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URUNLERIN ODUN PLASTIK KOMPOZITLERINDE (OPK) DEGERLENDIRME
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Selcuk AKBAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali TEMIZ
2015, 285 Sayfa, 1 CD Ek

Bu caligmada, hizmet siiresi sona ermis kreozot igeren tel direklerinin geri doniigiimii
ve remidasyonu amaciyla Tlretilen OPK’larin; benzetilmis ve dogal dis ortam
performanslari, biyolojik direncleri, fiziksel, mekanik, termal ve morfolojik Ozellikleri
incelenmistir. Ayrica GC/MS yardimiyla kreozotun yapist aydmlatilmistir. Sonug olarak;
belirlenen 250 bilesikten %40’1 PAH bilesenlerini temsil ettigi saptanmistir. Remidasyon
islemi ile Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)’lar, 6nemli oranda uzaklastirilmistir.
OPK’larin dis ortam testlerinde, elde edilen parametrelere gore (FTIR, renk, yiizey
puriizliligi gibi) en iyi sonuglar kreozot igeren gruplarda olmustur. S6z konusu
parametreler, odun orani artmasiyla artmis, uyumlastirici kullanimi ile diigsmistiir. Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (YYPE), dis ortam performanslar1 bakimindan Polipropilen (PP)’e
gore ustlinliik gostermistir. Toprakla temas testinde; beyaz ciirliklik mantar1, kontrol
gruplar1 ve referans sarigam ornekleri tizerinde saptanmis olup sarigam 6rneklerinde termit
zarart da soz konusu olmustur. Deniz testinde; kontrol gruplarin ylizeysel zarara maruz
kalirken masif sarigam 6rnekleri T. navalis tarafindan tamamen tahrip edilmistir. Ciirtikliik
testleri sonrasi kreozot gruplarinda agirlik kayiplart ¢ok diisik olmustur. Remidasyon
gruplarinda su alma ve kalinlik artis1 yiiksek bulunmustur. Kreozot gruplarinda egilme ve
¢cekme direngleri kontrole gore daha diisiik olurken darbe direnci hari¢ egilme, ¢ekme ve

vida tutma direngleri bakimdan PP gruplar1 daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Kreozot, PAH, Remidasyon, OPK, Dis ortam testleri, FTIR, Fiziksel
ve mekaniksel 6zellikler
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PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION ON EVALUATION OPPORTUNITIES OF IMPREGNATED
PRODUCTS CONTAINING CREOSOTE THAT COMPLETED THE SERVICE LIFE IN
WOOD PLASTIC COMPOSITES (WPCs)

Selcuk AKBAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali TEMIZ
2015, 285 Pages, 1 CD Appendix

In this study, accelerated and natural outdoor performances, biological resistances,
physical, mechanical, thermal and morphological properties of WPCs produced in order to
the recycle and remediate of out of service creosote treated utility poles were investigated.
In addition, structure of creosote was illuminated by the help of GC/MS. As a result, it was
observed that 40% of the designated 250 compounds represented the PAHS. A large part of
the PAHs were removed through remidation process. According to the parameters obtained
in weathering tests (such as FTIR, discoloration, roughness) the WPCs produced from
creosote treated wood powder showed the best performance. The parameters mentioned
above increased with the increase in wood ratio, and decreased with the use of coupling
agents. YYPE demonstrated superiority in terms of outdoor performances compared to PP.
In ground contact test, white rot fungus was isolated and identified in control and Scotch
pine samples. Thermite damage was also observed in Scotch pine samples. In marine test,
while superficial damage occurred in control groups, solid Scotch pine samples were
completely destroyed by T. navalis. The weight losses in creosote groups were at very low
level after the decay tests. The water intake and increase in thickness were observed to be
high in remidation groups. While bending and tensile strengths were lower in creosote
treated WPCs compared to control, PP groups gave better results in terms of bending,

tensile and screw withdrawal strengths except for the impact resistance.

Key Words: Creosote, PAH, Remidation, WPCs, Weathering tests, FTIR, Physical and
mechanical properties
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Tarih boyunca ahsap malzemelerin insan hayatinda ¢cok énemli bir rolii olmustur. Tlk
caglardan itibaren ahsap malzemeler; si§inak yapiminda, yemeklerin pisirilmesinde, arag
ve gereclerin yapiminda kullanilmistir. Insanoglu ahsabin avantajlarini, islevselliklerini,
giiclinli, kolay islenebilmesini ve estetik acgidan {stiinliiklerini 6grenmistir. Misir
piramitlerinde, az dayanikl tiirlerden yapilmig malzemeler dahi binlerce yildir kuru sartlar
altinda kaldigi i¢in glinlimiize kadar ulasabilmistir. Aga¢ malzemenin kullanildig1 yapilarin
hala saglam bir sekilde bulunmalari, malzemenin iyi korunmasi durumunda uzun yillar
hizmet verebilecegini gostermektedir. Giiniimiizde yaklasik 1,6 milyar m*’liik endiistriyel
tiretime sahip ahgabin, ticari agidan tiiketicilerin beklentilerini karsilayan bir hizmet
Omriiniin olmasi istenmektedir. Dahas1 bu kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi sartiyla tiretim
sistemlerinin iyilestirilmesi ve kullanim yerindeki dayaniklilig1 arttirilmasi1 gerekmektedir
(Bozkurt vd., 1995; Rowell, 2001; Kurt vd., 2011, Stirling ve Temiz, 2014).

Ahsap malzemeler sahip olduklar1 istiin 6zelliklerinden dolayr bircok alanda
kullanilmakla birlikte biyotik (mantar, bakteri, bocek, deniz zararlilari, termitler vb.) ve
abiyotik faktorlerin (UV 1ginlari, yanma vb.) bozundurucu etkisi altinda kalabilmektedir.
Ozellikle odun tahripgisi mantarlar burada birinci derecede etkili olmaktadir. Diger yandan
birgok tropik bolgede, termitler ciddi zararlar meydana getirmektedir. Bu etkilere karsi,
agac malzemenin dogal haldeki dayanimi tek basina yeterli olmamaktadir. Tiim bunlar,
aga¢ malzemenin istenilmeyen ve Onlem alinmasi gerektiren o6zellikleridir (Schmidt,
2006).

Ahsap malzemelerin biyotik-abiyotik faktorlere karsi direncini arttirmak ve hizmet
Omriinii uzatmak i¢in ¢esitli koruyucu maddeler ile emprenye islemine tabi tutulmaktadir.
Ahsap malzemelerin korunmasinda; bakir iceren su bazli emprenye maddeleri ile birlikte
organik bazli PCP (pentaklorofenol) ve yagl karakterdeki kreozot en 6nemli odun koruma
maddelerinin basinda gelmektedir. Emprenye islemi uygulanmis ahsap malzeme; kent
mobilyalari, telefon diregi, citler, demiryolu traversleri, maden ocaklari, binalar, seralar,

ambalaj sandiklar1 ve cocuk oyun alanlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Avrupa’da



yillik 18 milyon m® (Stirling ve Temiz, 2014) odun emprenye edilmektedir. Bunun %44’
bah¢e mobilyasi, %21°1 yap1 kerestesi, %15°1 yuvarlak odun ve %6’s1 travers olarak
degerlendirilmektedir. Emprenye maddesi olarak, bu {irlinlerin %71°i suda ¢oziinen
kimyasallarla, %18’i pencere dogramalar1 gibi yapi elemanlarinda kullanilmak iizere
organik ¢Oziiciili kimyasallarla ve %11°1 biiylik oranda travers ve tel direklerinde
kullanilmak izere kreozotla emprenye edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise
yilda yaklasik 19 milyon m® odun emprenye edilmekte olup bunun yaklasik 14 milyon
m®ii su bazh emprenye maddeleri, 4 milyon m®>ii kreozot ve 1 milyon m®>ii PCP
olusturmaktadir (Temiz vd., 2004a; Bolin ve Smith, 2010; Temiz vd., 2010; Shmulsky ve
Jones, 2011; Salminen vd., 2014; Stirling ve Temiz, 2014).

Son yillarda artan cevresel baskilar nedeniyle c¢evre ajanslari odun korumada
kullanilan kimyasal maddelerin insan sagligi ve cevre iizerindeki muhtemel zararlarini
tartigmakta olup kreozot, PCP, (Bakir, Krom, Arsenik) CCA gibi 6nemli maddelerin
kullanimi, alinan kararlarla sinirlandirilmaktadir. Cevresel agidan tehlikeli tuzlar, agir
metaller igeren kimyasallar ile emprenye edilmis ve kullanim omriinii doldurmus ahsap
malzemenin nasil degerlendirilecegi konusunda yogun arastirmalar devam etmektedir.
Bununla birlikte kullanim 6mriinii tamamlamig emprenyeli ahsap malzemenin miktari her
gecen giin artmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde kullanim Omriinii tamamlamis
emprenyeli ahsap malzeme miktarimin 1994 yilinda yaklagik 8 milyon m®, 2000 yilinda
yaklasik 10 milyon m® olmustur. 2020 yilinda ise bu rakamin 19 milyon m® olacag tahmin
edilmektedir. Avustralya’da 5,3 milyon adet emprenyeli tel diregi hali hazirda
kullanilmakta olup, demir yolu traverslerinin neredeyse yaris1 hizmet siiresi sona erdigi
icin yenilenmektedir. Avrupa iilkelerinde de benzer durum s6z konusudur. Her y1l ortalama
2,1-2,4 milyon ton emprenyeli ahsap malzeme kullanim 6mriinlii tamamlamakta ve atil
hale gelmektedir (Cooper, 1994; Felton ve DeGroot, 1996; Gezer, 2003; Gezer vd., 2005;
Gezer vd., 2015).

Diger gelismis iilkelere nazaran iilkemizde emprenyeli ahsap malzemelerin
kullanimma daha ge¢ baslanmustir. Ilk emprenye tesisi, 1915 yilinda 15 bin m3/y11
kapasiteyle Denizli’de kurulurken 1931 yilinda ise ikinci emprenye tesisi Derince, Izmit’te
hizmete acilmistir. Demiryollarinin ihtiya¢ duydugu traverslerin emprenyesi bu tesiste
yapilmis olup yillik 7-8 bin ton kreozot tiiketildigi bildirilmistir. Ulkemizde emprenye
islemi gordiikten sonra gerekli alanlarda kullanilmak tizere 1964 yilindan bu yana TEDAS

tarafindan yaklagik 10 milyon adet (4 milyon m°) agac direk satin alinmigtir. Bu rakam



2010 yili icin de yaklasik 117 bin adet (38.924 m®) ve 2015 yilinda ise 157 bin adet
(52.200 m® olarak bildirilmistir. Lokal bolge olarak Dogu Karadeniz Bélgesi’nde;
Trabzon’da 208 bin, Rize’de 180 bin ve Artvin’de 121 bin adet emprenyeli telefon diregi
hizmet vermekte olup her yil yaklasik 17 bin yeni tel diregi bu boélgede kullanima
girmektedir (Gezer, 2003). Ayrica devlet demir yollarindan alinan bilgiye gore bakim,
onarim ve demiryolu makaslari i¢in her yil 5 bin m* lik emprenyeli traverse ihtiyag
duyulmaktadir. Yillara gore kullanim miktarlar1 g6z Oniinde bulundurulur ve bu
malzemenin beklenen kullanim siiresinin 30-75 yil arasinda degistigi diisiiniiliirse
gelecekte hizmet Omriinii tamamlayan bu malzemelerin iilkemiz i¢in ciddi sorunlar
olusturacagi goriilmektedir. Bununla birlikte Gezer vd. (2015) yaptig1r calismaya gore
Dogu Karadeniz Bolgesi’nin sahip oldugu iklim kosullarinin yani sira mantar, bocek gibi
biyotik zararlilarin etkili olmasiyla tel direklerinin hizmet stiresi 10-15 yila kadar
diisebilmektedir (Gezer vd., 2005; TEDAS, 2011; Tufan, 2013; OGM, 2014).

Cevresel duyarliligin kaginilmaz oldugu diisiincesiyle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
sistemlere ilgi her gecen giin artmaktadir. ihtiyaclara karsilik gelen malzemeleri iiretmenin
yaninda malzemelerin yasam dongiisiinii ve kullanim siiresinin sonunda nasil geri
doniistiiriilecegi de 6nemlidir. Gelismis iilkelerde hizmet dmriinii tamamlamis emprenyeli
ahsap malzemeler i¢in bir takim geri donlisiim sistemleri kurulmustur. Bu sistemler;
giivenli alanlarda depolama, yapisindaki kimyasal maddelerin geri alinmasi/
uzaklastirilmas: (remidasyon), 6zel yakma {initeleri ile enerji iretimi ve farkli iiriin
gruplarinda tekrar kullanimdir (Jarden ve Abraham, 2004). Ulkemizde hizmet &mriinii
tamamlamis emprenyeli ahsap malzemelerin nasil bertaraf edilecegi konusunda herhangi
bir yasal diizenleme olmamasi nedeniyle bu maddeler gilivensiz alanlarda herhangi bir
koruma islemi yapilmadan depolanmakta veya dogrudan yakacak odun olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle igerdikleri agir metaller ve zehirli kimyasal maddelerin
zamanla topraga ve igme sularina karismasi ciddi ¢evre problemlerine yol agmanin yaninda
insan sagligini da tehdit etmektedir.

Literatiirde kreozot igeren {iriinlerin bertarafinda daha ¢ok piroliz sistemleri
denenmis olup bu sistemlerde aciga cikan gazlar ve kalinti madde miktart Onemli
problemlere yol agmaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda hedeflenen amag; hizmet dmriinii
tamamlamis kreozot iceren emprenyeli iiriinlerin odun plastik kompozitlerinde (OPK)
degerlendirme olanaklarinin arastirilmasidir. Bu sayede kullanim omriinii dolduran ahsap

malzemeler ile birlikte atik plastiklerden de yararlanilarak, bu {riinlerin endiistriye



kazandirilmas1 amaglanmaktadir. Literatiirde emprenyeli ahsap malzemelerin OPK
tiretiminde tekrar degerlendirilebilme olanaklar1 sadece su bazli emprenye maddeleri
(CCA, ACQ vb.) agisindan incelenmesine ragmen yagli karakterdeki emprenye maddeleri
(kreozot) igin degerlendirilmemistir. Ayrica, kreozotlu numunelerden iiretilen OPK’larin
cevresel agidan daha az sorgulanabilir olmalari i¢in kreozotun %70-85’ini temsil eden ve
a-piren gibi zararl bilesenlerin i¢inde yer aldigit PAH’larin uzaklastirilmasi da tezin bir
diger 6nemli amacidir. Bununla birlikte iiretimi hizla artan OPK {iriinlerin laboratuar
ortaminda yiriitilen testler disinda gergek alan testleriyle de performanslarinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Odun plastik kompozitleri; odun tozu ve termoplastik esasli polimerlerin
karisimiyla, plastik igerikli iiriinlere benzer yontemlerle iiretilen malzemelerdir. OPK’larin
ahsap malzemeye nazaran saglamis oldugu bir¢ok avantaj bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari: rutubete kars1 yiiksek direng gostermesi, yiliksek boyutsal kararliliga sahip olmasi,
tiretiminde kullanilan artik malzemelerden dolayr geri doniisiim {irlinii olmasi, istege gore
boyutlandirilmasi, daha az bakim gerektirmesi, mantar ve bdceklere karsi dayanikli
olmasidir. Bati diinyasi, 1920’lere kadar lignoseliilozik materyalleri endiistride yogun bir
sekilde kullanmakla birlikte plastigin sektdre girmesi ile birlikte bu oran hizli bir azalma
stirecine girmistir. Artan diinya niifusuna paralel olarak c¢evresel duyarliliklarin artmasi ve
fosil yakitlarinin azalmasi nedeniyle yenilenebilir ve ¢evre dostu materyallere olan ihtiyag
artmaktadir. Bunun sonucu olarak da orman endiistri sektoriinde yenilenebilir kaynaklar
(lignoseliilozik atiklar; atik odunlar, tarimsal atiklar, dogal lifler vb.) ve bu kaynaklardan
elde edilecek tiriinler dikkat gekmeye baslamistir. ABD’de 2007 yil1 i¢inde 230 milyon ton
atik Uiriintin %12,1°1n1 plastik, %5,6’sim1 odun {irtinleri olusturmustur. 2013 yil1 itibariyle
Diinya genelinde 299 milyon ton plastik tiretimi yapilmigken bunun 57 milyon tonunu
Avrupa tllkeleri olusturmaktadir. Avrupa iilkelerinde 2012 yilinda atil hale gelen 25,2
milyon ton plastigin %65’1 geri doniistiiriiliirken %38’1 dogaya terk edilmistir. Atik
plastiklerin geri doniisiimiine {ilkelerin ¢ok biiylik yatirimlar yaptig1 halde bu atiklarin yol
actig1 cevresel problemler her gecen giin artmakta ve daha etkili geri doniisiim sistemleri
i¢in ¢alismalar yapilmaktadir (Rowell, 2001; Hill, 2010; EUC, 2011; URL-1, 2015).

Daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre i¢in atik miktarinin azaltilmasi gerekmektedir.
Bunun gergeklestirilmesi ise ancak ihtiyath malzeme kullanimi, atik olusumunun
azaltilmasi, geri doniisiim ve yeniden kullanimin arttirilmasi, dogal kaynaklarin rasyonel

bir sekilde kullanilmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu kapsamda “’3R’’ kurali bir¢ok



iilkede hayata gecirilmeye calisilmalidir. Burada ama¢ daha az atik olusturmak igin
kullanilan hammaddeyi azaltmak (Reduce), bir {iriiniin yeniden kullanilmasini saglamak
(Reuse) ve bir malzemenin geri doniisiimiiniin (Recycle) gerceklestirilmesidir. Daha
dayanikli malzemenin kullanilmasi, daha az hammadde gerektiren tasarimlarin hayata
gecirilmesi ile azaltma (Reduce) saglanabilmektedir. Yeniden kullanma (Reuse) ise
malzemenin tamir edilmesi ya da tekrar kullanilmasinin saglanmasi ile miimkiindiir. Geri
dontisiimiin (Recycle) gerceklestirilmesi i¢in malzemenin geri doniisiimiiniin saglanmasi
ya da geri doniisiimlii Uriinlerin {iretilmesiyle olacaktir. Yapilan calismada atik plastik
malzeme ve kullanim émriinii dolduran kreozotlu ahsap kullanilmasi esas alinmistir (Hill,
2010; URL 2 ve 3, 2015).

“Hizmet Omriinii tamamlamis kreozot igeren emprenyeli {iriinlerin odun plastik
kompozitlerinde (OPK) degerlendirme olanaklarinin arastirilmasi” adli bu tez calismasi
kapsaminda;

- Kreozot igeren emprenyeli iirlinlerin yap1 aydinlatmasi ve remidasyona ugratilmig
orneklerin PAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar) bilesenlerinin analizi,

- Tamamen atik malzemelerin (atik polimerler ve odun 6rnekleri) kullanilmasiyla
ekstriider sisteminde OPK {iretimi,

- OPK iiriinlerin benzetilmis dig ortam ve dogal dis ortam testleri yapilarak gercek
kullanim yeri performanslari,

- Laboratuar ortaminda OPK iiriinlerin fiziksel 6zelliklerinin yaninda biyolojik ve
mekanik direngleri ve

- OPK iirilinlerin termal, yanma ve morfolojik 6zellikleri incelenmis olup kompozit
malzemelerin hizmet omrii sona ermis emprenyeli liriinlerin bertarafinda kullanilabilirligi

ortaya konulmaya calisilmistir.

1.2. Odun Koruma Disiplini

Ahsap; stirdiirtilebilir, ekonomik, tamamen yenilenebilir ve diger yapt malzemelerine
gore (beton, demir, ¢elik, PVC vb.) iiretiminde/islenmesinde daha az enerji gerektiren bir
organik malzemedir. Ayrica dogru kullanildig1 zaman dayanikli, direngli ve insanlar igin
saglikli bir malzemedir. Fakat yeterli rutubet ve oksijen varliginda mantar zararlhilarina ya
da “weathering” olarak adlandirilan yaslandirmaya (UV 15181, rutubet, mekanik etki ve 1s1)

maruz birakildiginda parcalanabilmekte ve bozunmaktadir. Odunun bozunmasi bdylece



rutubetin de her sartta 6nemli rol oynadig1 biyolojik, kimyasal ve fiziksel bir olaydir.
Birgok kullanim yerinde, mantarlar ve diisiik oranda bakteriler tarafindan meydana gelen
¢lirime ve parcalanma ana materyal kaybma (ya da dogal kaynak israfina) neden
olmaktadir. Kullanim yerlerinde kullanish, giivenli ve uygun hizmet siiresine sahip olmasi
icin ahsap malzemeler; mantar ciiriikliigiine ve “weathering” (yaslandirma)’e karsi
korunmasi gerekmektedir (Schmidt, 2006; Koski, 2008). Sekil 1’de ahsap malzemeyi

bozunduran faktorlerin sematik goriinimii verilmistir.

» Biyolojik Bozunma » Fiziksel Bozunma » Kimyasal Bozunma
- Mantar, Bocek, Termit, - Yanma, Mekanik Asinma, - Kuvvetli Asitler ve Bazlar,
Bakteri, Deniz Oyuculari Iklim/Ortam Sartlar1 (su, nem, UV Isinlar1 (weathering)
sicaklik vb.)

N -

Sekil 1. Ahsap malzemeyi bozunduran faktorler

“Odun Koruma” kavrami bir siireci ifade etmekte ve agacin ormanda kesilmesiyle
baslamaktadir. TS 344’¢ gore (2012) odun koruma; ahsabin ve her ¢esit mamullerinin
ozelliklerini bozan veya tahrip eden zarar ve zararlilara (ciiriimeye, catlamaya, renk
bozukluklarina, yipranmaya, yanmaya vb.) kars1 girisilen her tiirlii 6nleyici veya kurtarici
islemler olarak tanimlanmaktadir. Odun koruma; orman varliginin korunmasi, dayaniksiz
agac tiirlerinin kullanilabilmesi, alternatif malzemelere {istlinlilk, ekonomi saglamasi,
tasarim rahatlig1 ve malzemeden tasarruf gibi nedenlerle 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Odun koruma disiplini; odunun, mikroorganizmalar tarafindan degredasyonunun
onlenmesi yine bu zararlilarin gelisimi ve barinmasi icin gerekli olan sicaklik, oksijen,
rutubet, besin ortami ve mineral gibi temel fizyolojik ihtiyaclarinin engellenmesi kuramina
dayanmaktadir. Ulkeler bu disipline bagl olarak odun zararlilarinin telafisi icin yiiksek
miktarda harcamalar yapmaktadir. Ornegin, ciiriiklik mantarlarinin yol agtigi zarara

karsilik ABD’de her yil ortalama 5 milyar dolar harcanirken termitlerin yol ag¢tig1 zararda



ise bu rakam 750-3.400 milyon dolar1 bulmaktadir. Diger odun tahripgileri (bocek, deniz
kurtlar1 vb.) de g6z Oniine alinirsa maliyet daha da artmaktadir. Odun koruma disiplini
kapsaminda biyotik ve abiyotik faktorlerin bozundurucu etkisini azaltmak i¢in en temel
kural odunu kurutmaktir. Fakat bu tek basma yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla ahsap
malzemenin hizmet omriinii uzatmak amaciyla gesitli koruyucu maddeler kullanilmasi
suretiyle aga¢c malzeme emprenye (vakum-basing sistemleri) islemine tabi tutulmaktadir
(Williams, 1990; EUC, 2003; Lee vd., 2004; Archer ve Lebow, 2006; Schmidt, 2006;
Koski, 2008; Joneghan, 2014).

1.3. Emprenye

Emprenye en sade ifadesiyle; odun zararlilarina karsi aktif bilesenler igeren
kimyasallarin, farkli yontemlerle ahsaba niifuzunun saglanmasidir. Uygulama sekilleri
bakimindan giliniimiizde suda ¢6ziinen emprenye maddeleri i¢in daha g¢ok dolu hiicre
(Bethell yontemi) yontemleri, kreozot ve pentaklorofenol gibi yagda ¢éziinmiis maddeler
icin bos hiicre (Ruping yontemi) yontemleri uygulanmaktadir (Salminen vd., 2014).
Emprenye yontemlerine karar verilirken ahsap malzemenin kullanim yeri, hizmet siiresi,
ortam kosullar1 gibi faktorlerin yaninda iklim indekslerinden de yararlanilmaktadir. Nispi
nemin yiiksek oldugu ve sicakligin ani degistigi yerlerde, kuru ve soguk yorelere nazaran
clriime riski daha yliksek olmaktadir. Boyle ortamlarda mutlaka ahsap malzeme basing
uygulanan yontemlerden birinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bozkurt ve Kurdoglu
(1982)’de yaptiklar1 caligmaya gore Tlirkiye ii¢ ana bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar:

-Ttum Tirkiye'nin %75’ini kapsayan, tehlike orani diisiik oldugu ve indeks degerinin
35 ve asagisinda olan yerler,

-Indeks degeri 35-65 arasinda olan ve orta derecede ¢iiriime riski olan yerler (Kas,
Artvin, Bolu, Akgakoca, Diizce, Bursa, Edirne, Hatay, Istanbul, izmir, Kars, Kocaeli,
Sakarya, Samsun, Sinop, Zonguldak, Bartin ve Karabiik),

-Indeks degeri 65 ve yukar1 olan bdlgelerde ¢iiriime riski daha yiiksektir. Bu yerlere
Ordu, Giresun, Trabzon, Rize ve Hopa dahildir. Bununla beraber iklim verilerinin degistigi
kiiresel 1sinmanin birgok yerde aligik olunmayan dogal olaylara neden oldugu gilinlimiizde

bu veriler daha kiiciik alanlar i¢in revize edilmesi gerekliligi bilinmektedir.



1.3.1. Emprenye Maddeleri

Aga¢ malzemeyi korumak igin yiizyillardan beridir ¢esitli maddeler ve yontemler
denenmektedir. Avrupa'da endiistrinin gelismesi ile aga¢ malzemenin korunmasinda,
kimyasal maddelerin kullanilmasi s6z konusu olmustur. 20. yiizyilin ilk yarisinda yogun
caligmalar ve ugraslarin ardindan etkili emprenye maddeleri ve yontemleri gelistirilmistir.
1850'li yillarda kok komiirii iiretimi sirasinda yan iirlin olarak elde edilen kreozot, ayrica
bakir, ¢inko, arsenik ve civa bilesiklerinin bu maksat i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Bugiine kadar 2500’e yakin emprenye maddesi bulunmus olup her yil yaklasik 20 kadar
emprenye maddesinin patenti alindigr bildirilmektedir. Boylelikle emprenye maddeleri,
firmalar arasinda ciddi rekabet barindiran ve kendine has ekonomisi olan 6nemli bir
endiistri kolu haline gelmistir. Bazi {ilkeler, 6rnegin Yeni Zelanda odun koruma sektoriinii
basariyla regiile etmis olup yasal mevzuatlar ya da tanitimlarla ahsap malzemenin, plastik
gibi alternatif malzemelere karsi istiin olmasini saglamis ve daha tercih edilebilir hale
getirmislerdir (Bozkurt vd., 1993; Preston, 2000; Clemons, 2002).

Emprenye maddeleri, TS 788 standardina (1997) gore “Ahsaba emprenye edilmek
suretiyle uygulanan, ahsabin mantara, boceklere (termitler ve deniz kurtlar1 dahil) karsi
korunmast ve miicadelesinde kullanilan tuzlar ve yagli maddeler ile ates ve yliksek
sicakliga (yangina) karst korunmasinda kullanilan tuzlardir” seklinde tanimlanmistir.
Genel olarak emprenye maddeleri ii¢c ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; yag karakterli,
suda ¢Oziinen ve organik ¢oziiciilii emprenye maddeleridir. Bir baska siniflandirma ise;
Onleyici (prophylactic) kimyasallarin muamelesidir ki bu kimyasallar ahsap malzemenin
depolanmasi ve tasinmasinda kisa siireli§ine koruma amaghdir. ikinci olarak Asli Koruma
(prevent) maddeleridir. Ahsap malzemenin hizmet siiresince mantar, bocek, termit vb.
zararhilara kars1 etkili olmasi istenen kimyasallardir. Giiniimiizde kullanilan emprenye
maddelerinin biiyiik bir kism1 da bu sinifa girmektedir. Son olarak kullanim halindeyken
zararlilara maruz kalan ahsap malzemeye Bakim (curative) amacl kullanilan maddelerdir
(Willeitner ve Liese, 1992; Stirling ve Temiz, 2014).

Odun koruma (ya da sik kullanimi ile Emprenye) maddeleri formiilasyonunda
fungusit (oduna direk ariz olabilen c¢iiriiklilk mantarlarina etki eden), insektisit (oduna ariz
olan boceklere ve termitlere etki eden), sinirli sayida da deniz zararlilarina karsi etkin eden
bilesenler mevcuttur. Fakat bunun yaninda su iticiler “water-repellents”, yangin

geciktiriciler “fire-retardants”, boyalar ve vernikler de odun koruyucu kimyasallar1 olarak



adlandirilabilmektedir. ideal emprenye maddelerinde; giivenilir olmak (¢evreyi ve insan
sagligini tehdit etmeyen, metal ve oduna kars1 korozif 6zellik gdstermeyen), etkili olmak
(oduna ariz olan organizmalara kars1 zehirli etkisi olan), kalic1 olmak (oduna fikse olup
buharlagsmayan, yikanmaya karsi direngli olan, kimyasal kararlilik gosteren, penetrasyon
kabiliyeti yiiksek olan) ve ekonomik olmay1 kapsayan sartlar aranmaktadir. Giiniimiizde bu
ozelliklerinin yaninda kullanim siiresi sonunda basit yontemlerle bertaraf edilebilmesi de
aranan bir Ozelliktir (Willeitner ve Liese, 1992; Negi, 1997; Yildiz, 2005; Archer ve
Lebow, 2006; Shmulsky ve Jones, 2011). Tablo 1’de odun koruma endiistrisinde baslica

emprenye maddeleri siniflandirilmstir.

Tablo 1. Giiniimiizde kullanilan baglica emprenye maddeleri

Yag Karakterli Suda Coziinen
Emprenye Maddeleri Emprenye Maddeleri

-Bakir/Krom/Arsenik (CCA)

-Kreozot -Asit/Bakir/Kromat (ACC)

-Maden komiirii katrani -Kromlu Cinko Kloriir (CZC)

-Linyit kémiirti katram -Fliior/Krom/Arsenik/Fenol (FCAP)

-Odun katrani ve katran yag1 -Bakir/Krom/Arsenik (CCA)
-Amonyakli Bakir Arsenik (ACA)

_ -Bakir/Krom/Bor (CCB)
Organik Coziiciilii -Bakar/Krom/Fliioriir (CCF)
Emprenye Maddeleri -Amonyakli Bakir Cinko Arsenik (ACZA)

-Borlu bilesikler (Borik Asit, Boraks, Disodyum

-Pentaklorofenol Oktaborat Tetrahidrat (DOT) ve Timbor)

-Metal Naftenatlar -Cinko Kloriir

-Bakir -8-Kinolinolat -Cinko Meta Arsenat (ZMA)

-Organik Kalay Bilesikleri -Bakirli Kromlu Cinko Kloriir (CuCZC)

-Polifaz -Kromlu Cinko Arsenat (CZA)

-Kathon 930 -Bakirlhi Kromlu Cinko Arsenat (CUCZA)

-Busan 30 (TCMTB) -Bardac 22 (DDAC)

-Propikonazol (Wocosen) -Klorotalonil (Nopcocide, Tuffgard)

-Tebukonazol -Alkali/Bakir/Quat (ACQ)

-Amical 48 -Amonyak/Bakir/Sitrat (CC)

-Protim 230 WR -Bakir/Azol (CBA)

-Vacsol Azure -Bakir Dimetilditiyokarbamat (CDDC)

-Vacsol Aqua -Bakir HDO (CX-A)

-Imersol Aqua -Amonyak/Bakir Karbonat/Sitrik Asit (ACC)

-Wolsit KD -Alkali Amonyum Bilesikleri (AAC)

-Wolsit EC -Mikronize Bakir Bilesikleri (Mikronize Bakir Azol
(MCA/ pCA), ve Mikronize Bakir Quat (MCQ)

Genel bilgiler boliimiinde, odun koruma endiistrisinde kullanimi1 ve ¢evresel etkileri
en ¢ok olan organik ¢oziiciilii emprenye maddelerinden PCP’ye ve suda ¢ozlinen emprenye
maddelerinden CCA’ya genel olarak deginilmis olup tezin ana konusunu teskil eden

kreozota ayrintili yer verilmeye ¢alisilmigtir. Bu maddeler ayrica tel diregi, traversler, citler
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vb. olarak dis ortamlarda yaygin sekilde kullanilmasi ve hizmet siirelerinin sonunda

bertarafi bircok ¢alismada yer aldig1 i¢cin 6nemli olmaktadir.

1.3.1.1. Organik Coziiciillii Emprenye Maddeleri (OCEM)

Petrol destilasyon {iriinii olarak elde edilen maddelerin organik ¢oziiciilerde (toliien,
etanol, aseton vb.) ¢oziinmesiyle elde edilen fungusit (mantarlara kars: etkili) ve insektisit
(boceklere karsi etkili) 6zellikteki maddelerdir. Emprenye muamelesi sonrasi ¢oziiciiler
buharlasmakta ve geride aktif emprenye maddesi kalmaktadir. Iceriginde su olmadigindan
hassas boyutlu ahsap malzemelerde (ahsap sanat eserlerinde, pencere ve dis kapi
dogramalarinda) Oncelikli olarak tercih edilmektedir. Ayrica yikanmaya karst direng
gostermekte, boya kabul etmesinin yaninda aga¢ malzemenin rengini degistirmemekte,
korozyon etkisi goriilmemekte, sisme ve ¢arpilma olmamaktadir. En 6nemli dezavantajlari;
bina i¢i kullanimlarda ¢oziiciilerin odunu tam olarak terk etmediginden emisyona sebep
olmasi, petrol tiirevli oldugundan pahali olmasi, ugucu kimyasallardan dolay1r emprenye
sonras1 kolay tutugmasi ve odun i¢inde diizensiz dagilimi gibi 6zellikleridir. Genellikle
firga ile siirme, pilskiirtme, daldirma ve ¢ift vakum yontemi gibi diisiik basing
yontemleriyle emprenye edilmektedirler. Ayrica yerinde bakim gerektiren ve biyotik
zararlillar ariz olmus ahsap malzemelerin bakimlarinda da kullanilabilmektedirler. En
onemlileri; pentaklorofenol (PCP), kalay igeren tribiitil kalay oksit (TBTO), metalik
naftenatlar ve bor esteridir. TBTO mantar ve deniz zararlilarina karsi daha etkili olmasina
ragmen odun hiicreleri ile iyi bir bag yapmadigindan zamanla odunu terk etmekte ve
hedeflenmeyen deniz canlilarina zarar verdigi bilinmektedir (Willeitner ve Liese, 1992;
Bozkurt vd., 1993; Bozkurt ve Erdin, 1997; Abeysinghe, 2011; Shmulsky ve Jones, 2011).

1.3.1.1.1. Pentaklorofenol (PCP)

Organik ¢6ziiciilii emprenye maddelerinden en 6ne ¢gikan1 Pentaklorofenol (PCP veya
Penta)’dur. 1841 yilinda bulunmus olup 1928 yilinda patenti alinmistir. Pentaklorofenol P9
yag1 olarak bilinen 2 numara yagin (kalorifer yakit1 vb.) ¢oziinmesiyle elde edilmektedir.
Organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilen ve aktif maddesi klorlanmis fenol olan kristalit bir

yapidadir. Odun koruma maddesi olarak endiistrisinde ilk kez 1935 yilinda kesfedilmis ve
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zamanla daha da gelistirilmistir. 1940 yil1 i¢ersinde kreozota alternatif olarak diistiniilmiis
olup aynt zamanda kreozotla da karisim halinde uygulanmistir. Kreozota gore deniz
zararlillar1 hari¢ diger tiim odun bozundurucu etmenlere karsi etkili olabilmekte ve
kullanilan ¢6ziicti tipine (hafif ve agir) gore kullanim yerleri i¢in toprakla direk temas eden
tirtinlerde ve dogramalarda degerlendirilmistir. 1990 yilinda ABD’de emprenyeli iiriinlerin
%9 u PCP ile emprenye edilmis olup giniimiizde yilda 1 milyon m*® odun PCP ile
muamele edilmektedir. Ahsap ylizeyinde ugucu bilesiklerden dolay1 kristal yap1 nedeniyle
gozeneklesme olabilmektedir. Yiiksek zehirlilik etkisi olmasi nedeniyle bir¢ok gelismis
ilkelerde smirlandirilmasina ragmen halen ¢ok yaygin bir kullanimi bulunmaktadir
(Willeitner ve Liese, 1992; Milton, 1995; Shmulsky ve Jones, 2011).

PCP, mantarlara kars1 son derece zehirli olup miikemmel bir fungusittir. Yikanmaya
kars1 direngli olmast ve korozyon etkisi bulunmamasi 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir. Cesitli
tirevler ile mavi renklenmeye karsi, tel direkleri ve insektisit katilarak dogramalarin
muamelesinde, mantar ¢iiriikliigiine kars1 bakim onarim islemlerinde degerlendirilmektedir

(Shmulsky ve Jones, 2011).

1.3.1.2. Suda Coziinen Emprenye Maddeleri (SCE)

Suda ¢oziinen emprenye maddeleri; suyun ¢oziicii olarak kullanildigi bazi organik
maddeler istisna olmak iizere genellikle inorganik tuzlari/biyositleri kapsamaktadir.
Inorganik biyositlerin kullanimi ilk olarak 1800°lii yillarda odun koruma amaciyla civa
kloriir, ¢inko kloriiriin patenti alinmasiyla baslamis ve giiniimiize kadar kullanim
stirmistir. 1913 yilinda Wolman, kreozottan iistiin bir emprenye maddesi (Triolith)
bulmustur. Ayni yillarda Briining suda ¢6zlinen maddelerin krom ilavesiyle odundaki
fiksasyonu arttirdigini tespit etmistir. Daha sonra yine Wolman tarafindan arsenik igerikli
Tanalith adindaki emprenye maddesinde krom miktarinin %35’e ¢ikararak emprenye
maddesinin yikanmaya kars1 direncini arttirmistir. 1933 yilinda Kamesam adindaki Hintli
bilim adami arsenik, bakir, krom kullanarak yikanmaya direnc¢li ASCU olarak bilinen
emprenye maddesini gelistirmistir (Willeitner ve Liese, 1992; Stirling ve Temiz, 2014).

SCE maddelerinin igeriginde ZnCl, (¢inko kloriir) ve NaF (sodyum fliioriir) tuzlar
olurken bu maddelerin su ile temaslarinda odunun biinyesinde kolayca uzaklagmalari
yiiziinden dis ortamlarda ¢ok fazla tercih edilmemislerdir. Su, burada etkin maddeleri odun

hiicrelerine tasiyict gorevde rol almaktadir. 1930’1u yillar sonrast istisnasiz tiim emprenye
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maddeleri arasinda en popiiler olan ve referans madde olarak tanimlanan
bakir/krom/arsenik (CCA) formiilasyonlar1 kullanilmaya baglanmistir. Bundan sonra
emprenye maddelerinde ¢alismalarin ¢ogu, SCE maddelerinin asit ve alkalilerde
¢Ozilindiigli fakat emprenye sonrasi odun bilesenleri ile kimyasal baglar yapmasi
(fiksasyonu) tizerine olmustur. Boyle maddeler ise ¢ok amacl emprenye maddeleri olarak
adlandirilmigtir.  SCE maddelerinin, konsantrasyonlar1 rahatlikla ayarlanabilmesi ve
basing/vakum sistemleri kullanilarak retensiyon degerleri kullanim yerlerine gore
ayarlanabilmesi tercih nedenlerinin basinda gelmektedir. Diisiik retensiyonlar mantar ve
bocekler igin, yiiksek retensiyonlar ise deniz zararlilar1 ve toprakla temas eden yerler igin
kullanilmaktadir (Archer ve Lebow, 2006).

Emprenye sektoriinde, daha ¢ok tercih edilmelerinin ana nedeni su gibi ekonomik bir
¢oziicti kullanilmasi olup emprenye sonrasi ahgabin yiizeyinin temiz kalmasi ve atmosfere
salinan ugucu hidrokarbon miktarinin azaltilmasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Ayrica
kat1 veya konsantre olarak tasinabilmeleri, mantar ve boceklere karst oldukca etkili
olmalari, koku probleminin olmamasi ve ilave maddelerle yangin geciktirici 6zellik
kazandirilmalar1 bilinen genel 6zellikleridir. Dezavantajli yonleri ise; emprenye sonrast
kurutma zorunlulugu, kullanilan bakirin korozyon etkisinin olmasi ve genisleme/daralma
yapmalaridir. SCE maddeleri maden ocaklarinda, kokunun istenmedigi yerlerde, yagh
boya yapilmasi istenen ve yerinde bakim olan yerlerde, toprakla temas ve toprak istii
birgok kullanim alanina sahiptir (Archer ve Lebow, 2006; Kartal vd., 2006; Shmulsky ve
Jones, 2011).

Inorganik biyosit olarak arsenik, CCA ve ACZA emprenye maddelerinde bakira
tolere mantar ve bocekler i¢in kullanilmigtir. Fakat insan sagligini tehdit ettigi i¢in birgcok
iilkede sinirlandirilmistir. Yine bir bagka biyosit madde olan bor, insanlara kars1 zehirlilik
orani son derece diisiik, mantar ve boceklere karsi ise yiiksek etkinligi oldugundan sodyum
tetraborat, sodyum pentaborat, sodyum oktaborat, ¢inko borat ve borik asit gibi birgok
emprenye maddesinde degerlendirilmistir. Fakat yiiksek oranda difiiz edebilir ve
yikanabilir bir madde oldugu i¢in dis ortamda tercih edilmemekte olup bu soruna heniiz
etkili bir ¢6ziim getirilememistir. Esasen diflizyon 6zelliklerinin iyi olmasi ona emprenyesi
zor olan tiirler i¢in yiiksek gegirgenlik saglamakta olup odundaki rutubetli bolgelerde
mantar gelisimini engellemektedir. Son zamanlarda ise bakir takviyeli bor bilesikleri
kreozot ile birlikte traverslerin emprenyesinde kullanilmakta olup bu iiriinlere yangin

geciktirici 6zellik kazandirdigi belirlenmistir (Stirling ve Temiz, 2014).
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Modern odun koruma disiplininde asil basrol oynayan ve vazgecilmez bilesik
bakirdir. Cok genis bir yapida ve formiilasyonda degerlendirilebilmektedir. Bakir
bilesiklerinin; su bazli formiilasyonlarin kolay bir sekilde hazirlanmasi, odunda analizi ve
penetrasyonu kolay belirlenmesi ve UV 1sinlarina karsi diisiik foto-degradasyona ugramasi
bilinen avantajli yonleridir. Hemiseliilozdaki karboksil asitler, lignindeki fenolik gruplar ve
selilozdaki hidroksil gruplar bakirin potansiyel reaksiyon gruplaridir. Boylece bakir,
biyotik faktorlere karsi yliksek etkinlik gostermektedir. Dolayisiyla CCA ve ACZA gibi
emprenye maddeleri smirlandirilmasi, yapisindaki bakirdan degil igerdikleri arsenikten
dolayr olmaktadir (Freeman ve Mclntyre, 2008; Stirling ve Temiz, 2014). Emprenye
maddesi olarak Avrupa’da bakir ii¢ farkli sistemde kullanilmaktadir. Bunlarda suda
¢oziinen bakir formiilasyonlari, yag bazli bakir kompleksleri ve suda ¢dziinen mikronize
bakir formiilasyonlaridir. Suda ¢oziinen bakir formiilasyonlarinda en bilinen maddeler
CCA, ACQ, CBA, ACZA, ACC ve CX-A’dir. Yag bazli bakir komplekslere ise bakir
naftenatlar 6rnek verilebilmektedir. Son olarak bakirin giiniimiizde alternatif kullanim alan
suda ¢oziinen mikronize (nano boyutta) bakir bilesikleri {izerine olmaktadir. Mikronize
bakir azol (MCA/uCA) ve mikronize bakir kuat (MCQ) bu siniflandirmaya girmektedir.
Bu sistemde amag¢ suyun tastyici rol listlenerek mikronize bakir pargaciklarinin (1000
nm’den kiiciik boyutlarda) oduna derin penetrasyonunu saglamaktadir. Yapilan
mikroskobik incelemelerde bakir partikiillerinin boyutlarinin  kiigtildiikce daha iyi
dagilmakta oldugu belirlenmistir. Bu sayede diisiik retensiyonda dahi yiiksek etkinlik
gostermekte olup odun hiicre gegitlerine/duvarlarina yerleserek S2 tabakasina ariz olan
yumusak ¢iiriiklik mantarlarina kars1 yiiksek etkinlik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica
yikanma testi sonucunda ACQ ile kiyaslandiginda mikronize bakir formiilasyonarmin ¢ok
diisiik oranda bakirin yikandig1 yapilan c¢aligmalarda goriilmiistiir. Mikronize bakir
formiilasyonlar1 suda ¢oziinen emprenye maddelerine gore daha diisiik korozif 6zellikte
olup emprenyesi sonrasi oduna daha acik renk ve daha iyi boyanma yiizeyi saglamaktadir
(Freeman ve Mclintyre, 2008; Stirling ve Temiz, 2014).

Geleneksel bakir igeren emprenye maddelerinin ¢evreye verebilecegi zararli dnemli
oranda diislirdiigii i¢in mikronize bakir sistemlerinin kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.
Mikronize bakir formiilasyonlar1 ile emprenye edilen firiinler i¢ ve dis mekanlarda
zeminlerde, citlerde, yap1 elemanlarinda kullanilmak iizere modern ve ¢evreci iiriin sinifina

girmektedir (Ozgeng, 2014).
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1.3.1.2.1. CCA (Bakir/Krom/Arsenik)

CCA’nin kesfi 1933 yilinda baslamaktadir. Hintli orman {iriinleri miithendisi olan
Sonti Kamesam komiir madeni iscilerinin, arsenik ve bakir karigimini ahsabin
kiiflenmemesi igin enjekte ettiklerini farketmistir. Bakir, ¢iiriikliikk mantarlarina kars1 etkili
olmasinin yaninda arsenikte odun zararlisi bocekler i¢cin oldukca zehirli bir bilesiktir.
Kamesam ise madenlerdeki ¢alisma ortamini diisiinerek bu karisima krom ilavesiyle hiicre
duvarlarina yerlesmesini saglamistir. Bu bulus sayesinde Kamesam hem Hindistan’daki
madenlerin daha uzun siirede kullanima ag¢ik kalmasini saglamis hem de bu isletmelerde
ekonomik yonden avantaj saglayarak odun ihtiyacinin en aza indirmistir (Koski, 2008).

20. yiizyilin son yarisinda odun koruma endiistrisini, CCA domine etmistir. CCA
tuzlari, bakir, krom ve arsenik igermekte olup kristal toz halindeki kuru karigimlari,
macunlari ve konsantre sivilart mevcuttur. CCA’da bakir mantara karsi koruma, krom
bakir ve arsenigin oduna fikSe olmasi, arsenik ise bakira tolere mantar ve boceklere karsi
koruma saglamak amaciyla kullanilmaktadir. ABD Odun Korumacilar1 Birligi (AWPA)
tarafindan belirlenmis ve icerisindeki bakir, krom ve arsenik oranlar1 nedeniyle A, B ve C
olmak {izere 3 tipe ayrilmaktadir (Tablo 2). CCA-Tip A’da yiiksek oranda krom-diisiik
arsenik icermekteyken, CCA-Tip B’de bu durum tam tersidir. CCA-Tip C ise bu iki
maddenin ortalama karisimi1 diizeyindedir. Yikanmaya kars1 diren¢ ve biyotik zararlilara
karst etkinlik bakimindan en iyi performansa sahip oldugu icin en ¢ok kullanilan CCA
tipidir (Gezer, 2003; Freeman ve Mclntyre, 2008).

Tablo 2. CCA emprenye maddesinin iiretim tipleri

Tip A (%) Tip B (%) Tip C (%)
Bilesen Enaz | Encok | Opt. | Enaz | En¢ok | Opt. | Enaz | En ¢cok | Opt.
Bakir (CuO) 16,0 20,9 | 18,1 18,0 22,0 | 19,6 17,0 21,0 | 18,5
Krom (CrOs) 59,4 69,3 | 655 | 33,0 38,0 | 353 | 445 50,5 | 47,5
Arsenik (As,Os) 14,7 19,7 | 16,4 | 42,0 48,0 | 451 | 30,0 38,0 | 34,0

CCA’da fiksasyon ve yikanma mekanizmalar1 iki 6nemli konu olmanin yaninda
birbirleriyle de iliskilidir. Ozellikle hizmet siiresi sona ermis emprenyeli iiriinlerde bu
mekanizmalarin ~ bilinmesiyle = CCA’nin aga¢  malzemeden  uzaklastiriimasi
saglanabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda yikanma oranlari karsilastirildiginda CCA-Tip C,
Tip B’den daha diisiik oldugu bildirilmistir. Ahsap malzemeler CCA ile emprenye edildigi

andan itibaren fiksasyon (tutunma reaksiyonlari) devam etmekte olup ve yillar sonra dahi
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devam edebilmektedir. Buna bagli olarak yikanma oranlart da zamana gore
degisebilmektedir. Fiksasyonu etkileyen baslica etmenler; sicaklik, bagil nem, odun tiiri,
CCA’nin bilesimi olarak siralanabilmektedir (Gezer, 2003).

CCA, diinyanin biitiin {ilkelerinde performansiyla kabul gormiis, hemen hemen biitiin
kullanim yerlerinde oduna ariz olan zararlilara karst son derece etkin bir emprenye
maddesidir. Ancak, 2003 yili sonlarinda Amerika’daki Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) ve
Kanada’daki Atik Yonetimi ve Diizenleme Kurumu (PMRA) arsenik iceren CCA’nin odun
koruma endiistrisindeki kullanimin1 ve atil hale gelen CCA’li malzemenin yeniden
degerlendirilmesini yayiladiklart baglayici maddelerle sinirlandirmigtir. Daha sonra 2004
yilinda ise direklerde, deniz i¢i iskele elemanlarinda kaziklarda, destek elemanlarinda,
traverslerde ve insanin direk temas etmedigi kullanim yerleri disinda biiyiik oranda
sinirlandirmalar getirilmistir. Dolayisiyla kullanim Omriinii tamamlayan ya da kullanim
dis1 kalan CCA igeren malzemelerin nasil bertaraf edilecegi konusunda ciddi endiseler
vardir. Bu endiselerin kaynagini arsenik ve kromun g¢evreye yayilmasi olusturmaktadir
(Evans, 2003; Gezer, 2003; Gezer vd., 2005; US-EPA, 2006; Hill, 2006; Freeman ve
Mclntyre, 2008; Koski, 2008; Tomak ve Yildiz, 2012; Stirling ve Temiz, 2014).

1.3.1.3. Yagh Emprenye Maddeleri

Yagli emprenye maddelerini, maden komiirii ve tiirevlerinden elde edilen iiriinler ve
bazi petrol yan iriinleri kapsamaktadir. Bunlardan en 6nemlisi olan kreozot, agik hava
kosullarinda ve deniz igerisinde kullanilacak aga¢ malzemenin emprenyesinde
kullanilmaktadir. Kreozot disinda diger yaglh karakterli emprenye maddeleri: Antrasen
yagi, karbolineum, avenarius, kreozot natron, maden komiirii katrani, linyit komiiri
katrani, turba katrani, odun katrani1 ve odun katran1 kreozotu, stockholm katrani, No-D-K,
petrol katrani kreozotu, kiltagi katran1 ve petrollic emprenye maddeleridir (Willeitner ve
Liese, 1992; Yildiz, 2005).

1.3.1.3.1. Kreozot

Kreozot, odun katrani ve komiir katranindan iretilen maddenin genel adidir.

Yunanca kreas (et) ve soter (koruyucu) eklerinden gelen kreozot terimi genellikle kdmiir
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katran1 olarak kullanilsa da bir¢cok anlam tasimaktadir. Odun katrani olarak kreozot bir
destilasyon iiriiniidiir. Bu aslinda kreozotun ilk kullanildig: isimdir. Franz Moll tarafindan
1836 yilinda patenti alinmasina ragmen orijinal olarak odun koruma maddesi amaciyla
kreozotun kullanim1 1796°’da ahsap gemilere uygulanmasiyla olmustur. 19. yiizyil
baslarinda kreozot kayin odunundan elde edilen odun katrani i1zgara kokusu “smoked
meat” olarak kullanilirken daha sonra komiir katraninin destilasyonuyla demiryolu
traverslerinin emprenyesinde kullanilmistir. Amerikan Dr. William Crook ise “Spirit of
Tarr” gemi koruyucusu adiyla deniz kurduna ve ¢iiriikliige karst kullanmistir. 1838’de John
Bethell tarafindan vakum ve basing uygulayarak (Ingiliz patenti:7731) dolu hiicre ydntemi
ile kreozot denenmistir. Daha sonra kreozot diinya genelinde bir¢ok alanda (demir yolu
traverslerinde, elektrik ve telgraf direklerinde, citlerde, ciftliklerde, sogutma kulelerinde,
gemi giiverte elemanlarinda, kopriilerde vb.) kullanilmaya baslamistir. En genel tanimi
ise; maden komiirii katraninin 200-400 °C’de damitilmasiyla elde edilen bir yan iiriin olan
kreozot, muhtemelen en eski, en etkili ve “modern” odun koruma maddelerinden birisidir.
Modern olmasi; giiniimiizde kreozotun zararli bilesiklerinin uzaklastirilarak “‘ekolojik
kreozot” adi1 altinda kullanim1 giderek yayginlagsmasindan ileri gelmektedir (Milton, 1995;
Freeman vd., 2003; Murphy ve Brown, 2005; Archer ve Lebow, 2006; Corn vd., 2010;
Mateus vd., 2010; C-EPA, 2013).

Bir komiir katrani destilasyon tirlinii olarak kreozot diinyada en ¢ok kullanilan odun
koruma maddelerinden birisidir. Kanada’da 1940’11 yillara kadar 45 milyon litre (64 bin
ton), iiretilmis olup bu rakam 1990°da 12-14 milyon litreye (20 bin ton) diismiistiir. ABD
Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) tarafindan kreozotun %70-99 oraninda demiryolu
traverslerinde kullanildigi bildirilmektedir. Diger kullanim alanlarini ise elektrik ve
haberlesme direkleri, kopriiler ve bahge yapilari olup Tirkiye’de 8 isletmede 167.107 m?
kurulu kapasiteyle kreozot emprenye maddesinin kullanildig: bildirilmistir (Anonim, 1971;
Envirochem, 1991; HHS, 2002; Freeman vd., 2003; Murphy ve Brown, 2005; Mateus vd.,
2010; TOBB, 2012).

Kreozot toprak alti, toprak iistii ve deniz suyu ile temas eden her tiirlii kullanim
yerinde ahsabi1 mantar, bocek ve deniz zararlis1 organizmalara karsi yiiksek etkinlik
gostererek korumaktadir. Kreozot, giiniimiizde traversler ve kaziklarin %70’inin, tel
direklerin ise 9%15-20’sinin emprenyesinde kullanilmaktadir. EPA tarafindan yapilan
calismalarda 2004 yilinda tahmini 87 milyon galon (329 bin m®) odun kreozot ile
emprenye edildigi bildirilmistir. Ayrica kreozot ABD’de kullanilan traverslerin %99 unu
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olusturmaktadir. Her y1l yaklasik 2,6 milyon m® odun kreozot ile emprenye edilmektedir
(US-EPA, 2008). Dis ortamda kullanilacak ahsap triinlerde (travers, ¢it, telefon direkleri
vb.) ¢ok uzun siire koruma sagladigi gorildiigi i¢in kullanimi yayginlasmistir. Dogru
yontemler (bos hiicre ve sicak-soguk acik kazan) uygulanarak kreozotla emprenye edilen
tel direklerinde 60 yil1, denizde kullanilan ahsap tiriinlerde 40 yili, traverslerde ise 30 yili
asan bir hizmet siiresi sunmaktadir. Kreozot kahverengimsi siyah ve yagsi bir sividir.
Kreozotun viskozitesi (P1/P13 igin 14,60 mm/s, P2 igin 15,5 mm/s) yiiksek oldugundan
emprenye Oncesi mutlaka 1sitilmasi gerekmektedir. Diger bazi katran yaglar ile
karigtirilarak kullanilmasi da miimkiindiir. ABD’de 1990 yilinda ahsap iiriinlerin %16’s1
kreozot ile emprenye edildigi bildirilmistir. Yine traverslerin, kopri baglantt ve destek
elemanlarinin %100’1, kazik ve stitunlarin %49’u, telefon direklerinin %18’1 kreozot ile
emprenye edilmistir. Milton (1995) kreozotsuz bir demiryollarinin  ABD’de
diisiiniilemeyecegini ifade etmistir. Kreozot yogun kokusu ve igerdigi bilesenlerden dolayz;
i¢ mekanlarda, insanlarin direk temasmin oldugu yerlerde, gida ve tarimsal iiriinlerin
tasinmasinda, boyama Ozelliklerin 1yi olmasi istendigi yerlerde kullanimi uygun
olmamaktadir. Retensiyon degerleri kullanim yerine goére 80-400 kg/m® arasinda
degismekte olup genellikle 128 kg/m® seviyelerinde her tiirlii bozundurucu etmene Karsi
yeterli direng gostermektedir. Kreozotun tanimlanabilen bilesen sayisi liretim sekline ve
uygulanan sicakliklara gore degisebilmekte ve en az 155’ten baslayarak (Corn vd., 2010),
200 (Milton, 1995), 300 (C-EPA, 2004) ve 1000’den fazla (EPA, 2008; Mateus vd., 2010)
bilesen var oldugu bilinmektedir. Bu bilesikler arasinda en biiylik payr notral bilesikler
almaktadir. Kreozotun %70-90’m1 PAH’lar, %10’unu fenolik bilesikler, %3’ten azini
mono-aromatik hidrokarbonlar (BTEX) ve %3-15’ini ise ¢ok halkali bilesikleri igeren N
(azot), O (oksijen) veya S (kiikiirt)’iin halkada yer aldigi heterosiklik bilesikler
Olugturmaktadir. Dolayisiyla kreozotun ana bilesiklerini %90 oraninda alifatik
hidrokarbonlar olusturmaktadir. Kreozotun avantaj ve dezavantajlari Tablo 3’te verilmistir
(Milton, 1995; Ibach, 1999; C-EPA, 2004; Brudermann, 2008; Mateus vd., 2010; C-EPA,
2013).



18

Tablo 3. Kreozotun genel 6zellikleri (Brudermann, 2008; C-EPA, 2013).

Avantajlan Dezavantajlan
» En siddetli agik hava kosullarinda (toprakla Agir  kokusu  nedeniyle  kapali
temas ve deniz suyu igerisinde) dahi odunu mekanlarda kullanilamazlar.
tahrip eden zararlilara karsi etkinligi olukca Sicak ortamlarda kanama yaptigi icin
yiiksektir. boya ozellikleri kotli olmaktadir.
» Yikanma orani ¢ok diisiik olmasinin yaninda su Kreozotla uzun siire temas halinde
itici 6zellik gostermektedir. calisanlarda bazi deri hastaliklarina
> Ahsap malzemenin boyutsal stabilitesini neden olabilmektedir.
arttirmaktadir. Sadece sivi halde tagimabilmekte olup
» Mekanik aginma direnci yiiksektir. stvi halde yanici, korozif, zehirli etkisi
» Ahsap malzemeye niifuzu kolay oldugundan olabilmektedir.
istenilen absorpsiyonu saglamak miimkiindiir. Ayrica igerdigi hidrokarbonlar nedeniyle
» Kaynama  derecesi  yiiksek  oldugundan tohum  sandiklan  ve  seralarda
buharlagmasi giictiir. kullanilamamaktadirlar.
» Korozyon etkisi olmamasinin yaninda kimyasal Baz1 “olas1 kanserojen madde” smifina
bozunmaya kars1 direnglidir. giren PAH bilesiklerini igerdigi icin
»  Yan liriin eldesi olmasiyla ekonomiktir. kanserojen etkisi vardir.
» Catlama ve yarilmaya karsi etkili oldugu i¢in Suda ¢6ziinmemektedir.
demiryolu traverslerinde vazgecilmezdir.
» Cesitli kullanim yerlerinde yiizeysel fircayla

stirme/pliskiirtme yontemleri ile de koruma
saglayabilmektedir.
» Yiksek elektriksel dirence sahiptir.

Her odun koruma maddesi gibi kreozotun da tolare oldugu zararlilar (Lentinus
lepideus mantar1, Limnoria tiripunctata odun delici kabuklular1 ve Coptotermes termit
tirli) bulunmaktadir. Buna gore takviyeli kreozotlar gelistirilmistir. Bunlar: kreozot-
pentaklorofenol, bakir takviyeli kreozot, arsenik takviyeli kreozot, ¢inko takviyeli kreozot
ve kalay oksit, klor, malahit yesili vb. takviyeli kreozottur (Sivrikaya, 2004).

Kreozot, komiir katraninin destilasyon tiirevi olarak satiga sunulmaktadir. AWPA
1995 yilinda olusturdugu cerceve standartlarinda kreozotun igerigi ve iiretim kosullar
belirlenmistir. Burada P1/P13 ve P2 olmak {izere AWPA iki temel kreozot grubuna dikkat
¢cekmektedir. Demiryolu traversleri ve kaziklarda P2 tipi kullanirken, telefon direklerinde
P1/P13 karisimi kullanilmaktadir. Bu karigimlar orta sicaklik uygulamalarinda (210-355
°C) elde edilmektedir. ABD’de P2’nin kullanimi daha yaygindir. Giiniimiizde kreozotun
temel analizleri bu standartlara gore yapilmaktadir. Kreozot farkli fiziksel karakterdeki
sayisiz bilesigi i¢inde barindirabilmektedir. Biitiin bilesiklerin farkli kaynama noktasi ve
dolayisiyla farkli buharlasma sicakliklart olmaktadir. Fakat kreozotun kendiliginden
buharlasmadigi bilinmekle beraber kreozotun karisimindaki bilesenlerin yapisi da
buharlasmada etkili olabilmektedir. Naftalen kreozot birlesenleri arasinda en ugucu
bilesiktir. Bu nedenle kreozotun yaygin kokusu naftalenle dogrudan iliskilidir (Corn vd.,
2010; Mateus vd., 2010).
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Yogun kokusu ve insan temasinda ¢esitli zararlara yol agabileceginden giiniimiizde
kullanimi smirlandirilmistir. Komiir katraninin destilasyon iiriinii olan kreozotun iceriginde
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), katran asit ve bazlarinin karigimi olarak gok
genis Olclide odun zararli organizmalarina karsi etkinlik gostermektedir. Fakat gorsel
olarak insanlarm kullanim yerlerinde pek tercih edilmemektedir. Isciler, kreozotun yagh
bilesenlerinden dolay1 c¢esitli deri hastaliklarina maruz kalabilmektedirler. US-EPA
tarafindan 2003 ve 2007 yilinda yayinlanan direktiflere gore kreozotun cevreye ve
insanlara kars1 zehirlilik etkisi oldugunu ve simirlandirilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Bu
nedenlere karsin kreozot orman iiriinleri endiistrisinde 6zellikle toprakla direk temas eden
yerlerde (telefon direkleri, traversler, koprii elemanlari, destek elemanlari, kaziklar vb.)
ahsab1 son derece iyi korudugu i¢in diinya genelinde kullanimi devam edecegi
distiniilmektedir (Ibach, 1999; Housenger, 2003; US-EPA, 2003; Archer ve Lebow, 2006;
US-EPA, 2007; DTSC, 2008).

1.3.1.3.1.1. Kreozotun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Komiir katraninin destilasyonunda ilk fraksiyonlar1 hafif yaglar (diisiik molekiil
agirhigindaki yaglar), yiiksek kaynama noktalarindaki fraksiyonlarda ise agir yaglar
(yiiksek molekiil agirhigindaki yaglar) ve ziftler olusmaktadir. Kreozotun 6zgiil agirligi (15
°C’de 1,05-1,09) sudan yiiksek olup, kaynama noktasi 200-450 °C arasindadir. 250-350
°C’de elde edilen destilasyon iirlinleri bu baglamda daha yiiksek kalitede iirlin vermektedir.
Kreozotun asagida verilen her bir bilesen grubu farkli odunu bozundurucu faktore etki
etmektedir. Ornegin diisiik molekiil agirhgindaki (LMW) PAH’lar genellikle ciiriikliik
mantarlarina kars1 etkili olurken, yiiksek molekiil agirhgindaki (HMW) bilesenler ise ana
bilesenlerin odundan yikanmasin1 durdurmaktadir. Ayrica bu bilesikler su iticilik 6zellik
gostererek malzemenin boyutsal stabilitesini arttirmaktadirlar. Emprenye sirasinda
viskoziteyi arttirmak i¢in kreozot isitilabilmekte ve niifuz derinligi arttirilabilmektedir.
Giines 1sinlariin etkisiyle kanama yapan kreozota karsin bazi tilkelerde kaynama noktasi
355 °C’nin lizerinde destilasyon iirlinleri kullanilarak bu etki diisiiriilmeye caligilmaktadir.

Kreozotun 4 ana bilesen grubu vardir (ASTM D390, 1999; AWPA, 2006, US-EPA,
2008; C-EPA, 2013).
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1- Aromatik Hidrokarbonlar; polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)’in yaninda
bu gruba, alkillestirilmis PAH, benzen, toliien ve ksilen de girmektedir. Kreozotun %90’ 11
PAH’lar temsil etmektedirler.

2- Fenolik bilesikler; fenolik bilesiklerin yaninda kresoller, ksilenoller, naftoller
(naftalinin tlirevi olan kristal yapilar) bu grubu olusturmaktadir. Kreozotun %1-3’linii
temsil etmektedirler.

3- Siilfiir icerikli iirlinler; benzotiyofenleri igeren iiriinleri kapsamaktadir. Kreozotun
%1-3’{inii temsil etmektedirler.

4- Oksijen igerikli tirlinler; dibenzofuranlart kapsamaktadir. Kreozotun %5-
7,5 ugunu temsil etmektedirler.

Kreozotun ana yapi elemanlar1 olan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)’1n
iceriginde “olas1 kanserojen madde” sinifina giren antrasen, fliloranten, asenaften, krizen,
piren, fenantren gibi bilesenler bulunmaktadir. Diger bilesenler ise fenoller, kresoller,
kresilik asitler, piridinler akridinler ve kuinolinlerdir. Tiim bu bilesenlerin oranlari,
kreozotun yapisina gore degisebilmektedir. Kreozot emprenye maddesini P1/P13 (%50
komiir katrani kreozotu ve %50 petrol yag1) olusturmaktadir.

Komiir katran1 tiirevi olan naftalen yagi bu fraksiyonlara katilabilmekte veya
uzaklagtirilabilmektedirler. Odun koruma amaciyla en fazla P1/P13 fraksiyonu (telefon
direkleri ve kaziklar i¢in) ve P2 fraksiyonu (demiryolu traversleri i¢in) kullanilmaktadir.
Bu fraksiyonlar kreozotun yiiksek sicaklikta destilasyonunda hafif, orta ve agir yaglarin
karistmindan olugmaktadir. Avrupa iilkelerinde ve Tiirkiye’de ise EN 13991 (2003)
standardina gore kreozot 3 tipe ayrilmaktadir. A tipi 2001/90/EC direktiflerine gore iiretimi
yasaklanmistir. B tipi telefon direkleri ve diger tiim kullanimlar i¢in gegerlidir. C tipi ise
yeni tip kreozot olup kreozotun bilindik agir kokusu giderilmis olup A ve B tipleriyle
degistirilmesi Onerilmektedir. Tablo 4’te bilesik oranlar1 ve Tablo 5°te odun koruma
maddesi olarak kullanilan kreozot tipleri ile ilgili teknik bilgiler verilmistir (Chakraborty,
2001; EN 13991, 2003).
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Tablo 4. Kreozot tiplerine gore ana bilesiklerin % agirlik oranlar1 (Sparacino, 1999;

Brooks, 2006).

Tip Tip Avrupa Tip | AvrupaTip
Bilesenler P1/P13 P2 B C
Naftalen 9,0 8,0 5,3 0,1
Asenaften 6,1 6,6 4,4 2,0
Asenaftalen 0,3 0,2 0,1 0,2
Fluoren 4,2 4,9 3,3 55
Fenantren 12,2 12,6 9,9 18,5
Antrasen 2,2 2,1 0,5 1,1
Diisiik molekiil agirligindaki PAH’larin
Toplami (L-PAH) 34,0 34,4 23,5 27,4
Fluoranten 6,8 6,5 4,3 9,8
Piren 6,0 5,7 2,8 6,3
Krisen 15 1,5 0,1 0,1
Benzo(a)antrasen 0,5 0,5 0,1 0,2
Benzo(b)fluoranten 0,8 0,3 0,0 0,0
Benzo(k)fluoranten 0,3 0,2 0,0 0,0
Benzo(a)piren 0,5 0,5 0,0 0,0
Benzo(e)piren 0,4 0,4 0,0 0,0
Indenol(1,2,3-c,d) piren 0,1 0,1 Listelenmedi | Listelenmedi
Benzo(g,h,i)perilen 0,05 0,05 Listelenmedi | Listelenmedi
Yiiksek molekiil agirligindaki PAH'larin
Toplami (H-PAH) 16,95 15,75 7,3 16,4
Toplam PAH (PAH) 51,0 50,2 30,4 43,8
Acridin 0,2 0,1 0,5 1,1
Inden 0,9 0,7 Listelenmedi | Listelenmedi
Kuinolin 0,8 0,8 Listelenmedi | Listelenmedi
2-Metilnaftalen 51 4,6 8,0 0,3
1-Metilnaftalen 2,3 2,1 45 0,2
1,1°-Bifenil 1,2 1,2 2,1 0,1
1-Etilnaftalen 0,5 0,5 Listelenmedi | Listelenmedi
Dimetilnaftalenler (1,3- ve 2,6 isomerleri) 1,9 2,1 0,4 0,0
Dibenzofuranlar 3,1 3,7 3,2 2,1
Metildibenzofuran 0,7 1,3 Listelenmedi | Listelenmedi
Dibenzotiofen 1,3 Listelenmedi | Listelenmedi | Listelenmedi
9H-Karbazol 1,2 1,2 0,9 1,4
Metilfenantren 0,7 0,7 Listelenmedi | Listelenmedi
2- Metilfenantren 0,8 0,8 Listelenmedi | Listelenmedi
4H-Siklopental(deg)fenantren 1,8 1,7 1,7 3,1
1-Metilfenantren 0,8 0,5 Listelenmedi | Listelenmedi
2-Fenilnaftalen 0,5 0,5 Listelenmedi | Listelenmedi
Benzonaftofuran+Azapiren 0,6 0,6 Listelenmedi | Listelenmedi
Benzo(a)fluoren 0,9 0,9 0,5 1,0
Benzo(b)fluoren Listelenmedi | Listelenmedi 0,5 1,0
2,3-Benzofluoren 1,1 1,1 Listelenmedi | Listelenmedi
Fenilmetilnaftalen 0,5 0,4 Listelenmedi | Listelenmedi
Asepiren 0,5 0,5 Listelenmedi | Listelenmedi
2,3- Benzantrasen 15 1,6 Listelenmedi | Listelenmedi
Dibenzokarbozol izomeri Listelenmedi 0,8 Listelenmedi | Listelenmedi
Diger bilesikler>%0,5 28,7 28,3 Listelenmedi | Listelenmedi
>090,5 oranindan biiyiik bilesik oran1 % %79,7 78,5 52,4 50,9
Belirlenen bilesikler 99 129 22 21
Karisimdaki toplam bilesik orani %095,9 292,25 253,39 %55,09
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Tablo 5. Farkli tip kreozotlarin bazi teknik bilgileri (EN 13991).

Teknik Bilgi Birim Standart A Tipi B Tipi C Tipi
Yogunluk (20 °C) g/ml BS144 App. B 1,04-1,15 1,02-1,15 | 1,03-1,17
Su igerigi % m/m 1SO760 Maks. 1 Maks. 1 Maks. 1
Kristalizasyon sicaklig °C EN13991 App. A | Maks. 23 Maks. 23 | Maks. 50
Suda ¢6ziinebilen Fenoller % m/m EN1014-4 Maks. 3 Maks. 3 Maks. 3
Coziinmeyen madde % m/m BS144 App. B Maks. 0,4 | Maks. 0,4 | Maks. 0,4
K . 235°C EN13991 Maks. 10 | Maks. 20 -
Vaeygzr;ﬁ;‘sr;;fl 300 °C Vol. % Apps.gg 20-40 40-60 Maks. 10
355°C 55-75 Min. 70 Min. 65
Benzo(a) piren ppm EN1014-3 Maks. 500 | Maks. 50 | Maks. 50
Kapali ortamda (Pensky-
martens deneyi) Alevlenme °C EN 1SO2719 Min. 61 Min. 61 Min. 61

1.3.1.3.1.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

PAH bilesikleri birbirine bagli ¢ok sayida benzen halkalarinin genel adidir. Benzen
halkalar1 bir diizlemde, agisal ya da kiimelenmis halde bulunmaktadir. PAH bilesikleri
karbon ve hidrojen atomlarinin en az iki kondense olmus 5-6 karbonlu aromatik halka
yapisinda bulunmasiyla olusmaktadir. PAH bilesiklerinde bir karbon atomunun halka
diizleminde bir nitrojen, oksijen veya siilfiir atomu ile yer degistirmesiyle heterosiklik
aromatik bilesikler (HAC) olugmaktadir. Suda ve toprakta buharlasan bazi diisiik molekiil
agirhigindaki  bilesikleri hari¢ olmak t{izere biiyilkk oranda suda ¢oziinmez ve
buharlagsmazlar. Havada, suda ve toprakta, bu bilesikler partikiillere yapisarak ¢ok hizli
tasinabilmekte ve ¢ok yavas bozunmaktadir.

PAH  bilesikleri igerisinde insan ve ¢evre saghigmi etkileyen bilesenler
(benzo(a)piren, benzo(b,j,k)fluoranten ve indenol(1,2,3-cd)pirenler) “Olasi Kanserojen
Maddeler” smifinda yer almaktadirlar. Yani genel manada PAH’lar zehirlilik sinifina
girmemekte olup s6z konusu EPA, C-EPA, US-EPA gibi saglik ajanslarinin belirledigi
seviyelerin altinda olmasi istenmektedir. PAH’lar en az 100 tekil bilesikten olugsmaktadir.
Bunlar iginde de asenaften, antrasen, benzo(a)antrasen, benzo(a)piren, fluoranten, fluoren,
naftelen, fenantren ve pirenler en 6nemlileridir. Bu bilesikler canlilarda bazi tiimorler
olusturabilmekte ve genetik mutasyona neden olabilmektedirler. Genellikle GC/MS ve
HPLC ile belirlenebilmektedirler. Tablo 6’da bu bilesiklerin esik degerleri verilmistir
(NRCC, 1983; EAG, 1990; LEI, 1992; C-EPA, 1994; Bergknut, 2006). Tablo 7°de PAH,

(kansere  neden olan bilesikler) smifina ilave olarak  benzo(g,h,i)perilen,
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dibenzo(a,h)antrasen,
Sandstrom, 2008).

indenol(1,2,3-cd)piren bilesikleri girmektedir (Thierfelde ve

Tablo 6. Baz1 6nemli PAH bilesiklerinin esik degerleri (Brooks, 2000; Thierfelde ve

Sandstrom, 2008).
YPAH YPAH
Zehirlilik LCs SPAH
Esigi karisim Ortalama
(ng/g” (ng/g” (ng/g” Molekiil
organik organik organik Kimyasal agirhgi
PAH;, bilesigi karbon) karbon) karbon) PAHc yapilari (g mole™)
Naftalen 13 71 42,0 - 128,17
Asenaftalen 3 15 9,0 - &D 152,21
Asenaften 4 23 13,5 - 154,21
I
Fluoren 17 90 48,5 - E)V_\(j 166,22
Fenantren 29 155 92,0 - 178,23
Fluoranten 69 371 220,0 ! Sag 202,26
Piren 90 481 285,5 - O‘ 202,26
Benzo(a)antrasen 21 111 66,0 X ‘OO 228,29
Krisen 31 169 100,0 X QS:(D 228,29
Benzo(b)fluoranten 33 180 106,5 X OO.O 252,32
Benzo(k)fluoranten 29 155 92,0 X OO“ 252,32
Benzo(a)piren 33 179 106,0 X OO‘ 252,32
Diisiik molekiillii
_ PAH’lar — 87 468 2715 LCsp; %50 oraninda canli organizmalari
Yiiksek m’olekullu oldiirticti konsantrasyonu (maksimum
PAH’lar 306 1,646 976,0 seviye), PAHc; kansere neden olan
Toplam 393 2,144 1,253 bilesikler

Bazi PAH bilesikleri mutajenik ve kanserojen 6zellikte oldugu i¢in ¢evresel etkileri
¢ok onemlidir. Bu bilesikler; atmosferik fotoliz, emilim, su ve sivilarda ¢6ziinme, kimyasal
oksidasyon, buharlasma ve mikrobiyal bozunma sonucu c¢evreye yayilmaktadir. PAH’larin

%751 diisiik molekiil agirligindaki (LMW) bilesiklerden olusmaktadir. PAH bilesenlerinde
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lic veya daha diisik benzen halkasina sahip bilesikler, diisiik molekiil agirhigindaki
bilesikler olup yiiksek buhar basincina sahip olmasiyla normal sartlarda gaz fazinda
olmaktadir. Bu da atmosferde kolaylikla taginmalarini saglamaktadir. Buna karsilik yiiksek
molekiil agirhgindaki (HMW) benzo(a)piren gibi bilesikler neredeyse tamami partikiiller
tarafindan absorplanirken, fenantren gibi LMW bilesikleri gaz fazinda olmaktadir. PAH’lar
suda ¢oziinmezken organik karakterli asitlerde rahatlikla ¢oziinebilmektedirler. PAH’lar
genellikle diisiik buhar basinci, yiiksek erime ve kaynama noktalarina sahip olup suda ¢ok
az ¢oziinmektedir. Tablo 7’de baz1 bilesiklerin 6zellikleri detaylandirilmistir (Mueller vd.,
1997; Bestari vd., 1998; Zapff-Gilje vd., 2001; Zuydam, 2007).

Tablo 7. Baz1 onemli PAH bilesiklerinin 6zellikleri

Kimyasal Molekiil Suda Erime Log Log
PAH, bilesikleri formiilii agirhgi ¢oziinme sicakhigi °C Kow Koc
Naftalen CyoH1o 128 3,169 81 3,37 | 2,97
Asenaftalen CoHg 152 3,93 - 4,07 1,40
Asenaften CyoH1o 154,21 3,93 - 3,98 | 3,68
Fluoren CizHypo 166,2 1,68-1,98 - 4,18 3,86
Fenantren CisHyo 178,2 1-1,6 100 4,45 4,15
Antrasen CisHyo 178,2 0,0446 218 4,45 4,15
Fluoranten CigH1o 202,26 0,206 107 490 4,58
Piren CisH1o 202,3 0,129-1,165 147 488 | 4,58
0,0015-
Krisen CigH1o 228,3 0,0022 - 561 | 5,30
Benzo(b)fluoranten CxoH1o 252,3 0,0012 - 6,04 | 5,74

1.3.1.3.1.3. PAH’larin Cevre ve Insan Saghgma Etkileri

PAH’larin ¢evreye salinimi biiyiik 6l¢lide antropojenik (insan etkisiyle) olarak fosil
tirevli kaynaklarin direk yakilmasiyla olmaktadir. Dolayisiyla PAH bilesenlerinin ana
kaynagi, yakitlar veya benzin kalintilari, dogal sizintilar, fosil yakitlarinin yanmasi (komiir,
petrol, dogal gaz) ve kreozot igeren emprenyeli odunlardir. Ayrica orman yanginlar1 ve
volkanik patlamalar da atmosfere bu maddelerin yayilmasma neden olmaktadir. Ornegin
Kanada’daki orman yanginlari nedeniyle yilda yaklagik 2000 ton PAH atmosfere
saliverilmektedir. Bununla birlikte okyanuslarda, denizlerde petrol tiirevli kaynaklarin
tasinmasinda meydana gelen kazalarla olusan c¢evresel kirliligin sonucu PAH’lar diinyanin
geneline yayildigi yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Ayrica, endiistriyel iiretimin yogun

oldugu yerlerde fabrika atiklarinin ¢evreye diizensizce terk edilmesi de dnemli bir etkendir.
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Dogal sekilde, orman yanginlart veya volkanik patlamalarla ortaya ¢ikan, insan kaynakli
olusumlari ise endiistriyel kaynaklar, motorlu tasitlar ve sigara baslica PAH kaynaklaridir.
Bununla birlikte sigara ile ortaya ¢ikan PAH diger kaynaklara gore az olmasina ragmen
insan saglig1 acisinda en fazla tehdit olusturan etkendir. Endiistriyel kaynaklar; ¢op yakma,
cimento fabrikalari, petrol rafinerileri, kok ve asfalt iiretimi, aliiminyum, demir ¢elik
tiretiminden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla odun koruma maddesi olarak kreozotun
orman kaynaklarini koruyarak uzun siire ahsaba hizmet siiresi saglamasi, meselenin bir
yanini olustururken diger yandan g¢evresel zararlara neden olan yukarida sayilan etmenlere
gore ¢cok az oranda PAH salinimi yapmaktadir. Fakat yinede gelisen diinyada bu zararlarin
da en az seviyeye gelmesi ve direk gevreye etkisi olmamasi i¢in bilimsel arayislarin devam
etmesi gerekliligi ortadadir (Ingram vd., 1982; Konasewich vd., 1991; Lundstedt vd., 2003;
Zuydam, 2007).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip
hidrofobik karakterli organik bilesiklerdir. Organik bilesiklerin “eksik” yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan toksit ve kanserojen etkiye sahip organik yapidaki bu bilesikler; hava, su,
gidalar ve sigara dumana ile insan viicuduna girerek DNA’da mutasyona neden olmaktadir.
Dogada 100’in tizerinde PAH bilesigi tespit edilmistir. Ancak kanserojen ve toksik
etkisinin daha fazla oldugu diisiiniilen 17 PAH bilesigi oncelikli kirleticiler arasinda kabul
edilmistir. Ayrica, ABD HHS (Saglik ve Insani Hizmet Bakanlig1) tarafindan 17 PAH
bileseni diger kreozot bilesiklerinden ayrilarak ¢evre ve insan sagligini tehdit eden
oncelikli bilesikler olarak simiflandirilmistir. Bunlar; asenaften, asenaftalen, antrasen,
benzo(a)antrasen, benzo(a)piren, benzo(e)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(g,h,i)perilen,
benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, krisen, dibenzo(a,h)antrasen, fluoranten, fluoren,
indenol(1,2,3-c,d)piren, fenantren ve piren bilesikleridir. Bu bilesikler igerisinde en énemli
kanserojen madde benzo(a)pirendir. Ayrica biyolojik olarak naftalenler kolay
bozunabilirken fluoren, krisen, antrasen ve pirenler ¢ok zor bozunmaktadir (Wcislo, 1998;
Chakraborty, 2001; Zhang vd., 2006; COB, 2009; Wang vd., 2010; Alver vd., 2012).

Isinma ve enerji amaglh kullanilan fosil kaynakli yakitlar PAH miktarin1 her gecen
giin arttirmaktadir. Ornegin; emprenyeli odunlarin yakilmasi (474 t/y1l), tarimsal atiklarin
acik alanda yakilmasi (358 t/yil), diger odun atiklarinin yakilmasi (249 t/yil) sonucu da
atmosfere salinan PAH miktarin1 arttirmaktadir. PAH bilesikleri ayn1 zamanda kolaylikla
deniz sularinda toprak dstii ve alti sularda, toprakta tasinabilmektedir. Kreozot ile

emprenye edilen ve hizmet siiresi 40 yil olan kaziklar ve 50 yil olan demiryolu
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traverslerindeki PAH bilesenlerinin %20’si yikanmaktadir. Bu hesaba gore ortalama yillik
2000 ton PAH gevreye salinmaktadir (NRCC, 1983; Slooff vd., 1989; Wan, 1993; LGL,
1993; Dabestani ve Ivanov, 1999; Lee vd., 2001; Garban vd., 2002; Poppi ve Silva, 2005).

Yapisinda dortten az benzen halkasi bulunduran PAH’lar hafif PAH, dort ve daha
fazla benzen halkasi bulunduran PAH’lar ise agir PAH olarak tanimlanmaktadir. Hafif
PAH’larin sudaki ¢oziiniirliikleri daha fazla ve buhar basinglar1 daha yiliksek olmaktadir.
PAH’larin molekiil agirliklart arttik¢a sudaki ¢oziiniirliikleri azalmakta olup toksik ve
kanserojenik ozellikleri artmaktadir. PAH’lar toprakta, suda, havada ve gida orneklerinde
bulunmalartyla mutajenik, toksik ve kanserojenik etkileri oldugu birgok c¢alismada konu
olmustur. Bu tehlikelerinden dolayr c¢evrede, yiyecek ve igeceklerde PAH miktarlarinin
iilkelerin saglik ajanslarinin belirledigi seviyelerde olmasi istenmektedir. Cevresel kirlilik
orani yliksek yerlerde PAH’lar tiitlin dumani, yanan odun dumani, tahil, ekmek, sebze,
meyve, et, islenmis veya salamura {iriinler, kirlenmis inek siitli veya anne siitiinde artig
gozlenmektedir. Kirlenmis toprak, hava ve suda yetisen tirtinlerde PAH miktarlar1 yiiksek
olmaktadir. Et veya diger yiyecekleri 1zgarada veya yanacak sekilde yiliksek sicakliklarda
pisirilmesi yine PAH miktarinin artmasina neden olmakta ve insan saghigimi tehdit
etmektedir (Liang vd., 2006; Wenz| vd., 2006; Ferrarese vd., 2008; Bartos vd., 2009;
Danyi vd., 2009; Zhang vd., 2009; Wang vd., 2010).

1.4. Emprenye Maddelerinin Simirlandirilmasi, Kullanim Zorunlulugu ve
Bertarafi Konularina Farkh Yaklasimlar

1.4.1. Kreozot, PCP ve CCA’nin Sinirlandirilmasi

Klasik odun korumada amag; farkli emprenye yontemleri ile odun biinyesine
biyositler (kreozot, arsenik, ¢inko, bakir, krom vb.) emdirerek ona en uygun hizmet
sliresini saglamaktir. Fakat giiniimiizde Avrupa Birligi (AB) kriterlerince ¢evresel zararlara
neden olan ve insan saghigimi tehdit eden arsenik gibi aktif biyositlere sinirlandirmalar
getirilmistir. Bununla birlikte geleneksel odun koruma maddeleri igeren (kreozot, PCP,
CCA) emprenyeli iiriinler hizla tehlikeli atik olarak siniflandiriimaktadirlar. Ilk olarak,
emprenyeli odunlarin ¢evre etkileri dolayisiyla 1970’11 yillarin sonunda EPA tarafindan 3
ana emprenye maddesi olan kreozot, PCP ve su bazli ya da arsenik i¢eren emprenye

maddelerinin (CCA) ¢evresel, tiretim ve kullanic1 yoniinden riskleri ortaya koyulmustur.
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EPA’nin yaptig1 caligmalara gore bu ii¢ ana odun koruma maddesi insanlarla, bitkilerle ve
canlilarla temas1 halinde zarar teskil edecegine karar verilmis ve 1978 yilinda RPAR (aksi
ispatlanmadig1 miiddetce tescili kaldirilmig {iriin) smifina girmistir. Bu asamadan sonra
daha 6nce sOziinii ettigimiz gelismis odun koruma endiistrisi yogun lobi faaliyetleri sonucu
Haziran 1984 yilinda EPA tarafindan yaymlanan 3 maddeli gerekgeyle tekrar onay
cikarttirmistir. Bu maddeler; so6z konusu zararlar tizerinde c¢alismalarin devam edecegi,
orman kaynaklarimin bu maddeler sayesinde korundugu, ulusal faydanin oldugu ve bu
maddeler ile emprenye edilen iirlinlerin kullanim yerleri, retensiyon miktarlar1 ve kullanim
kilavuzlarinin agik bir sekilde son kullaniciya varincaya kadar gercevelerinin ¢izilerek
gevre/insan sagligini tehdit etmemesi {izerine olmustur (Milton, 1995; CITW, 1997; Hiller
ve Murphy, 2000).

Ikinci olarak, 2001 ve 2003 yil1 sonlarinda Amerika’daki Cevre Koruma Ajans1 (US-
EPA) ve Kanada’daki Atik Yonetimi ve Diizenleme Kurumu (PMRA) tarafindan kreozot
ve arsenik igeren CCA’nin odun koruma endiistrisindeki kullanimi ile birlikte atil hale
gelen CCA’ll malzemenin yeniden degerlendirilmesi sinirlandirilmistir. Bu karar AB
iilkeleri ve Bat1 Avrupa Odun Koruma Enstitiisii (WEI-IEO) tarafindan da kabul edilmistir.
Son olarak US-EPA tarafindan RED (reregistration eligibiliy decision for creosote “Case
0139”) 2008 yilinin sonlarinda kreozotun atil halde nerelerde kullanilabilecegi ve genel
anlamda onceki kararlara gore kullanimi sinirlandirilan bazi yerlerde telekomiinikasyon
sirketleri tarafindan gelen baskilar {izerinde bir yumusatmaya gidildigi gortilmiustiir (US-
EPA, 2006; Koski, 2008; Tomak ve Yildiz, 2012).

Avrupa Birligi Komisyonu, 6zellikle 1976 yilindan baslayip 2013 yilina kadar PCP,
kreozot ve CCA gibi emprenye maddelerinin kullaniminin kisitlanmasi/yasaklanmasi veya
icerdikleri zehirli bilesenlerin esik degerlerinin belirlenmesi konularinda bir¢ok
rapor/direktif yaymlamistir. Ornegin kreozot igeriginde benzo(a)pirenin oraninm %0,5’in
altinda olmasi ve su i¢inde ¢dzlinen fenol oranin %3’ten az olmasi istenmektedir. Bu
takdirde endiistriyel olarak; tel direklerinde, demir yolu traverslerinde, ¢itlerde, kaziklarda
vb. kullanimina izin verilmektedir. Benzer sekilde CCA’nin konutlarda, direk temasin
oldugu yerlerde, tarimsal alanlarda katiyetle kullanim1 yasaklanmistir (EUC, 2003; EUC,
2007).

21. yiizyila girildiginde odun koruma endiistrisi saglik ve glivenlik anlaminda 6nemli
bir sinirlandirmayla karsi karsiya kalmistir. Ayrica cevresel kaygilarin yaninda ahsap

malzemeye uzun hizmet siiresi kazandirma ya da bir baska degisle ormanlarin korunmasi
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arasinda bir denge kurulmasi zorunlulugu dogurmustur. Bu yiizden giiniimiizde emprenyeli
ahsap malzemenin yasam dongiisii analizi (life cycle analysis) giindeme gelmistir.
Boylelikle hizmet siliresi sonunda emprenyeli ahsap malzemelerinin biinyesindeki
kimyasallarin geri kazanimi, enerji olarak degerlendirilmesi (piroliz gibi yontemler ile),
yeniden kullanimi ya da kompozit malzeme iiretiminde degerlendirilmesi gibi ¢oziimler
getirilerek emprenye maddelerine pozitif bakigin kazandirilmas: saglanmaktadir (Milton,
1995; CITW, 1997; Hiller ve Murphy, 2000; Sen ve Yal¢in, 2009; Tascioglu ve Tufan,
2011).

1.4.2. Kreozot, PCP ve CCA’nin Kullanilma Zorunlulugu

Odun koruma; yiiksek zehirlilik etkisi olan kimyasallarin kullanilmasiyla 6nemli bir
metamorfozun i¢ine girmistir. 2 yiizyildir emprenye maddesi olarak kullanilan kreozota
birgok alanda sinirlandirma getirilmesine ragmen demir yolu traverslerinde kullanimi
devam etmekte olup bu alanda vazgecilememektedir. Oyle ki son yillarda fiyat: iki katina
cikmistir. Avrupa’da kreozotun kullanimina 2018’e kadar izin verilmistir. Ondan sonrasi
ise tartismal1 ve kesin degildir (Panov ve Terziev, 2015). Bununla birlikte kullanim yerinde
ahsap malzemenin hizmet siiresini uzatmak i¢in mutlaka emprenye islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Aksi durumda ekonomik kayip olmasi anlamina gelmektedir. FAO’ya gore
curiikliik nedeniyle binalarda meydana gelen ekonomik zarar, kullanilan malzemenin birim
maliyetine esit olmaktadir. Diinya genelinde odun koruma endiistrisinde her yil ortalama
30 milyon m® odun emprenye edilmekte olup yaklasik 500 bin ton emprenye maddesi
tiketilmektedir. Bu rakamin 2/4’ti CCA emprenye maddesi olmaktadir (Helsen ve Bulck,
2005; Abeysinghe, 2011).

Hizmet siiresi sonra ermis kreozot ve CCA igceren emprenyeli iriinler (atik
emprenyeli odunlarin %85’ini olusturmakta) kopriilerde, ¢itlerde ve daha birgok alanda
tekrar kullanilabilmekteydi. Fakat 2001/90/EC ve 2003/2/EC (kreozot ve CCA emprenye
maddelerini igeren atik odunlarin tehlikeli madde olarak simiflandirilmasi) direktifleri
hayata gecirildikten sonra ciddi anlamda sinirlandirmalar getirilmigtir. Avrupa’daki
telekomiinikasyon ve demiryolu sirketleri maliyetinin biyiik kismimin bu iriinleri
degistirilmesiyle oldugunu bildirmiglerdir. 35 milyondan fazla tel diregi (%45°i kreozot,
%39’u CCA olmak {izere) servis siiresi sona ermistir. Ayrica yillik 8 bin tel diregi bu

sekilde yer degistirmektedir. S6z konusu direktiflere ragmen c¢ogu Avrupa {ilkesi
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emprenyeli lirlinlerin geri donistiiriilmesine ve yeniden kullanimina kontrollii olmak tizere
izin vermektedir (ETNO, 2007; ECD, 2008; Gezer vd., 2015).

Konuyla alakali tiim telekomiinikasyon sirketlerinin Avrupa Birligi Komisyonuna
verdigi ortak bildiri metni dikkat ¢cekmektedir. Bildiride; kreozotun 98/8/EC direktifleri
sonrast birgok alanda sinirlandirma getirilmesinden dolayir biiylik bir maliyetin ortaya
ciktigint ve cesitli kullanim alanlarina izin verilmesi gerektigi vurgulanmistir. Tel
direklerinde 30-40 yil servis omrii kazandiran kreozot maddesinin bagka alternatifinin
olmadig1 vurgulanmistir. Buna 6rnek olmasi agisindan Ispanya merkezli 24 iilkede 218
milyondan fazla miisteriye hizmet veren 240 bin calisan1 olan Avrupa haricinde Latin
Amerika’da da odun koruma endiistrisinde faaliyet gosteren ve ETNO (Avrupa Telefon
Komiinikasyon Birligi)’nun bir tiyesi olan Telefonik adli sirkettir. Bu sirketin yayinladig
bildiride ispanya’da her y1l 100 bin yeni telefon diregi dikilmekte oldugu, kullanimda olan
4,1 milyon kreozot igeren telefon diregi ve 220 bin beton direginin bulundugu ifade
edilmistir. Kreozot igeren emprenyeli iriinlerin degisme maliyetinin ise 2 milyar 290
milyon Euro’yu buldugu vurgulanmistir. Hizmet siiresi (30-40 yil) diisiiniildiigiinde bu
tirinlerin CO, emisyonuna katki verdigi ve bu siire sonunda da yakilip enerji tiretilebildigi
nazara verilmistir. Ayrica odun koruma endiistrisinde yer alan sirketler ve bu alanda
calisma yapan bilim adamlar1 gevresel etkileri olmayan, ayni anda bir¢ok odun tahripgisi
zararliya etkili direng gosterebilen sinerjik emprenye maddelerini gelistirmeye bu
maddeleri referans almaktadirlar (Schultz ve Nicholas, 2000; ETNO, 2007; ECD, 2008;
Shmulsky ve Jones, 2011).

Ozellikle CCA ve kreozot disinda biitiin odun tahripgisi zararlilara karsi garanti
veren heniiz bir emprenye maddesi olmadig1 vurgulanarak bu maddelerin yasaklanmasina
kars1 ¢ikilmasinin nedenlerini Telefonica ve Euroelectric kuruluslar1 su gerekcelerle karsi
cikmiglardir;

-Hizmet siliresinin uzun olmasi,

-Hizmet siiresinin uzun olmasiyla yenilenme maliyetinin az olmasi,

-Uretilmesinin kolay olmast,

-Orman kaynaklarin1 korumasi,

-Ulagim araglarinin olusturdugu g¢evreye salinan CO; ve diger endiistriyel atiklara
gore cevreye cok daha az zarar verdigi,

-Ahsap direklerin gerek elektrik giivenligi gerekse yerinde bakim masraflarinin daha

uygun oldugu gibi avantajlar1 olusturmaktadir (ETNO, 2007).
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1.4.3. Kreozot, PCP ve CCA’nin Bertarafi

Emprenyeli odunlarin cevresel etkileri ve giivenirligi kritik bir konudur. Onceki
yillara gore c¢evresel kaygilar ve diizenlemeler giliniimiizde oncelikli konular arasina
girmistir. Clinkii geg¢miste yapilan emprenyeli odun iriinlerinin 6zellikle tatli su
kaynaklarina yakin bolgelere ve dogrudan ¢evreye birakilmalari gliniimiizde neredeyse tim
ilgili bilimsel toplantilarda tartisilmaktadir. Dolayisiyla bu {irlinlerin yasam dongiisi
analizleri (life cycle analysis) ve iiretimden bertarafina kadar ki (cradle-to-grave; besikten
mezara) siirecin belirlenmesi gerekmektedir. Odun koruma amaci giidiilerek bu maddelerin
kullanilma zorunlulugunun yaninda c¢evresel yonler ve ekonomik maliyetler diisiiniilerek
tarafsiz bir gozle degerlendirmek gerekmektedir. 2003 yilinin sonlarinda, arsenik bazl
emprenye maddeleri (CCA ve ACZA) ABD’de biiylik bir alanda kullanimi
siirlandirilmigtir. Odun koruma maddelerinde en ¢ok aranan 6zellik odunu tahrip eden
zararlilara karsi zehirlilik etkisi gostermesidir. Fakat ayni zamanda bu 6zellik g¢evresel
etkiler, hedeflenmeyen canlilara kars1 zehirlik etkisi gibi sebeplerle kullanimlarini
sinirlandirmaktadir. Bu ylizden uygulayicilara, kullanicilara ve ¢evreye zarar teskil
etmemesi i¢in ilgili diizenlemelerle kontrol edilmeleri gerekmektedir. Yine EPA tarafindan
diizenlenen “malzeme giivenlik formu” emprenye maddelerinin iretilmesinden hizmet
siiresi sonra ermis emprenyeli {riinlerin bertarafina kadar yapilacak islemlere dikkat
¢cekmektedir. Birgok emprenye maddesinin deri ile temas etmesi ve buharlasarak solunumu
olabilmektedir. Ciinkii emprenye maddelerinin ¢ogu agir kokular1 olmakta ve bilesenlerin
bazilar1 buharlasabilmektedir (Milton, 1995; Schultz ve Nicholas, 2000; Shmulsky ve
Jones, 2011).

Ahsap malzemenin kullanim siiresini arttiran emprenye yontemleri ve maddeleri,
hem {iretimde hem de hizmet siiresinde siirdiiriilebilir, ¢evreye duyarli ve ekonomik
olmalidir. Ayrica, kullanim 6mriinii tamamlayan emprenyeli tirlinlerin icerdigi kimyasallar
herhangi bir ¢evresel zarara neden olmadan enerji tiretimi i¢in yakilarak ya da kompozit
malzeme Uretimi gibi geri donilistimlerde lif kaynagi olarak degerlendirilmeleri
gerekmektedir (Gezer, 2003; US-EPA, 2006; Koski, 2008; Tomak ve Yildiz, 2012).

Emprenye maddeleri odun bozundurucu zararlilara karsi etkili olmalarinin yaninda
hedeflenmeyen canlilara ve cevreye etkileri de o derecede az olmalidir. Emprenye
maddelerinin kullanim1 bu ¢er¢evede dengelenmelidir. Bu konular 6zellikle Kreozot, PCP

ve CCA iizerinde yogunlagsmaktadir. Hemen hemen tiim emprenye maddelerinin bu sekilde
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etkin olmalar1 ve bazi hedeflenmeyen canlilara kars1 zehirlilik gosterebildigi ve dolayisiyla
emprenye maddelerinin risk ve yararlar1 dengelenmelidir (Brooks, 2002; Lebow vd.,2002).
Ayrica giinlimiiz c¢aligmalarinin yogunlastifi emprenye maddelerinin ¢evresel riskleri
aslinda emprenye yontemleri ile de ilgisi oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla uygun
retensiyon seviyelerinde ve insan temasinin minimuma indigi kullanim yerlerinde kreozot,
PCP ve CCA kullanilabilmektedir. Eger bu emprenye maddelerini igeren iiriinler insanlarla
temas1 kolay yerlerde kullanilmaktaysa bu iirinler hizlica bor igeren veya yeni nesil
emprenye maddeleri ile yer degistirilmeleri gerekmektedir (Archer ve Lebow, 2006).

ABD’de 2020 yilinda 16 milyon m® kreozot igeren emprenyeli iiriin servis disi
kalacagi toplamda ise bu rakamin 28 milyon kreozotlu odun atil hale gelecegi
bildirilmistir. Kanada da kreozot ve PCP igeren emprenyeli {iriinler geri doniistiiriilebilir ve
tekrar kullanilmak tizere g¢itler, peyzaj donati elemanlar1 ve bahge mobilyalar1 gibi
alanlarda kullanilabilmektedir. 2000 yili igerisinde Kanada’da demiryolu traversleri
%12’si, telefon direklerinin %13’i servis Omriinii tamamlamis ve topraga gomiilmiistiir
(Catallo ve Shupe, 2003; C-EPA, 2004). Kanada da yaklasik 20 bin ton kreozot traverslerin
emprenyesinde kullanilmis olup her yil 4,5 milyon adet travers (450 bin m? odun, 20,2
milyon kg kreozot) hizmet dis1 kalmaktadir (Chakraborty, 2001).

1.5. Atil Haldeki Malzemelerin Yonetim Stratejisi

Artan diinya niifusuna paralel olarak dogal ve sentetik {irlinlere olan talep artmakta,
bunlarin yapimi ve kullanimina bagl olarak yiiksek miktarda atik olugmaktadir. Daha
temiz ve yasanabilir bir ¢evre i¢in atik miktarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun
gerceklestirilmesi ise ancak ihtiyatlhi malzeme kullanimi, atik olusumunun azaltilmasi, geri
doniislim ve yeniden kullanimin arttirilmasi, dogal kaynaklarin rasyonel bir sekilde
degerlendirilmesi ile miimkiin olabilecektir. Bu kapsamda birgok gelismis iilkede “3R”
kurali hayata gegirilmistir. Bu sistemde amag ilk olarak atiklarin azaltilmasi (Reduce),
daha sonra bir iriiniin yeniden kullanilmasin1i (Reuse) ve bir malzemenin geri
dontisiimiiniin (Recycle) gerceklestirilmesidir. Daha dayanikli malzemenin kullanilmast,
daha az hammadde gerektiren tasarimlarin hayata gecirilmesi ile azaltma (Reduce)
saglanabilmektedir. Yeniden kullanma (Reuse) ise malzemenin tamir edilmesi ya da tekrar
kullanilmasmin saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Geri doniisiimiin (Recycle)

gerceklestirilmesi i¢in ayrica geri doniisiim sistemlerinin kurulmas: ve yayginlastiriimasi
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gerekmekte olup ilgili yasal direktiflerle bu amag¢ kalic1 hale getirilmelidir (Hill, 2010;
URL 2 ve 3, 2015).

1.5.1. Emprenyeli Uriinlerin Bertarafi

Her ne kadar emprenyeli iirlinler dayanikli ve uzun dmiirlii olsalar da hizmet siireleri
sona ermekte ve/veya cesitli bolgelerde kurulan barajlar dolayisiyla yerinden soktiiriilen tel
direkleri gibi kullanim dis1 kalmaktadir. Atil hale gelen bu iriinler i¢in son yillara kadar
topraga gomme islemleri ekonomik ve basit bir islem oldugu icin ¢ok sik kullanilmaktaydi.
Fakat depolama alani sikintisi, ileriki yillarda gomiilen alanin rehabilite zorunlulugu ve
cevresel kaygilar nedenleriyle farkli yontem arayislarina gidilmektedir (Clausen, 2003).

Degerli bir kaynak olarak atil haldeki emprenyeli {irlinlerin bertarafi i¢in yakma ve
ikincil {iriin secenekleri disinda sayisiz yontem ele alinabilmektedir. Fakat bu yontemlerin
ekonomik ve cevresel zehirlilik etkisi olmayan yonleri olmasi gerekmektedir. Emprenyeli
{iriin tipleri de en az bertarafinda kullanilan yontemler kadar 6nemli olmaktadir. Ornegin
telefon direkleri biiyiik hacimli olduklari igin daha kiigiik parcalara boliinerek farkli
uygulamalarda (¢it, peyzaj donatisi, vb.) tekrar kullanilabilmektedir. Atik emprenyeli
triinler genellikle 4 farkli kategoride smiflandirilmaktadir. Bunlar;  kreozot,
pentaklorofenol ve arsenik/bakir igeren emprenye maddeleri ile muamele edilmis ahsap
triinlerdir. Her bir emprenye maddesi farkli 6zellikleri oldugundan geri doniisiim islemleri
de farkli olmaktadir. Ayrica giiniimiizdeki geri doniisiim sistemlerinin daha ¢ok emprenye
edilmemis ahsap driinlerin (endiistriyel atiklar) kullanilmasina donik oldugu ve bu
tirlinlerin yakilarak enerji tiretiminde tercih edildigi bilinmektedir (DeGroot ve Felton,
1995; Mayer ve Smith, 1997).

1.5.1.1. Emprenyeli Ahsap Uriinlerin Bertarafinda Yapilan islemler
1.5.1.1.1. Alt Yap1 ve Genel Islemler
A) Emprenyeli Ahsap Uriinlerin Toplanmasi: Geri doniisiim sistemlerinde ilk sorun

emprenyeli ahsap iriinlerin toplanmasidir. Emprenyeli iiriinler karkas yapilarda ya da tekil

olarak kullanilmaktadir. Tel direkleri, traversler ve ¢itler uygun bir plan dahilinde kademeli
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olarak toplanabilmektedir. Ayrica bu iirlinlerin {izerinde var olan tanitim pullar1 sayesinde
siiflandirilmalart da kolay olmaktadir. Tanitim pullar1 {izerinde emprenye tipi, aga¢ tiiri
ve Uretim tarihi gibi bilgiler bu atiklarin bertarafinda izlenecek yolu biiyik o&lglide
belirlemektedir (Connell, 1999).

B) Atik Yapisi: Emprenyeli iirinlerin %85’ini yuvarlak odun, kereste, telefon
direkleri ve traversler olusturmaktadir (Sekil 2). Morrell’e (2003) gore Kuzey ABD’de 160
milyon telefon direginden 32 milyonu kreozot ile 80 milyonu PCP ile ve 48 milyonu ise
arsenik iceren emprenyeli iirlinler ile muamele edilmistir. ABD’de 1980 ve 2004 yillari
arasinda neredeyse emprenyeli iirlinlerin tamami CCA ile ve sarigam odunu kullanilarak
emprenye edilmistir. Bununla birlikte emprenyeli irlinlerin yaklasik %65-70’ini igeren
yuvarlak odun ve kerestelerin %98’1 su bazli emprenye maddeleriyle, emprenyeli iiriinlerin
%10-12’sini olusturan traversler ve koprii baglanti elemanlarinin neredeyse %100’
kreozotla, emprenyeli iriinlerin %8-10’unun olusturan telefon direkleri %651 kreozot ve
PCP ile emprenye edilmistir. Diger emprenyeli iiriinler ise (gitler, ahsap donat1 elemanlari,
kontrplak, kaziklar) ise emprenyeli iirlinlerin %1-3’linii olusturmaktadir (DeGroot ve
Felton, 1995; Clausen ve Lebow, 2011).

Ahsap peyzaj
donatisi Kontrplak
Kaziklar /

Ozel diriinler
Cit diregi -

Telefon ‘
Diregi /

_ Yuvarlak odun

il ve Kereste
Travers

Sekil 2. Emprenyeli (Kreozot, PCP ve CCA) ahsap malzemenin iiriin tipine gére
kullanim hacmi

C) Tasinma Islemi: Emprenyeli iiriinlerin bertarafinda, tasinma islemi en &nemli
maliyet giderlerinden birisini olusturmaktadir. Bu sistemlerin basariyla uygulanmasi igin
tasinma giderlerinin iyi bir sekilde hesaplanmasi gerekmekte ve kademeli olarak bir plan
dahilinde yiiriitiilmelidir. Ozellikle telefon direkleri ve traversler gibi emprenyeli iiriinlerin

kullanilmasi zaruri yerlerde bu iiriinlerin tasinma islemi daha kolay olmaktadir.
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D) Tasnif Islemi: Hizmet dmriinii tamamlamis emprenyeli {iriinlerin siniflandiriimasi
islemlerinde kreozotlu iirlinler hari¢ diger iirlinlerin gézlem yolu ile siniflandirilmasi ¢ok
zordur. Siniflandirma isleminde X-ray fliioresans analizi, kizil Otesi spektroskopisi ve
kimyasal boyalar kullanilabilmektedir. Kimyasal boyalardan ozellikle krom azurol, 1-2-(-
piridilazo)-2-naftol (PAN), indikator ve rubenik asit CCA’nin penetrasyonunun
belirlenmesinde kullanilmakta olup yapilacak remidasyon islemleri i¢in ¢ok Onemli
olmaktadir. Ayrica kalay-2-kloriir ve askorbik asit gibi arsenik boyalar1 sudaki fosfat
varligin1 belirlemede kullanilmaktadir. PAN maddesi burada 6zellikle CCA’nin diger
materyallerden ayrilmasinda 6nemli bir aragtir. Kizil 6tesi spektroskopisi (LIBS); odun
yiizeyine gonderilen yiiksek giiclii lazer 1sinlan ile yiizeyde buharlasma saglamaktadir.
Cihaz igerisindeki aynalar ve lensler sayesinde bir mikro plazma olugsmakta ve dalga
boylarina gore elementer analiz yapilmaktadir. CCA’daki krom bu sekilde belirlenerek
tirlinlerin tasnifi yapilabilmektedir. X-ray fliioresans analizi genellikle emprenye isleminin
basartyla yapilip yapilmadigini belirlemek i¢in kullanilmaktayken CCA, ACQ, CBA gibi
emprenye maddelerinin simiflandirilmasinda da tercih edilmektedir. NIR spektrometresi
tahribatsiz (non-destructive), diisiik maliyetli ve hizl1 bir yontem olmakla birlikte organik

ve inorganik emprenye maddelerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Solo Gabriele vd.,

2001; Jacobi vd., 2007).

1.5.1.1.2. Ana islemler

1.5.1.1.2.1. Topraga Gomme Islemi

Diinya’da en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir. Topraga gomme islemi, kendi
arasinda tek atik, karigik materyal ve yiizeysel olarak ayrilmaktadir. Burada fakl yiizey
ortlici.  maddeler (jeosentetik bariyer, jeomembran) veya perdeler yapilmaktadir.
Jeosentetik bariyerler 6zellikle zararli maddelerin odundan yikanip topraga karismasini
onlemekte ¢ok dnemli bir rol iistenmektedir. Topraga gomme metodu gevresel problemler
nedeniyle giinlimiizde her gegen giin daha az tercih edilmektedir (Clausen ve Lebow,
2011).
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1.5.1.1.2.2. Yakma ve Is1 Eldesi (Piroliz)

Odun basli basina sahip oldugu kalori degeri ile gok iyi bir yakittir. Emprenye madde
tiplerinden kreozot igeren iiriinlerin yakilmasi yillardir uygulanmaktadir. PCP igeren
tirtinlerde ise zehirli aromatikler (dioksin) iiretebileceginden yakilmasi siirlandirilmisgtir.
Bununla birlikte CCA’nin igeriginde bulunan arsenigin atmosfere karismasi ve yakma
sonucu olusan kalintida bakir/krom/arsenik miktarinda bir hayli yiiksek olmasi bu tip
emprenyeli tirinlerin yakilmasinda dezavantajlardir (Conlon, 1992; Connel, 1999).

Yakma islemi 3 farkli sistemle yapilabilmektedir. Bunlar; dogrudan yakma,
gazlastirma ve piroliz islemleridir. Her ii¢ yontemin kendine gore olumlu ve olumsuz
noktalar1 bulunmaktadir. Dogrudan yakma, son kullanim yeri i¢in 1s1 ve gii¢ tiretmek
amaglanmakta olup basit ve hizli bir secenektir. Bu sistemin dezavantaji ¢ikan gazlarin
salmimi ve bir filtreleme sisteminin gerekliligidir. Uygun filtrasyonlar yapilarak ¢ikan
arsenik gazlar1 tutulabilmekte fakat buda maliyeti arttirmaktadir. CCA ve PCP i¢in
giinlimiizde uygulanmaktadir (Helsen ve Bulck, 2005).

Gazlastirmada ¢esitli 1sitma ve yakma sistemleri bir biitiin halinde uygulanarak
yakici gaz iiretilmektedir. Bu sistemde, yakmaya gore daha yiiksek enerji elde edilmekte ve
daha diisiik ¢evresel etkileri olmaktadir. Arsenik gazlarinin tutulmasi igin yine bir ek gaz
temizleme (filtreleme) sistemi gerekmektedir. Bu sistem diinya genelinde yayginlasmamis
ve pilot 6l¢ekte kalmistir (Helsen ve Bulck, 2005).

Ayrica, piroliz sistemleriyle atil haldeki emprenyeli {iriinlerin kapali devre
sistemlerde uygulanan sicaklik parametreleri ve 1sitma hizina gore kdmiir, piroliz yagi ve
gaz iriinler elde edilebilmektedir. Diisiikk sicaklik ve yavas 1sitma ile yiliksek kalitede
komir triinleri olusurken yiiksek sicaklik ve hizli 1sitma ile yiiksek kalitede sivi iirlinler
elde edilmektedir (Alma, 2007). Torrefication (kavurma, 1s1 ile kurutma veya yavas piroliz)
sistemi ise pirolize benzer olarak oksijensiz ortamda odunun 200-300 °C’de (yavas 1sitma)
isitilmasint kapsamaktadir. Sistemde %0-5 sivi, %77 kati ve %23 oraninda gaz olmak
enerji degeri yiiksek iiriinler elde edilmektedir. Ozellikle atik lignoseliilozik materyallerden
pellet tiretimi gibi amaglarla glinlimiizde kullanimi1 hizla artmaktadir. Bununla birlikte yeni
calismalarda atil haldeki emprenyeli {irlinler icin bu sistemi kullanilabilirli§ine vurgu
yapilmaktadir (Wild vd., 2011)

Piroliz, gazlagtirma ve yakma ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmakta olup ana sorunu

CCA maddesinde oldugu gibi arsenik vb. gazlarin agiga ¢ikabilmesi ve yine kalintt madde
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miktarindaki artis olmaktadir (Mengeloglu ve Alma, 2004; Helsen ve Bulck, 2005; Alma,
2007; Fan vd., 2009).

1.5.1.1.2.3. Biyoremidasyon

Biyoremidasyon; organik malzemelerin aerobik-anaerobik bakteriler, kiif ve
¢iirliklik mantarlar1 tarafindan bozundurulmasina dayanan olduk¢a kompleks bir islemdir.
Biyolojik yikanma olarak da tanimlanan bu yontemde agir metallere duyarl
mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Ciinkii dogal islem gérmemis ahsap {iriinlere gore
emprenyeli triinlerin igeriginde bulunan kimyasallar bu canlilara karsi etkili olabilmekte
ya da direng gostermektedir. Biyoremidasyon islemlerinde emprenyeli iriinlerin
bertarafinda ortamin sterilize olmasi, iirlinlerin pargalanmasi ve uygun ortam sartlarinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bununla beraber biyoremidasyon islemi sonunda atil haldeki
bu iriinlerden yeni bir malzeme tretimi isteniyorsa, ¢iiriime/remidasyon siireci sonunda
madde kaybmin olmasi en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesidir (Cole ve Clausen,
1997).

15.1.1.2.4. Yeniden Kullanma ve Geri Doniisiim

A) Ikincil Kullanim: ozellikle telefon direklerinde ve demir yolu traverslerinde
yillardir yapilan 6nemli bir geri doniisiim sekli olmasina ragmen giin gegtikge giderek
sinirlandirilmaktadir. Ciinkii bu {riinlerin igerigindeki kimyasallarin yakilmasi ya da tatl
su kaynaklarina yaklagmasi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Kreozot ve PCP igeren
emprenyeli irlinler icin EPA direktiflerine gbére insan temasi olan yerlerde, yapilarda,
endiistriyel liretimin oldugu yerlerde yasaklanmistir. Bununla birlikte ikincil kullanimda
“boyut kii¢liltme” (6z odun kullanimi) i¢in bircok atik emprenyeli iirlin (telefon diregi,
yuvarlak odun vb.) uygun olmaktadir. Ciinkii emprenye isleminde 6z odun penetrasyonu
¢ok diisiik olmakta veya hi¢ olmamaktadir (DeGroot ve Felton, 1995).

B) Parcalayip Tekrar Kullanma (Kompozit Malzemeler, Levha ve OPK Uretimi):
Parcalayip tekrar kullanma, islemi ikincil kullanma islemiyle bir arada kullanilabilmekte
ve ayni liretim sistemlerini kapsamaktadir. Atik emprenyeli iirlinlerin geri doniisiimiinde en

etkili yontemlerden bir tanesi odun kompozit endiistrisidir. Bu sayede 6zellikle hammadde
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ihtiyac1 olan kompozit endiistrisine katkida bulunulmaktadir. Atil haldeki emprenyeli
trtinler lif levha, yonga levha, OPK iiretimlerinde denenmekte ve bircok atik maddeye
gore tstiin Ozellik gdsterebilmektedir. Bunun nedeni zaten igerdikleri fungusit ve insektisit
maddelerin yaninda su itici, yangin geciktirici gibi katki maddelerini biinyelerinde
barindirmalaridir. Gilintimiizde kreozot, PCP ve CCA gibi hizmet siireleri sona ermis
tirtinlerin bertarafinda kullanilmakla birlikte gelecekte bu sistemler yayginlasan gevre ve
insan dostu emprenye maddeleri i¢inde avantajli olacagi diisiiniilmektedir. Fakat bu
tiretimler oncesinde kullanim yerinde potansiyel ¢evresel problemlerine, iireticiye ve son
kullaniciya zararlart iyi analiz edilmesi gerekmekte olup geri doniisiim Oncesinde
emprenye iceren malzemelere bir 6n remidasyon islemi uygulanmasi gerekmektedir (Smith
ve Shiau, 1998; Clausen, 2003). Giiniimiizde mevcut olarak {iretilen geri donistiiriilmiis

emprenye maddesi igeren iiriinler Tablo 8’de 6zetlenmistir

Tablo 8. Geri doniistiiriilmiis emprenye maddesi i¢eren liriinler (Clausen, 2003; Helsen ve
Bulck, 2005).

Metot

Uriinler

Boyut Kiigiiltme: Rendeleme, dilimleme, 6giitme.

Dek, ¢it direkleri, peyzaj donati elemanlari, istinat
duvarlar1 ve kaziklar.

Parcalayip Tekrar Kullanma: Odun kompozitleri,
odun-¢imento kompozitleri, Polimer kompozitler.

Yonga levha, OSB, Lif levha, glulam, ses yalitim
levhalari, yap1 formlari, odun plastik kompozitleri.

Remidasyon: Kimyasal ekstraksiyon, biyo-yikama,
buharlama, elektro dialiktik sistemler.

Poliiiretan iiriinler, kimyasal maddeler.

Tahrip Edici Islemler: Sivilastirma, yakma,
firinlama, kontrollii piroliz, gazlastirma, enerji elde
etme sistemleri.

Enerji, kati-sivi-gaz yakit eldesi.

Topraga Gomme islemleri

Karbon dongiisiine katkida bulunulmasi, dogal
mineraller.

1.5.1.1.3. Iyilestirme Calismalar

1.5.1.1.3.1. Kimyasal, Biyolojik ve Termal Ekstraksiyon

Kimyasal ekstraksiyon organik bir ¢oziicii kullanarak kati matrisli maddelerin
icerdigi bilesenlerin uzaklastirilmasidir. Bu yontemler; sokslet ekstraksiyonu, ultrasonik
ekstraksiyon, siiper kritik akiskan ekstraksiyonu, basingli sivi ekstraksiyonu (PLE),
mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), kati —s1v1 akigkan serisi ekstraksiyonu ve son

zamanlarda yayginlasan kati1 faz mikro ekstraksiyonu (SPME)’dur. Sokslet ekstraksiyonu
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cok etkili bir yontem olmasinin yaninda US-EPA TO-13A ve ISO 12884 standardina gore
PAH bilesiklerinin ekstraksiyonunda kullanilmaktadir. Bu yontem diinya genelinde en
yaygin ekstraksiyon tipidir. Sokslet ekstraksiyonunun en 6nemli avantaji ¢6ziicii ile siirekli
yikanmasi ve ekstraksiyon kontrolii yapilarak bilesenlerin bozunmasi énlenmesidir. Guerin
(1999) sokslet ekstraksiyonu sonrast %95 diizeyinde PAH’lar1 uzaklastirabilmistir.
Dezavantaji ise uzun siire gerektirmesi ve ekstraksiyon sonrasi zehirli ¢ozeltilerin kalinti
olarak kalmasidir (Zhou, 2012). Birgok calismada emprenyeli iiriinlerde o6zellikle de
CCA’nin kimyasal ekstraksiyonu incelenmistir. Oksalik asit, sitrik asit, asetik asit, nitrik
asit, formik asit, silfiirik asit, oleik asit vb. asitler metallerin uzaklastirilmasinda
kullanilmistir (Gezer ve Cooper, 2009). Burada materyal boyutu ve asit tipi uzaklastirilan
materyal orani ile dogrudan iligkilidir. Bu sekilde ¢oziicii muamelesi bazi c¢aligmalarda
giinlerce veya haftalarca siirdiiriilmistiir. Kazi ve Cooper (1999) hidrojen peroksit
kullanarak emprenyeli talaglardan %94 oraninda metalleri uzaklastirabilmistir. Yine bu
asitlerle bazi sicaklik parametreleri deneyerek metaller uzaklastirilabilmektedir.

Biyolojik ekstraksiyonda cesitli bakteriler ve mantarlar yardimiyla kimyasal
maddeler geri kazanilmaktadir. Tabi bu sistem iginde 1sitma/buhar sitemleri ile ortamdaki
nem arttirilmaktadir. Bu yontemlerin dezavantajlar1 ise kimyasal maliyeti, bakterilerin ve
mantarlarin yetistirilmesi ve ¢ogaltilmasi, 1sitma sistemi i¢in enerji harcamalaridir (Clausen
ve Lebow, 2011).

Termal ekstraksiyon ise kimyasal ve biyolojik sistemlerin kullanilmasiyla beraber 1sil
islem muamelesine dayanmaktadir. Bakir (Cu), krom (Cr) ve arsenik (As) 1sil islem sonrasi
bliylik oranda kalint1 olarak elde edilebilmektedir. Bu sistemde en onemli dezavantaj

zehirli bilesiklerin ugucu hale gelmesidir (Ottosen vd., 2004).

1.5.1.1.3.2. Sivilastirma

Bu islem polietilen glikol/gliserinin iginde siilfiirik asidin kataliz ajan olarak katildig1
ve sicaklik uygulayarak CCA igceren emprenyeli {riinlin geri donistiirilmesine
dayanmaktadir. Cokeltme ile sivilagan zehirli bilesenler, ¢esitli ajanlar yardimiyla odundan
ayrilmaktadir. Bu metot ile CCA’nin %85’1 odundan ayrilabilmekte olup daha sonra geri
dontistiiriilen iirlin poliliretan materyal olarak ikincil {iriin eldesinde kullanilabilmektedir.
Kimyasal katalizorlerden ve 1sitma sisteminden dolay1 maliyetli bir yontemdir (Lin ve Hse,

2002; Clausen ve Lebow, 2011).
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1.5.1.1.3.3. Celatlastirma

Sitrik asit ekstraksiyonu ile ¢elat ajani olan etilendiamintetra-asetik asit (EDTA)
kullanilmakta olup bu yontem ile CCA %95-100 oranlarinda uzaklastirilabilmektedir.
Diisiik pH araliginda ve 80-100 °C arasindaki sicakliklarda uygulanmaktadir.

METAL iYON SELAT AJANI METAL SELAT

0

Il ol 5 OH OH O
T\ oH :

HO\\C/C\OH {N N} HO\/'\/I\)L

Hom) H(OH T 7 OH
I I OH OH

O Oksalik Asit EDTA O D-glukonik Asit

Sekil 3. Celatlama mekanizmasi ve ¢elat ajanlar1 (Tas¢ioglu ve Tufan, 2011; Kartal
vd., 2014).

Degerli bir kaynak olarak atik emprenyeli iiriinlerin bertarafinda yukarida sayilan
secenekler disinda sayisiz yontem ele alinabilmektedir. Fakat bu yontemlerin ekonomik ve
cevresel zehirlilik etkisi olmayan yonleri olmas1 gerekmektedir (Clausen ve Lebow, 2011).

Hizmet omrii sona ermis emprenyeli tirlinlerin bertarafi ¢cok dnemli bir konu haline
gelmistir (Conell, 1999). Son zamanlarda emprenyeli {iriinler ya topraga gémiilmekte ya da
toprak Ustii alanlarda depolanarak kendiliginden bozunmasi beklenmektedir. Bu yontemler
bircok iilkede tatli su kaynaklarina karistigi, maliyetinin yiiksek oldugu ve ¢ok zaman
aldig1 gibi nedenlere simirlandirilmistir. Fakat bu driinlerin geri dondistiiriillmeleri ya da
yeniden kullanimi hakkinda ¢ok fazla da yontem bulunamamistir. Gilinlimiizde reuse
(yeniden kullanma) yontemi bu iiriinlerin uygun kullanim alanlarinda degerlendirilmesi
icin giizel bir se¢enektir. Kullanim1 sona ermis traversler peyzaj donati elemanlar1 olarak,
cit ve kazik olarak yeniden kullanilabilmektedir. Bunun ormeklerini iilkemizde de
gorebilmekteyiz. Ornegin, Bursa’da bircok sehir parkinda ¢it duvar1 yapiminda, Artvin’de
mesire alanlarinda peyzaj donatis1 olarak merdiven basamaklarinda kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda arastirmacilar 6zellikle agir metaller iceren iiriinlerin levha sektoriinde

kullanilabilirligini  belirlemislerdir. Fakat levha sektoriinde fabrikalarin {iretim
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sistemlerinin uygun olmayisi, yikanma ve cevresel etmenlerden dolayr aktif iiretime
gecirilemedigi bildirilmistir (Kartal ve Clausen, 2001). Diger bir segenek ise Ozellikle
kreozot ve PCP’nin yaninda bazi organik ¢oziiciilii emprenye maddelerinin yakilarak enerji
elde edilmesidir. Bu yontem enerji verimliligi acisindan dikkati ¢ekmektedir. Ayrica
emprenyeli tiriinlerin ekstraksiyonu yapilarak tekrar kullaniminin yaninda mantar, bakteri,
bocek saldirisina maruz birakmak, buharlama islemi ve bu sistemlerin kombinasyonu
denenebilmektedir. So6zii gecen wuygulamalar potansiyeli olmakla beraber {iretim

verimlilikleri maliyet a¢isindan ¢ok iyi tasarlanmalidirlar (Helsen ve Bulck, 2005).

1.6. Emprenyeli Ahsap Uriinlerin Bertarafi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

1955°den sonra kreozot ve PCP, tel diregi pazarinda yayginken 1970’lerde ise yerini
kismen CCA gibi suda ¢0ziinen emprenye maddelerine birakmistir. Emprenyesiz tel
direklerinin hizmet omrii ortalama 5-6 yil, emprenyeli tel direklerinin ise 30-65 yil
olmaktadir. Emprenye ile tel direklerinin hizmet 6mriinii, 10 kattan fazla uzatmak miimkiin
hale gelmektedir. Dolayisiyla tlilkemizde 35-65 yil hizmet dmrii olan kreozotlu demir yolu
traversleri ve tel direklerinin hizmet dmrii bitmekte ve atil hale gelen bu malzemelerin
bertaraf edilmesinin gerekliligi yeni yeni ortaya ¢ikmaktadir. Emprenye malzemelerinin
kullanimindaki artigla birlikte ne yazik ki malzemelerin kullanim &miirleri sona erdikten
sonraki yok edilme problemlerini de beraberinde getirmistir. ABD’de yapilan bir
arastirmada, atik kirliligine sebep olan 555 oncelikli alanlardan 43 tanesi, yani toplam
alanin %7,7’s1 odun koruma endiistrisinin iiretiminden kaynaklanmakta oldugu tespit
edilmistir. Onerilen “closed the loop (kapali dongii)” sistemi ile her ne kadar kimyasal
atiklar ile odun ayristirilabilir goriinse de (liflendirme ile), bu durum kreozot ve CCA gibi
odun hiicre bilesenleri ile reaksiyona girebilen ve giiclii bag olusturulabilen emprenye
maddeleri i¢in imkansiz denecek kadar giictiir (Murira, 1987; Ruddick, 1990; Mengeloglu
ve Alma, 2004).

Tahmini 16000 ton kreozot, 1000 ton PCP, 245 ton CCA ve ACA Kanada’da servis
dis1 kalmaktadir. Dolayisiyla hizmet Omriinii tamamlamig {irlinlerin bertaraf edilmesi
biiyliyen bir sorun olmaktadir. Suda ¢6ziinen emprenye maddeleri daha verimli oldugu igin
bircok calismada biyoremidasyon islemine tabi tutulmustur. Fakat yagli emprenye maddesi

olan kreozot igin biyoremidasyon islemi imkéansiz denecek kadar giigtiir (Cooper, 1990;
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Cooper, 1993; Stephan vd., 1996; Falk, 1997; Clausen ve Smith, 1998; DeGroot ve
Woodward, 1999; Barbara vd., 2000).

Giliniimiizde en ¢ok topraga gomme, yakma (kreozot) ve diger bir {iriine doniistiirme
yapilmakta kiigliltme, yeniden kullanma, geri doniisiim i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
Hem orman firiinleri endiistrisi hem de ¢evresel kuruluslar giliniimiizde yogun olarak
emprenyeli irilinlerin kaderiyle ilgili endise duymaktadirlar. Kanada’da %751 kreozotla
muamele gormiis olan 2-3 milyon demir yolu traversi her yil degistirilmektedir. Buda
yaklasik olarak 16.000 ton kreozotlu (kreozot/petrol ¢ozeltisi: 50/50) odun demektir. 2020
yilinda bu rakam 72.700 ton olmasi beklenmektedir (Cooper, 1990; Barbara vd., 2000).

Avrupa direktiflerinde halen kreozotlu keresteler igin herhangi bir kisitlama
bulunmazken 30 yilim1 gecirmis malzemeler i¢in yeniden kullanim imkéni da vardir.
Kreozotlu tel direkleri ve ¢itler yeniden kullanim i¢in giiniimiizde popiiler bir hal almistir
fakat 1999 yilinda bu iiriinlerde oyun alanlarinda yasaklanmistir (Evans, 2001).

Tiim bu sorunlar gdz 6niinde bulundurularak kullanim 6mrii dolan emprenyeli ahsap
malzemenin geri doniisiimii i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler su sekilde
siiflandirilabilir; mekanik yontem, yakma yontemi veya topraga gdmme, biyolojik
yontem, kimyasal yontem, 1s1l islem, komiirlestirme islemi (Chartherizasyon), kullanim
omrii dolan ahsabin odun kompozit iiretiminde degerlendirilmesidir (Cooper, 2003; Kartal

vd., 2006). Tablo 9’da atil haldeki malzemelerin yonetim stratejisi gosterilmistir.

Tablo 9. Atil haldeki malzemelerin yonetim stratejisi

En ¢ok istenen secenek -Atik eliminasyon veya azaltma
-Modifikasyon
-Yeniden kullanma
-Geri doniisiim i¢in atik aritma
-Atiklarin yakilmasi

En az istenen secenek -Atiklarin gomiilerek yok edilmesi

Mekanik yontemde, kullanim émriinii dolduran emprenyeli ahsap malzeme igerisinde
bulunan kimyasallar alinmadan ahsap tekrar kullanilmaktadir. Bu yontem ile ahsabin
kullanildig1 baglica alanlar su sekilde siralanabilir; ¢it direkleri, istinat duvarlari, peyzaj
uygulamalari, giiverteler, iskeleler vb.. Bu yontemlerle kullanim Omriinii doldurmus
emprenyeli ahsabin tekrar kullanilmasi saglanmakta fakat igerdigi zehirli kimyasallarin

insan saghig1 icin olumsuz etkileri engellenmemektedir. Ulkemizde de atil haldeki telefon

direklerinin 6ncelikle depolarda bekletildigi ve daha sonra dogrudan satis ile herhangi bir
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islem yapmadan bu {irlinleri alternatif yerlerde (¢it yapimi, ¢at1 elemani, yakacak odun vb.)
kullanilmas: saglanmaktadir. Ayrica sadece servis Omriiniin sona ermesi degil ayni
zamanda Artvin ilinde oldugu gibi yapilan barajlar dolayisiyla her yil yaklasik 2000 tel
diregi yerinden sokiiliip atil hale gelmektedir (TEDAS, 2015). Halbuki gelismis iilkelerde
hizmet Omriinii doldurmus ahsap malzeme bir takim geri donilisiim proseslerinden
gecirildikten sonra endiistri kollarinda tekrar kullanima girmesi saglanmaktadir.

Komiirlestirme islemi, iic ana asamadan olusmaktadir. ilk islem olarak kullanim
Omriinii dolduran emprenyeli ahsap malzeme ogiitiilmektedir. Malzemenin geri doniisiim
islemine uygun hale gelmesi i¢in emprenyeli malzeme igerdigi kimyasallarla birlikte
ogiitiilmektedir. Bu islem ahsap malzemenin boyutlariin kiigiiltiilmesi ve diizenli yapida
olmasi i¢in yapilmaktadir. Yongalama islemi ile birlikte testere talasi olusturmadan aym
boyutta yonga olusacak sekilde islem gergeklestirilmektedir. Yongalanmig malzeme bir
reaktor igerisine alinmakta ve isitilmaktadir. Bu isleme komiirlestirme (chartherizasyon)
ad1 verilmektedir. Bu islemde 1s1 ile gaz haline gelen ugucu elementler hizli bir sogutma ile
yogunlastirilarak toplanmakta ve bu islem esnasinda mineral elementlerin karbon
miktarinca zengin komiir tipi olarak geriye kalmasi saglanmaktadir. Reaktoriin alt
kismindan alinan odun komiiri kalintist ise sogutulup, sikistirilarak diger asamada
kullanilmak {izere depolanmaktadir. Elde edilen sikistirilmis karbon kalintisi igerisinde
bulunan ve kullanimi sirasinda kirlilige yol acacak olan agir metallerden arindirilmasi igin
bir ayristirma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu uygulama i¢in karbon kalintisi
hava basici yardimiyla ¢aligan bir santrifiij icine karbon ve metallerin sahip olduklari
yogunluk farklar1 yardimiyla birbirinden ayristirilmaktadir. Yontemin en biiyiik sorunu
isletme kurulum maliyetlerinin ve yapilan islemlerin maliyetinin yiiksek olusudur. Ayrica
islemlerin gergeklesmesi sirasinda kontrol mekanizmasinin ¢ok iyi olmasi1 gerekmektedir.
Yiksek 1s1 veya gazlarin ayrismasi sirasinda kagaklar Snemli problemlere yol
acabilmektedir (Sen ve Yalg¢in, 2009).

Topraga gomme isleminde ise ahsap malzemede bulunan zehirli kimyasallarin
yikanip topraga ve igme sularina karisarak ¢evre sorunu olusturma ihtimali bulunmaktadir.
Tiim bu olumsuzluklar gz oniine alindiginda yontemin ekonomik olarak karli olmadig:
acikca gortlmektedir (Felton ve De Groot, 1996).

Biyolojik yontemde ahsap malzeme igerisinde bulunan emprenye kimyasallarinin
mantarlar, bakteriler ve biyo-absorbant 6zelligi bulunan cesitli algler ve bitkiler yardimiyla

katabolik degredasyonu saglanmaktadir. Cesitli mantar tiirlerinin ahsap koruyucu kimyasal
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maddelere karsi direngli olmalarindan dolay1r zehirli maddelerdeki agir metalleri
ayristirarak zararsiz hale getirmeleri prensibine dayanan bu yontemde bazi mantar tiirleri
emprenyeli ahsaba uygulanmaktadir. Son zamanlarda ise her emprenye maddesi icin ¢esitli
enzimler gelistirilmesi sureti ile kimyasallarin fikse edilmesi yardimiyla izolasyon
saglanmaktadir. Yontemin en biiyiik dezavantaji izolasyon i¢in kullanilan bitki, mantar ya
da enzimlerin ahsap malzeme igerisindeki kimyasalin tiiriine gore degisiklik gostermesidir
(Bumpus vd., 1985).

Kimyasal yontemde ise lignin ya da seliiloza bagli halde bulunan veya hiicre ¢eperi
icerisinde hapsolmus emprenye maddelerini ¢6zmek amaciyla organik ve inorganik asitler
ve diger kimyasallar kullanilmaktadir. Kullanim siiresini dolduran emprenyeli ahsap
malzeme asitlerle ekstraksiyona ugratilarak igerisinde olusmus fiksasyon reaksiyonlari
sonucu suda ¢oziinmez forma donlismiis agir metal bilesikleri suda ¢oziinebilir forma
dontstiirilmektedir. Bu yontemde kullanilan kimyasallar ¢esitlilik gostermektedir. En ¢ok
kullanilanlar1 arasinda sitrik asit, asetik asit, formik asit, oksalik asit, glukonik asit ve
malik asit gibi organik asitler ile siilflirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit gibi mineral
asitler bulunmaktadir (Taylor vd., 2001; Gezer, 2003).

Sodyum hipoklorit ekstraksiyonu ile CCA igeren tel direklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastirilmasi Gezer ve Cooper (2009) tarafindan denenmistir. Ekstraksiyon
veriminin en yiiksek 75 °C’de iki saat bekletilen 6rneklerde oldugu ve bu sekilde 3 saat
siire ekstraksiyon isleminde %95 krom, %99 bakir, % 96 arsenik uzaklastirilmistir. Bu
yontemin ticari agidan ekonomik ve hizli olmasmin yaninda %35 sodyum hipoklorit
konsantrasyonunun tekrar tekrar kullanilabilirligi vurgulanmistir. Benzer amacla yapilan
bir diger ¢alismada Gezer vd. (2006) farkli pH seviyelerinde oleik asit kullanarak yapilan
ekstraksiyonda oleik asit’in diigiikk pH (2 ve 2,5)’ta biiyiik 6l¢iide bakir, krom ve arsenigin
CCA’dan uzaklastig1 belirlenmistir.

Emprenyeli odunlarin kimyasal remidasyonu Kartal vd. (2014) tarafindan farkli ¢elat
asanlar1 (EDTA, oksalik asit, d-glukonik asit ve bioksalat) kullanilarak bakirin
uzaklastirilmasi ¢alisilmistir. Caligmada bioksalat maddesinin oksalik asite gore yliksek
oranda etkinligi gorilmiistiir.

Mateus vd. (2002) yaptiklari ¢alismada Portekiz’de atil hale gelmis CCA ile
emprenyeli tel direklerinden ve traverslerden bakir, krom ve arsenigin elektrodiyaletik
yontem ile uzaklastirilmasi arastirilmistir. Bu amacla atil haldeki CCA ile emprenyeli

Pinus pinaster tel direklerinin yongalarint %2,5’luk oksalik asit yardimi ile
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elektrodiyaletik yontemde; bakirin  %84°t, kromun %91°i1 ve arsenigin %97’si
uzaklagtirilmastir.

Sellers ve Miller (1997) ii¢ farkli tutkal kullanarak, CCA ile emprenye edilmis agag
malzemelerden laminat malzeme liretme olanaklar1 aragtirmis olup resorsinol formaldehit
ve modifiye edilmis resorsinol tutkali kullanildiginda yiiksek makaslama direnci degerleri
elde etmislerdir.

Mayer vd. (2010) kreozot igeren kaym odunu traverslerine uyguladiklari termal
muamele sonras1 odundaki mikroskobik ve mekanik 6zellikleri ele almislardir. Bu amagla
180-240 °C’de, 60-80 kPa basingta, 12-22 saat bekletilerek termal islemlerle
(Thermowood) kreozot yaglarinin (Oncelikle PAH bilesikleri olmak {izere) geri
kazanilmasi1 denenmistir. Sicaklik kademeleri arttirildikca PAH bilesiklerinin biiyiik bir
kismi (%75 oraninda) odunu tamamen terk etmistir. Islemler boyunca PAH bilesikleri
liimen bosluklarinda, kiigiik ¢apli trahelerde ve paransim hiicrelerinde yer almigtir. Fakat
sicaklik kademeleri arttirildik¢a hiicrelerde bozuma da arttig1 belirlenmistir. Bu yontem
ozellikle PAH bilesenlerin odundan uzaklastirilmasinda termal remidasyon yodnteminin
etkili oldugunu gostermektedir. Fakat bu sistemde ugucu bilesiklerin aciga ¢ikmasi ve
maliyet sorunu goze ¢arpmaktadir.

Roliadi vd. (2000) ise ¢iiriikliik mantarlar1 kullanilarak biyo-remidasyon yontemi ile
kreozotun zararli bilesiklerini telefon direklerinden uzaklagtirarak kompozit malzeme
iiretimine uygun hale getirilmesi amaglanmistir. Ayrica bu ¢aligmada hizmet siiresi arttik¢a
PAH bilesiklerinin biiyiik kism1 “weathering” (yaslandirma) ile uzaklastigi vurgulanmustir.
Fakat direklerin dip kismina dogru emprenye maddesi ¢oktiigii igin list bolgelerde daha az
oranda kreozot maddesi kaldigi belirtilmistir. Calismada biyo-remidasyon yonteminin
basarisinin servis dmrii sona ermis {riinlerin icerisinde kalint1 madde miktariyla alakali
oldugu vurgulanmstir.

Ghaly vd. (2012) kreozot igeren odunlarda seliiloz-lignin eldesi amaciyla biyo-
remidasyon yontemini bir biyo-reaktor iginde termal ve basing sistemi dahilinde yapmaya
caligmiglardir. Thermobifida fusca mantar1 sicaktan etkilenmemesi nedeniyle bu mantar
secilmis olup fenolik bilesikler odundan ekstrakte edilebilmistir.

Polcaro vd. (2008) ligninolitik mantar sinifina giren Pleurotus ostreatus mantari
kullanarak 44 giin boyunca biyo-remidasyon islemine tabi tutularak kreozottaki PAH

bilesenlerinin biiyiik bir kism1 basariyla uzaklastirilabilmistir. Pleurotus ostreatus mantari
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yiikksek oranda etkinliginin kanitlandigi belirtilmis ve bu ¢alisma ile yapilacak bilimsel
calismalara da 151k tutacag: diistiniilmektedir.

Mateus vd. (2010) elektrokinetik yontem ile (elektro-remidasyon) analit ve katolit
coOzeltiler yardimiyla 20 yil hizmet veren kreozot igeren traverslerden PAH bilesiklerini
uzaklastirilmasini amaglamiglardir. Benzer ¢alismalara gore. S- ve O- heterosiklik hidro
karbonlar1 da uzaklastirilmasinin bu yontemle uygulanabilecegi vurgulanmaistir.

Catallo ve Shupe (2003) hidro termal sistemde siiper kritik su (>374 °C/221 bar
basing) ile kreozotu yaklasik %99 oraninda uzaklastirilabilmistir. Kreozot igerisinde
bulunan aromatik hidrokarbonlar (AH), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve N-O-
S heterosiklik bilesikleri (NOSH) kanserojen ve ¢evrede kolay tasinabilen bilesikler oldugu
vurgulanmigtir. Bu sistemin en 6nemli avantaji suyun tekrar kullanilabilirligidir. Ayrica bu
yontem sayesinde topraga gémme islemine gerek kalmamasi ve uygulama kolaylig1 da
onemli 6zellikleridir. En 6nemli dezavantaji ise oldukca maliyetli olmasidir.

Shupe vd. (2006) yaptig1 bir diger ¢alismada servis 0mrii sona ermis kreozot i¢eren
emprenyeli odun talaglarin1 buharlama ile uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu ¢alismanin
giris boliimiinde kreozot i¢eren hizmet siiresi sona eren iriinlerden yonga levha, yeniden
kullanim i¢in kazik tiretimi gibi sistemler denendigi vurgulanmistir. Dahasi kreozotun
uzaklastirilmasinda en etkili iki yolun biyoremidasyon ve ¢oziicii ekstraksiyonu yontemleri
oldugu vurgulanmistir. Fakat biyoremidasyonun uzun zaman aldig1 (Esslyn, 1976), siliper
kritik su yonteminin ve ekstraksiyonun ise maliyetli olduguna (Portier vd., 1993) dikkat
cekilmistir.

Piroliz yontemi kullanilarak emprenyeli iiriinlerin bertarafi ile ilgili Quirino vd.
(2005) yaptigi ¢alismada titresimli yatakli piroliz sisteminde (UTC), kreozot iiriinlerden
enerji Uretimi denenmistir. Fakat bu sistemin maliyet hesaplamalarinin yapilip enerji
doniisiim sistemlerine adaptasyonu gerekliligi ortaya ¢ikmuigtir.

Kullanim 6mriinii doldurmus emprenyeli ahsabin geri doniisiim yollarindan biriside
odun kompozitlerinde degerlendirilmesidir. Emprenyeli odun 6rneklerinin 6zellikle yonga
levhalarda kullanilmasina doniik caligmalarda, test gruplarimin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri kontrole kiyaslandiginda daha diisiik direngler elde edildigi bildirilmektedir.
Konuyla ilgili yapilmis olan baslica ¢alismalar ve sonuclari asagida verilmistir.

Odun-¢imento kompozitleri ingaat malzemesi olarak pazar payini son yillarda hizla
arttirmaktadir. CCA ile emprenye edilmis ahsap {riinlerin bu kompozitlerde

degerlendirilmesi tercih edilmistir. Clinkii CCA ile muamele edilmis odununun ¢imento ile
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uyumlu 6zellik gosterdigi, yapisindaki arsenik ve bakirin etkili bir sekilde ¢imentoya
tutundugu bildirilmistir (Schmidt vd., 1994; Smith ve Shiau, 1997; Cooper vd., 1998;
Munson ve Kamdem, 1998).

Li vd. (2004) kullanim omriinii doldurmus CCA igeren odun yongalari ve islem
gormemis ¢am yongalarini fenol formaldehit ilave edilerek yonlendirilmis yonga levha
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimde emprenyeli odun yongalari ile islem gérmemis odun
yongalarinin hacim karigim oranlart 100:0, 75:25, 50:50, 75:25, 0:100 seklinde yapilmustir.
Uretilen bu levhalarin fiziksel ve mekanik testleri ile mantarlara kars1 dayaniklilik testleri
yapilmistir. Yapilan denemeler sonunda levhalarin optimum iiretim oranmin 50:50 orant
oldugu belirlenmistir. Bu tretimde c¢iiriikliiklere karst yeterli derecede koruma sagladig:
tespit edilmis olup %50’den fazla emprenye igeren yonga kullanildig: takdirde levhalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin 6nemli oranda diistiigii belirlenmistir.

Mengeloglu ve Gardner (2000) CCA igeren giiney ¢ami yongalart ile islem
gdrmemis ¢am yongalar1 kullanilarak ydnlendirilmis levha iiretmisleridir. Uretimde yaygmn
olan iki metot (halkali yongalardan f{iretilen ve yuvarlak yongalardan {iretilen
yonlendirilmis levha), yapistirict olarak da metilen difenil disosiyenat (pMDI) ve s1v1 fenol
formaldehit (LPF) kullanilmistir. Uretilen levhalarin fiziksel dzellikleri (kalmlik ve su
alma), mekanik 6zellikleri (yiizeyler arasi baglanma, elastikiyet modiilii ve sok direnci)
belirlenmistir. CCA ile islem gérmiis halkali yongalardan iiretilen levhalarin fiziksel ve
mekanik O6zelliklerindeki test degerleri, islem gdrmemis yongalardan iiretilen kontrol
levhalarin degerlerinden diisiik ¢ikmistir. pMDI ve LPF’nin yapistirici olarak kullanildigi
levhalarin elastikiyet modiilii ve sok direnci test degerleri birbirine yakin degerler
gostermistir. Fakat pMDI kullanilarak olusturulan levhalarin fiziksel 6zellikleri ve ylizeyler
aras1 bag degerleri LPF’ ye gore 6nemli 6l¢giide yiiksek deger gostermistir. %2'lik pMDI ile
hazirlanan levhalar %3-4 LPF ile hazirlanan levhalarin fiziksel 6zellikleri ve yiizeyler arasi
bag degerlerinden daha iyi ozellikler gostermistir. Geri doniistiiriilecek olan CCA ile
emprenyeli ahsap malzemenin levha iiretiminde pMDI kullanilmasinin firsat saglayacag:
vurgulanmigtir (Mengeloglu ve Gardner, 2000).

Yapilan bagka bir calismada, kullanim 6mrii sona eren CCA’l1 tel direklerinden elde
edilen yongalar1 ile yo6nlendirilmis levha iretilmistir. Bu levhalarin tim fiziksel ve
mekanik direngleri CCA i¢ermeyen yongalardan iiretilen kontrol levhalara gore daha diisiik
olmustur. Fakat, sulu halde %5’lik hidroksimetil resorsinol fenol-formaldehit tutkalina

karistirtlarak CCA’lr yongalarla iretilen levhalarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde
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iyilesme goriilmistiir (Vick vd., 1996). Son dénemde odun koruma endiistrisinde yasanan
onemli gelismeler dikkate alindiginda odun hammaddesinin endiistride kullanim
alanlarinda korunmasi i¢in en ¢ok CCA’lli emprenye malzemeleri ile emprenye edildigi
gorilmektedir. Fakat CCA ile islem gérmiis malzemenin gerek geri doniistimiinde gerekse
emprenye isleminden sonra farkli yapistiricilarla muamelesi sonrasinda istenilen mekanik
ozelliklerden diisiik degerler sagladigr goriilmiistiir (Vick, 1995).

Emprenye maddesi i¢eren bu iirlinler bir diger kullanim alani ise malzemeden elde
edilen tozlarin ya da unlarin termoplastikler ile karistirilmasi yontemidir. Bilindigi tizere
odun unlar plastik endiistrisinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Uretilen iiriinler
ise OPK olarak adlandirilmaktadir. Dolgu maddesi olarak kullanilan saf odun unlarinin
yerine emprenye maddesi igeren odun unlarinin degerlendirilecek olmasi, hammadde
kaynaklarinin korunmasi agisindan énemlidir (Mengeloglu ve Alma, 2004).

Emprenyeli iiriinlerin yonga levhalarda iiretime dahil edilmesinin yani sira odun-
plastik kompozitlerinde degerlendirilmesi yeni bir ¢alisma alani olarak arastirmaya deger
bir konu olmustur. Tascioglu (2004) yaptig1 ¢alismada alternatif ¢oztiimler olarak CCA
iceren Uriinlerin odun plastik kompozitlerinde degerlendirilebilecegini ifade etmistir.
Kamdem vd. (2004) CCA igeren odun ile YYPE’den irettikleri OPK levhalarin bazi
fiziksel, mekaniksel ozellikleri ve biyotik direngleri belirlemeye g¢alismislardir. Sonug
olarak ¢iiriikliige kars1 yiiksek direng belirlenmis olup levhalarin yikanma oranlar1 kontrol
degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Zimmermann ve Zettera (2013) CCA igeren elektrik direklerinin yaninda tellerin
baglantisin1  saglayan seramikleri de kullanarak polimer kompozit iretiminde
degerlendirilme olanaklarini arastirmiglardir. 70 °C’de 0,2 ve 0,4 oraninda HNOj3 (nitrik
asit) uygulayarak remidasyon islemi yapildiktan sonra ikiz vidali ekstriider yardimiyla
tiretilen kompozit malzemelerin fiziksel, mekaniksel, termal ve morfolojik Ozellikleri
belirlenmistir. Remidasyon isleminin metallerin uzaklastirilmasinda etkinliginin yiiksek
oldugu goriilmiis olup 0,2 oranindaki nitrik asit uygulamasi ile kompozitlerin en yiiksek
direng degerlerine ulastifi vurgulanmistir. Ayrica kullanilan seramikler ise termal
dayaniklilig: arttirdig: belirtilmistir.

Shang vd. (2012) ise odun liflerini ACQ ve MCQ ile emprenye yapildiktan sonra
OPK iiretimi yapmiglardir. Emprenye maddesi igeren gruplar kontrol gruplarina gore

mekanik 6zellikleri ve boyutsal stabiliteleri yiiksek ¢ikmustir.
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Tufan (2013) tarafindan yapilan calismada CCA igeren atil haldeki odunlarin
degerlendirilmesiyle OPK iiretimi gergeklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda {iretilen
levhalarda %5 kadar uyumlastirici ajan ilavesiyle yikanan agir metal seviyesi ¢ok diisiik
oldugu bildirilmistir. Bu sayede CCA igeren odunlardan iiretilen OPK malzemelerin dogru
formiilasyonlar kullanilarak cevreye daha az etkisi olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica
tiretilen malzemelerin igerigindeki CCA sayesinde mantar ve termitlere kars1 yliksek direng
gostermis olup termal, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iyilestigi, buna karsin sok testinde
belirgin bir diisiisiin oldugu belirlenmistir.

Gilintimiizde ekolojik dengeye verilen degerin artmast ve koruyucu tedbirlerin
yiirtirlige girmesi ile ¢evre kirliligini en aza indirecek metotlarin uygulanmasi zorunlu hale
gelmistir. Sonug olarak birgok iilkede emprenye maddesi igeren iriinler (nakil hatlarinda
kullanilan tel direkleri, deniz suyu ile temas eden yerlerde kullanilan direkler, park ve
bahge alanlarinda kullanilan ahsap tiriinler vb.) kullanilip hizmet dmriinii tamamladiktan
sonra g¢evreye zarar vermeden geri doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bahsi gegen geri
doniistim sistemlerinden bir tanesi de odun plastik kompozitleridir (OPK). Yapilan bu tez
caligmasinda kreozot iceren emprenyeli odunlarla birlikte atik plastiklerin degerlendirilerek

OPK firetilmistir.

1.7. Odun Plastik Kompozitleri (OPK)

1.7.1. Tanimi

Iki ya da daha fazla materyalin bir araya getirilmesi ile olusan ve ¢ogu zaman
kendilerini olusturan materyallerden daha faydali o6zelliklere sahip olan malzemelere
kompozit malzeme denmektedir. Odun kompozitleri iki ana sinifa ayrilmakta olup bunlar;
termoset tutkallar ile iiretilen odun kompozitleri ve termoplastik/¢imento gibi materyaller
ile tiretilen odun kompozitleridir. Termoset tutkallar1 belirli sicakliklar kullanilarak pres
yardimiyla hazirlanan levhalarin birlestirilmesine dayanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
termoset tutkallarina 6rnek olarak iireformaldehit (UF), fenol formaldehit (PF), polivinil
asetat (PVA), polimerik difenil diizosiyanat (pMDI), melamin formaldehit (MF), resorsinol
formaldehit (RF) verilebilmektedir. Termoplastik esasli odun kompozitleri ise tutkal yerine
cesitli polimerler kullanarak (polietilen, polipropilen, polivinil kloriir vb.) tiretilmekte olup

genel anlamda OPK olarak adlandirilmaktadir (Simonsen, 1995).
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OPK; plastigin erimesiyle odun partikiillerini hapsoldugu, kullanim yerine gore
uyumlastirici ajanlar ve katki maddeleri ile giiglendirilen karigimlarin gesitli sistemler
(ekstriizyon, enjeksiyon, pres kaliplama) yardimiyla iiretilen {istiin 6zellikli malzemelerdir.
Dolgu malzemesi olarak sadece odun degil diger biitiin lignoseliilozik yapidaki
materyaller, tarimsal atiklar ve lifsel yapidaki malzemeler bu tanimin i¢inde yer almaktadir

(Mengeloglu vd., 2002; Klyosov, 2007; Adhikary, 2008; Hyvarinen, 2014).

1.7.2. Endiistrideki Gelisim Siireci ve Yeni Kullanim Alanlari

OPK, ilk olarak fenol-formaldehit ve odun tozlarmin bir araya getirilmesiyle
(bakalit) Rolls-Royce arabalarinda vites kolu olarak 1916°da iiretilmistir. Modern {iretimi
ise 1970’1 yillarda Italya’da ve daha sonra 1990’l1 yillarda ABD’de yapilarak diinya
genelinde yayginlagmistir. Odun termoset kompozitleri 1900°1ii yillarin baglarina kadar
gitmesine ragmen OPK’larda termoplastik polimerler olduk¢a yeni sayilmaktadirlar. 1983
yilinda Amerikan Woodstock sirketi arabalarin i¢ kasalarini, ekstriizyon sistemi yardimiyla
polipropilen (PP) ve odun tozlari kullanarak tiretimi yapilmistir. Bu asamadan sonra
OPK’lar bir¢ok iiriiniin yerine tercih edilmeye baslamistir. Giinlimiizde bina yap:
elemanlar1 olarak odun plastik kompozitleri dinamik bir endiistri kolu haline gelmistir
(Caulfield vd., 2005; Pritchard, 2005; Smith ve Wolcott, 2006; Adhikary, 2008).

OPK endiistrisi, 2005 yili ig¢inde ABD’de 3,9 milyar dolarlik bir pazara sahip
olmustur. Bu pazarin iginde; dek iiretimi, gitler, yalitim malzemeleri, bah¢e mobilyalari,
pencere dogramalar1 ve kapilar olmak iizere bir¢ok iiriin yer almaktadir. Bunlarin disinda
Ozellikle deniz yap1 elemanlari, yat dosemeleri, demiryolu traversleri ve toprakla temas
eden bircok kullanim alaninda da ilk aranan iiriin tipi haline gelmistir. Bu kadar genis bir
kullanim alanina sahip olmasinda alternatif iirlinlere gore; ¢ok iyi boyutsal kararliliga sahip
olmalari, yliksek mekanik ve termal direng 6zellikleri, UV 1sinlarina karsi direng, biyotik
zararlilara kars1 dayaniklilik, tiretim verimliligi, hammadde ¢esitliligi ve devamlilig1 gibi
birgok iistiin Ozellik sayilabilmektedir. OPK ayrica kati atik yonetiminde de 6nemli bir
dontisim aracidir. ABD’de 246 milyon ton kat1 atigin %11,8’ini (500 bin ton) olusturan
plastikler bu endiistri kolunda degerlendirilmektedir. 2004 yil1 i¢inde; Bat1 Avrupa’da 8,25
milyon ton, Yeni Zelanda’da 35 bin ton plastik ayni sekilde OPK’larin iiretiminde
kullanilmistir (Pritchard, 2005; Caulfield vd., 2005; Smith ve Wolcott, 2006; Adhikary,
2008; Segerholm, 2012).
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Diinya genelinde yillik yaklasik 1,5 milyon ton OPK iiretilirken bu rakamin 1
milyonu Amerika’da, 200 bin tonu Cin’de, 100 bin tonu Japonya’da ve 70 bin tonu ise
Avrupa’da OPK endiistrisinin ana {ireticisi konumdaki Almanya’da iiretilmektedir.
OPK ’ya olan talep her y1l 80.000 ton artmaktadir. Oyle ki, yiiriitiilen bilimsel ¢alismalarn
sonucu olarak yeni uygulama alanlarinda yer bulacak bu iiriinlere talebin her gegen giin
artacag disiiniilmektedir. Bunun baslica nedeni, OPK malzemelerin digerlerine gore iistiin
fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerinin yaninda geri doniistiiriilebilir ¢evre dostu iiriinler
olmasidir. Rahatlikla dizayn edilebilmesi ve iiretim kademesinin ¢ok az olmasi sayesinde
ekonomik olmasi, ekstriizyon ve enjeksiyon olmak {izere farkl: iiretim sistemleri ile bir¢ok
lignoseliilozik atigin kullanilabilirligi de diger avantajlaridir (Segerholm, 2007; H’ng vd.,
2011; Faruk vd. 2012; Bledzki vd., 2014).

Kat1 ve endiistriyel atiklarin orani giiniimiizde alarm verecek seviyeye gelmistir. Bu
atiklarin topraga gomiilmesi ya da atil halde bekletilmeleri artik tercih edilen bir sistem
olmamaktadir. Giiniimiizde bu atiklarin geri doniistiiriilmesi i¢in {ilkelerin ciddi gayret sarf
ettigi goriilmektedir. Kati1 atiklarin degerlendirilebilecegi onemli bir endiistri Kkolu
kompozit malzemelerdir. Ozellikle biyo-kompozitler ikinci nesil kompozitler olarak
tamamen dondistiirtilebilir malzemeler olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayrica servis dmrii sona
ermis odun atiklart (mobilya tiriinleri, emprenye maddesi i¢eren telefon direkleri, traversler
vb.) ve kullanim dis1 plastik atiklar da OPK iiretimlerinde degerlendirilmeye baslanmistir
(Cui vd., 2008; Ashori ve Nourbakhsh, 2009).

Son 20 yi1lda OPK, yapisal elemanlarda, otomobillerde, yer dosemelerinde, ¢itlerde
oldukca sik kullanilmistir. Yeni nesil mihendislik iiriinii olarak OPK’larin  kolay
islenebilmesi, renklendirilebilmesi, boyanabilmesi, yiizey 06zelliklerinin (piiriizliiliik,
parlaklik vb.) iyi olmasi, dogal olmasi/goziikmesi, su itici 6zellikte olmasi, vb. bir¢ok
avantaj1 vardir. Fakat i¢erdikleri lignoseliilozik dolgu maddeleri nedeniyle ahsap malzeme
gibi ciiriiyebilir, termit saldirisina maruz kalabilir veya UV 1s18inda degrade
olabilmektedir. Bu ylizden OPK’lar kullanim yerlerine uygun katki maddeleri ile
desteklenmektedirler. Odun koruma maddelerinin katilmasi ya da emprenyeli atil haldeki
odunlarin OPK iiretimine dahil edilmesi OPK’larin istenmeyen Ozelliklerine bir ¢6ziim
olacagi diistiniilmektedir (Laks vd., 2000; Kamdem vd., 2004; Simonsen vd., 2004;
Clemons ve Caulfield, 2005; Morrell vd., 2006; Segerholm, 2007; Segerholm, 2012; Shang
vd., 2012).
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1.7.3. OPK Uretiminde Kullanilan Materyaller

1.7.3.1. Odun, Odun Kaynakh Lifler ve Tarimsal Atiklar

Odun tozu (unu) veya c¢ok kisa odun lifleri OPK iiretiminde olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Endiistriyel iiretimlerde genellikle %50 oraninda kullanilmasinin yaninda
arastirmalarda bir¢ok varyasyonu denenmistir. Odun unu oldukga kolay temin edilebilmesi
ve diger lifsel materyallere gore tiretim sistemlerine uygun olmasiyla tiretimlerde daha ¢ok
tercih edilmekte olup en ¢ok kullanilan tiirler ¢am, akcaaga¢ ve mesedir. Mesh boyutu
olarak 10-80 mesh arasindaki parcacik boyutlart kullanilabilmektedir. OPK iiretimlerinde
odun unu kaynaklar1 bir¢ok orman iriinleri endiistrisiyle yakin iliskidedir. Levha, kereste,
mobilya, kap1 ve dograma fabrikalarindan elde edilen hammaddenin yaninda atil hale
gelmis ahsap tirlinler (mobilya, emprenye igeren {iriinler vb.) de uygun mesh boyutlarina
getirildikten sonra OPK {iiretiminde kullanilabilmektedir (Rowell, 2006).

Odun kaynakli lifler, OPK {iriinlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak ic¢in bir¢cok
calismada degerlendirilmistir. Odun hamuru saglayicilart OPK iireticileri ile isbirligi
yaparak iretimler gerceklestirmektedir. Fakat odun lifleri her ne kadar OPK iiriinlerin
mekanik direngleri arttirsa da iretimde besleme zorluklari ve heterojen dagilim gibi
olumsuzluklar kullanimlarimi kisitlamistir (Jacobson vd., 2002; Caulfield vd., 2005;
Mengeloglu ve Karakus, 2008).

OPK calismalarinda bir¢ok calismada yer almis ve yapisinda temel olarak
hemiseliiloz, seliiloz, lignin bulunan tarimsal atiklar ise OPK iiretiminde olduk¢a 6nemli
bir yer tutmaktadir. Deniz vd. (2009) yaptigi calismaya gore lilkemizde iiriin hasadi
sonrasinda olusan tarimsal atiklarin potansiyeli géz oniine alindiginda OPK iiretiminde bu
atiklarin 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Ornek vermek gerekirse, iilkemizde OPK
iretiminde yapilan bilimsel c¢alismalarda kullanilabilirligi vurgulanmis antep fistigi,
aycicegi, bugday, ceviz ve findik atiklarinin toplami yaklasik 22 milyon tonu bulmaktadir.
Bu nedenle 6nemli bir potansiyele sahip oldugumuz tarimsal atiklarin OPK iiretiminde
degerlendirilmesi lizerine bir ¢ok ¢alisma yiiriitilmektedir (Mengeloglu ve Karakus, 2008;

Deniz vd., 2009; Cavdar, 2011; Akbas vd., 2013a; Akbas vd., 2013b).
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1.7.3.2. Plastikler

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kati halde bulunan, basing ve 1s1 kullanarak
sekillendirilebilen veya kaliplanabilen organik polimerik malzemelerdir. Celik, demir,
aliminyum gibi malzemelere gore endiistriye sonradan girmesine ragmen giiniimiizde en
fazla kullanilan malzemeler arasina girmistir. Bunun baslica nedenleri; 6zgiil agirliklarinin
diisiik olmasi, mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilebilmesi, kolay islenebilmesi ve sekil
verilebilmesi, elektrik iletkenliginin diisiik olmasi, korozyona dayanikli olmasi ve birgok
kez tekrar kullanilabilmesi gibi 6zellikleridir (Akyiiz, 2001; Hiiner, 2008; Eker, 2009).
Plastikler lineer veya dallanmigs dev molekiillerden (makro-molekiillerden)
olugsmaktadirlar. Kimyasal yapilarina gére siniflandirildiginda (Wolcott ve Englund, 2010):
1) Capraz bagli olmayanlar (Termoplastikler)
a) Amorf (diizensiz) yapida olanlar
b) Yari kristal yapida olanlar

2) Capraz bagl olanlar
a) Capraz bagli olanlar (Elastomerler)

b) Kuvvetli capraz bagl olanlar (Termosetler).

1.7.3.2.1. Termoplastik Malzemeler

Termoplastik malzemeler 1sitildiklarinda yumusayan ve akan, sogutulduklarinda
sertlesen ve katilasan malzemelerdir. Bu dongii termoplastik malzemelerde tekrar edilebilir
niteliktedir. Kat1 ve eriyik hallerde kimyasal degisime ugramazlar. Polimerizasyon yoluyla
elde edilmektedirler. Makro molekiilleri arasinda kimyasal bag bulunmamaktadir.
Molekiiller arasindaki dizilis diizensiz ise “amorf”, diizgiin dizilisteki molekiillere sahip ise
“yar1 kristal” plastik olarak adlandirilmaktadir. Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren
(PS), polivinil klorir (PVC), polimetilmetakrilat (PMMA) ve Naylon (PA) baslica
termoplastik malzemelerdir. OPK iiretimi i¢in ABD’de yilda yaklasik 685 bin ton
termoplastik malzeme kullanilmaktadir. Bu rakamin %383’iinii polietilen (PE), %9 unu
polipropilen (PP), %7’sini polivinilklorit (PVC) ve %1’ini diger termoplastikler
olusturmaktadir. Bununla birlikte kullanilan plastiklerin geri kazandirilmasi; hammadde
thtiyacini azaltmasi, dogal dengeyi koruma, cevre kirliligin dnlenmesi ve enerji tasarrufu

saglamasi gibi nedenlerle giiniimiizde biiyiik 6nem kazanmistir. OPK {iretim sistemlerinin
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atik plastik kullanimina uygun oldugu yapilan ¢alismalarla vurgulanmistir (Caulfield vd.,
2005; Klyosov, 2007). Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve polipropilen (PP) tez

iiretiminde kullanildigindan bu termoplastiklerle ilgili kisa bilgiler verilmistir.

1.7.3.2.1.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

Polietilen, en ¢ok kullanilan termoplastiklerden biri olup etilenin basing altinda 1s1 ya
da bir katalizor etkisiyle serbest radikal polimerizasyonu sonucu elde edilmektedir. Sekil

4’te polimerizasyon mekanizmasi verilmistir.

H H H H
\ / Basing | |
C—C — = - C—C —
/ Is1 yvada - | | n
H H katalizor H H
Etilen Polietilen

Sekil 4. Etilenin polimerizasyonu

Polietilenler yogunluklarina gore algak, orta ve yiiksek yogunluklu olmak {izere ii¢
gruba ayrilmaktadir. YYPE’nin yogunlugu genellikle 0,94-0,96 g/cm® arasinda olmaktadir.
Polimerizasyonu daha diisiik basingta ve 100 °C’nin altindaki sicakliklarda
gerceklesmektedir. YYPE, nitrik asitin renklenme etkisi diginda siilfiirik, hidroklorik gibi
giiclii asitlere kars1 yliksek dirence sahiptir. PP’ye gore oksidasyon direnci daha yiiksektir.
Yogunluklar arttik¢a sertlik ve mukavemetleri artmaktadir. Cekme direngleri yiiksek olup
darbe direncgleri diisiikk olmaktadir. Isil genlesme katsayisi yiiksek oldugundan giines
1sinlarindan etkilenmektedirler. Bir¢ok uygulama alani olmakla birlikte paketleme, ambalaj
ve Ortll islerinde, sulama borularinda, izolasyonda, mutfak ara¢ ve gereclerinde

kullanilmaktadir (Klyosov, 2007).

1.7.3.2.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, giiniimiizde pazar payi en yiiksek olan ikinci plastik tipidir. Petrol

tiriinlerinden elde edilen propilen monomerinin basing altinda katalizérler yardimiyla
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polimerizasyonu sonucu elde edilmektedir (Sekil 5). Yap1 zincirinde, her bir karbona baglh

metil grubu bulunmaktadir.

CH H CH

3

H
\C=C\/\/ Basing _( C—C _)_

/ Is1 yada
H H katalizor H H

Propilen Polipropilen

Sekil 5. Propilenin polimerizasyonu

Mukavemeti ve yumusama sicakligi oldukga yiiksek olup sudan hafiftir. PP’nin
yogunlugu genellikle 0,85-0,95 g/cm® arasinda olmaktadir. Isi ve 1smn etkisiyle kolay
bozunabilmektedir. Diger plastiklere gore daha yanici, daha giiglii ve daha kati olarak
adlandirilmaktadirlar.  150°den fazla PP tirli diinya genelinde iretilmektedir.
Paketlemelerde, film yapiminda, otomobil pargalarinda, ev aletlerinde, kablo
kaplamalarinda, gida maddesi ambalajlarinda, laminasyon malzemelerinde ve oyuncak

yapiminda olmak tizere birgok alanda kullanilmaktadir (Eker, 2009).

1.7.3.3. Katks Maddeleri

OPK iirlinlerin kullanim yeri performanslarimi arttirmak ic¢in {iretime ilave
malzemeler katilmaktadir. Katki maddeleri kullanarak; mekanik ve yiizey ozellikleri
iyilestirme, odun ve polimerin difiizyonunu saglama, UV 1ginlart ve 1siya karsi koruma gibi
amaclara ulasilabilmektedir. Kullanim oranlar1 her ne kadar odun ve termoplastiklere gore
¢ok diistiik olsa da etkileri bu nedenlerle yiiksek olmaktadir. Katki maddelerini; uyum
saglayicilar, UV stabilizatorleri, pigmentler, yaglar, fungusitler, kopiiklestirici maddeler,
nano-partikiiller ve daha birgok performans arttirict malzemeler kapsamaktadir. Ozellikle
uyum saglayict maddeleri lireten isletmelerin ana hedefinde OPK endiistrisi yer almaktadir

(Caulfield vd., 2005; Sundar, 2005; Rowell, 2006).
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1.7.3.3.1. Uyumlastiricilar

Odun hiicre duvarindaki seliiloz ve hemiseliiloz bilesenlerinin hidrofilik (su emici),
termoplastiklerin ise hidrofobik (su itici) 6zellikte oldugu bilinmektedir. Bu iki fazda olan
malzemelerin bag yapabilmesi i¢in bir ara yiize ihtiya¢ duyulmaktadir. iste uyumlastirict
ajanlarda bu amagla OPK iiretiminde kullanilmaktadir (Rowell, 2006; Sidharta, 2011).

Uyumlastirict ajanlar organik (izosiyanatlar, anhidritler, amidler, imidler, akrilatlar,
organik asitler, monomerler, epoksitler, kopolimerler vb.), inorganik (silikatlar) ve
organik-inorganik  (silanlar, titanlar) gruplar olmak iizere 3  kategoride
siiflandirilmaktadirlar. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan uyumlagtiricilar arasinda maleik
anhidrit ile asilanmis polipropilen (MAPP) ve maleik anhidrit ile asilanmis polietilen
(MAPE) yer almaktadir. Ayrica bu uyumlastiricilar OPK {iretiminde ¢ok biiyiik kolaylik
saglamakta olup f{retim verimini arttirmaktadir. Uyumlastirict ajanlarin  ¢alisma
mekanizmalar1 iki agsamada Ozetlenebilmektedir. Bunlar odun hiicrelerinde serbest
hidroksil gruplariyla bag yapmasi ve ester baglarin olusmasidir. Sekil 6’da uyumlastirict
ajanlarin calisma mekanizmas1 goriilmektedir. OPK {iretiminde toplam agirligin %1-3
oraninda uyumlastirict ajanin  kullanilmasi daha iyi sonuglar verdigi c¢alismalarda
belirtilmistir (Cetin vd., 2000; Lu vd., 2000; Caulfield vd., 2005; Yang vd., 2007; Karakus,
2008; Tufan, 2013).

Lignoseliilozik madde +Uyumlastirici + Polimer (plastik) Kompozit

o]

Yiizeyler arasi kimyasal baglanma Islanma

Sekil 6. Uyumlastirici ajanlarin ¢alisma mekanizmast

1.7.3.3.2. Kullanim Yerlerine Gore ilave Katki Maddeleri

Gilintimiizde OPK f{irtinler bir¢ok kullanim yerinde tercih edilmekte olup toprak iistii

ve toprakla temas olmak lizere tatli-tuzlu suda kullanim gibi dogru iiretimler ile en agir
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sartlarda hizmet verebilmektedir. Dolayisiyla en 6nemli parametrelerden biri kullanim
yerine gore liretime ilave maddelerin (yaglayicilar, renklendiriciler, antioksidanlar, UV
stabilizatorler, yangin geciktiriciler vb.) katilmasidir. Yaglayicilar, akigkanlig1 saglamak
ve ylizey Ozelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamakta olup iiretim siirecinde
metal aksamlara yapigsmayr Onlemesi ve karistmin homojen bir form almasi igin
kullanilmaktadir. Cinko stearatlar, parafin ve vakslar en bilinen yaglayict maddelerdir
(Adhikary vd., 2010). Renklendiriciler, dis ortamda kullanilacak tiriinlerin renk degisimini
en aza indirmesi ve yeknesak bir goriintii kazandirmak icin tercih edilmektedir.
Renklendirici olarak renk pigmentlerinin yaninda renk degisiminin yiiksek oranda
engelleyen rutil titanyum dioksitte kullanilmaktadir (Rowell, 2006; Klyosov, 2007;
Sidharta, 2011).

Antioksidanlar, oksitlenme Onleyici olarak plastik malzemelerin oksijen ve 1sima
etkilerini Onleyerek iirliniin daha kararli hale gelmesi icin kullanilmaktadir. UV
stabilizatorler, UV 1sinlarin1 dengeleyerek zamanla OPK f{iriinlerin bozunmasini 6nlemesi
ile fiziksel-mekaniksel direnglerin diismesini engellemektedir. Bu maddeler, OPK iginde
kimyasal degisime neden olabilecek enerjiyi 1siya doniistiirerek sogurmakta ve enerji
dagitmada 6nemli rol oynamaktadir. Genellikle %0,5-2,0 oraninda kullanilmakta olup aril
esterler, tetrametil-piperidin, benoik asit esterleri 6rnek olarak verilebilmektedir (Clemons,
2002).

Son olarak yangin geciktiriciler ise, Urlinlerin yangina direngli olmast i¢in OPK
tiretiminde dahil edilmekte olup borlu birlesiklerin bu amagla kullanildig: iriinlerde yangin
geciktirici 0zellik kazandirmanin yaninda ¢iiriikliige kars1 direng arttirdigi da yapilan
caligmalarda belirlenmistir (Kartal vd., 2007; Cavdar, 2011). Yangin geciktiricilere bor
esasli maddeler disinda 6rnek vermek gerekirse; klor esasli maddeler, brom esash
maddeler, fosfor icerikli maddeler, metal hidroksitler, aliminyum tiri hidrat, magnezyum
hidroksit, cam yiinii, talk, kalsiyum karbonat ve kil bu sinifa girebilmektedir (Sundar,
2005; Klyosov, 2007).

1.7.4. Odun Plastik Kompozit Uretim Sistemleri

OPK iiretim sistemlerinin en Onemli gorevi dolgu maddesi olarak kullanilan
lignoseliilozik maddeler ile termoplastik polimerlerden olusan karisimin homojen hale

getirilmesidir. Dolayisiyla OPK fiiriiniin fiziksel-mekaniksel o&zellikleri ve kullanim
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yerindeki performanslari tiretim sistemleriyle dogrudan iligkilidir. OPK iiretiminde basingli
kaliplama, enjeksiyon ve ekstriizyon sistemleri basta olmak {izere bir¢ok yOntem

uygulanabilmektedir (Caulfield vd., 2005; Klyosov, 2007; Eker, 2009).

1.7.4.1. Basingh Kaliplama Sistemi

Basingli kaliplama sisteminde kaliba alinan malzemenin; bicimlendirme sicakligi,
basinci, sliresi malzeme cinsine ve bigimlendirilecek parganin bulytikligi ile
konstriiksiyonuna gore degismektedir. Genelde 7-80 MPa arasinda basing, 135-200 °C
arasinda sicaklik ve polimerizasyon icin 1-20 dk siire uygulanmaktadir. Basingli kaliplama
ile OPK iiretimi 3 agsamada gergeklestirilmektedir. Bunlar:

- Hazirlanan karisim, disi kaliba dokiilmekte,

- Malzemenin bulundugu disi kaliba yeterli sicaklik uygulandiktan sonra bir erkek
kalip yardimiyla basing uygulanmakta ve

- Daha sonra kalip iginde sogumaya terk edilen malzeme itici bir kol yardimiyla
disar1 alinmaktadir (Caulfield vd., 2005; Eker, 2009).

1.7.4.2. Enjeksiyon Sistemi

Enjeksiyon sistemi giiniimiizde seri iiretimler i¢in uygun olan bir sistemdir. Uretim
maliyetlerinin azaltilmasi ve 6zel isteklerin karsilanmasi i¢in enjeksiyon cihazlar1 6nemli
ol¢iide gelistirilmistir. Bu sistemde de uygulanan basing ve sicaklik kullanilan polimerin
tiiriine baglh olmaktadir. Genel parametreleri 700-2000 kg/cm? arasinda basing, 160-250 °C
arasinda sicaklik ve 10-30 saniye dolaylarindadir. Genellikle aynm1 kalitede ve fazla
miktarda trtinler i¢in helezon karsilikli tip enjeksiyon, kii¢iik kapasiteli ve basit parcalarin
kaliplanmasinda ise piston-dalgi¢ tipi enjeksiyon kullanilmaktadir. Bu sistemde iiretim
verimi yiiksek olup atik olusumu ise ¢ok az olmaktadir (Beg, 2007). Enjeksiyon sistemi ile
OPK iiretimi 4 asamada gerceklestirilmektedir. Bunlar:

- Hazirlanan karisim siirekli olmak tizere cihaza verilerek eriyik hale gelinceye kadar
1sitilmakta.

- Eriyik haldeki karigima basing uygulayarak bir valf yardimiyla kaliba girmesi

saglanmakta,
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- Kalip icinde malzeme katilasincaya kadar basing altinda tutulmakta ve sogumasi
beklenmekte ve

- Daha sonra kalip acilarak bir itme kolu sayesinde son iiriin ¢ikartilmaktadir
(Caulfield vd., 2005; Eker, 2009).

1.7.4.3. Ekstriizyon Sistemi

Plastik bir maddenin 1s1 ile akici hale getirilerek belirli bir sekilli kaliptan basing ile
gecirilmesi ve bi¢imlendirilmesi yontemidir. Ucuz ve stirekli bir tiretim seklidir. Genellikle
yiiksek molekiil agirlikli termoplastik malzemeler (PE, PP, PVC, PA vb.) kullaniimaktadir.
Ekstriizyon sistemi vida sayisi bakimindan tek vidali ve ¢oklu vida ekstriiderleri olmak
tizere ikiye ayrilmaktadirlar. Homojen dagilim saglamak amaciyla son zamanlarda ikiz
vidali ekstriiderler daha fazla tercih edilmektedir. Bu sistemde iiretim esnasinda
malzemenin rutubeti kadar kullanilan materyallerin boyutlar1 da iiretim verimini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Ekstriider vida capt (D) ve silindir kovan uzunlugu(L) yardimiyla
belirlenen L/D orani kaliteli karsim eldesi i¢in kullanilmakta olup bu oranin 30’dan biiyiik
olmasi istenmektedir (Beg, 2007; Wolcott ve Englund, 2010). Ekstriizyon sistemi ile OPK
tiretimi genel olarak 5 asamada gergeklestirilmektedir. Bunlar:

- Polimer tipi, karisitmda kullanilan dolgu maddeleri, pargacik boyutu gibi
parametrelerle eksriider sistemi i¢inde sicaklik kademeleri ayarlanmakta ve sistemin bu
sicakliklara gelmesi beklenmekte,

- Karisim besleme iinitesinden verilerek helezon tipindeki vidanin dénmesi ve eriyik
hale gelen karisimin 6ne dogru bir basing birikimi yapmakta,

- Eriyik haldeki karisim basincin etkisiyle cihazin 6lii bolgesinden (die zone)
devamli olarak ¢ikigi saglanmakta daha sonra soguk hava jeti veya sivi banyolarla
sogutularak deformasyonlar 6nlenmekte,

- Bir kirict yardimiyla graniil haline getirilen malzeme kaliplardan gegirilerek sicak
pres yardimiyla basilmakta,

- Son olarak iriinlerin makine ¢ikisinda tekrar sogutularak deformasyonlar

onlenmektedir (Caulfield vd., 2005; Eker, 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Agac Malzeme

Bu c¢alismada Artvin ili sinirlarinda yapilan barajlar dolayisiyla yerinden sokiiliip
DSI 26. Bélge Miidiirliigii ve Coruh Elektrik Dagitim A.S. tarafindan belirlenen alanlarda
depolanan ve hizmet siiresi (26 yil) sona ermis kreozot igeren emprenyeli tel direkler
kullanilmistir. Tel direkleri iizerinde agag tiiriinlin, diregin emprenye edildigi yilin,
kullanilan emprenye maddesi tipinin, diregin boyunun ve iretildigi firma adinin da yer
aldig1 metal etiket sistemi bulunmaktadir. Bu etiketlere bakilarak tiretim yil1 1986 olan,
boyu 10 m ve iist cap1 12 cm tel direkleri secilmistir. Orneklemenin homojen olmasi igin
direkler topraga gomiilii kismindan baslamak tizere 1’er m uzunlugunda 2 parga alinmustir.
Tez calismasi kapsaminda 6 tel direginden bu sekilde toplam 12 parca alinmis olup
yapilacak analizler dncesi pargalar metallerden arindirilmistir. Daha sonra kreozot igeren
tel direkleri, tiir teshisleri i¢in ACU (Artvin Coruh Universitesi) Orman Fakiiltesi
laboratuarlarina getirilmistir. Ornek alimi ve numune hazirlama asamalarinda koruyucu
ekipmanlar (maske, eldiven vb.) kullanilarak olas1 saglik sorunlarinin 6niine gecilmeye
caligilmistir.

Denemelerde kontrol grubu olarak Sarigam (Pinus sylvestris L.) diri odunu talaslar
kullanilmis olup ©6rnekler ALTES Orman Uriinleri (Trabzon) isletmesinden temin

edilmistir.

2.1.2. Termoplastik Polimerler

Deneme levhalarin iiretiminde polimer olarak AYAN Plastik Ltd. S.t.i (Samsun)
isletmesinden atik (geri doniistiiriilmiis) graniil halinde Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(YYPE) ve Polipropilen (PP) temin edilmistir.

Uyumlastirict ajan (coupling agent) olarak Clariant (Almanya) firmasindan temin
edilen maleik anhidrit ile agilanmig polietilen (Licocene PE MA4351-GR) ve polipropilen
(Licocene PP MA6452-GR) kullanilmustir.



60

IZIleUY NTS «
2z .B—_v::uNO Toruisi3aq
BW[IAB X UIAJ[Y « | 10USIIC BWIN BPIA <« AN DfepuiseAUIEy
. : : . %QNSV «
1ZIleuy [0 < 1ouallg aqueq « | TwiSIZo Niurey <« ISEwpUEIUIS wsigoq
1ZI[eUy DS « |  UOPIIOZQ oWy « | IUEIQ BWY NS < THpeAed < VPIEHEL <
Torunisigaq ISIZa( IHAS <
e R
T T T Apuedeq < Aoznx < | TwiSIgoq Yuoy «
ISeITpUBJIuIS
1q4e3] SuaII([ < Fpruedeq < TisIgo YUy <« TwiSIgo uoy < isIgoq
snnzomd
ISRULIIPURB[JIUIS ISRULIIPURB[JIUIS ISRULIIPURB[JIUIS SIS L, asigoq asigog Koznx «
AIprueAe < AIprueAe < AIprueAe < uLIe[I[ue) iz £znA - « | Smnzng £oznx <«
zluag « 194y YISy
194 YISV 9A 194y NIISY 9A 194y NIMSY 9A 19Ae3y] I3y 1gAeY YUY A oA twisidag
wiSIga 1oquImy « | MWISIFOQ 10quny « | MWISIFQ Rqmny « | 1gAey INIZY <« | OA [WISIFOQ R0qmny « | [WISIFo 10qminy <« lagminy <«
nsel ynpman) nsal nsal nsal nsal nsal nsel weuo
yesnun x NPMIN.y Iowsy ANPInIN) zesdgq ZIluag sews] epjesdo ns() yeadog, SI(q STwoZUdg
LSO L YNPIN) 1RSI L, WepIQ Sid i
ISOWUIIIPY UTULIIPI[PZQ) BYAST]
1ZIleUY HYd < UoAsepiway <« 1ZIleuy 1ZI[euy 118 Isawus|ilag ISEU BUIPAY
SIN/Q9 [BUsD <« dild-vol <« UIUIZLIOS[ 1020dIy  « | 1dBX uUmozoday

1opdYed ewisSiied usymnunA epurwesdey zo], "0 0|qeL

"ISIUd[19Z0 ep, QT Ojgel 1opaed ewsied udymninA epurwesdey za |

W UoX 7'




61

2.2.1. Tiir Teshisi ve Ana Materyal Goriintiileri

OPK iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilan kreozot igeren tel direklerinin tiir
teshisi, 151k mikroskobu altinda ACU Orman Fakiiltesinde yapilmistir. Ayrica Kreozotun
odun yapisi igindeki dagilimi da belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu kapsamda; 20 x 20 x 60 mm
(teget x radyal x lif yonii) boyutlarindaki 6rnekler, Olympus SZX12 marka yiiksek
yogunluklu kesme mikroskobu yardimiyla en uygun kesis bolgesi secilerek 10 x 10 x 10
mm &lgiilerine getirilmistir. Orneklerde olusabilecek hava kabarciklarmi yok etmek igin
kaynayan su iginde bir siire bekletilmistir. 35°’lik a¢1 ve 8 x 80 x 0,254 mm OJlgiilerinde
Leica SM2010R mikrotom bicagiyla enine, radyal ve teget yonde 20 um’luk kesitler
alimmistir. 76 x 26 x 1 mm’lik Marienfeld Glassware mikroskop preparatlariyla, 24 x 40 x

1 mm’lik kaplama cami kullanilmstir.

Sekil 7. Orneklerden kesit alinmast ve tiir teshisi

Alman kesitlere, 3 dakika siireyle safranin-O ve alcian blue boyar maddeleri
damlatilmis olup destile su ile fazla renk maddeleri uzaklastirilarak gliserin-jelatin ile
preparat hazirlanmistir. Odun hiicrelerinde safranin-O lignin igin, alcian blue ise seliiloz
icin belirleyici renk maddesi olarak kullanilmaktadir (Marjamaa vd., 2003; Dogu, 2009).
Hazirlanan preparatlar 20, 50, 100, 200 ve 500 um o6l¢eklerinde Olympus DP73 marka
mikroskopta kreozotun odun hiicreleri igindeki dagilimi incelenmistir (Sekil 7).

Ayrica tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan materyaller (dolgu maddeleri, polimerler
ve uyumlastirici ajanlar) Leica M60 stereo-mikroskop altinda 1 mm 6lgekte

resimlendirilmiglerdir (Sekil 8).
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Sekil 8. Tez c¢alismasinda kullanilan ana materyallerin stereo-
mikroskopta resimlendirilmesi

2.2.2. Kreozot iceren Odun Orneklerinin Yapi Aydinlatmasi

Kullannm omrii sona ermis kreozot igeren emprenyeli odun Orneginin yapi
aydinlatmasi; kreozot miktarinin belirlenmesi, TGA-FTIR seri analizi, genel GC/MS
analizi, sokslet ekstraksiyonu (remidasyon) ve FTIR analizinin yaninda PAH (18) analizi
ile yapilmaya ¢alisgtimistir. ACU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda kibrit ¢Opii biiyiikligiine kadar kiiciiltiilmiis kreozot igeren odun
ornekleri, Willey degirmeninde ogiitiilerek 40 ve 60 mesh'lik eleklerde elenmistir. 60
mesh'lik (250 p) elek iizerinde kalan odun tozlari, agz1 kapali cam kavanozlarda saklanarak

kimyasal analizler i¢in muhafaza edilmistir.

2.2.2.1. Kreozot I¢eriginin Belirlenmesi

Kreozotun odundaki miktar1 (%) AWPA A6 (2006) standardina gore belirlenmeye
caligilmistir. Ayrica bu standarda gére kullanilan toluenin yaninda hekzan ve alkol-benzen
(1:2) ¢oziciileriyle de ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir (Sekil 9). Ekstraksiyon
isleminde tel direginin dip (3 m), orta (6 m) ve ist (9 m) olmak tizere 3 farkli bolgeden
alman 10 cm kalinhigindaki silindirler Willey degirmeninde ogiitiildiikten sonra 60
mesh'lik (250 ) elek tizerinde kalan odun tozlar1 elde edilmistir. 200 ml ¢6ziicii (toliien,
hekzan veya alkon-benzen) ve 2 ml deiyonize su 500 ml’lik erlene konarak ekstraksiyon
diizeneginde 125+5 °C’ 1sitma firina konmustur. Ekstraksiyon kartusuna 5 g kreozotlu
odun tozu konduktan sonra 6 saat boyunca ekstraksiyona tabi tutulmustur. Daha sonra (1)

ve (2) numarali esitlikler yardimiyla kreozot igerigi ve ekstraksiyon verimi hesaplanmistir.
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| W ° i
- Toliien Hekzan Alkol-benzen

Sekil 9. Kreozot iceriginin belirlenmesi

C = [(w1-w2 — w3)/wa] x 100 (1)

Burada; C: Kreozot icerigi (%), Wi. Ekstraksiyon 6ncesi agirlik (g), wz: Ekstraksiyon
sonrasi tam kuru agirlik (g) ve ws: Ornek igerisindeki su miktarmi (g), (1,00 ml=1) ifade

etmektedir.
E = (m; /m;) X 100 @)

Burada; E: Ekstraksiyon verimi (%), m;: Ekstrakte edilecek katt madde miktar1 (g)
ve my: Ekstraksiyon sonucunda elde edilen yag miktarini (g) ifade etmektedir.

Ayrica ekstraksiyon islemine tabi tutulan odun tozlarinin ham kreozota gore yapi
degisimi, FTIR (Fourier Transform Infrared Spektroskopi) aracilifi ile incelenmeye
caligilmistir. Analiz i¢in 5 mg ekstraksiyona ugratilmis 6rnek, toz halde 150 mg KBr
(potasyum bromiir) ile karistirilmis ve daha sonra 6zel bir preste pellet olusturulmustur.
Ornekler, ATR (Pike Tec.) bashg takili olan SHIMADZU FTIR 8800 cihazinda 900-1800
cm™ spektrum araliginda 4 cm™ ¢oziiniirlikte ve her bir drnek igin 32 tarama yapilarak

analiz edilmistir.

2.2.2.2. TGA-FTIR Seri Analizi

Kreozot iceren odun Orneklerinin termal bozunma siirecindeki atmosfere salinan
gazlar belirlemek amaciyla, KSU (Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi) USKIM
Merkezi Arastirma Laboratuarinda FTIR baglantili TGA seri analizi yapilmistir. Analiz,
Perkin Elmer STA 6000 TGA-FTIR cihaz1 ile N, (Azot) gazi ortaminda, 20-900 °C
sicaklik araliginda ve 20 °C/dk 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. 5,12 mg agirligindaki
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kreozot iceren odun 6rnegi platin panlar yardimiyla cihaza yerlestirilmis olup gaz iriinler
FTIR (transmitans) grafiginde 450-4000 cm™ dalga boylarinda incelenmeye calisilmigtir
(Sekil 10).

= ‘ﬁ\ = Aﬁw ' .9;
-

Sekil 10. TGA-FTIR seri analiz cihazi (Perkin Elmer)

|
|

2.2.2.3. Gaz Kromatografisi - Kiitle Spektrometresi (GC/MS) Analizi

GC/MS, GC (Gaz Kromatografisi) ve MS (Kiitle Spektrometresi) iinitelerinin birlikte
calistirilarak yapi aydinlatmasi ve miktar tayininde kullanilan bir cihazdir. Bu sistemde
biyolojik ya da dogal sistemdeki yiizlerce maddeyi ayn1 anda tanimak miimkiindiir. GC
tinitesi; Finnigan Trace GC Ultra enjeksiyon, kolon, detektor, kolon firin1 ve otomatik
ornekleyici olmak iizere bes kisimdan olugsmaktadir. MS tinitesi ise Finnigan Trace DSQ,
El (elektron iyonizasyonu) ve CI (kimyasal iyonizasyon) olmak iizere iki adet iyonlastirma
modu igermektedir (Ozcimder ve Demirci, 2004).

Kreozot igeren odun drneklerinin genel GC/MS analizi, Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi (KSU) USKIM Merkezi Arastirma Laboratuarinda Perkin Elmer Clarus 600 T
model cihaz ile yapilmistir. Siiriikleyici gaz olarak 1 ml/dk akis hiz1 ile He (Helyum)
kullanilmistir. Analizler 30 m uzunlugunda, 0,25 mm i¢ ¢apinda, 0,25 um film
kalinligindaki kolonda (BPX5) gergeklesmistir. Firmn sicakligt 30 °C sicaklikta 1 dk
bekleme siiresinden sonra 2 °C/dk 1sitma hiziyla 130 °C’ye ve bu sicaklikta 1 dk bekleme
stiresinden sonra 3 °C/dk 1sitma hiziyla 300 °C’ye ayarlanmistir. Son sicaklikta bekleme
stiresi 5 dk olarak belirlenmistir. Enjeksiyon sicakligi 250 °C, detektor sicakligr 240 °C,
basinci ise 5 kg/cm”dir. Seyreltilmis 6rneklerin 2,0 pl’lik kismi split oran1 10:1 olacak
sekilde otomatik olarak enjekte edilmistir. Her bir bilesigin kalitatif analizi ELITE SMS

kapiler kolonda referans maddelerin alikonma zamanlarina gore yapilmistir.
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2.2.2.4. Kreozotun Sokslet Ekstraksiyonu (Remidasyon)

Ekstriizyon sistemi i¢in hazirlanan kreozot igeren odun tozlari 60-80-100 mesh’lik
eleklerde elenerek tam kuru agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. 60 mesh'lik (250 p)
elek tizerinde kalan odun tozlari (her grup i¢in 2 kg) 500 ml’lik erlenlere konularak n-
Hekzan soliisyonunda 4 saat siireyle 68 °C’de bekletilmistir. Daha sonra sokslet
ekstraksiyonuna tabi tutulmustur (Sekil 11). Ornekler etanol ve aseton ile sirayla yikama
islemine tabi tutulmustur. Kreozot iceren odun tozu orneklerinden ekstrakte edilen ve
etanol-aseton ile yikanan tiim {riinler daha sonra analiz yapilmak iizere kapali kaplarda
muhafaza edilmistir. Kreozot polar bir malzeme oldugu i¢in n-hekzan gibi bir apolar
coziicide daha 1iyi c¢Oziinecegi bilinmektedir. Yapilan c¢alismalarda ise Toluen,
Diklorometan ve Hekzanin kullanildigi belirlenmis olup n-Hekzanin bulunabilirligi ve

ekonomik yonden avantaj saglayacagi i¢in ¢oziicii olarak tercih edilmistir.

Sekil 11. Kreozotun Hekzan ile sokslet ekstraksiyonu

Tablo 11. Sokslet ekstraksiyonunda kullanilan kimyasallar

Adi Formiilasyonu | Saflik derecesi | Kullanim miktari
n-Hekzan CeHua %99 12 It
Etanol C,HsOH %99,9 10 It
Aseton CH3;COCH;4 %99,5 15 It

2.2.2.5. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH-18) Belirlenmesi

Kreozot igeren odun oOrneklerinde, remidasyona ugratilan odun tozlarinda ve %50
odun igeren OPK gruplarinda (remidasyona tabi tutulan/tutulmayan) GC/MS analizi
yardimiyla PAH analizleri yapilmistir. Yapilan 11 analiz sonucu, US-EPA (ABD Cevre
Koruma Ajansi) tarafindan 6ne g¢ikarilan PAH-18 bilesenleri belirlenmeye c¢alisilmistir.
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PAH analizleri GC/MS veya GC/FID (alevde iyonlasma dedektorii) yardimiyla analiz
edilebilmektedir (Esrafili vd., 2011; Ratola vd., 2008).

TUV Rheinland Uluslararas1 Standartlar Sertifikasyon ve Denetim A.S. (istanbul)
kimya laboratuarlarinda, kati (odun talasi) ve plastik malzemelerde PAH ZEK 01.4-08
kodu ile analizler yapilmigtir. EPA’nin belirlemis oldugu PAH bilesenlerinin sinir degerleri
3 kategori ile karsilastirilmis olup benzo(a)piren oranlari ayrica degerlendirilmistir (Tablo
12).

Tablo 12. Malzemelerin PAH oranlarina gére siniflandiriimasi

I. Kategori 11. Kategori I11. Kategori
Oyuncak yapiminda I. Kategorinin disinda 30 I. ve 1l. Kategorinin disinda
kullanilabilir, agza temasi saniyeden daha uzun siire 30 saniyeye kadar temas
Parametre izin verilebilir malzeme temas edilebilir malzeme edilebilir malzeme
Benzo (a)
piren (mg/kg) Icermemekte veya <0,2 1 20

PAH-18
bilesenleri

(mg/kg) Igermemekte veya <0,2 10 200

PAH analizi 6ncesi; ornekleme, ekstraksiyon (PAH ayristirma), sadelestirme ve
miktar belirlenmesi gerekmektedir. 1 mm boyutlarina getirilen 6rneklerin ekstraksiyon
isleminde her tekrar i¢in 500 mg agirliginda kullanilmistir. 20 ml toluen, internal standard
ile birlikte 6n ekstraksiyon i¢in karistirilmistir. Bu sekilde ornekler PAH ayrismasi igin
ultrasonik su banyosunda 60 °C’de 1 saat siire ile bekletilmistir.

PAH analizi i¢in kromatografik saflastirma sonrasi, kiitle miktarlar1 GC/MSD
yardimiyla belirlenmekte olup internal standart olarak; naftalan-d8, piren-d10 veya
antrasen-d10 veya fenantren-d10, benzo(a)piren-d12 veya perilen-d12 veya trifenilbenzen
kullanilabilmektedir.

Ekstraksiyon saflagtirmasinda kullanilan kolon, fiber glas ile 4 gr silika jel ve 1 cm
sodyum siilfat ile olusturulan “Hahnschliff” (ca.220x 15 mm) kullanilmistir. Kolon 10 ml
petrol eteri ile kondisyonlanmistir. Daha sonra hazirlanan toluen ekstaksiyonu,
evaporasyon ile 20 ml kolona verilmektedir. GC/MS’e verilen ¢ozelti 18 PAH bileseni
SIM kiitle spektrometresi ile tanimlanmistir. GC/MS kolonu; HT8 25 m uzunlugunda 0,22
mm c¢apinda, 0,25 um film kalinligindadir. Enjeksiyon sicakligi 280 °C, transfer sicakligi
260 °C, baslangi¢ sicakligr 5 °C, baslangic siiresi 2 dk, 1sitma hiz1 11 °C/dk olmak {izere

son sicaklik 320 °C ve bu sicaklikta bekleme siiresi 8 dk olarak belirlenmistir.
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2.2.3. Odun Plastik Kompozit (OPK) Uretimi

Odun plastik kompozit (OPK) tiretimi Sekil 12°de verilen is akis diyagramina gére
ACU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir.

Lignosellulozik
Materyal

—

| On Kurutma |

|

- Karigstirma »| Ekstrizyon l—» | Kirma

A _¢

Pres kaliplama

Uyumlastirici

Plastik Materyal

Sekil 12. OPK iiretimi akis diyagrami

Hizmet 6mrii sona ermis kreozot igeren tel direklerinin diri odun kisimlari planya
makinesinde rendelenerek talag haline getirilmis ardindan Willey degirmeninde 6giitiilerek
odun tozu haline getirilmistir. Ogiitiilen numuneler sarsak elekte (20, 40, 60, 80, 100 mesh)

elenmislerdir (Sekil 13). Eleme sonrast 40 ve 60 mesh’lik elekte kalan numuneler alinarak

10342 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur.

Sekil 13. Willey degirmeninde drneklerin ogiitiilmesi ve eleme islemi

Kurutulan odun tozlari, polimerler (YYPE ve PP) ve uyumlastirici ajanlar Tablo
13’te verilen iiretim regetesine baglh kalarak yiiksek karistirma hizina sahip Shini SVM-

80U laboratuar mikserinde karigtirtlmigtir (Sekil 14). OPK iiretiminde odun tozu oranlari
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yapilan 6n denemeler sonucu belirlenmis olup %60 ve iizeri kreozot igeren odun unlari

ekstriider ge¢isinde kreozutun akmasina neden oldugu i¢in tercih edilmemistir.

Tablo 13. Tez kapsaminda iiretilen OPK kompozitlerin formiilasyonlari

Odun
Materyal Polimer Uyumlastirici Tozu Grup Grup
Tipi Tipi Tipi Oram Kodu No
%30 K30PE%0 1
%0 %40 K40PE%0 2
%50 K50PE%0 3
Atk YYPE %30 | K3OPE%3 | 4
%3 MAPE %40 K40PE%3 5
Kreozot iceren %50 K50PE%3 6
Tel Diregi %30 K30PP%0 7
%0 %40 K40PP%0 8
Atik PP %50 K50PP%0 9
%30 K30PP%3 10
%3 MAPP %40 K40PP%3 11
%50 K50PP%3 12
%30 S30PE%0 13
%0 %40 S40PE%0 14
%50 S50PE%0 15
Atk YYPE %30 | S30PE%3 | 16
%3 MAPE %40 S40PE%3 17
Kontrol %50 S50PE%3 18
(Saricam) %30 S30PP%0 19
%0 %40 S40PP%0 20
Atik PP %50 S50PP%0 21
%30 S30PP%3 22
%3 MAPP %40 S40PP%3 23
%50 S50PP%3 24
. %0 %50 E50PE%0 E1l
Sﬁggf‘:z‘;f‘j Auk YYPE %3 MAPE %50 | ESOPE%3 | E2
D;gregi Atk PP %0 %50 | E50PP%0 | E3
%3 MAPP %50 E50PP%3 E4

Elde edilen homojen karigimlar Sekil 14’te goriilen tek burgulu laboratuar tipi
ekstriider makinesi (Rondol Linear 30) kullanilarak 4 sicaklik agsamasindan (PP igin; 165,
175, 180, 185 °C, YYPE igin; 170, 175, 180, 190 °C) 100 rpm hizinda gegirilmistir.
Karigimlar pelet olarak ekstriider makinesinden gectikten sonra 6lii bolgeden (die zone)
soguyup sertlesmesi i¢in soguk su banyosuna alimistir. Soguma islemi tamamlandiktan
sonra karisim, kiricidan (Rondol 3212) gegirilerek parga boyutlart kiigiiltiilmiistiir. Elde

edilen bu parcaciklar 24 saat siire ile 103+2 °C sicaklikta tekrar kurutulmustur.
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Sekil 14. Karistirict ve ekstriider makine sistemi

Kurutma isleminin ardindan pargaciklar 5 X 160 X 170 mm (kalinlik X genislik X
uzunluk) olgiilerindeki kalip igerisine yerlestirilerek pres (Giilnar) yardimiyla 4 dakika
stire, 175 °C sicaklik ve 85-100 bar (8,5-10 MPa) arasi basingta preslenmistir (Sekil 15).
Sicak presleme isleminin ardindan kalip soguk prese birakilmistir. Her grup igin 12’ser
adet levha iiretilmis olup uygulanacak testler igin levhalar ilgili standartlara gore
boyutlandirilmigtir. Remidasyon gruplari ve sarigcam (Pinus silvestris L.) kontrol gruplari
ile dretilen OPK’larda da ayni yontem kullanilmigtir. Ayrica OPK iiretiminde ilk kez
kumas teflon ile pres yapilarak, diger laboratuar uygulamalarina gore iiretim hizi azami

arttirilmis olup bu tip tiretimler i¢in yenilik kazandirilmistir.

Kumas teflon

Sekil 15. Uretim regetesine gore karisimlarin hazirlanarak preslenmesi
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2.2.4. Levha Ozelliklerinin Belirlenmesi

OPK iiriinlerin kullanim yeri (yer kaplama, cit, park-bah¢ce mobilyalari, yiiriiyiis
parkurlari, iskele, uyar1 levhalari, ambalaj vd.) olarak dis ortam kosullar1 olduk¢a 6nemli
olup OPK’larin kullanimini sinirlayabilmektedir. Bu tez kapsaminda iiretilen OPK levha
gruplari, hem alan (toprak tistii, toprakla temas ve deniz testi) testlerine hem de laboratuar
kosullarinda benzetilmis dis ortam testine maruz birakilmislardir. Belirli periyotlarda
yapilan enstriimantal ve morfolojik calismalarla kreozot igeren gruplar, remidasyon
gruplari, kontrol gruplar1 ve sarigam (Pinus silvestris L.) masif 6rneklerinin dayanimlari
belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda iilkemizde ilk kez OPK’larin ger¢ek
kullanim yerlerinin tiimiinde gosterecekleri performanslar belirlenmeye ¢alisilmistir.

Test oncesi ve sonrasinda drnekler 20 °C sicaklik ve %65 bagil nemde bir hafta siire
ile iklimlendirilmistir. Dolayisiyla uygulanacak testlerde ornekler, stabil hale geldiginden
dis parametrelerden (rutubet, sicaklik vb.) etkilenmesi Onlenmistir. Ayrica tretim
recetesine gore hazirlanan OPK levhalar her ne kadar homojen olsa da yapilan testlerde
ornek tizerinde belirlenen ve dis ortam testlerine maruz birakilan noktalardan o6lgiimler

alinmasi saglanmustir.

2.2.4.1. Benzetilmis Di1s Ortam Testi

OPK levhalar benzetilmis dis ortam testi 5 x 75 x 105 mm (kalinlik x genislik x
uzunluk) Olgiilerinde her grup i¢in 3’er 6rnek kullanilmigtir. ASTM G154 (2006)
standardina gore 8 adet UVA 340 lambasma sahip QUV/sprey (Q-Lab, ABD) test
kabininde gerceklestirilmistir (Sekil 16). Orneklerin 45°’lik aciyla yerlestirildigi test
kabininde calisma dongiisii; 4 saat siire ile yogunlastirma ve ardindan maksimum 0,89
W/m? 11k yogunlugunda (Amax = 340 nm) 8 saat UV-is1masi tatbiki olmak iizere 500,
1000, 1500 saat araliklarda uygulanmistir. UV 1s1ma siiresinde sicaklik 60 °C, yogunlasma
evresinde ise 50 °C sicakliklar ayarlanmig olup test kabini igerisindeki bagil nem %65°te
sabit tutulmustur. Benzetilmis dis ortam testi kapsaminda ornekler iizerinde; rutubet
degisimi, test sonunda agirlik kaybi, piiriizliiliikk degisimi, renk degisimi, sertlik degisimi,

parlaklik degisimi ve FTIR analiziyle ylizey kimyasindaki degisimler tespit edilmistir.
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TV lambalan

Piiskiirtme Nozulu _ Test ornegi

Su 1sitici sistem

Sekil 16. Benzetilmis dis ortam test kabininin ¢alisma sistemi

2.2.4.2. Dis Ortam Testleri

Dis ortam testleri Artvin Coruh Universitesine bagli Ormancilik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ndeki Sera arazisinde, UTM (evrensel ¢apraz merkator) sistemine gore
37. zonda 73 92 66 Meridyeni ve 45 64 597 Paralelinde yapilmistir (Sekil 17). Dis ortam

testlerine Subat ayinda baslanmistir.

LEJANT
A oOmek nokta

Sekil 17. Dis ortam testlerinin yapildigi alanin uydu goriintiisii

2.2.4.2.1 Toprak Ustii Testi

Toprak tstii testi, AWPA E9 (2006) standardina gore yapilmistir. OPK 6rnekleri 5 X
100 x 100 mm (kalinlik x genislik x uzunluk) 6l¢iilerinde boyutlandirilarak her grup igin
5’er 0rnek hazirlanmistir. Dis etmenlerin etkisinin daha iyi belirlenmesi ve UV siddetinin

daha yiiksek olmasi i¢in drnekler Sekil 18°de gosterilen Giiney baki yoniine 45° ag1 ile
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kurulan masa iizerine diizenli bir sekilde yerlestirilmistir (Taib vd., 2010; Chaochanchaikul
vd., 2013). Belirli periyotlarda 6rnekler tizerinde asagidaki parametreler elde edilmis olup
test 18 ay boyunca devam etmistir. Bu siirelere ait iklim verileri de degerlendirilmek tizere
kaydedilmistir. Toprak {istii testi kapsaminda Ornekler iizerinde; rutubet degisimi, test
sonunda agirlik kaybi, piirtizliliikk degisimi, renk degisimi, FTIR analizi ve dayaniklilik

smiflar1 gibi parametreler elde edilmistir.

Sekil 18. Toprak {istii testinin goriiniisii

2.2.4.2.2. Toprakla Temas Testi

Toprakla temas testi, modifiye edilmis AWPA E7 (2006) standardina gore
yapilmistir. Test kapsaminda her grup ig¢in 5 X 30 X 150 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)
dlgiilerine getirilen 5’er &rnek kullanilmistir. Ornek uzunlugunun 2/3°i toprak icinde
kalacak sekilde Giiney baki yoniine drnekler yerlestirilmistir (Sekil 19). Ornekler direk
toprakla temas ettigi icin rutubet alis verisi ornekler {izerinde daha fazla etkili olmustur.
Bundan dolay1 ¢iiriiklik mantarlarina ariz olmasi daha kolay olmasi saglanmistir. Belirli
periyotlarda 6rnekler tizerinde asagidaki parametreler elde edilmis olup test 18 ay boyunca
devam etmistir. Bu siirelere ait iklim verileri de degerlendirilmek tizere kaydedilmistir.
Toprakla temas testi kapsaminda o6rnekler iizerinde; rutubet degisimi, test sonunda agirlik
kaybi, piiriizliiliik degisimi, renk degisimi ve dayaniklilik siiflar1 gibi parametreler elde

edilmistir.
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Sekil 19. Toprakla temas testinin goriinisii

2.2.4.2.3. Deniz Testi

Deniz testi, modifiye edilmis ASTM D2481 (1994) standardina gore
gerceklestirilmisgtir. OPK levhalart 5 x 80 x 160 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)
olgiilerinde boyutlandirilarak her grup i¢in 5’er 6rnek hazirlanmistir. Artvin/Hopa Liman
bolgesi igerisindeki balik¢1 barinaklari (37. zonda 70 33 35 Meridyeni ve 45 86 769
Paraleli) test alan1 olarak segilmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Deniz testinin yapildig1 alanin uydu goriintiisii

Ornekler iizerinde agilan 5 mm ¢apinda deliklerden deniz ortaminda ¢iiriimeye ve
kopmaya dayanikli ipler gecirilerek 3 farkli hat diizenegi yapilmistir. Bu hatlar kreozot
iceren OPK gruplari, remidasyona tabi tutulan gruplar, kontrol Sarigam iceren OPK
gruplart ve masif Sarigam oOrneklerini kapsamaktadir. Halatlara 6rnekleri birbirinden
ayirmak i¢in diigiimler atilmis olup ayrica 6rneklerin deniz suyu iginde kalmasini saglayan

agirliklar ile desteklenmistir. Ornekler deniz yiizeyinden yaklasik 4 m asagida olacak
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sekilde batirilmiglardir (Sekil 21). Belirli periyotlarda 6rnekler iizerinde parametreler elde
edilmis olup test 24 ay boyunca devam etmistir. Deniz testi kapsaminda 6rneklere ariz olan
deniz canlilar1 Leica M60 Stereo-mikroskopta tipik ve belirgin 6zellikler dikkate alinarak
teshis edilmis olup dénemsel zararlilar kayit altina alinmistir. Ayrica test sonunda agirlik

kayiplar1 ve dayaniklilik siniflar, ilgili standarda gore belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sekil 21. Deniz testi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi ve test yerinden bir goriiniis

2.2.4.3. Di1s Ortam Testleri Kapsaminda Elde Edilen Parametreler
2.2.4.3.1. Levhalari Rutubet Degisimi ve Agirhik Kaybi

Dis ortam testlerine maruz birakilan levhalarin agirlik/rutubet degisimi % olarak
belirlenmigtir. Agirliklar, hassasiyeti 0,0001 g olan hassas terazide oOl¢iilmiistiir. Test
sonunda Ornekler 103+2 °C’ deki etiivde sabit tartima gelinceye kadar kurutulduktan sonra
agirlik kayiplart hesaplanmistir. Bunlara gore orneklerin rutubet degisimi ve agirlik

kayiplar1 agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmustir.
%R = [(m;—mj)/mo] X 100 ve %AK = [(mrs —mrs)/mrs] x 100 ©)
Burada; R: % Rutubet degisimi, m,: Test sonras1 6rnek agirhig (g), mo: Baslangig

ornek agirligt (g), AK: % Agirlik kaybi, mrg: Test Oncesi tam kuru agirlik (g) ve mrs: Test

sonrasi tam kuru agirligi (g) ifade etmektedir.



75

\ al -

b

Sekil 22. Levhalarin agirlik 6lgtimleri

2.2.4.3.2. Levhalarm Yiizey Piiriizliiliik Degisimi

Dis ortam testlerine maruz birakilan levhalarin yiizey piriizliligi 1SO 4287 (1997)
standardina gére TR100 (TIME) cihaz1 yardimiyla yapilmistir (Sekil 23). Yiizey
puirtizliligi ol¢iimlerinde, ¢apt 10 pm olan 90° acili elmas uglu bir tarama detektorii
kullanilmis ve kesme uzunlugu Ac= 2,5 mm, ornekleme uzunlugu ise 12,5 mm olarak
ayarlanmustir. Olgiimler 0,5 mm/sn hizla liflere dik dogrultuda gergeklestirilmistir. Elde
edilen Ra (aritmetik ortalama) ve Rz (5 tane en yiikksek 5 tane en al¢ak noktanin
ortalamasi) degerleri yardimiyla dis ortamda orneklerin yiizey 6zellikleri belirlenmeye

caligilmistir.

Sekil 23. Levhalarin yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri

2.2.4.3.3. Levhalarin Renk Degisimi

Di1s ortam testlerine maruz birakilan levhalarin renk degisiklikleri, Konica Minolta
CM-2600d (Kanada) marka spektrofotmetre cihazinda ISO 7724 standartlarina uygun
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olarak belirlenmistir (Sekil 24). Renk parametreleri CM-S100w SpectraMagic NX Lite
programi ile hesaplanmistir. Renk parametreleri, 1976 yilinda CIELAB (Commission
International de i’Eclairage) tarafindan tanimlanan {i¢ parametreden olusmaktadir (He ve
Chen, 2012; Cademartori vd., 2014). Bunlar:

L*: 151k stabilitesi, a* ve b* kromotografik koordinatlari, (+a* kirmizi igin, -a* yesil
igin, +b* sar1 i¢in, -b* mavi i¢in kullanilmaktadir). L*, a* ve b* degerleri, farkls siirelerde
dis ortam testine tutulan Orneklerde belirlenerek meydana gelen renk degisiklikleri

asagidaki esitliklere gore belirlenmistir.

AL* = Lf*-Li*, Aa* = af*-ai* ve Ab* = bf*-bi* 4)

AE* = JAL* +Aa* +AD*? (5)

Burada; AL*, Aa*, Ab* baslangi¢ (i) ve degisik zaman araliklarinda (f) meydana
gelen renk degisikliklerini (AE*) belirtmektedir. Diisik AE* degeri diisiik renk
degisikligini gostermektedir.

+L

+b +a

Sekil 24. CIELab renk sisteminin gosterimi ve levhalarin renk dl¢iimleri

2.2.4.3.4. Levhalarm Sertlik ve Parlakhk Degisimleri

Benzetilmis dis ortam testine maruz birakilan levhalarin baslangi¢, 500 saat, 1000
saat ve 1500 saat periyotlar1 sonrasi sertlik ve parlaklik 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 25).
Yiizey sertlikleri; Koning 6l¢gme yontemi ve ASTM 4366 (1995) standardinda belirtilen

esaslara gore yapilmistir. Cihaz (Pendulum Hardness Tester-Gardner), 6l¢iimlerden dnce
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ve dlgiim araliklarinda kalibrasyonu yapilmustir. Olgme islemi, 63+3,3 HRC sertliginde,
54+0,0005 mm c¢apinda iki bilye ile 6° ve 3°’ye kadar olan salinimlarin sayilmasi seklinde
belirlenmistir.

Parlaklik olgtimleri; ASTM D523 (2008) standardinda belirtilen esaslara uygun ve
ornek yiizeylerinde 20°, 60°, 85° agiyla Sl¢iim yapan BYK/Mikro-TRI-Gloss cihazi ile
yapilmustir. Her 6l¢iimden once ve islem araliklarinda; diizgiin yiizeyli, kirilma indisi 1,567
olan parlaklig1 her geometri icin 100 olarak belirlenmis siyah cam kullanilarak cihazin

kalibrasyonu yapilmistir. Her 6rnek iizerinde 5’er 6l¢lim alinmustir.

Sekil 25. Levhalarin Sertlik ve Parlaklik 6l¢timleri

2.2.4.3.5. Levhalarin Yiizey Kimyasi1 Analizi

Benzetilmis dis ortam ve toprak iistii teste maruz birakilan levhalarin ylizey
kimyasinda meydana gelen degisimler Perkin Elmer Spectrum 100 Fourier Doniistimlii
Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)- MIRacle ATR Pike Tec. (ABD) Attanuated Total
Reflectance (ATR) cihazi ile incelenmeye ¢alisilmistir (Sekil 26). ATR teknigi polimer,
kopiik, tekstil, boya gibi yiizeysel kaplama maddelerin analizinde oldukg¢a etkindir. 45°
agida ZnSe kristal bagligi kullanilmak iizere 700-4000 cm™ dalga bant uzunlugunda, 4 cm™
¢ozinirlikte ve her bir Ornek i¢in 32 tarama yapilarak absorpsiyon oOlglimleri
gergeklestirilmistir. Her grup i¢in Slgiimlerin normalizasyonu yapildiktan sonra ortalama
spektrumlari bulunmustur. Tim spektral analizler OMNIC™ 8 (ABD) yazilimi ile pik
yogunluklar1 incelenmis olup ATR hatalar1 giderilmistir. Elde edilen spektrumlar
yardimiyla 6rnekler tizerinde karbonil, odun, polimer, vinil, lignin ve hidroksil indeksleri

belirlenmistir.
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|

Cl =22 X100, WI =2 x100, Pl =-2 X100 (6)
2920 2912 1033

VI =10 5100, L1 = 15 5100 ve HI =122 x100 )
2912 2920 2916

Burada; Cl: Karbonil indeksini, WI: Odun indeksini, PI: Polimer indeksini, VI: Vinil
indeksini, LI: Lignin indeksini, HI: Hidroksil indeksini ve I: Spektrum bandindaki pik
yiiksekligini ifade etmektedir.

Sekil 26. Dis ortam testleri sonrast FTIR-ATR yardimu ile yiizeylerde meydana
gelen kimyasal degisimin belirlenmesi

2.2.4.3.6. Levhalarin Dayanikhilik Siniflandirmasi

Karadeniz Bolgesi jeolojik ve topografik yapt bakimindan {ilkemizin diger
bolgelerinden farkli 6zellikler gostermektedir. Daglarin kiyrya paralel olarak uzanmasi
nedeniyle, kiyt kesimi ile i¢ kesim arasinda onemli iklim farkliliklari goriilmektedir.
Kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildikce hem yagis oranmi azalmakta, hem de karasallik
nedeniyle sicakliklar diismektedir (Anonim, 1998). Artvin Merkez il Meteoroloji
Miidiirligii’nden temin edilen iklim verileri (sicaklik, yagis, deniz sicakligi) kullanilarak

Scheffer (1971) metoduna gore iklim indeksi olusturulmaya galisilmistir.

Ocak
indeks = E [(t=2)(g-3)] (8)
Aralik 16,7



79

Burada; t: Aylik ortalama sicakligi (°C), g: Ay i¢inde 0,25 mm ve daha fazla yagish
giin sayisin1 (mm) ifade etmektedir.

Toprak {stii testi icin AWPA E9 (2006) standardinda belirtildigi iizere siiflandirma
parametreleri bu teste 6zgii olarak belirlenmistir. Toprak tistii teste maruz kalan ornekler
renk degisikligi, ¢atlama, kirilma/lif kopmasi ve biikiilme durumlarina gore 1-5 arasinda
numaralar ile derecelendirilmistir. %50 odun tozu igeren gruplarda ¢ekilen resimler ile de
bozunma seviyeleri belirlenmistir. Elde edilen veriler ile her grup i¢in genel toplam
puanlar1 hesaplanmistir. Daha sonra Tablo 15 kullanilarak levhalarin dayaniklilik siniflari
belirlenmistir.

Toprakla temas testinde levhalar AWPA E7 (2006) standardinda belirtilen ¢iiriiklitk
derecelendirmesinin yaninda (Tablo 14) renk degisikligi, ¢atlama, kirilma/lif kopmasi ve
biikiilme durumlarina gére 1-5 arasinda numaralar ile derecelendirilmistir (Tablo 15). Elde
edilen puanlar ile her grup igin genel toplam puanlari hesaplanmistir. Daha sonra (9) nolu

esitlik yardimiyla dayanim indeksleri hesaplanmaistir.

1= Y FY/f )

Burada; I: AWPA E7’ye gore ortalama indeks, f: Gruplar i¢in 6rnek sayisi, FY:

Genel toplam puanini ifade etmektedir.

Tablo 14. AWPA E7 standardina gore ¢iiriikliik dereceleri

Derece Tanimlama
0 Saglam
4 Enine kesitin %3 niin ¢iiriitilmesi
6 Enine kesitin %3 ile %10 nun ¢iiriitilmesi
7 Enine kesitin %10 ile %30 ’nun ¢liriitiilmesi
8 Enine kesitin %30 ile %50’sinin ¢iiriitilmesi
9 Enine kesitin %50 ile %75 nin niin ¢lirtitiilmesi
10 Basarisiz

D1s ortam testlerinde elde edilen parametrelerin ve derecelendirme puanlarinin

toplamina gore levhalarin dayaniklilik dereceleri Tablo 15°e gore diizenlenmistir.
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Tablo 15. Levhalarin dayaniklilik siniflarinin belirlenmesi

Dayamiklilik Sinifi (DS) Tanim X-degeri
1 Cok Dayanikli X < 3
2 Dayanikli 3 < x £ 5
3 OrtaDayaniki | 5 < x < 7
4 Az Dayanikli 7 < X < 9
5 Dayaniksiz 9 < X

Deniz testi sonrasinda deniz zararlilarin levhalara ve masif Saricam (Pinus silvestris
L.) orneklerine ariz olma oranlar1 ve TS EN 275 (2000) standardina gore yapilmustir.

Tablo 16°da yapilan derecelendirmenin ayrintilari verilmistir.

Tablo 16. Levhalarin TS EN 275’e gore tahribat miktar1 oranlart ve siniflandirmasi

Smifi Tamm Deney humunesinin durumu ve goriiniisii
0 Tahribatsiz Tahribat izi yok
Bir veya ¢ok az sayida agilan tiineller, yiizey alaninin %15'inden daha
1 Cok az tahribat fazla olmaz
2 Tahribat orta seviyede | Tiineller, numune yiizey alaninin %25'inden fazla olmaz
3 Siddetli tahribat Tiineller, numune yiizey alaninin %25'1 ile %50'si arasindadir
4 Tam tahribat Tiineller, yiizey alaninin %50’sinden fazla yer kaplar

2.2.4.4. Ciiriikliik Testleri

ACU Orman Fakiiltesi mikoloji laboratuarinda levhalarin ¢iiriikliik mantarlarina
karst dayanimlari arastirilmistir. Ciiriikliik testlerini; modifiye edilmis EN 113 (1996)
beyaz ve esmer ciiriiklik ve ENV 807 (2001) yumusak ¢iiriikliik testleri kapsamaktadir.
Ciriikliik testlerinin etkinligini arttirmak ic¢in konu ile ilgili yeni ¢ikan yaymnlarda da
vurgulanan kompozit malzemelerin rutubetleri test Oncesi arttirilmasi Onerilmektedir
(Segerholm, 2012). Bunun igin test Oncesi Ornekler 2 hafta siireyle suya batirilmistir.
Levhalarin yaninda referans tiir olarak masif sarigam (Pinus sylvestris L.) odunu érnekleri
de ayni sartlarda test edilmistir. Ciiriikliik testleri her bir grup ve mantar igin 10 tekrarli
yapilmistir. Belirli periyotlarla sarigam (Pinus sylvestris L.) kontrol 6rneklerinde elde

edilen agirlik kayiplar1 %20°nin tizerine ¢ikildiginda, testler sona erdirilmistir.
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2.2.4.4.1. Beyaz ve Esmer Ciiriikliik Testi

Modifiye edilmis ¢iirtikliik testinde 5 X 10 x 25 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)
boyutlarindaki oOrnekler, petri kabinda ¢iiriikliik testine tabi tutulmuslardir. Test
kapsaminda beyaz (Trametes versicolor L. Pilat Mad-697) ve esmer (Coniophora puteana
Schumach. Ex Fries P.Karst. Mad-515, Postia placenta Fr. Larsen&Lombard Mad-698)
Basidiomiset sinifi mantarlart kullanilmistir. 1 It saf su igerisine 48 gr malt ekstrakt-agar
(Merck) konularak hazirlanan ¢6zelti, manyetik karistiricicda homojen olana dek
karistirtlmistir. Erlen agzi aliiminyum folyo ile kapatilarak hazirlanan ¢ozelti ve test igin
kullanilacak yardimci elemanlar, 121 °C’deki bir otoklavda (Hirayama HMC) 20 dk
sterilize edilmistir. Sterilize edilen besin ortami ve yardimer elemanlar ESCO Class Il
BSC kabininde UV 15181 altinda 30 dk sogumaya terk edilmistir. Cozelti uygun sicakliga
geldikten sonra petri kabini saracak ve tagsmayacak sekilde dokiilmiistiir. Daha sonra kabin
igerisindeki petri kaplarina tam merkeze gelecek sekilde mantar ornekleri asilanmistir.
Petri kaplari, 22+1 °C ve %65+5 bagil neme ayarlanmis iklimlendirme kabininde mantar
miselinin kaba tamamen yayilmasina kadar bekletilmiglerdir. Test dncesi ornekler 10342
°C’de degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklart alinmigtir. 121
°C’deki otoklavda 20 dk sterilize edilen 6rnekler petri kaplarina konarak 24 hafta boyunca
22+1 °C ve %65+5 bagil neme ayarlanmis iklimlendirme kabininde mantar saldirisina
birakilmislardir (Sekil 27). Test sonrasi Ornekler misellerden uzaklastirilarak tam kuru
agirliklart hassas terazide 6l¢iilmiistiir. Boylece meydana gelen agirlik kayiplart agsagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
AK = [(mp-m;)/mo] x 100 (10)

Burada; AK: Orneklerdeki agirlik kaybi (%), mo. Ciiriikliikk 6ncesi tam kuru 6rnek

agirligi (g) ve my: Ciirtikliik sonrasi tam kuru 6rnek agirligini (g) ifade etmektedir.
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Sekil 27. Ciiriikliik testinin yapilmasi

2.2.4.4.2. Yumusak Ciiriikliik Testi

Levhalarin yumusak ¢iirtikliik testi, ENV 807 (2001) standardina gére Chaetomium
globosum Kunze (ATCC-6205) mantar1 kullanilarak yiiriitilmistiir. ABD Tarim bakanligi
Northern Arastirma Enstitiisii’'nden temin edilen Ascomycetes (askli mantarlar) sinifina
giren C. globosum mantar1 polimer ve lignoseliilozik malzemelerin ¢iiriikliik direnglerinde,
hiicresel S2 tabakasindaki oyuklarda, egilme direnglerinin degismesi ve agirhk
kayiplarinda oldukea sik kullanilmaktadir. Yumusak ciirtikliik; yiiksek su ve azot igerigine
sahip odunda seliilloz ve hemiseliilozlar1 bozunduran bir c¢iirtikliik tipi olup esmer
curiikliige benzemektedir. Pencere cerceveleri, 1slak zemin tahtalar1 ve ¢it direklerinde
oldukga sik gortilmektedir (Lundstrém, 2002).

Dogal bahge topragi (Natural Soil), ¢im kokii seviyesinden (5 cm) baslamak {izere
20 cm’e kadar olan bolgeden alinmistir. Alman toprak; ENV 807 standardina uygun
ozellikler aranarak ACU Orman Fakiiltesi Toprak Ilmi Laboratuarinda analizi yapilmustir.
Toprak pH’s1 1:2,5 oraninda toprak-su siispansiyonunda dijital pH metre ile 6l¢iilmiistiir.
Su tutma kapasitesi (WHC) ise, belli bir hacim ve kiitledeki topragin bir giin suda
bekletilip tuttugu nem miktarinin ayni topragin firmn kurusu (10342 °C’de 24 saat)
agirligina orani ile belirlenmistir.

Toprak drnekleri ciiriikliik testi kapsaminda sterilize edilmemistir. Toprak yiiksekligi
160 mm olacak sekilde 210 x 200 x 330 mm (yiikseklik x genislik x uzunluk) olgiilerinde
plastik kaplar kullanilmistir. Kreozot igeren gruplari, kontrol gruplari ve sarigam masif
gruplart i¢in 3 farkli kaba toprak ornekleri konulmustur. Test ve masif sarigam 6rnekleri 5
x 10 x 100 (kalinlik x genislik x uzunluk) boyutlarina getirildikten sonra 103+2 °C’de
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklart alinmigtir. Daha

sonra beyaz ve esmer cliriikliik testinde oldugu gibi test etkinligini arttirmak i¢in 6rnekler
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48 saat boyunca suda bekletilip rutubetlendirilmesi saglanmistir. 1 It saf su ile doldurulmus
beher ve test ornekleri 121°C’deki otoklavda 20 dk sterilize edilmistir. Petri kaplarinda
kiiltiire edilmis (60 adet petri) C. globosum mantarlari, sterilize edilmis saf su i¢inde bir
karistiric1 yardimi ile homojen sekilde karistirilmistir. Orneklerin 2/3’{i toprak igine
girecek sekilde yerlestirdikten sonra hazirlanan mantar ¢ozeltisini kaplara esit sekilde
yayarak enjekte edilmistir (Abdelkader ve Hamed, 2013). Plastik kaplardaki 6rnekler 34
hafta boyunca 27+1 °C ve %7045 bagil nemde ayarlanmis iklimlendirme kabininde mantar
saldirisina brrakilmiglardir (Sekil 28). Donemsel olarak toprak rutubeti kontrol edilmis
olup rutubetin %50-80 arasinda kalmasi igin gerek goriildiigii takdirde sterilize edilmis saf
su ve mantar miselleri serpilmistir (Mohebby ve Militz, 2002). Test siiresince 6rnek
rutubeti ¢iiriikliik etkinligini arttirmak igin %40-60 arasinda tutulmustur. Orneklerde
meydana gelen agirlik kayiplari ise beyaz ve esmer ciiriikliik testinde oldugu gibi (10)

numarali esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Y ~—
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Sekil 28. ENV 807 standardina gore yumusak ¢iiriikliik testinin yapilmasi

Yumusak ¢iirtikliik orneklerine maruz birakilmigs ve ayni boyutlarda hazirlanan
kontrol &rnekleri, 2.2.4.6.3. bashg altinda verilen “Darbe Testi”’ne gére KSU Orman
Fakiiltesi laboratuarinda direng degerleri arastirilmistir. Burada uygulanan testte, 6rneklere

¢entik agilmamustir.

2.2.4.4.3. Ciiriikliik Testleri Sonras1 Dayanikhihk Siniflandirmasi

Ciirtiklik sonuclarinin degerlendirilmesinde EN 350-1 (1994) standardina gore
dayaniklilik siniflandirmasi yapilmis olup kreozot igeren orneklerdeki agirlik kayiplari;

masif Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve kontrol gruplarindaki agirlik kayiplariyla
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kiyaslanmistir. Esitlik (11)’de verilen X- degeri temelinde dayaniklilik siniflandirmasi

Tablo 17’ye gore yapilmstir (Rapor, 2007).

x — degeri = _ARrest (11)

AKReferans

Burada; x-degeri: Dayaniklilik sinifi orani, AKres: Test grubundaki ortalama agirlik
kaybt (%) ve AKgeferans: Referans grubundaki ortalama agirlik kaybini (%) ifade

etmektedir.

Tablo 17. Cirtiklik bakimindan EN 350-1’¢ gore levhalarin dayaniklilik

siniflandirmasi
Dayanmikhilik Sinifi Tanim X-degeri
1 Cok Dayanikli X < 0,15
2 Dayanikl 0,15 < x < 0,30
3 Orta Dayanikli 030 < x < 0,60
4 Az Dayanikli 060 < x < 090
5 Dayaniksiz 0,90 < x

2.2.4.5. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Levha yogunluklart ASTM D792 (2004) standardina gore (12) nolu esitlik

yardimiyla hesaplanmustir.
d = (mp/my) X ds (12)

Burada; d: Yogunluk (g/cm3), mp: Ornegin havadaki agirhig (g) , ms: Ornegin sudaki
agirhigi (g) ve ds: Suyun yogunlugunu ( 0,09975 g/cm?®) ifade etmektedir.

Laboratuar ortaminda su alma ve kalinlik artist degerleri ASTM D1037 (1999)
standardina gore belirlenmistir. Numuneler 5 X 30 X 30 mm (kalinlik x genislik x uzunluk)
boyutlarinda hazirlanmigtir. Deney oncesi test ve kontrol ornekleri klima odasinda 2742
°C’de ve %65+5 bagil nemde bir hafta siireyle kondisyonlanmistir. Sec¢ilen numuneler 24
saat siire ile 103+2 °C kurutulduktan sonra tam kuru agirlik degerleri ile baslangi¢ kalinlik
degerleri belirlenmistir. Daha sonra 500 ml’lik beherlerde 6’sar 6rnek konarak 300 ml saf

su ilave edilmistir. Orneklerin tamami su iginde kalacak sekilde 25 °C’deki laboratuar
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ortaminda test baslatilmigtir (Sekil 29). Su alma ve kalinlik 6lgiimleri 2, 24, 48, 96, 168
saat, 2, 3, 4 hafta, 2, 3, 4, 5, 8 ay siirelerinde 0,0001 g hassasiyetindeki terazide ve
Mitotoyu Dijital Komparatoér saati (Model ID-H0560) cihazi yardimiyla 0,0001 mm
duyarlilikta alinmistir. Kalinlik degerleri her numunede 5’er nokta iizerinden belirlenmis

olup su alma ve kalinlik artis1 oranlar1 asagidaki esitliklere gore belirlenmistir.
%SA = (m; —m;)/m; X 100 ve %KA = (K, —K;)/K; x 100 (13)
Burada; SA: Su alma (%), m;: Ornek baslangic agirhig (g) ve my: Ornegin suda

bekletildikten sonraki agirlig1 (g) ve KA: Kalilik artis1 (%), Ky: Ornek baslangic kalinlig

(mm) ve Kj,: Ornegin suda bekletildikten sonraki kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

Sekil 29. Levhalarin periyodik su alma testi ve kalinlik 6lgtimleri

2.2.4.6. Mekaniksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Tez ¢alismas1 kapsaminda tiretilen levhalarin mekanik 6zellikler; egilme, ¢ekme ve
vida tutma &zellikleri ACU Orman Fakiiltesi Orm. End. Miih. Béliimii laboratuarlarinda 50
kN yiik kapasiteli Universal Test Makinesi (Zwick/Roell) Z050 kullanilarak, darbe direnci
ozellikleri ise KSU Orman Fakiiltesi Orm. End. Miih. Boliimii laboratuarlarinda Universal
Test Makinesi (Zwick/Roell) HIT5.5P kullanilarak belirlenmistir. Standartlara gore
boyutlandirilan 6rnekler, sicakligi 20+£2 °C ve bagil nemi %65+5 oldugu iklimlendirme
odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar kondisyonlanmig olup test dncesi numune

boyutlar1 0,0001 duyarhilikta Slgiilerek testler yapilmistir.



86

2.2.4.6.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme ozellikleri (egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii) ASTM D790
(2010) standardina gére Universal Test Makinesi Zwick/Roell Z050 (Sekil 30) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her grup i¢in 5 x 13 x 150 mm (kalinlik, genislik, uzunluk)
boyutlarinda 10 6rnek kullanilmistir. Test hiz1 2 mm/dak olarak ayarlanmis olup kirilma
anindaki kuvvet (Pmax) okunarak egilme direnci (ED) asagidaki esitlige (14) gore

hesaplanmustir.

_ 3.Pmax.L

ED
20.h?

(14)

Burada; ED: Egilme direnci (MPa), Pmax: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik
(N), L: Mesnetler arasindaki uzaklik (mm), b: Ornek genisligi (mm) ve h: Ornek kalinligini
(mm) ifade etmektedir.

Egilmede elastikiyet modilii (EM), asagidaki esitlikten (15) yararlanilarak

hesaplanmustir.

AF .3
M= 2 bnaf (15)

Burada; EM: Egilmede elastikiyet modili (MPa), AF: Elastik deformasyon
bolgesinde yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik ortalamalar1 arasindaki farka esit
kuvvet (N), L: Mesnetler arasindaki uzaklik (mm), Af: Net egilme alanindaki sehim,
yiiklemenin alt ve iist limitlerinde Slgiilen sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalari

arasindaki fark (mm), b: Ornek genisligi (mm), h: Ornek kalmligmi (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 30. Levhalarin egilme 6zelliklerinin belirlenmesi

2.2.4.6.2. Cekme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Cekme ozellikleri (¢cekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii) ASTM D638
(2010) standardina gore Universal Test Makinesi Zwick/Roell Z050 (Sekil 31) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her grup i¢in 5 x 13 x 165 mm (kalinlik, genislik, uzunluk)
boyutlarinda 10 6rnek kullanilmigtir. Test hizt 5 mm/dk olarak ayarlanmis olup kopma
anindaki maksimum kuvvet (Pmax) okunarak ¢ekme direngleri (CD) asagidaki esitlikle

(16) hesaplanmustir.

_ Pmax
CD= A (16)

Burada; CD: Cekme direnci (N/mm?), Pmax: Maksimum yiik ( N) ve A: Ornek enine
kesit alanini (mm?) ifade etmektedir.

Cekmede elastikiyet modili (CM), asagidaki esitlikten (17) yararlanilarak

hesaplanmuistir.
cm =P (17)
£

Burada; CM: Cekmede elastikiyet modiilii (N/mm?), CD: Cekme direnci (N/mm?),
ve ¢: Kopmada uzama miktarini (%) (birim uzama (mm) miktarmin 6rnek boyuna (mm)

oranlanmasi) ifade etmektedir.
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Sekil 31. Levhalarin ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesi

2.2.4.6.3. Darbe Direnci

Her grup icin 5 x 13 x 65 mm (kalinlik, genislik, uzunluk) boyutlarinda 10 6rnek
kullanilmistir. Test oncesi 6rnekler lizerinde Polytest RayRan cihazi (Sekil 32) kullanilarak
centik agilmistir. Daha sonra ¢entikli 6rnekler darbe direncini belirlemek amaciyla ASTM
D256 (2010) standardina gore Universal Test Makinesi Zwick/Roell HIT5.5P Test
Makinesi’nde (Sekil 32) test edilmistir. Hazirlanan numuneler makineye yerlestirilerek
deneye baslanmig olup numunenin kirilmasi i¢in gerekli enerji (Q) belirlenmistir. Dinamik

egilme direnci (DE) asagidaki esitlige (18) gore hesaplanmustir.
DE = % (18)

Burada; DE: Dinamik egilme direnci (J/m), Q: Deney pargasinin kirilmasi igin
gerekli enerji (j) ve b: Deney pargasinin radyal ve tegetsel yonlerdeki boyutlar1 (m) ifade

etmektedir.

Sekil 32. Levhalara ¢entik agilmasi ve darbe direncinin belirlenmesi
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2.2.4.6.4. Vida Tutma Direnci

Birgok kullanim yerinde OPK iiriinlerin vida tutma diren¢ oOzellikleri oldukca
onemlidir (Falk vd., 2001). Panel levhalarin (yonga levha, lif levha vb.) vida tutma direnci
tizerine birgok ¢alisma varken bu alanda OPK’larin vida tutma direnci lizerine ¢ok sinirli
calisma bulunmaktadir. Bu nedenle yapilan bu caligma, literatiire katkida bulunacagi
diisiniilmektedir. ASTM D1037 (1999) standardina gére 10 x 50 x 50 mm (kalinlik,
genislik, uzunluk) boyutlarinda hazirlanan numuneler kullanilmistir. Daha sonra 6rneklerin
kalinliklari, Mitotoyu Dijital Komparatér saati (Model ID-H0560) cihazi yardimiyla
0,0001 mm duyarlilikta 6lgiilerek ortalama degerler belirlenmistir. Her grup i¢in 6 drnek
kullanilmig olup orneklerin orta noktalarindan ucu 3 mm c¢apinda olan bir matkapla
delinmistir. Ornekler 1 hafta kondisyonlandiktan sonra agilan deliklerden 4 X 10 mm (gap x
uzunluk) boyutlarindaki AB10 numarali vidalar ile vidalanmistir. Vidalamadan hemen
sonra Universal Test Makinesi Zwick/Roell Z050 cihazinda, test hiz1 2 mm/dk olacak
sekilde test yapilmistir (Sekil 33). Vida tutma direngleri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmuistir.
W = PmTax (19)

Burada; W: Vida tutma direnci (N/mm), Pmax: Vidanin serbest kalmasi igin gerekli

maksimum yiik (N) ve b : Vidanin 6rnege gegme derinligini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 33. Levhalarin vida tutma direnglerinin belirlenmesi
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2.2.4.7. Termal Ozellikler

Termal analizler numune sicakligi, kontrollii bir sekilde degistirilirken numunenin
herhangi bir fiziksel Ozelliginin (agirlik, agiga ¢ikan/absorplanan 1s1, boyut, iletkenlik,
magnetik dzellik vb.) sicakligm bir fonksiyonu olarak dl¢iildiigii yontemlerdir. Uretilen
levhalarin termal 6zelliklerin TGA ve DSC, ACU Merkezi Arastirma ve Uygulama
Laboratuari’nda yapilmistir. LOI (Limit Oksijen Indeksi) ve Alevin Yayilma Hiz1 ise KSU
Orman Fakiiltesi Orm. End. Miih. Bolimii Laboratuarinda yapilmistir. Ayrica, OPK
tiretimindeki ana materyal olan; kreozot igeren tel diregi odunu, kontrol tiir Sarigam (Pinus
sylvestris L.) odunu, YYPE ve PP polimerlerinin termal o6zellikleri de belirlenmeye

caligilmistir.

2.2.4.7.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik Analiz (TGA), kontrollii 1sitma programina tabi tutulan bir
numunenin agirligimin sicaklikla degisiminin 6l¢iildiigi bir tekniktir. DTG ise, termogram
sonuglarinin zamana veya sicaklifa gore birinci tlirevlerinin alimmas: ile elde edilen
egrilere denmektedir. TGA analizi Perkin Elmer STA 6000 (ABD) cihazi ile yiiriitiilmiistiir
(Sekil 34). Ornekler, 1 mm boyutuna dgiitiilerek porselen krozelere ortalama 20+0,5 mg
agirhginda yerlestirilmislerdir. Test parametreleri; gaz (Azot) akis hizt 20 mL/dk, firin
sicakligi ise 10 °C/dk oraninda arttirilarak oda sicakligindan 600 °C’ye kadar devam
etmesi Ongoriilmistiir. Test kapsaminda levhalarin bozunma basamaklar1 ve 545 °C’de
kalan madde miktar1 termogramlar araciligiyla belirlenmistir. Biitiin gruplarin, % (5, 10,
20, 40, 50 (yar1 omiir sicakligi), 60, 80 ve 90) agirlik kayiplarindaki sicakliklar, Pyris 11.0

yazilimi ile analiz edilmistir.

Sekil 34. TGA analizinin yapilmasi
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2.2.4.7.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)

Diferansiyel taramal1 kalorimetre analizi enerji farklarinin 6l¢iildiigii kalorimetrik bir
yontemdir. DSC yontemi ile maddelerin camsi gec¢is sicakligi, erime, kaynama,
kristallenme ve termal bozunma yapilari incelenebilmektedir. 1 mm boyutundaki 6rnekler
0,0001 mm duyarlilikta bir terazide ortalama 6+0,2 mg olmak iizere tartilmiglardir.
Aliiminyum kaplara alinarak preslenip pellet haline getirilmislerdir. Bir referans (iginde
ornek olmayan) kap ve bir test olmak tlizere 6rnekler Perkin Elmer DSC 8000 (ABD)
cihazina yerlestirilmistir (Sekil 35). Gaz (Azot) akis hiz1 20 mL/dk olarak belirlenmistir.
Test sicaklig1 ise oda sicakligindan 10 °C/dk oraninda 250 °C’ye kadar ¢ikartilarak DSC
grafikleri elde edilmistir.

Ayrica, %50 odun tozu igeren gruplarda entalpi degerleri ve kristallenme dereceleri
hesaplanmistir. Kristallenme derecelerinin belirlenmesi i¢in uygulanan adimlar Tablo

18’de verilmistir.

Tablo 18. Kristallenme derecelerinin belirlenmesinde uygulanan adimlar

Adim No Aciklama
1 Sicaklik, 10 °C/dk oraninda arttirilarak 25 °C’den 250 °C’ye 1sitma evresi
2 250 °C’de 1 dk bekleme evresi
3 Sicaklik, 10 °C/dk oraninda disiiriilerek 250 °C’den 25 °C’ye kadar sogutma evresi
4 25 °C’de 1 dk bekleme evresi
5 Sicaklik 10 °C/dk oraninda arttirilarak 25 °C’den 250 °C’ye 1sitma evresi

Krsitalitenme dereceleri asagidaki verilen formiile gore hesaplanmustir.

AHp, (J/8)

0 — _A0mU/8)
HXC = A, 0/8)

x 100 (20)

Burada; X, Kristallenme derecesi (%), AHm: Erime entalpisi (J/g), AHo: Erime
entalpisi %100 kristalit form (ham polimerlerin erime entalpisi PP igin: 209 (J/g), YYPE
igin: 293 (J/g) olarak belirlenmistir) ve ao: kompozit igindeki polimer oranini (tez
kapsaminda PP ve YYPE polimer oranlar1 %30, %40 ve %50 olarak belirlenmistir) ifade
etmektedir.
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Sekil 35. DSC analizinin yapilmasi

2.2.4.7.3. Limit Oksijen Indeksi (LOI) ve Alevin Lineer Yayilma Hiz1 Testleri

Limit oksijen indeksi test metodu; malzemelerin alevlenebilirligi ve yanma
karakteristiklerini belirlemede en iyi test metotlarindan birisidir. LOI degeri, bir materyalin
havada yanmaya devam etmesi icin ihtiya¢ duydugu % oksijen miktarimi ifade etmektedir.
Tez caligmasi kapsaminda iiretilen levhalarin LOI degerleri, ASTM D2863 (2009)
standardina gére Dyniscopiasic (ABD) marka test kabininde O, (oksijen)+N, (azot) gaz
ortaminda analiz edilmistir (Sekil 36). Her grup i¢in 3’er 6rnek 5 x 2,5 X 150 mm (kalinlik,
genislik, uzunluk) Oolgiilerinde boyutlandirilmis olup sicakligr 2342 °C ve bagil nemi
%65+5 olan iklimlendirme odasinda 2 hafta siire ile kondisyonlanmistir. Deney numunesi
icerisinden yukar1 dogru oksijen ve azot karisimi gegen seffaf bir baca i¢inde diisey olarak
yerlestirilmistir. Cihazda minimum ve maksimum gaz akisi (ml) belirlenerek gaz karigimi
test stiresince 100 ml’de sabit tutulmustur. Numune st ucu tutusturularak yanma
davranigi, yanmanin devam etme siiresi ve Onceden belirlenmis sinir degerlere gore
mukayese edilmistir. Akis Olger tablosundan normal hiz (norm. velocity: 4,0 cm/sn)
siitununa bakilarak ve asagidaki denklem (21) kullanilarak LOI degerleri hesaplanmaktadir
(Devi vd., 2012).

Burada; LOI, Limit Oksijen Indeksi (%), O2: Oksijen oran1 (ml) ve Ny: Azot oranini
(ml) ifade etmektedir.

Alevin Lineer Yayilma Hiz1 (flame velocity); ATLAS HVUL2 (ABD) cihazinda
ASTM D635 (2014) standardina gore dikey ve yatay yakma kabininde gergeklestirilmistir
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(Sekil 36). Her grup igin 5’er 6rnek, 5 x 13 x 125 mm (kalinlik, genislik, uzunluk)
Olgiilerinde boyutlandirilmig olup sicakligit 23+2 °C ve bagill nemi %65+5 olan
iklimlendirme odasinda 2 hafta siire ile kondisyonlanmaistir. Orneklerin her iki ucu, 25
mm’lik mesafede ¢izgilerle isaretlenerek test kabinine yatay olarak yerlestirilmis olup
orneklerin dis ortamdan etkilenmemesi i¢in kapali ortamda test baglatilmistir. Yanma ucu
45° ve alev yiksekligi 2 cm olarak ayarlanan atesleyici yardimi ile numuneler
tutusturulmustur. Standarda gore {i¢ farkli siire 6lger (kronometre) yardimiyla 1. (tutusma),
Il. (2,5 cm’lik yanma) ve III. (10 cm’lik yanma) mesafelerde yanma siireleri
kaydedilmistir. 1ll. siire ile II. siire arasindaki fark bize 7,5 cm’deki yanma siiresini
vermekte olup bu mesafe, elde edilen siireye oranlandiginda alevin yayilma hizi (mm/dk)

bulunmustur.

° - - -
: I il

Sekil 36. Levhalarin Limit Oksijen Indeksi (LOI) ve Alevin Yayilma Hizi Testleri

2.24.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Yardimyla OPK Uriinlerin
Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

USKIM Merkezi Arastirma Laboratuari’nda (KSU), taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri ZEISS (Model EVO/LS10) marka cihaz yardimiyla levhalarin morfolojik
ozellikleri belirlenmistir. Yiizey 6zelliklerinin daha belirgin olmasi i¢in test drnekleri sivi
azot igerisine batirilmis olup, daha sonra analiz i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Numune
yiizeylerinde iletkenligi arttirmak icin ve yansimalar1 azaltmak i¢in Cressington Sputter
Coater 108auto cihazi yardimiyla 10 mA ve 2 dk siireyle altin kaplama ile kaplanmigtir
(Sekil 37). SEM analizi sonrasinda elde edilen goriintiiler yardimiyla gruplar arasindaki

farkliliklar incelenmistir.
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Sekil 37. Levhalara sivi azot muamelesi sonrasi altin kaplama uygulamasi ve SEM analizi

2.2.4.9. istatistiksel Yontemler

Elde edilen veriler SPSS (15.0) paket programu kullanilarak ve %95 giiven diizeyi
esas alinarak analiz edilmistir. Uygulanan testler sonrasi, test ornekleri ile bunlara ait
kontrol 6rneklerinin arasinda levha igerigini olusturan materyal, polimer, uyumlastirici
tipleri ve odun oranlar1 bakimindan istatistiksel anlamda bir farklilik olup olmadigi varyans
analizi ile belirlenmistir. Anlamli degiskenlerin ve bunlarin karsilikli etkilesimlerinin
incelenen degiskeni ne dlgiide etkiledigi ise ¢ogul varyans analizi (CVA) ile arastirilmigtir.
Etkilenmenin anlamli ¢ikmasi halinde veriler Duncan testi ile karsilagtirilmistir. Duncan
testi i¢in en az ii¢ grup olmasi gerektiginden homojen gruplart materyal, uyumlastirict
tipleri ve odun oranlar1 igin belirlenirken polimer tipi igin belirlenmemistir. Dis ortam
testlerinde rutubet degisimi, renk degisimi, pliriizliilik degisimi vb. parametreler i¢in ve
fiziksel 6zellikleri belirlemede su alma /kalinlik artisi gibi uzun stireli testler i¢in CVA’nin

tekrarli 0l¢limler (repeated measure) testi uygulanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Tiir Teshisi ve Ana Materyal Goriintiileri

Bu ¢alisma kapsaminda Artvin ili sinirlarinda yapilan barajlar dolayisiyla yerinden
sokiilen ve DSI 26. Bolge Miidiirliigii ve Coruh Elektrik Dagitim A.S. tarafindan belirlenen
alanlarda depolanan tel direkleri kullanilmistir. Hizmet siiresi (26 yil) sona ermis kreozot
iceren emprenyeli direklerin tiir teshisi yapilmis olup aga¢ tiiri olarak Pinaceae
familyasindan Pinus sylvestris L. (Sarigam) oldugu tespit edilmistir.

Kreozot igeren tel direginin ve kontrol Orneginin 151k mikroskobu altindaki
goriintiileri Sekil 38’de verilmistir. 1-3 numarali resimler; kreozot iceren odun hiicrelerinin
sirastyla radyal, teget ve enine kesit goriintiileri, 4 numarali resim ise kontrol 6rneginin

enine kesit goriintiisiidiir.

"4

Sekil 38. Pinus Sylvestris L.: (1) Radyal kesitte heterojen 6z 1s1n1, geperleri dis seklinde
kalinlagsmis enine traheitler (beyaz ok), karsilagsma yerlerinde pencere seklinde
gegitler (gri ok), (2) Teget kesitte heterojen 6z 1sinlari, (3 ve 4) Yaz odununda
normal boyuna re¢ine kanallar1 (ince ¢eperli ve epitel hiicreler pargcalanmis)
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Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan materyaller stereo-mikroskop altindaki

goriintiileri Sekil 39°da verilmistir.

f) MAPE

e) MAPP

Sekil 39. Kullanilan materyallerin 1 mm 6lgekteki goriintiileri

3.2. Kreozot i¢eren Odun Orneklerinin Yap1 Aydinlatmasina Ait Bulgular

3.2.1. Kreozot I¢eriginin Belirlenmesi

Tez kapsaminda kullanilan odun o6rneklerinde kreozotun % oranlari; {i¢ tekrarh
olmak tizere AWPA A6 (2006) standardina gore belirlenmistir. Coziicii tipine gore kreozot

orani ve ekstraksiyon verimi Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. % Kreozot oranlari ve ekstraksiyon verimi

% Kreozot % Ekst.

Céoziicii Tipi Min. | Mak. Ortalama Verimi
Toluen 34,76 | 41,88 | 39,11(3,82) | 69,93(0,81)
Hekzan 29,65 | 31,02 | 30,49(0,73) | 61,35(0,64)
52,95 | 52,31(0,57) | 77,16 (0,55)

Alkol-Benzen | 51,85
“Parantez igerisinde standart sapma degerleri verilmistir

Ekstraksiyon iglemi sonrasi FTIR spektrumlari Sekil 40°ta verilmistir.
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Sekil 40. Ekstraksiyon islemi sonrast FTIR spektrumlari

3.2.2. TGA-FTIR Seri Analizi

Kreozot igeren odun orneklerinin TGA-FTIR seri analizi yapilarak 20-900 °C
sicaklik araliginda ¢ikan gaz tirlinler; Sekil 41°de termogram egrileri (%TG-DTG) ve Sekil
42°de FTIR (transmitans) grafigi ile tespit edilmeye ¢aligilmistir.

1.100/

0.900

10,

L

100 200 300 400 300 600 700 800

Sekil 41. Kreozotun TGA-FTIR seri analizindeki termogrami
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Sekil 42. Kreozotun TGA-FTIR seri analizinde ¢ikan gaz {irlinlere ait spektrum

3.2.3. Genel GC/MS Analizi

Kreozot igeren emprenyeli odun 6rneklerinin genel GC/MS analizi sonucu belirlenen
yaklasik 250 bilesik % alan olarak Ek-Tablolar dizininde Ek Tablo 1°de verilmistir.
%91°lik diizeyde yapist aydinlatilan numunenin %41’lik bir boliimii PAH bilesiklerinden

olustugu tespit edilmistir.

3.2.4. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH-18) Belirlenmesi

Coziicii ekstraksiyon ile yapilan remidasyon islemi sonrasi odun Orneklerinde ve
remidasyona ugratilmamis/ugratilmis Ornekler ile iretilen OPK gruplarinda PAH-18
oranlar1 Tablo 20°de verilmistir. PAH-18 bilesenlerinin % azalis oranlar1 ise Tablo 21°de

verilmistir.
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Tablo 21. PAH-18 bilesenlerinin % azalis oranlar1

Remidasyona Remidasyona Ugratilmis

Hekzan ve Toliien Ugratilmamis Odun Unu Odun Unu i¢eren

ile Remidasyon iceren Levhalarda Levhalarda
Sonrasi % Azahs % Azals

Materyal % Azals YYPE PP YYPE PP
Bilesenler Hekzan Toliien 3* 6 9 12 El E2 E3 E4
Naftalen 54 73 68 64 71 66 69 71 75 70
Asenaftalen 37 59 30 37 41 45 54 62 62 60
Asenaften 80 95 95 95 96 97 98 97 96 96
Fluoren 76 94 88 91 95 95 97 96 96 95
Fenantren 60 87 75 81 88 85 93 95 93 85
Antrasen 60 80 70 78 83 81 87 89 90 80
Fluoranten 61 85 70 77 77 73 91 91 90 78
Piren 60 85 69 76 76 72 91 90 89 77
Benzo(a)antrasen 60 84 56 67 61 63 87 86 85 74
Krisen 55 80 63 70 65 64 86 85 84 73
Benzo(b)fluoranten 54 80 43 60 53 54 81 80 80 67
Benz(k)fluoranten 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Benzo(e)piren 86 68 27 43 30 30 68 68 69 55
Benzo(a)piren 62 26 -9 6 2 11 44 44 29 40
Dibenzo(ah)antrasen 32 70 -41 15 17 41 69 67 76 62

Indeno (1,2,3-cd)

piren 42 79 13 41 26 39 75 77 73 57
Benzo(g,h,i)perilen 47 79 34 48 41 48 76 86 82 59
% Azals Toplam 66 88 77 82 84 82 93 93 92 85

* OPK grup numaralarini temsil etmektedir.
3.3. Levha Ozelliklerinin Belirlenmesine Ait Bulgular
3.3.1. Benzetilmis D1s Ortam Testine Ait Bulgular
3.3.1.1. Rutubet Degisimi ve Agirhik Kaybi
Benzetilmis dis ortam testi kapsaminda levhalarin % rutubet degisimine ve test

sonrast % agirlik kaybina ait ortalama (X), standart sapma (S) degerleri Tablo 22’de

verilmistir.
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Tablo 22. Benzetilmis dis ortam testi; % rutubet degisimi (R) ve % agirlik

kayb1 (AK)
%R
Grup 500 saat 1000 saat 1500 saat AK

No | Kodu X S X S X S X S
1 | K30PE®%O| 0,24 0,05 0,23| 0,07| 0,46]| 0,05] 2,08| 0,02
2 |K40PE%O| 0,15| 0,01 0,26 0,01| 0,67| 0,11]| 2,88| 0,10
3 | K50PE%O| 0,35| 0,08] 0,56| 0,16| 0,44 0,22 3,17| 0,12
4 |K30PE%3| 0,02] 0,06 0,05| 0,06f 0,21| 0,06 1,52| 0,19
5 |K40PE%3| 0,14| 0,02 0,15 0,08 0,17| 0,09| 1,92| 0,12
6 | K50PE%3| 0,09| 0,06| 0,24] 0,06| 0,35 0,02 2,35| 0,35
7 | K30PP%O| 0,26] 0,04 0,29 0,07 0,23| 0,03] 154| 0,17
8 | K40PP%O| 0,62| 0,04 0,70( 0,07| 0,80| 0,21]| 155| 0,17
9 | K50PP%0| 0,54 0,15| 0,82] 0,19| 1,17 0,14| 1,84| 0,03
10 | K30PP%3| 0,26| 0,02]| -0,02| 0,02 -0,27| 0,12| 1,48 | 0,21
11 | K40PP%3| 0,42]| 0,03| 0,42] 0,03 0,34| 0,05 1,53| 0,05
12 | K50PP%3| 0,42] 0,14| 0,61 0,16 0,89| 0,11]| 1,66| 0,07
13 | S30PE%0| 0,42] 0,10] 0,47] 0,07 0,50| 0,20 3,39| 0,64
14 | S40PE%0| 0,97| 0,28| 1,13| 0,33 1,27| 0,40| 3,89| 0,05
15 | SS0PE%0 | 1,35] 0,22 2,06| 0,29 2,33] 0,29| 4,44| 0,34
16 | S30PE%3 | 0,44] 0,05| 0,40| 0,08 0,39] 0,08] 2,36| 0,46
17 | S40PE%3| 0,55| 0,10| 0,54| 0,06 0,57| 0,22| 3,00| 0,67
18 | SS0PE%3 | 1,01] 0,24 1,17| 0,21 1,34] 0,23| 3,75| 0,17
19 | S30PP%0| 0,44] 0,15| 0,80| 0,02 1,14| 0,10| 4,06| 0,03
20 | S40PP%0 | 0,48 0,14 0,73]| 0,22] 1,21| 0,22| 5,16| 0,34
21 | S50PP%0| 1,50| 0,21 1,21 0,65| 1,19| 0,15 5,38| 0,12
22 | S30PP%3 | 0,27 0,01] 0,63]| 0,17| 0,82] 0,18| 2,67| 0,22
23 | S40PP%3 | 0,43]| 0,16 0,65| 0,08] 0,98]| 0,13| 3,12| 0,04
24 | S50PP%3 | 1,02| 0,25 0,99 0,30| 1,08| 0,44 4,79| 0,39
E1 [ ES0PE%0| 1,22] 0,07 1,95| 0,08 1,92 0,09| 4,93| 0,18
E2 [ ES0PE%3| 1,43] 0,22 1,68| 0,31 1,82| 0,35| 3,95| 0,08
E3 | E50PP%0| 1,57( 0,06| 2,30| 0,09| 2,14 0,09| 4,57| 0,08
E4 | E5S0PP%3| 0,75] 0,04| 0,92| 0,08 0,94 0,10 2,89| 1,39

Saricam 488 0,61

OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
benzetilmis dis ortam testi i¢in belirlenen % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkisi
olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi (CVA) sonuglar1 Tablo 23’te

verilmistir.
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Tablo 23. OPK igeriginin % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkisi, CVA

sonuglari

Benzetilmis Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Dis Ortam Varyans Kaynag Toplanm | Derecesi | Ortalamasi1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 22,449 2 11,225 | 150,855 ,000
Polimer Tipi (B) ,324 1 ,324 4,349 ,042
Uyumlagtirict Tipi (C) 7,148 2 3,574 48,033 ,000
Odun Orani (D) 11,697 2 5,848 78,598 ,000
Rutubet A*B (Interaksiyon) 1,817 2 ,909 12,210 ,000
Degisimi A*C 3,375 4 ,844 11,338 ,000
(%) A*D 1,721 2 ,860 11,562 ,000
B*D ,318 2 ,159 2,136 ,128
A*B*D 2,266 2 1,133 15,225 ,000
C*D ,579 4 ,145 1,946 ,115
A*C*D ,658 4 ,164 2,211 ,079

Hata 4,167 56 ,074
Materyal Tipi (A) 69,717 2 34,859 | 254,550 ,000
Polimer Tipi (B) 17,111 1 17,111 | 124,953 ,000
Uyumlastirict Tipi (C) 22,092 2 11,046 80,663 ,000
Odun Orani (D) 3,691 2 1,846 13,477 ,000
A*B (1nteraksiy0n) , 704 2 352 2,569 ,086
Agirhk A*C 7,499 4 1,875 13,691 ,000
Kayb1 (%) A*D 1,346 2 ,673 4,914 ,011
B*D 1,767 2 ,884 6,453 ,003
A*B*D ,042 2 ,021 ,155 ,857
C*D 3,916 4 ,979 7,148 ,000
A*C*D 5,178 4 1,294 9,452 ,000

Hata 7,669 56 ,137

Toplam 924,239 84

CVA sonuglarma gore; materyal, uyumlastirict tipleri, odun unu oran1 ve
materyal*uyumlastirici, materyal*odun orani etkilesimlerinin uygulanan benzetilmis dis
ortam testinde levhalarin rutubet degisimine ve agirlik kaybina etkisi %95 giiven diizeyi ile
onemli oldugu belirlenmistir. OPK igeriginin % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina

etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 24°te verilmistir.

Tablo 24. % Rutubet degisimine ve % agirlik kaybina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip % Rutubet Degisimi | % Agirhik Kaybi
Kreozot -
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastiric %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50
A’; farkli harfler, istatistiksel olarak gruplarim farkli oldugunu gdstermektedir.

O|lm|>|>|>|w|lo|m| >
W > > W > www >
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3.3.1.2. Piiriizliiliik Degisimi

Benzetilmis dis ortam testi kapsaminda levhalarin piiriizlilik (Ra ve Rz) degerlerine

ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 25 ve 26°da verilmistir.

Tablo 25. Benzetilmis dis ortam testi; Ra oranlarina ait veriler

Grup Baslangi¢ 500 Saat 1000 Saat 1500 Saat

No Kodu X S X S X S X S
1 |K30PE%O0| 1,62| 0,42| 1,44| 0,37 2,54] 0,71 2,67| 0,38
2 | K40PE%O| 1,35( 0,49| 1,79] 0,45| 2,61 0,83| 3,51 0,59
3 |K50PE%0| 2,94 1,06| 3,54| 2,15| 3,45 1,42| 4,14 121
4 |K30PE%3| 1,02| 0,22 1,14 0,48] 1,39| 0,41 2,08| 0,34
5 | K40PE%3| 1,24 0,17| 1,48] 0,09| 2,36( 0,30| 2,36 0,28
6 | K50PE%3]| 1,26 0,36| 1,69| 0,53| 2,25 0,43| 2,82 0,75
7 | K30PP%0 | 2,43| 1,01| 2,42| 0,21] 3,21] 0,36| 3,92 0,39
8 | K4OPP%O| 1,07 0,15| 2,02] 0,29| 3,48 0,45| 3,94 0,43
9 | K50PP%O| 1,26 0,28| 2,06| 0,18| 4,91 1,14| 5,35 0,72
10 | K30PP%3| 1,09]| 0,12| 1,94| 0,17 2,24]| 0,05| 2,84| 0,23
11 | K40PP%3| 1,11] 0,23| 1,94 0,12| 3,65| 0,27] 4,00] 0,51
12 | K50PP%3 | 1,42] 0,21| 2,04| 0,43| 2,93| 0,51] 4,36| 1,05
13 [ S30PE%O | 1,72] 0,43] 1,35| 0,33| 1,92 0,11| 3,10| 0,55
14 | SA0PE%O0 | 2,17| 0,42| 2,63| 0,67| 2,60| 0,26| 4,96| 0,62
15 | S50PE%0 | 3,41] 0,20| 3,54| 0,66 4,02| 055| 5,31| 0,67
16 | S30PE%3 | 1,99] 0,29] 1,71| 0,33| 2,80( 0,41| 3,34| 0,43
17 | SA0PE%3 | 3,40| 0,46| 2,82| 0,16 3,15]| 0,90| 4,61| 0,64
18 | SS50PE%3 | 3,65| 1,59 3,13| 1,26 3,85| 0,83] 5,02| 1,57
19 | S30PP%0 | 2,72] 0,24| 6,10| 1,03| 5,70| 0,21]| 6,97| 0,26
20 | S40PP%0 | 1,54]| 0,29] 3,36| 0,97| 5,80 0,90 7,08 0,53
21 | S50PP%0 | 2,28 0,65] 3,16| 0,33| 5,15 1,03| 8,84 0,95
22 | S30PP%3 | 1,63| 0,33| 3,51 0,86| 542| 0,89| 5,35 0,33
23 | S40PP%3 | 1,04]| 0,45] 3,92| 0,25( 6,04 1,33| 6,75| 0,94
24 | S50PP%3 | 1,18| 0,26] 3,27| 0,41| 6,50 1,51 7,31 0,15
E1 | ESOPE%0 | 3,13| 1,13 3,13| 1,32| 4,20| 0,71 4,39| 1,43
E2 | ESOPE%3 | 1,65| 0,18 2,36| 0,82| 2,72| 0,34 3,90| 1,13
E3 | E50PP%0 | 1,69| 0,52 3,57| 0,64| 3,77| 0,28 6,64| 0,80
E4 | E50PP%3 | 1,20| 0,05| 2,63] 0,45| 3,64| 0,35 4,81| 0,30

Sarigam 1,77] 0,46 2,43| 0,36 2,92]| 0,42| 3,42| 0,84
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Tablo 26. Benzetilmis dis ortam testi; Rz oranlarina ait veriler

Grup Baslangi¢ 500 Saat 1000 Saat 1500 Saat
Kodu X S X S X S X S
K30PE%0 | 11,37 3,28|22,80| 9,54]26,03| 9,06|26,03| 5,74
K40PE%0 | 22,22 | 5,69|15,67| 3,68]|32,55| 9,07]|28,02]| 1,43
K50PE%0 | 33,63 | 6,52|36,52|15,56|33,27| 6,10]|45,25| 8,90
K30PE%3]12,18| 6,41|13,00| 8,75|15,53| 4,26|22,53| 8,22
K40PE%3]16,30| 6,74(21,98| 7,60]|24,13| 3,97|27,48| 7,28
K50PE%3]19,85(11,58(20,70| 7,00]23,95| 3,93]|30,72| 1,03
K30PP%0 14,90 [ 4,43]15,73| 4,08|28,20| 5,86]29,55| 9,41
K40PP%0 | 8,15 1,49]|16,17| 2,60]29,13| 3,91]|30,78| 5,49
K50PP%0 12,43 | 1,79]20,58| 3,71|46,77| 587|44,50| 9,92
K30PP%3 (10,12 2,66]15,32| 3,18|16,38| 0,63]|22,53| 1,58
K40PP%3|11,75| 6,30|17,63| 2,46|29,05| 3,96|29,72| 7,38
K50PP%3 | 13,20 3,38]23,82| 2,72|27,53| 3,96]39,17| 7,91
S30PE%O0 [ 24,22 2,85]20,45| 5,07[23,68]| 1,93]42,93(10,23
S40PE%0 | 30,65]10,33]24,15| 3,68[27,93| 5,95]|43,13| 2,85
S50PE%0 [ 34,52 4,33]131,53| 4,71(32,45| 0,95]46,85| 5,61
S30PE%3 (16,50 7,10]14,37| 4,25(24,60| 8,84]34,03| 3,11
S40PE%3 [ 25,00 16,78 ] 14,32| 3,02[25,28| 9,88]35,18| 6,52
S50PE%3 [ 34,92 7,60]25,08| 3,39(31,60| 8,48|38,63| 6,07
S30PP%0 | 29,78 1,49(41,73| 1,59]49,50| 3,10(53,45| 0,28
S40PP%0 | 19,501 10,29 (32,03 6,75]|45,88| 5,98(52,95| 4,21
S50PP%0 | 18,52 | 5,44(31,57| 3,90|49,97| 7,62(56,47| 2,58
S30PP%3 | 15,87 | 7,28(28,18| 1,93]45,68| 9,01(39,20| 3,24
S40PP%3 | 14,12 | 7,52(39,47| 8,29]|34,76| 5,18(46,48| 5,99
S50PP%3 | 10,23 | 3,18(30,82| 4,55]49,65]12,05(49,20| 2,65
E50PE%0 | 34,43| 7,29]31,43|13,82(33,85| 5,14]36,68 10,26
E50PE%3 21,83 9,46]24,57| 7,30(26,63| 2,77]32,40| 3,74
E50PP%0 | 20,02| 7,85(32,08( 7,36]27,38| 2,69(52,40| 4,73
E50PP%3 | 25,35| 2,36(23,93| 5220|2547 | 3,45(28,73| 3,27
Saricam 16,00| 3,63(22,25| 2,88]|23,61| 2,35]|31,03| 7,98
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OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
benzetilmis dis ortam testi igin belirlenen piiriizliliik (Ra ve Rz) oranlarina etkisi olup

olmadigini belirlemek i¢in yapilan CV A sonuglar1 Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. OPK igeriginin piiriizliiliik oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Benzetilmis Kareler Serbestlik Kareler Onem
Dis Ortam Varyans Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 154,748 2 77,374 67,794 ,000
Polimer Tipi (B) 38,530 1 38,530 33,759 ,000
Uyumlastirici Tipi (C) 21,404 2 10,702 9,377 ,000
Odun Oran1 (D) 31,902 2 15,951 13,976 ,000
A*B (Interaksiyon) 19,279 2 9,640 8,446 ,001
Ra A*C 11,662 4 2,916 2,555 ,049
A*D ,448 2 224 ,196 ,822
B*D 20,835 2 10,417 9,128 ,000
A*B*D 4,220 2 2,110 1,849 ,167
C*D 13,414 4 3,354 2,938 ,028
A*C*D 1,445 4 ,361 ,316 ,866
Hata 63,913 56 1,141
Materyal Tipi (A) 6317,638 2 3158,819 41,235 ,000
Polimer Tipi (B) 215,143 1 215,143 2,808 ,099
Uyumlastirici Tipi (C) 2550,846 2 1275,423 16,649 ,000
Odun Oran1 (D) 2679,023 2 1339,512 17,486 ,000
A*B (Interaksiyon) 1145,281 2 572,640 7,475 ,001
Ry A*C 142,675 4 35,669 ,466 ,761
A*D 366,385 2 183,192 2,391 ,101
B*D 609,498 2 304,749 3,978 ,024
A*B*D 72,361 2 36,181 472 ,626
C*D 429,929 4 107,482 1,403 ,245
A*C*D 378,186 4 94,547 1,234 ,307
Hata 4289,946 56 76,606

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri ve odun unu orani uygulanan

benzetilmis dis ortam testinde levhalarin piiriizliiliik degisimine etkisi %95 giiven diizeyi

ile 6nemli, bu faktorlerin birlikte etkilesimlerinin ise %35 hata payi ile 6nemsiz oldugu

belirlenmistir. OPK igeriginin piiriizliiliik oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile

Tablo 28‘de verilmistir.

Tablo 28. Piiriizliiliik oranlarina ait homojenlik gruplari

Olciit

Tip

Materyal

Kreozot

Kontrol

Remidasyon

Uyumlastirica

%0

%3 MAPE

%3 MAPP

Odun Unu Oram

%30

%40

%50

O|m|>|w|>|w|w|o(>F

W|>|>|w|> 0w o|>I
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3.3.1.3. Renk Degisimi

Benzetilmis dig ortam testi kapsaminda levhalarin renk degisimi (AE*) degerlerine

ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. Benzetilmis dis ortam testi; renk degisimine ait veriler

Grup 500 Saat 1000 Saat 1500 Saat

No | Kodu X S X S X S
1 | K30PE%O| 23,78 5,36| 33,01| 6,00| 34,42| 4,34
2 | K40PE%O0| 23,81| 4,78] 37,83| 1,32| 35,44 1,92
3 | K50PE%O0| 28,82 3,08]| 43,05| 1,67 43,62 1,80
4 | K30PE%3| 29,25| 3,09| 31,80| 9,63| 31,66| 8,46
5 |K40PE%3| 26,54| 1,66| 32,64 1,55 32,61 3,79
6 | K50PE%3| 24,13| 3,70] 33,56| 3,33| 32,25 2,14
7 | K30PP%O0 | 32,43| 10,23| 45/46| 0,51 45,20 2,02
8 | K4OPP%O | 26,15| 3,89| 47,16| 2,86| 49,31 2,67
9 | K50PP%O0 | 3596| 2,49]| 4566| 1,34| 46,63 2,70
10 | K30PP%3| 13,57 | 11,84| 38,19 3,31| 43,56| 1,78
11 | KA0PP%3 | 33,89| 4,85| 43,97| 532| 4518| 4,73
12 | K50PP%3 | 30,40| 8,64 42,90 4,53| 44,34] 6,01
13 | S30PE%0 | 26,72| 5,94| 36,08 3,83| 43,34| 3,30
14 | SAOPE%0 | 41,65| 1,41| 48,94| 4,65| 4589| 3,80
15 | S50PE%0 | 55,03| 2,99 61,08 2,09| 60,17 | 0,50
16 | S30PE%3 | 23,37| 1,84| 27,82 0,24| 30,41| 2,81
17 | SA0OPE%3 | 24,18| 1,66| 33,25| 0,48| 35,37| 4,51
18 | S50PE%3 | 17,51| 9,42| 31,68 3,09| 36,43 | 4,45
19 | S30PP%0 | 49,37| 0,10| 55,91 1,05| 57,54| 1,71
20 | S40PP%0 | 50,58 | 1,58 59,11( 2,40| 58,10| 2,68
21 | S50PP%0 | 52,13| 3,39 57,26| 1,85| 58,88 | 2,84
22 | S30PP%3 | 41,71 2,42| 44,44| 2,28| 47,23 | 1,69
23 | S40PP%3 | 32,92 5,22 46,47 2,08| 51,23| 1,84
24 | S50PP%3 | 40,20 1,07 53,12 2,09| 51,46| 2,64
E1 | ES0PE%0 | 46,28| 9,41| 58,38 0,70| 57,90 0,08
E2 [ ES0PE%3| 31,79| 10,75| 43,38| 0,44| 45,43 2,37
E3 | E50PP%0 | 53,60| 4,50| 55,69| 6,56| 56,65 5,37
E4 | ES0PP%3 | 34,29 | 14,71| 48,14 1,87| 48,28 4,36

Saricam 39,77| 5,76| 37,92 6,77| 39,71| 8,58

OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
benzetilmis dig ortam testi igin belirlenen renk degisimine (AE*) etkisi olup olmadigim

belirlemek i¢in yapilan CV A sonuglar1 Tablo 30°da verilmistir.
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Tablo 30. OPK igeriginin renk degisimine (AE*) etkisi, CVA sonuglari

Benzetilmis Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Dis Ortam Varyans Kaynag Toplanm | Derecesi | Ortalamasi | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 3454,342 2 1727,171 42,029 ,000
Polimer Tipi (B) 1730,488 1 1730,488 42,109 ,000
Uyumlastiric: Tipi (C) | 4748,828 2 2374,414 57,779 ,000
Odun Orani (D) 965,431 2 482,715 11,746 ,000
Renk A*B (interaksiyon) 8,371 2 4,186 ,102 ,903
Degisimi A*C 1821,957 4 455,489 11,084 ,000
(AE*) A*D 77,173 2 38,587 ,939 ,397
B*D 895,334 2 447,667 10,893 ,000
A*B*D 262,052 2 131,026 3,188 ,049
C*D 1236,413 4 309,103 7,522 ,000
A*C*D 368,417 4 92,104 2,241 ,076

Hata 2301,319 56 41,095

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirict tipleri, odun oran1 Ve
materyal*uyumlastirici, uyumlastirici*odun orani etkilesimleri uygulanan benzetilmis dis
ortam testinde levhalarin renk degisimine etkisi %0,1 hata pay1 ile nemli, materyal*odun
orani etkilesimi ise %5 hata payi ile 6nemsiz oldugu bulunmustur. OPK igeriginin renk

degisimi (AE*) oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Renk degisimi (AE*) oranlarina ait homojenlik gruplari

Olgiit Tip Renk Degisimi
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastirica %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

O|m>|W>|O|0|m|>

3.3.1.4. Sertlik Degisimi

Benzetilmis dis ortam testi kapsaminda levhalarin sertlik degerlerine ait ortalama (X)

ve standart sapma (S) degerleri Tablo 32’de verilmistir.
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Tablo 32. Benzetilmis dis ortam testi; sertlik degisimi oranlarina ait veriler

Grup

Z
o

Kodu

Baslangi¢

X

S

500 Saat

X

S

1000 Saat

X

S

1500 Saat

X

S

K30PE%0

33,33

2,31

31,67

2,08

30,67

1,15

26,33

1,53

K40PE%0

29,67

0,58

26,33

1,15

25,67

1,53

23,33

2,08

K50PE%0

26,00

1,00

22,33

0,58

21,33

0,58

21,67

1,53

K30PE%3

39,00

1,00

36,67

1,15

34,33

1,53

33,00

2,00

K40PE%3

33,67

1,53

30,33

0,58

30,67

1,53

26,67

5,86

K50PE%3

35,00

2,65

30,67

3,06

28,67

1,53

27,00

2,65

K30PP%0

37,33

2,52

35,67

1,53

33,00

1,00

30,00

1,00

K40PP%0

33,33

1,53

30,00

3,00

28,67

2,08

27,00

1,00
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15,00

2,76

12,33

2,25

10,33

2,58

11,00

2,53

OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi,

odun orani)

benzetilmis dis ortam testi i¢in belirlenen sertlik oranlarma etkisi olup olmadiginm

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 33’te verilmistir.
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Tablo 33. OPK igeriginin sertlik oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Benzetilmis Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Dis Ortam Varyans Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 6529,036 2 3264,518 | 387,726 ,000
Polimer Tipi (B) 80,927 1 80,927 9,612 ,003
Uyumlagtirict Tipi (C) 209,137 2 104,569 12,420 ,000
Odun Orani1 (D) 1081,568 2 540,784 64,229 ,000
A*B (Interaksiyon) 595,569 2 297,785 35,368 ,000
Sertlik A*C 540,347 4 135,087 16,044 ,000
Degisimi A*D 192,440 2 96,220 11,428 ,000
B*D 52,125 2 26,062 3,095 ,053
A*B*D 90,125 2 45,063 5,352 ,007
C*D 263,403 4 65,851 7,821 ,000
A*C*D 192,347 4 48,087 5,711 ,001
Hata 471,500 56 8,420

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirict tipleri, odun unu oranit ve bu
faktorlerin birlikte etkilesimlerinin uygulanan benzetilmis dis ortam testinde levhalarin
sertlik degisimine etkisi %0,1 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. OPK igeriginin

sertlik oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 34‘te verilmistir.

Tablo 34. Sertlik oranlarina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip Sertlik Degisimi
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastiric %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

Om>Z|O>wmmO|>

3.3.1.5. Parlakhik Degisimi

Benzetilmis dis ortam testi kapsaminda levhalarin 60° agida parlaklik degerlerine ait

ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 35°te verilmistir.
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Tablo 35. Benzetilmis dis ortam testi; 60° agida parlaklik degisimi
oranlarina ait veriler

Grup Baslangi¢ 500 Saat | 1000 Saat | 1500 Saat
Kodu X S X S X S X S
K30PE%0| 8,84 1,61] 2,93 0,67 1,30] 0,17| 1,23| 0,21
K40PE%0]10,12] 1,03| 3,53 1,50| 1,47| 0,38 1,27 0,15
K50PE%0| 8,23| 1,10] 3,27 0,72 1,57] 0,38| 1,43| 0,06
K30PE%3| 9,37 2,59] 3,87 1,00 2,00 0,30| 2,87 | 1,47
K40PE%3]11,97] 0,46 3,10 0,36| 1,77| 0,21 1,37 0,06
K50PE%3| 9,37| 2,14 3,33| 1,21| 1,93]| 0,68 1,73 1,21
K30PP%0 | 15,43] 0,21 4,10| 0,85| 2,10| 0,40 1,73| 0,12
K40PP%0 [ 12,63] 0,84 3,47| 0,95]| 1,80| 0,20 1,23| 0,21
K50PP%0 | 13,27 0,81 2,03| 0,29] 1,60| 0,00| 1,60| 0,00
K30PP%3 | 15,05| 2,66 5,10| 1,25| 2,17| 0,15| 1,63| 0,12
K40PP%3 | 13,98] 0,80 4,07| 0,68]| 1,67| 0,15 1,50| 0,10
K50PP%3 | 14,04] 0,45| 2,03| 0,25]| 1,57| 0,06 1,63| 0,06
S30PE%0 | 6,18| 1,85 5,32| 0,88| 5,12| 0,65| 4,70| 0,56
S40PE%0 | 9,57| 1,76 6,87 2,28| 6,33| 1,99 5,53| 1,88
S50PE%0 | 4,37| 1,17| 4,01 0,65| 4,17| 0,46 3,93| 0,49
S30PE%3 | 9,85| 1,77 8,37| 2,46| 6,83| 1,55 6,00| 0,98
S40PE%3 | 5,72] 1,38 6,20 1,87| 560 1,54 4,83| 0,85
S50PE%3 | 9,13] 0,67 6,43 1,76]| 4,90 0,61 3,97| 0,32
S30PP%0 | 12,62 2,20 5,97| 0,57 3,53| 0,29] 2,30| 0,26
S40PP%0 | 11,72 1,84 4,50| 0,26 2,50] 0,10] 1,97 0,06
S50PP%0 | 10,37 | 1,43| 4,27| 0,12 2,53 0,42| 1,97| 0,12
S30PP%3 |12,77| 0,12 4,83| 0,74 2,83| 0,12] 2,07 | 0,06
S40PP%3 | 12,97 1,65] 4,33| 0,46 2,23] 0,12] 1,93| 0,06
S50PP%3 | 13,57 1,04 4,93| 0,40( 2,67 0,32] 1,97 0,12
E50PE%0 | 7,12| 1,33| 2,67 | 0,40| 1,77| 0,06] 1,60| 0,20
E50PE%3 | 10,83 ] 0,06 4,97| 0,42| 3,27| 0,12] 2,50| 0,20
E50PP%0 | 15,77 1,99 3,00| 0,17 1,93]| 0,06] 1,80| 0,00
E50PP%3 | 14,63 1,07 | 3,57| 0,21 1,87| 0,06] 1,70| 0,00
Saricam 6,521 0,93 4,53 1,29| 4,03 1,81 3,93| 1,60
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OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
benzetilmis dig ortam testi i¢in belirlenen parlaklik oranlarina etkisi olup olmadigim

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 36°da verilmistir.
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Tablo 36. OPK igeriginin parlaklik oranlarina etkisi, CVA sonuglar1

Benzetilmis Kareler Serbestlik Kareler Onem
Dis Ortam Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 84,643 2 42,321 21,246 ,000
Polimer Tipi (B) 33,752 1 33,752 16,944 ,000
Uyumlagtirici Tipi (C) 40,745 2 20,373 10,227 ,000
Odun Orani (D) 32,218 2 16,109 8,087 ,001
A*B (Interaksiyon) 28,540 2 14,270 7,164 ,002
60° Agida | A*C 6,661 4 1,665 ,836 ,508
Parlakhk | A*D ,972 2 ,486 244 , 7184
B*D 28,288 2 14,144 7,100 ,002
A*B*D 7,623 2 3,812 1,913 ,157
C*D 36,190 4 9,048 4,542 ,003
A*C*D 27,157 4 6,789 3,408 ,015

Hata 111,552 56 1,992

CVA sonuglarma gore; materyal, uyumlagtirict tipleri, odun unu oran1 ve

uyumlastirici*odun orani, materyal*uyumlastirict*odun orani etkilesimlerinin uygulanan

QUV testinde levhalarin parlaklik degisimine etkisi %95 giiven diizeyi ile onemli,

materyal*uyumlastirici, materyal*odun orani etkilesimlerinin ise %35 hata pay1 ile onemsiz

oldugu belirlenmistir. OPK igeriginin parlaklik oranlarina etkileri yapilan duncan testi

analizi ile Tablo 37°de verilmistir.

Tablo 37. Parlaklik oranina ait homojenlik gruplari

TiP

Olciit

60° Acida
Parlakhk

Materyal

Kreozot

Kontrol

Remidasyon

Uyumlastirici

%0

%3 MAPE

%3 MAPP

Odun Unu Oram

%30

%40

%50

W >> > ww>w

3.3.1.6. Levhalarn Yiizey Kimyas1 Analizine Ait Bulgular

Benzetilmis dis ortam testi kapsaminda 1500 saat sonraki levhalara ait yiizey kimyasi

verileri (FTIR indeks degisimi) Tablo 38’de verilmistir. Baslangi¢c ve test sonrasi FTIR

spektrumlar1 Ek Sekil 1-29°da verilmistir.
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3.3.2. D1s Ortam Testlerine Ait Bulgular

3.3.2.1. Toprak Ustii Testine Ait Bulgular

3.3.2.1.1. Rutubet Degisimi ve Agirhik Kaybi

Toprak istii test kapsaminda levhalarin % rutubet degisimine ve test sonrasi %

agirlik kaybina ait ortalama (X), standart sapma (S) degerleri Tablo 39 ve 40°ta verilmistir.

Tablo 39. Toprak tistii testi; % rutubet degisimi (R)

Grup 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay

No [ Kodu X S X S X S X S

1 [K30PE%O| 0,54] 0,05| 0,34| 0,03 0,10 0,03] 0,25| 0,03
2 | KAOPE%O| 0,78] 0,05 0,51f 0,06] 0,29| 0,06 0,34| 0,04
3 | K50PE%O| 1,35| 0,06 1,08f 0,05] 0,89| 0,06 0,82| 0,07
4 | K3OPE%3]| 0,47 0,08 0,25] 0,02] 0,05f 0,02] 0,18| 0,01
5 | K4AOPE%3| 0,62] 0,02 0,34| 0,02] 0,13| 0,02 0,23| 0,03
6 | K50PE%3| 0,95| 0,03] 0,69( 0,03] 0,52| 0,03 0,58| 0,03
7 | K30PP%O| 0,73]| 0,12| 0,44| 0,10] 0,17| 0,06 0,39| 0,10
8 | K4OPP%0O| 1,33| 0,19| 1,04| 0,19] 0,92| 0,18| 0,94| 0,12
9 | K50PP%O| 201| 0,17| 1,75{ 0,15] 1,54| 0,15 1,50| 0,09
10 | K30PP%3| 0,56| 0,02] 0,26] 0,01 0,05] 0,01| 0,23] 0,01
11 | K40PP%3| 0,81| 0,05] 0,49] 0,05f 0,31] 0,05| 0,45] 0,05
12 | K50PP%3| 1,02| 0,15] 0,76] 0,13 0,55] 0,13| 0,81] 0,13
13 | S30PE%0| 0,89| 0,11] 0,51]| 0,08 0,28] 0,09| 0,51| 0,06
14 | SAOPE%O| 1,35] 0,41 1,04| 0,42 0,84| 0,42 0,89| 0,31
15 | S50PE%0 | 3,11| 0,33] 2,85]| 0,34 2,62] 0,35| 2,66| 0,28
16 | S30PE%3| 0,60| 0,05] 0,28] 0,02 0,17] 0,08| 0,95| 0,25
17 | SA0OPE%3| 1,05| 0,21 0,76] 0,21 0,55| 0,20( 1,09| 0,31
18 | S50PE%3 | 1,47| 0,23] 1,17]| 0,24 0,97] 0,24| 1,14| 0,23
19 | S30PP%0 | 1,24| 0,23] 0,94]| 0,23 0,72] 0,24] 0,91] 0,10
20 | S40PP%0O | 1,53] 0,54 1,27| 0,56 1,05] 0,58 1,00| 0,34
21 | S50PP%0 | 2,43] 0,18 2,14| 0,17 1,92] 0,18] 2,00| 0,18
22 | S30PP%3 | 0,82] 0,15| 0,50 0,15 0,28] 0,16| 0,48| 0,11
23 | S40PP%3 | 0,94] 0,18] 0,67 0,18 0,46] 0,18] 1,09| 1,01
24 | S50PP%3 | 1,38] 0,32] 1,07| 0,33 0,92] 0,33] 1,03| 0,27
E1 | ESOPE%0| 2,14 0,14 1,84] 0,14| 165 0,14|] 1,69| 0,13
E2 | ESOPE%3| 1,80| 0,20 1,53| 0,20 1,37| 0,20 1,51| 0,22
E3 | EBOPP%0 | 2,12| 0,42 1,84] 0,42 163| 0,41| 1,67 0,23
E4 | E50PP%3| 1,06( 0,17 0,82] 0,47| 0,61| 0,17| 0,81 0,21
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Tablo 40. Toprak iistii testi; % rutubet degisimi (devami) ve % agirlik kaybi
(AK) oranlarina ait veriler

%R
Grup 12. Ay 15. Ay 18. Ay AK

No [ Kodu X S X S X S X S
1 | K30PE%O| 0,25] 0,05] 0,06] 0,09] -0,18] 0,27] 1,21| 0,11
2 | K40OPE%O| 0,11]| 0,08| -0,22| 0,08| -0,44]| 0,09| 2,06| 0,22
3 | K50PE%O| 1,01) 0,11| 0,73f 0,31] 0,37| 0,05f 1,87| 0,17
4 |K30PE%3| 0,20 0,02 0,14 0,06 0,04 0,07| 0,69{ 0,10
5 | K40PE%3| 0,19]| 0,06 0,04| 0,13]| -0,14]| 0,15]| 1,18| 0,11
6 | K50PE%3| 0,82] 0,09| 0,79{ 0,10] 0,56 0,09{ 1,27| 0,13
7 | K30PP%0| 0,44] 0,14 0,12] 0,07| 0,11] 0,08| 2,06| 0,27
8 | K4OPP®0O| 1,17 0,09 0,73] 0,58| 0,57]| 0,50| 2,13| 0,11
9 | K50PP%O| 1,97] 0,10 1,39f 0,12] 0,66| 0,14 2,21| 0,22
10 | K30PP%3| 0,17] 0,02 0,14] 0,03 0,14] 0,03| 1,53] 0,10
11 | K40PP%3| 0,46| 0,07 0,23]| 0,06f 0,12] 0,06| 1,80| 0,17
12 | K50PP%3| 1,09( 0,16] 0,87| 0,12 0,42] 0,13]| 2,60| 1,92
13 | S30PE%O | 0,74] 0,09 0,75] 0,07 0,64] 0,07| 2,88] 0,10
14 | SA0PE%O | 1,22] 0,39 1,14| 0,26 0,96] 0,21| 3,05| 0,12
15 | S50PE%0 | 2,49 0,23] 2,22| 0,23 1,72] 0,19| 3,46| 0,12
16 | S30PE%3 | 0,42] 0,05f 0,40] 0,07 0,32] 0,06| 2,91] 0,07
17 | SA0OPE%3| 1,01] 0,23 1,02| 0,24 0,93] 0,21| 2,67| 0,19
18 | S50PE%3 | 1,70f 0,31] 1,59| 0,26 1,43] 0,22| 3,14| 0,16
19 | S30PP%0 | 0,69] 0,22 0,42] 0,11 0,56] 0,10| 4,90] 0,32
20 | S40PP%0 1,25] 0,39 0,85| 0,34 0,07] 0,22] 4,96| 0,34
21 | S50PP%0 | 2,39] 0,10| 1,47| 0,13 0,38] 0,21| 5,16| 0,27
22 | S30PP%3 | 0,44| 0,14] 0,37] 0,17] 0,31] 0,16] 4,84| 0,15
23 | S40PP%3| 0,71] 0,16] 0,41) 0,11] -0,12] 0,10| 4,48 0,12
24 | S50PP%3 1,32] 0,31 0,83] 0,19| 0,19 0,16] 4,54 0,35
E1l [ ESOPE%O| 2,28 0,18 2,06f 0,15 1,67 0,10| 6,55( 0,21
E2 [ES0PE%3| 2,17 0,21 2,10 0,22 1,79 0,11 5,88| 0,05
E3 | EBOPP%0 | 2,15| 0,26 1,61] 0,16| 0,63f 0,11] 7,11{ 0,10
E4 [ E5S0PP%3 | 1,06f 0,33 0,80f 0,32 0,15f 0,34 6,28 0,24

Saricam 598 1,33

OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
toprak istii testi igin belirlenen % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkisi olup
olmadigini belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglart Tablo 41°de verilmistir.
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Tablo 41. OPK igeriginin % rutubeti degisimine ve % agirlik kaybma etkisi, CVA

sonuglari

Toprak Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Ustii Varyans Kaynagi Toplanm | Derecesi | Ortalamasi | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 48,412 2 24,206 | 108,459 ,000
Polimer Tipi (B) 1,045 1 1,045 4,682 ,033
Uyumlagtirict Tipi (C) 36,863 2 18,432 82,586 ,000
Odun Orani (D) 104,766 2 52,383 234,712 ,000
b A*B (1nteraksiyon) 14,186 2 7,093 31,781 ,000
IF;:gtileil‘i:i A*C 8,375 4 2,094 9,381 | ,000
(%) A*D 3,218 2 1,609 7,210 ,001
B*D 2,506 2 1,253 5,615 ,005
A*B*D 8,410 2 4,205 18,840 ,000
C*D 14,464 4 3,616 16,202 ,000
A*C*D 4,421 4 1,105 4,953 ,001

Hata 24,996 112 223
Materyal Tipi (A) 287,301 2 143,651 | 861,932 ,000
Polimer Tipi (B) 16,700 1 16,700 100,206 ,000
Uyumlagtirici Tipi (C) 6,628 2 3,314 19,884 ,000
Odun Orani (D) 3,222 2 1,611 9,667 ,000
A*B (1nteraksiyon) 8,339 2 4,169 25,017 ,000
. A*C 1,877 4 ,469 2,816 ,029
K‘:ygl‘)flzclf/o ) [AD 1,781 2 890 | 5343 | 006
B*D ,629 2 ,315 1,888 ,156
A*B*D ,293 2 ,146 ,879 ,418
C*D ,588 4 ,147 ,882 ATT
A*C*D 1,450 4 ,363 2,176 ,076

Hata 18,666 112 ,167

Toplam 2020,987 140

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri ve odun unu orant uygulanan
toprak istl testinde levhalarin % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkisi %95
giiven diizeyi ile onemli oldugu belirlenmistir. % Rutubet degisiminde bu faktorlerin
birlikte etkilesimleri %5 hata payr ile 6nemli oldugu bulunmustur. OPK igeriginin %
rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo

42‘de verilmistir.

Tablo 42. % Rutubet degisimine ve % agirlik kaybina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip % Rutubet Degisimi | % Agirhik Kayb1
Kreozot A A
Materyal Kontrol B B
Remidasyon C C
%0 C B
Uyumlastirici %3 MAPE B A
%3 MAPP A C
%30 A A
Odun Unu Oram %40 B A
%50 C B
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3.3.2.1.2. Piiriizliiliik Degisimi

Toprak TUstii testi kapsaminda levhalarin piiriizliilik (Ra ve Rz) degerlerine ait

ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 43 ve 44’te verilmistir.

Tablo 43. Toprak tistii testi; Ra oranlarina ait veriler

Grup Baslangic¢ 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay
Kodu X S X S X S X S X S X S
K30PE%0| 1,99| 0,69] 2,14| 0,12 2,40 0,72| 3,16| 0,65| 2,94| 0,32| 3,18| 0,70
K40PE%0| 2,47 0,71 2,70] 0,93| 3,29( 0,87| 3,48| 1,07] 3,96| 1,34 4,22 | 1,01
K50PE%0 | 2,42| 0,94] 2,75| 1,02 3,02 1,12| 3,42| 0,88] 3,91| 0,69| 4,52| 0,76
K30PE%3| 0,80| 0,20] 0,84| 0,11]| 1,02 0,13| 1,65| 0,55| 2,52| 0,35| 2,49 | 0,48
K40PE%3| 0,92| 0,19] 1,23) 0,29 1,74( 0,93| 1,88] 0,24| 2,96| 0,27| 3,32| 0,51
K50PE%3| 1,00| 0,16] 1,32| 0,34 1,91 0,85| 2,50| 0,48| 3,38 | 0,34| 3,84 | 0,44
K30PP%0 | 2,72| 0,54| 2,61] 0,62] 3,66| 0,59| 5,06( 0,54| 5,88| 0,68| 6,22 | 0,52
K40PP%0 | 1,03( 0,19| 1,21] 0,26] 1,79] 0,31| 2,99 0,36| 6,43| 0,76] 6,90| 0,51
K50PP%0 | 0,93 0,21 1,30| 0,19] 2,23| 0,27| 3,79 0,60| 6,57| 0,77| 7,02| 1,05
K30PP%3| 1,18 0,24| 1,35] 0,12] 2,43| 0,23| 4,24| 0,60| 4,92| 0,28| 5,75| 0,51
K40PP%3 | 1,59 0,84| 1,61] 0,34] 2,71 0,53| 4,54 0,50| 6,11| 0,82] 6,73 | 0,63
K50PP%3| 1,11 0,18| 1,08| 0,22] 1,94| 0,18 3,29 0,61| 6,21| 1,17| 6,78 | 0,44
S30PE%0 | 0,88| 0,15 1,17 0,21| 1,59] 0,45| 2,18 0,17 3,62| 0,35| 3,87 | 0,55
S40PE%O | 2,03| 1,37| 2,20 1,27| 2,41] 0,88] 2,86 1,22| 4,11| 1,28| 4,64 | 1,66
S50PE%0 | 1,84| 0,46 1,88 0,52 2,89] 0,68| 2,92| 0,59 4,39| 0,52| 4,44| 0,83
S30PE%3 | 1,27| 0,26 1,19( 0,04| 1,43] 0,22| 1,80| 0,47 2,32| 0,54| 2,69 | 0,67
S40PE%3 | 1,71) 0,61 1,70( 0,68f 2,05] 0,97| 2,28] 0,63| 2,53| 0,77| 2,78| 1,19
S50PE%3 | 2,24| 0,69 2,58 0,74| 3,00] 0,52| 3,04| 0,44 3,67 | 0,48| 4,30| 0,49
S30PP%0 | 2,30] 0,67 2,65| 0,92 3,25( 0,97| 4,98] 0,93] 6,97 | 0,51| 8,40| 0,31
S40PP%0 | 1,35] 0,13] 1,36| 0,13| 2,19{ 0,44| 4,65] 0,47| 7,05| 0,55| 8,48 | 0,96
S50PP%0 | 2,04] 0,73] 2,08| 0,24| 2,66( 0,68| 4,89] 0,74| 7,66| 0,77| 9,68 | 0,74
S30PP%3 | 2,10] 0,93] 2,38| 1,34| 2,63| 1,11] 4,30] 1,54| 6,19| 1,66| 7,59 | 1,79
S40PP%3 | 1,14 0,33 1,52| 0,27| 2,42| 0,41 4,79| 0,46| 6,41| 0,23| 7,88 | 0,63
S50PP%3 | 1,62] 0,41] 1,39| 0,32| 2,69 0,16| 4,73] 0,69| 7,87 | 1,43| 8,13| 0,59
E50PE%0 | 2,63| 0,88 2,61 0,74| 2,91] 0,58| 3,41| 0,44 4,34| 1,01| 5,34| 0,87
ESOPE%3 | 2,57 0,61 2,41| 0,64{ 3,01] 0,59| 3,02| 0,20 4,25| 0,80| 4,58| 0,24
E50PP%0 | 1,78] 0,52 2,21| 0,44| 2,80 0,28| 4,66] 0,74| 6,06| 0,64 7,34| 0,70
E50PP%3 | 1,57] 0,41] 1,63| 0,18 2,47| 0,45| 4,35] 0,83| 6,24 | 0,57| 6,83 | 0,54
Saricam 2,92| 0,38] 4,09| 0,26 4,30| 0,32| 4,96| 0,60] 6,60| 0,53| 7,41| 9,60
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Tablo 44. Toprak tistii testi; Rz oranlarina ait veriler

Grup Baslangic 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay

Kodu X S X S X S X S X S X S
K30PE%0]10,51| 3,86|13,15| 4,68|17,57| 6,91(23,12| 3,75[28,61| 1,51]29,27|0,40
K40PE%O0 | 28,01 [ 10,23 ] 28,98 12,34 32,24 8,10(32,92| 4,79]|33,47| 6,02]33,68 |5,58
K50PE%0 | 27,22 7,57|23,26| 6,31|34,28| 8,78(28,01| 5,73|34,19| 4,17]35,49 4,02
K30PE%3|11,95( 3,63]10,85| 1,36(12,91| 3,56(19,22]10,37]20,26| 3,37]19,64 3,01
K40PE%3|12,43| 6,07]16,37| 5,82[14,55| 7,05(22,75]| 2,95]|24,22| 1,09]|24,92|0,84
K50PE%3 | 24,21 9,53]26,03| 3,20(25,93]11,52(29,90| 4,19]|28,50| 4,65]29,25|4,86
K30PP%0 | 30,03 | 4,30(28,54| 5,94|34,07| 4,57]|37,03| 4,28]|42,99| 4,64[44,12|3,73
K40PP%0 | 17,79 9,56(17,50| 5,14|26,67| 5,60|39,00 7,63]4591| 7,88[51,79|6,85
K50PP%0 | 10,63 | 5,02 15,27 5,97|17,66| 3,25]|29,66| 4,52]|48,68| 4,08|51,71]|3,24
K30PP%3]12,01| 4,98(12,56| 2,23|23,84| 3,88]|35,81| 5,57|37,09| 2,17|37,89|2,61
K40PP%3|12,07| 4,58(12,65]| 2,95|22,82| 4,39]|34,89( 2,01|47,40| 531(47,38|2,71
K50PP%3|11,43| 1,85( 9,97| 2,67|19,91| 4,03|32,73| 5,45]|48,91| 5,77|48,55|2,83
S30PE%0 29,82 5,31]33,71| 7,74]131,63| 4,30]30,51| 2,61(35,08| 3,47|36,70]|3,30
S40PE%O | 21,68]15,43]139,97| 9,96]30,45| 8,07]28,32| 9,00(37,03]10,06 (39,40 | 8,21
S50PE%O0 | 31,25]10,65]32,04| 9,24]137,39( 7,80]39,07| 6,71(35,89| 9,68|41,65|8,87
S30PE%3 | 6,69| 1,61(14,82| 562|11,77| 2,95]|16,11| 1,20]19,77| 2,22|19,91|1,98
S40PE%3 (20,51 5,71]120,94| 8,46]23,99(14,44]128,69| 8,34(24,75| 5,0128,01|5,50
S50PE%3 13,67 | 4,28121,30( 4,40]22,99(11,33]30,01| 9,07(30,17| 5,81(30,39|5,44
S30PP%0 [ 21,29 5,50(16,79| 8,14(29,79( 5,80(40,15| 4,28|49,67| 6,42]56,42|2,19
S40PP%0 | 13,47 | 3,76]13,29| 2,23|21,05| 3,42|41,19] 4,50]|51,11| 3,65|59,68 | 8,62
S50PP%0 | 22,45(11,36 120,99 2,46|27,47| 4,92|42,47| 7,52]|52,43| 3,52]61,27 |2,60
S30PP%3 | 28,81 | 9,42]29,82]13,85|30,29| 8,70(45,12] 5,30|49,15| 4,10]|49,63|4,09
S40PP%3 | 11,27| 6,17]14,82| 4,00|22,49| 5,74(40,54| 5,04|45,39| 3,34|53,33|2,56
S50PP%3 | 21,25(11,80]23,8613,71|21,95| 7,97(36,88]10,00|52,73| 7,70|52,59|7,70
E50PE%0 [ 29,79 8,72]130,08| 8,19]34,13| 5,83]31,85| 3,95(39,47| 4,94(40,19|3,01
E50PE%3 [ 29,22 9,65]26,93| 7,67]30,66| 6,41]30,93| 2,83(31,66| 2,86(31,81|2,71
E50PP%0 | 20,00| 7,97]18,39| 3,11|23,68| 4,77(38,71| 8,21|43,21| 2,32]|50,51 6,44
E50PP%3 | 23,07 | 7,66]22,99| 5,95|28,55| 5,53(40,27| 7,56|43,59| 3,69|48,55|2,77
Saricam 22,08 3,34129,66| 3,55|33,89| 3,72|45,88| 7,30|48,56| 6,73|54,82 9,60
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OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirict tipi, odun orani)
toprak {stii testi icin belirlenen piiriizliilik (Ra ve Rz) oranlarina etkisi olup olmadigini

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 45°te verilmistir.
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Tablo 45. OPK igeriginin piirtizliiliik oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Toprak Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Ustii Varyans Kaynad Toplam Derecesi Ortalamasi Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 33,180 2 16,590 9,853 ,000
Polimer Tipi (B) 120,775 1 120,775 71,730 ,000
Uyumlastirici Tipi (C) 55,174 2 27,587 16,384 ,000
Odun Oran1 (D) 23,969 2 11,985 7,118 ,001
A*B (Interaksiyon) 30,651 2 15,326 9,102 ,000
Ra A*C 13,178 4 3,295 1,957 ,106
A*D 9,033 2 4,517 2,682 ,073
B*D 37,763 2 18,881 11,214 ,000
A*B*D 1,653 2 ,827 491 ,613
C*D 20,248 4 5,062 3,006 ,021
A*C*D 6,369 4 1,592 ,946 ,440
Hata 188,580 112 1,684
Materyal Tipi (A) 3234277 2 1617,138 12,503 ,000
Polimer Tipi (B) 713,030 1 713,030 5,513 ,021
Uyumlastirici Tipi (C) 7382,759 2 3691,380 28,541 ,000
Odun Oran1 (D) 1631,673 2 815,836 6,308 ,003
A*B (Interaksiyon) 336,308 2 168,154 1,300 277
Ry A*C 1381,663 4 345,416 2,671 ,036
A*D 334,755 2 167,377 1,294 ,278
B*D 1532,081 2 766,040 5,923 ,004
A*B*D 1045,779 2 522,890 4,043 ,020
C*D 304,864 4 76,216 ,589 671
A*C*D 2157,303 4 539,326 4,170 ,003
Hata 14485,845 112 129,338

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirict tipleri ve odun orani uygulanan
toprak lstii testinde levhalarin piiriizliiliikk degisimine etkisi %95 giiven diizeyi ile dnemli,
bu faktorlerin birlikte etkilesimlerinin ise %35 hata pay1 ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
OPK igeriginin Ra ve Rz oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 46°da

verilmistir.

Tablo 46. Piiriizliiliik oranlarina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastiric %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

@|>(>| 0> w|w w| >|J
W|>|>|w(> w w o >JI
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3.3.2.1.3. Renk Degisimi

Toprak iistii testi kapsaminda levhalarin renk degisimi (AE*) degerlerine ait ortalama

(X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47. Toprak iistii testi; renk degisimine ait veriler

Grup 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay

Kodu X S X S X S X S X S
K30PE%0 | 15,66 1,50 25,09]3,15(32,922,17]36,36|1,13|38,92| 1,98
K40PE%0 | 14,03 ] 3,19 30,27 | 3,77 | 41,23 3,67 [ 42,98 | 3,24 | 45,42 | 3,21
K50PE%0 | 18,93 | 3,01 | 34,61 | 3,53 44,33 4,27 |44,18 | 4,10 45,70 | 4,17
K30PE%3| 7,86(3,50]18,10]3,95(25,27|2,24]27,52|4,99|30,86 | 3,52
K40PE%3|12,70| 3,22 24,18 |2,42]32,85|1,39(33,85|2,33]35,52|2,12
K50PE%3 | 14,66 | 4,30 30,73 12,89 | 38,63 | 2,57 38,33 |1,46|39,70| 1,69
K30PP%0 [ 21,60 | 1,47 | 44,45(2,86|55,22]2,16 [ 53,16 | 2,47 | 52,86 | 3,02
K40PP%0 | 30,34 12,02149,87(2,17|57,18]1,80|53,03|1,86|51,12 | 1,45
K50PP%0 | 35,44 | 3,21 ]52,20{0,65]56,35] 1,12 (51,84 | 1,13 ] 48,32 | 0,47
K30PP%3 12,93 6,76 | 26,61 | 4,26 | 34,08 | 3,08 [ 30,83 | 3,43 30,92 | 3,96
K40PP%3 19,40 1,98]33,75(0,45]38,09] 1,43 (32,37 |1,48]30,08 | 2,26
K50PP%3 | 20,30 | 4,02 134,00 (2,48|37,06] 1,09 (32,76 | 0,82 ] 29,69 | 0,80
S30PE%0 [ 12,87 |5,49]26,10 (4,62 | 35,52]3,53 (38,68 |1,80]42,48 | 1,53
S40PE%0 [ 14,85 2,18 ]29,52 (2,67 39,78 2,58 [ 43,89 | 2,28 146,30 | 2,34
S50PE%0 [ 17,78 3,51133,97 (3,58 43,22 3,62 (46,23 |1,75]47,76 | 2,32
S30PE%3 | 9,24|2,51]18,59(1,80]27,95]2,19(33,76|2,81]37,72|2,51
S40PE%3 [17,0211,90|27,76 (2,62 |32,48]2,60|36,44 | 2,76 41,51 | 2,31
S50PE%3 [ 20,96 | 2,82 135,78 (2,60 43,00] 2,55 (44,53 |1,73]45,34 (2,23
S30PP%0 | 24,27 2,37 (50,03|2,05]61,21{2,03|59,39|2,21{59,17 | 1,55
S40PP%0 | 33,53|3,78|54,74]1,52|61,29|1,52|57,24 | 2,44 (54,89 | 2,85
S50PP%0 | 39,72 2,23 (60,65|1,73]65,23[1,76|60,83| 1,82 (57,30 | 2,54
S30PP%3 | 16,29 | 1,47 | 38,41 3,02 | 46,55 [ 2,69 | 43,05 | 3,47 | 40,87 | 2,89
S40PP%3 | 23,73 3,72 (45,06 3,71]50,33|3,04|45,17|3,61{41,89|2,73
S50PP%3 | 24,62 | 3,10 [ 44,69 | 3,22 | 46,56 | 3,07 | 42,62 | 3,16 [ 38,95 | 3,31
E50PE%0 [ 21,20|4,12]38,47(3,81|47,42]3,28(47,14|1,85]47,04 | 1,65
ESO0PE%3 [ 22,77 2,04 ]35,683,85]|41,64]2,87(40,90|0,77]40,54 | 0,96
E50PP%0 | 36,46 |1,95|56,93|2,70|62,52 (2,14 56,44 | 2,17 (51,88 | 1,89
E50PP%3 | 34,35]1,84|47,99|1,84|52,03(1,96|46,13|3,87(41,85|2,13
Saricam 16,75]1,74]18,62(1,20|24,02]1,62 | 34,50 | 1,88]40,20 | 1,25
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OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
toprak iistli testi icin belirlenen renk degisimine (AE*) etkisi olup olmadigini belirlemek

icin yapilan CVA sonuglar1 Tablo 48’de verilmistir.
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Tablo 48. OPK igeriginin renk degisimine (AE*) etkisi, CVA sonuglar1

Toprak Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Ustii Varyans Kaynag Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 5083,624 2 2541812 112,839 ,000
Polimer Tipi (B) 18651,348 1 18651,348 827,993 ,000
Uyumlastiricr Tipi (C) | 17347,023 2 8673,512 385,045 ,000
Odun Orani1 (D) 4457,113 2 2228,557 98,933 ,000
Renk A*B (Interaksiyon) 562,769 2 281,384 12,492 ,000
Degisimi A*C 1263,380 4 315,845 14,021 ,000
(AE*) A*D 22,383 2 11,192 497 ,610
B*D 95,289 2 47,644 2,115 ,125
A*B*D 56,768 2 28,384 1,260 ,288
C*D 375,409 4 93,852 4,166 ,003
A*C*D 134,979 4 33,745 1,498 ,208

Hata 2522,909 112 22,526

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirict tipleri, odun oran1 Ve

materal*uyumlastirici, uyumlastiricit*odun orani etkilesimleri uygulanan toprak iistii

testinde levhalarin renk degisimine etkisi %0,1 hata payi ile dnemli, materyal*odun orani

etkilesimi ise %5 hata payi ile 6nemsiz oldugu bulunmustur. OPK igeriginin renk degisimi

(AE*) oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 49°da verilmistir.

Tablo 49. Renk degisimi (AE*) oranlarina ait homojenlik gruplari

Olciit

Tip

Renk Degisimi

Materyal

Kreozot

Kontrol

Remidasyon

Uyumlastirici

%0

%3 MAPE

%3 MAPP

Odun Unu Orani

%30

%40

%50

O|m>|W>|O|0|m|>

3.3.2.1.4. Levhalarin Yiizey Kimyas1 Analizine Ait Bulgular

Toprak {stii testi kapsaminda levha ait yiizey kimyasi verileri (FTIR indeks degisimi)

Tablo 50’de verilmistir. Baslangi¢ ve test sonrasi FTIR spektrumlar1 Ek Sekil 1-29’da

verilmistir.
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3.3.2.2. Toprakla Temas Testine Ait Bulgular

3.3.2.2.1. Rutubet Degisimi ve Agirhik Kaybi

Toprakla temas testi kapsaminda levhalarin % rutubet degisimine ve test sonrasi %

agirlik kaybina ait ortalama (X), standart sapma (S) degerleri Tablo 51 ve 52°de verilmistir.

Tablo 51. Toprakla temas testi; % rutubet degisimi (R)

Grup 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay

No | Kodu X S X S X S X S

1 | K30PE%O| 0,86( 0,09 1,07( 0,14| 0,72]| 0,15]| 0,71| 0,18
2 | K40PE%O| 1,45| 0,07 1,74 0,0 1,13| 0,05| 0,87| 0,12
3 | K50PE%0| 2,64| 0,18 3,28 0,48 2,04| 0,09] 155| 0,11
4 |K30PE%3| 0,44] 0,06| 0,64]| 0,06 0,71| 0,24| 0,75| 0,12
5 |K40PE%3| 0,60| 0,24 0,84 0,27 0,97 0,19| 0,97 | 0,24
6 | K50PE%3| 1,52| 0,25 2,30| 0,35 2,46{ 0,17] 2,30| 0,11
7 | K30PP%O| 0,73| 0,24 1,24 0,21 1,53| 0,14] 1,35| 0,11
8 | K40PP%O| 1,69| 1,01 2,28 0,83] 2,41| 0,39]| 191| 0,20
9 | K50PP%0| 2,87| 0,46 3,68 0,43| 3,19( 0,26] 2,41| 0,19
10 | K30PP%3| 0,53 0,16] 0,73| 0,23| 1,15] 0,20 1,06| 0,18
11 | K40PP%3| 0,70| 0,13] 1,10| 0,20 1,60| 0,29| 1,50| 0,37
12 | K50PP%3| 1,89( 0,25| 2,83| 0,37| 3,03] 0,08 2,77| 0,19
13 | S30PE%0| 093] 0,17| 1,35| 0,27 1,58 0,27| 1,51| 0,18
14 | S40PE%0| 2,36| 0,42| 3,37| 0,30 2,81| 0,47| 2,49| 0,18
15 | S50PE%O0 | 4,43 0,86| 5,15| 0,69| 3,71] 0,42| 2,45| 0,12
16 | S30PE%3| 0,60( 0,15| 1,00f 0,18| 1,27] 0,14| 1,41| 0,08
17 | S40PE%3| 1,20| 0,14| 1,86]| 0,18 3,37| 2,64| 2,35| 0,19
18 | S50PE%3 | 2,88 0,49| 4,01| 0,62| 3,45] 0,32| 3,22| 0,26
19 | S30PP%0| 1,71| 0,43| 2,28| 0,41 2,18 0,27| 1,62| 0,23
20 | S40PP%0| 2,00f 0,25]| 3,12| 0,28| 2,73] 0,17| 2,34| 0,30
21 | S50PP%0 | 4,21| 0,79| 4,75| 0,36| 3,63| 0,08 2,40| 0,37
22 | S30PP%3 | 0,72| 0,09 1,13] 0,12| 1,43] 0,07 1,35| 0,19
23 | S40PP%3| 1,01 0,12] 1,49] 0,22] 2,09| 0,09| 2,01| 0,17
24 | S50PP%3 | 2,39| 0,54| 3,40| 0,65| 2,49| 2,46| 3,08| 0,19
E1l | ESOPE%O0| 3,80| 3,33 5,30| 0,90| 3,57| 0,83] 2,37| 0,72
E2 | E50PE%3| 3,84| 0,64| 4,89| 0,35 4,10( 0,14 3,34| 0,17
E3 [ E50PP%0 | 3,63]| 1,28| 4,40| 1,27 3,60| 0,68 2,54 | 0,09
E4 | E50PP%3| 1,87] 0,61| 2,81| 0,65 3,33| 0,23| 2,71| 0,12
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Tablo 52. Toprakla temas testi; % rutubet degisimi (devami) ve % agirlik
kayb1 (AK) oranlarina ait veriler

Grup 12. Ay 15. Ay 18. Ay AK

No | Kodu X S X S X S X S
1 |K30PE®%O| 0,75( 0,28 1,17| 0,17| 1,02| 0,18| 0,83 0,13
2 |K40PE%O| 093] 0,22 1,30f 0,22| 1,17| 0,12| 1,46 0,15
3 |K50PE%0| 1,62| 0,21 2,08| 0,21 1,93| 0,11| 1,48 0,16
4 |K30PE%3| 0,76] 0,12] 0,91] 0,12 0,75| 0,22| 0,28| 0,06
5 |K40PE%3| 098] 0,24 1,07| 0,27| 0,92| 0,27] 0,42]| 0,03
6 | K50PE%3| 2,36| 0,11 2,38( 0,11 2,24]| 0,11| 0,40 0,23
7 | K30PP%O| 1,43| 0,11 1,99( 0,12 1,83| 0,11| 0,44 0,18
8 |K40PP%O| 1,99| 0,20 2,54 0,25 2,38| 0,23] 0,78| 0,25
9 [K50PP%0| 2,62]| 0,20 3,07 0,21 2,93| 0,21] 1,07| 0,17
10 | K30PP%3| 1,23 0,19| 1,43] 0,20] 1,27| 0,19| 0,15| 0,10
11 | K4A0PP%3| 1,69| 0,36| 1,88] 0,35 1,70] 0,36| 0,41 0,13
12 | Kb0OPP%3| 2,83| 0,19| 292] 0,19 2,76] 0,19| 0,69 0,19
13 | S30PE%O | 2,09( 0,15| 3,25| 0,14] 2,97] 0,13| 0,88| 0,11
14 | S40OPE%O0| 2,91 0,18| 3,98] 0,18| 3,62| 0,18| 2,82 0,20
15 | S50PE%0 | 2,84| 0,12| 4,35] 0,15 3,96| 0,14| 3,58 0,20
16 | S30OPE%3| 1,64 0,08] 2,27]| 0,09] 1,84] 0,09| 0,67| 0,08
17 | S40OPE%3 | 2,47| 0,18| 3,04| 0,18 2,64] 0,18| 159 0,22
18 | S50PE%3 | 3,29| 0,26| 3,86| 0,23 3,56| 0,25| 3,30 0,25
19 | S30PP%0 1,76 0,24 3,17 0,24] 3,01| 0,24] 3,61 0,21
20 | S40PP%0 | 2,49] 0,29 3,87| 0,26 3,67 0,26| 3,54| 0,31
21 | S50PP%0 | 2,92] 0,36 4,22] 0,32 3,93| 0,33| 4,00| 0,36
22 | S30PP%3 1,44 0,19 2,10( 0,17| 1,87| 0,18] 3,26 0,18
23 | S40PP%3 | 2,15( 0,27 2,78 0,17| 2,62| 0,17 2,78 0,76
24 | S50PP%3 | 3,10| 0,19 3,75| 0,16 3,39 0,16| 3,65| 0,19
E1l | ES0PE%O| 2,57] 0,72| 2,87]| 0,72 2,78| 0,72| 1,66| 0,70
E2 | ESOPE%3| 3,36( 0,17] 3,39| 0,17| 3,29] 0,17| 0,79 0,16
E3 | E5S0PP%0| 2,67| 0,09] 298| 0,09] 2,88] 0,09 1,01| 0,35
E4 | E50PP%3| 3,06| 0,12 3,14| 0,11 3,04| 0,12| 0,38| 0,18

Saricam 14,82 1,85

OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
toprakla temas testi i¢in belirlenen % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkisi olup

olmadigini belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 53’te verilmistir.
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Tablo 53. OPK igeriginin % rutubeti degisimine ve % agirhik kaybma etkisi, CVA

sonuglari

Toprakla Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Temas Varyans Kaynag Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 185,501 2 92,750 | 135,025 ,000
Polimer Tipi (B) 8,448 1 8,448 12,299 ,001
Uyumlagtirict Tipi (C) 41,303 2 20,652 30,064 ,000
Odun Orani (D) 373,231 2 186,616 271,673 ,000
b A*B (interaksiyon) 17,427 2 8,713 12,685 ,000
Eggt;i;ti A*C 10,236 4 2,559 3,726 | 007
(%) A*D 6,392 2 3,196 4,653 ,011
B*D ,086 2 ,043 ,063 ,939
A*B*D 3,825 2 1,912 2,784 ,066
C*D 4,125 4 1,031 1,501 ,207
A*C*D ,502 4 ,125 ,183 ,947

Hata 76,934 112
Materyal Tipi (A) 151,903 2 75,952 | 1011,076 ,000
Polimer Tipi (B) 731 1 731 9,733 ,002
Uyumlagtirici Tipi (C) 12,814 2 6,407 85,292 ,000
Odun Orani (D) 18,952 2 9,476 126,148 ,000
A*B (1nteraksiyon) 12,659 2 6,329 84,258 ,000
. A*C ,613 4 ,153 2,041 ,093
K‘:ygl‘;lzc'% ) [AD 6,042 2 3,121 | 41,550 | ,000
B*D 4,440 2 2,220 29,553 ,000
A*B*D 3,604 2 1,802 23,987 ,000
C*D 1,606 4 ,401 5,344 ,001
A*C*D , 736 4 ,184 2,448 ,050

Hata 8,413 112 ,075
Toplam 614,819 140

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri ve odun unu orani uygulanan
toprakla temas testinde levhalarin % rutubet degisimine ve % agirlik kaybina etkisi %95
giiven diizeyi ile dnemli oldugu belirlenmistir. % Agirlik kaybina bu faktorlerin birlikte
etkilesimleri %5 hata payt ile 6nemli oldugu bulunmustur. OPK igeriginin rutubet
degisimine ve % agirlik kaybina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 54°te

verilmistir.

Tablo 54. % Rutubet degisimine ve % agirlik kaybina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip % Rutubet Degisimi | % Agirhk Kaybi
Kreozot A A
Materyal Kontrol B C
Remidasyon C B
%0 B C
Uyumlastirici %3 MAPE A A
%3 MAPP A B
%30 A A
Odun Unu Oram %40 B B
%50 C B
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Toprakla temas testi kapsaminda levhalarin piiriizliilik (Ra ve Rz) degerlerine ait

ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 55 ve 56°da verilmistir.

Tablo 55. Toprakla temas testi; Ra oranlarina ait veriler

Grup

Baslangic

2. Ay

4. Ay

6. Ay

9. Ay

12. Ay

Z
o

Kodu

X

S

X

S

X

S

X

S

K30PE%0

1,08

0,10

1,20

0,36

0,95

0,14

1,60

0,18

1,99

0,31

2,03

0,39

K40PE%0

1,10

0,20

1,12

0,29

1,12

0,17

1,72

0,27

2,19

0,40

2,53

0,49

K50PE%0

2,66

0,76

2,53

1,11

2,35

1,11

2,56

1,52

2,61

1,08

2,97

0,75

K30PE%3

1,03

0,21

1,05

0,24

0,99

0,23

1,04

0,22

1,24

0,28

1,26

0,27

K40PE%3

1,42

1,26

1,39

1,51

1,51

1,66

1,60

1,03

1,67

1,03

2,45

1,84

K50PE%3

1,27

0,51

1,51

0,68

1,59

0,41

2,03

1,22

2,11

0,66

2,57

1,12

K30PP%0

0,83

0,12

0,93

0,29

0,89

0,15

1,55

0,57

1,84

0,70

2,90

0,98

K40PP%0

1,63

1,14

1,44

0,72

1,60

1,12

2,01

1,25

2,39

0,60

3,19

0,87

O |0 N o ||~ Jw (N |-

K50PP%0

1,11

0,34

1,18

0,39

1,66

0,55

2,25

0,26

3,34

0,55

3,86

0,89

=
o

K30PP%3

0,87

0,18

0,83

0,14

0,96

0,09

1,40

0,26

2,10

0,43

2,61

0,43

[y
[N

K40PP%3

0,75

0,06

1,04

0,33

1,23

0,61

1,35

0,37

2,38

0,63

3,22

0,54

[EEN
N

K50PP%3

1,03

0,19

1,12

0,10

1,41

0,25

1,70

0,19

2,49

0,34

3,78

0,48

[EnN
w

S30PE%0

1,57

0,77

1,74

0,75

1,89

0,82

2,21

0,88

1,76

0,78

1,62

0,63

[ERN
SN

S40PE%0

2,05

1,05

2,09

1,05

1,82

0,88

2,49

1,07

2,90

1,14

3,05

1,28

[ERN
(6x]

SS0PE%0

2,79

0,62

3,12

1,75

2,75

1,13

2,97

1,52

3,71

1,76

4,39

1,86

=
D

S30PE%3

1,10

0,19

1,12

0,18

1,04

0,28

1,34

0,28

1,43

0,31

1,72

0,18

[EEN
~

S40PE%3

2,25

0,92

2,35

1,09

2,39

1,08

2,55

0,79

2,28

0,82

2,90

0,30

[ERN
oo

SS0PE%3

2,66

0,84

2,71

0,58

2,86

0,77

3,20

0,56

2,92

0,92

3,32

0,87

=
[(e]

S30PP%0

1,32

0,24

1,56

0,47

1,79

0,38

2,11

0,23

3,21

0,28

4,26

0,70

N
o

S40PP%0

1,29

0,37

1,58

0,98

1,38

0,47

2,14

0,62

4,17

1,14

3,92

0,53

N
[

SS0PP%0

2,17

0,87

1,94

0,76

1,80

0,84

2,48

0,77

3,34

0,33

4,77

1,25

N
N

S30PP%3

1,15

0,17

1,29

0,22

1,34

0,28

1,89

0,38

3,03

1,10

3,86

0,96

N
w

S40PP%3

1,58

0,44

2,11

0,90

1,75

0,97

2,39

1,15

3,11

0,72

4,14

1,49

N
S

S50PP%3

0,95

0,22

1,18

0,36

0,93

0,10

1,63

0,15

3,20

0,87

4,43

0,44

m
[EEN

ESOPE%0

2,34

0,68

2,20

0,40

2,72

0,89

3,04

0,63

3,28

1,15

3,91

0,77

m
N

E50PE%3

2,81

1,39

2,52

1,39

3,12

1,33

3,16

1,07

3,25

1,37

3,67

1,18

m
w

E50PP%0

1,83

0,76

2,13

0,74

2,66

1,37

2,80

0,66

3,63

0,76

4,27

0,62

m
i

E50PP%3

1,34

0,42

1,66

0,66

1,53

0,26

2,00

0,51

3,01

0,54

3,87

0,83

Saricam

1,73

0,55

2,37

0,85

2,40

0,92

2,85

0,64

3,12

0,57

6,46

0,93
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Tablo 56. Toprakla temas testi; Rz oranlarina ait veriler

Grup Baslangic 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay
Kodu X S X S X S X S X S X S
K30PE%0 | 14,51 4,79]113,60| 6,94 9,49] 3,97(17,39] 0,82|19,31| 4,03]23,10| 4,68
K40PE%0 | 12,17 2,66|13,69| 7,78(13,70] 5,76(19,50| 4,79]|24,61| 4,91]28,04| 5,36
K50PE%0 | 30,69 10,71 25,73 12,57 | 26,62 11,97 | 24,46 | 14,03 25,26 | 9,63]27,61| 8,08
K30PE%3|11,02| 4,51]10,02| 3,32| 854 2,57(11,14| 4,79(13,75| 3,78|16,89| 4,69
K40PE%3 | 18,86 [ 13,24 | 14,25 18,01 (13,07 | 14,41 | 15,67 11,36 | 18,44 | 14,65] 21,42 | 17,29
K50PE%3 | 15,28 6,59|16,71| 8,13|17,82| 6,22|22,62| 8,96|22,32| 6,05]28,80 11,60
K30PP%0 | 10,41 5,05(12,49]10,63|11,27| 5,37|17,96| 7,37]21,55| 9,67[30,63| 9,50
K40PP%0|17,51111,91(13,83] 7,59]14,88[11,09|22,01| 9,05]|24,55| 7,67[29,69| 4,80
K50PP%0 | 14,21 | 4,78(14,78| 6,61|19,67| 7,71]|25,14| 5,38]30,57| 3,04(35,43|10,02
K30PP%3]13,94| 9,37| 8,14| 3,82 9,14| 1,05|15,12| 5,53|22,82| 4,79(23,01| 4,92
K40PP%3| 8,60| 593(14,83| 8,70|14,05|12,27]|16,23| 9,87]|23,40| 7,69(24,85| 7,81
K50PP%3 | 14,10| 5,72(11,08| 2,80|14,77| 3,07]|16,98| 4,04]|22,24| 3,12(25,23| 2,77
S30PE%O0 | 18,58 13,27 | 23,06 | 10,27 20,41 14,64 | 25,30 14,75]21,19|12,45|19,69 | 11,30
S40PE%O | 34,17]17,13]25,68(10,68]21,58|11,07]30,36| 9,15(31,59| 4,61|32,39]|13,25
S50PE%O0 | 32,73]13,91]31,52 15,07 25,46 12,89 |26,17 | 14,62 [ 33,95 | 14,76 | 39,19 | 13,16
S30PE%3 [12,62] 5,35]|13,24| 6,67 9,98| 5,49]13,86| 2,59(18,82| 4,72|20,31| 4,74
S40PE%3 [ 25,36]11,91]27,20(13,59|27,81| 8,92]29,47|12,79(24,22| 7,24|27,48| 7,95
S50PE%3 [ 27,75] 5,67|31,65| 3,85]|27,14| 5,58]33,66| 5,06(28,84| 3,78(29,15| 7,53
S30PP%0 (10,32 1,77|14,52| 7,33(14,68| 4,43]|20,92| 7,19]32,44| 9,10]|37,92| 5,56
S40PP%0 | 12,04 | 4,27]112,83| 2,29| 8,59| 2,56(17,10| 4,86]|29,49| 6,15]|41,21| 6,50
S50PP%0 | 16,71 | 4,37]26,01111,90|14,81| 7,09(24,38| 8,88]36,38|12,33]|41,93|13,36
S30PP%3 | 14,55| 5,78]18,60| 8,88|22,57| 7,62(25,09]| 3,88|30,64| 6,49]|36,78| 3,91
S40PP%3 | 13,87 | 5,96]13,23|10,42|11,44| 2,64(19,17]10,00]35,33| 9,58]39,36| 4,65
S50PP%3 | 23,50(10,87]23,83| 8,23|16,53| 7,95(25,49| 6,82|31,57| 4,74141,98| 6,31
E50PE%0 [23,96] 7,05|31,16| 6,69]31,07| 5,69|33,39| 2,80(30,72| 7,65|36,40| 5,88
E50PE%3 [ 29,73]11,59]26,65| 9,22]30,74| 9,09]32,85| 8,31(32,60|14,08|33,78|11,72
E50PP%0 | 21,53 | 8,09]24,25| 9,26|29,93]|11,87(26,00] 6,52]|33,56| 4,61]|3542| 4,59
E50PP%3 [ 15,93 6,83|17,38| 4,92(16,66| 2,20]19,52| 7,43]128,52| 4,46]|28,12| 4,42
Saricam 16,13| 5,96[21,00| 6,34]22,13| 8,92|25,18| 5,43]|26,03| 6,22|46,89| 5,85
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OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
toprakla temas testi i¢in belirlenen piiriizliilik (Ra ve Rz) oranlarina etkisi olup olmadigini

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglart Tablo 57°de verilmistir.
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Tablo 57. OPK igeriginin piirtizliiliik oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Toprakla Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Temas Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 72,7125 2 36,362 13,338 ,000
Polimer Tipi (B) ,584 1 ,584 214 ,644
Uyumlagtirict Tipi (C) 12,123 2 6,061 2,223 ,113
Odun Orani1 (D) 74,744 2 37,372 13,708 ,000
A*B (Interaksiyon) 1,859 2 ,930 ,341 712
Ra A*C 5,833 4 1,458 ,535 ,710
A*D 1,510 2 ,755 277 ,759
B*D 10,276 2 5,138 1,885 ,157
A*B*D 3,699 2 1,850 ,678 ,509
C*D 8,717 4 2,179 ,7199 ,528
A*C*D 4,538 4 1,135 416 197
Hata 305,344 112 2,726
Materyal Tipi (A) 7779,701 2 3889,851 14,714 ,000
Polimer Tipi (B) 424,919 1 424,919 1,607 ,207
Uyumlagtirici Tipi (C) 1272,838 2 636,419 2,407 ,095
Odun Orani (D) 6244,307 2 3122,154 11,810 ,000
A*B (Interaksiyon) 441,651 2 220,826 ,835 ,436
Ry A*C 1063,628 4 265,907 1,006 ,408
A*D 85,010 2 42,505 ,161 ,852
B*D 439,455 2 219,727 ,831 ,438
A*B*D 484,770 2 242,385 917 ,403
C*D 331,137 4 82,784 ,313 ,869
A*C*D 184,964 4 46,241 ,175 ,951
Hata 29608,479 112 264,361

CVA sonuglarina gore; materyal tipi ve odun orani uygulanan toprakla temas testinde

levhalarin yiizey piiriizliilik degisimine etkisi %95 giiven diizeyi ile 6nemli, uyumlastirici

tipleri ve bu faktorlerinin birlikte etkilesimlerinin ise %35 hata pay1 ile 6nemsiz oldugu

belirlenmistir. OPK igeriginin Ra ve Rz oranlarma etkileri yapilan duncan testi analizi ile

Tablo 58‘de verilmistir.

Tablo 58. Ra ve Rz oranlarina ait homojenlik gruplari

TiP Olciit Ra Rz
Kreozot A A

Materyal Kontrol B B
Remidasyon C C

%0 B B

Uyumlastirici %3 MAPE AB AB
%3 MAPP A A

%30 A A

Odun Unu Orani %40 B B
%50 C C
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3.3.2.2.3. Renk Degisimi

Toprakla temas testi kapsaminda levhalarin renk degisimi (AE*) degerlerine ait

ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 59°da verilmistir.

Tablo 59. Toprakla temas testi; renk degisimine ait veriler

Grup 2. Ay 4. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay

Kodu X S X S X S X S X S
K30PE%0| 7,79| 2,41]16,13|3,38]20,67(2,83|28,59]3,20]30,38 | 3,77
K40PE%0 | 12,28 2,81|23,16|2,0723,99(1,84|28,47|3,85]30,94 | 3,09
K50PE%0| 9,07| 2,52]19,14]5,30]24,12(6,03|31,92|5,46|33,19|6,76
K30PE%3| 3,98 1,52| 8,21|1,66(13,78(3,35[20,99|2,90]22,97 | 3,30
K40PE%3| 5,72| 1,59|10,21]2,21|14,71(3,14(21,67|3,38]23,63 3,18
K50PE%3| 7,09| 1,86]13,19]/2,91]16,48]3,11(21,75|1,79]24,99 |2,02
K30PP%0 | 15,18 10,24 [ 41,07 | 3,08 | 49,20 | 4,75 | 54,24 | 4,25 | 56,00 | 2,90
K40PP%0 | 18,16 | 5,02 (36,29|2,47|45,47]2,02|54,19|1,49|56,14| 1,95
K50PP%0 | 15,75 1,73(36,83]3,41]50,15|1,8457,72|2,93|59,62 | 2,19
K30PP%3 | 5,91| 4,01(16,85|4,17]19,07|4,38|28,47|3,43|28,91| 3,15
K40PP%3 | 6,84| 0,73(18,05|3,23]21,18|3,19(29,57|2,14]30,99|1,31
K50PP%3 12,28 2,80(23,16]2,32]22,56|2,4730,51|3,09|30,98 | 3,03
S30PE%O0 [ 14,25| 1,65(22,21]3,23]29,204,29(33,75|2,97|36,88 | 2,28
S40PE%O0 | 13,99 0,88(20,89|1,66]26,52]2,43|34,83|3,76|38,49|4,03
S50PE%0 | 8,85| 2,36(16,24]2,61]26,38|3,9834,32|1,76|40,34 | 3,23
S30PE%3 [10,59| 2,20(16,50|4,63]24,07|4,4228,81|4,42|32,98| 2,89
S40PE%3 [ 15,85| 2,47(22,32]2,04]27,41]2,74]30,25|3,02|34,00|1,75
S50PE%3 [ 13,38 3,22(22,30]2,01]29,50]3,08|33,07|2,47|35,17|1,21
S30PP%0 [10,82| 1,54]27,01(3,87|31,66]4,68|37,40|2,98 (36,80 2,02
S40PP%0 | 7,06| 2,26]19,57(3,33[30,06]2,84]40,37 |2,51(40,81|2,30
S50PP%0 [ 10,69 | 1,87]28,83(4,53[37,18]5,30|44,00|4,40(42,55|4,71
S30PP%3 | 6,91| 4,01]16,85(4,17|20,07]4,38|27,47 | 3,43[29,51 3,15
S40PP%3 | 5,84| 0,73]19,05(3,23(23,18]3,19]30,87 |2,14(31,69|1,31
S50PP%3 [ 11,28 | 2,80]24,16(2,32|27,56]2,47]31,71|3,09 31,58 | 3,03
E50PE%0 | 12,10| 2,78(25,35|4,27]32,623,04|38,27|2,22|39,14| 1,85
E50PE%3 17,33 0,69(23,06|2,14]28,77|3,43|34,12|2,27|35,93|1,75
E50PP%0 | 23,10 3,47(41,21(7,10]46,18]2,89]52,93|2,90 (52,22 | 3,26
E50PP%3 | 17,94 4,24137,58(2,31(43,10]4,29]45,73|5,22 (45,30 | 4,73
Saricam 13,39 5,43|10,59|2,23(19,99(2,79]28,75|2,42]32,69 | 3,47
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OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
toprakla temas testi igin belirlenen renk degisimine (AE*) etkisi olup olmadigini

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 60°ta verilmistir.
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Tablo 60. OPK igeriginin renk degisimine (AE*) etkisi, CVA sonuglari

Toprakla Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Temas Varyans Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 3954,746 2 1977373 | 67,946 000
Polimer Tipi (B) 11046,808 1 11046,808 | 379,587 ,000
Uyumlastirict Tipi (C) 12805,064 2 6402,532 | 220,002 ,000
Odun Orani (D) 925,511 2 462,755 15,901 ,000
Renk A*B (Interaksiyon) 5569,061 2 2784531 95,681 ,000
Degisimi A*C 4598,441 4 1149,610 39,503 ,000
(AE*) A*D ,232 2 ,116 ,004 ,996
B*D 256,505 2 128,253 4,407 ,014
A*B*D 194,004 2 97,002 2.214 ,072
C*D 257,730 4 64,433 3,333 ,039
A*C*D 184,087 4 46,022 1,581 ,184

Hata 3259,443 112 29,102

CVA sonuglarna gore; materyal, uyumlastirict tipleri, odun oranm1 Ve

materal*uyumlastirici, uyumlastirici*odun orani etkilesimleri uygulanan toprakla temas

testinde levhalarin renk degisimine etkisi %0,1 hata pay1 ile 6nemli, materyal*odun orani

etkilesimi ise %5 hata pay1 ile onemsiz oldugu belirlenmistir. OPK igeriginin renk degisimi

(AE*) oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 61°de verilmistir.

Tablo 61. Renk degisimi (AE*) oranlarina ait homojenlik gruplari

Olciit

Tip

Renk Degisimi

Materyal

Kreozot

Kontrol

Remidasyon

Uyumlastirici

%0

%3 MAPE

%3 MAPP

Odun Unu Oram

%30

%40

%50

O|m@|>|W>|O|m|>|>

3.3.2.3. Deniz Testi

Lignoseliilozik madde igerigine sahip test 6rneklerine, deniz canlilar1 Nisan-Mayi1s

aymda konukgu olarak yerlestikten sonra Eyliil ayma kadar tahrip siddeti artarak devam

etmistir. Stereo mikroskop altinda tipik ve belirgin 6zellikleri dikkate alinarak tespit edilen

deniz zararlilar1 Tablo 62°de listelenmistir. Deniz zararlilarina ve ornekler tizerindeki

tahribata ait goriintiilere Irdeleme béliimiinde yer verilmistir.



130

Tablo 62. Tespit edilen deniz zararlilari

Smiflandirma Deniz Zararhlar
Gemi kurdu ve solucanlari Teredo navalis
Odun delici kabuklular Limnoria tripunctata, Chelura
Midyeler Bivalvia (Mytilus edulis)
Deniz etegi ve agsi organizmalar | Ciona intestinalis, Pomatoceros triqueter

24 ay siiren deniz testi sonunda levhalardaki % agirlik kayiplarina ait ortalama (X) ve

standart sapma (S) degerleri Tablo 63’te verilmistir.

Tablo 63. Deniz testi; % agirlik kaybi oranlarina ait veriler

Grup Grup
No Kodu X S | No Kodu X S
1 | K30PE%O| 3,77][0,08| 13 | S30PE%O0 | 10,47 | 0,54
2 |K40PE%O0| 12,28(0,22| 14 [S40PE%0|11,24 (0,09
3 |K50PE%0| 8,05(0,42| 15 [S50PE%0|12,29 (1,62
4 |K30PE%3| 3,15[0,22| 16 [S30PE%3| 8,34(0,28
5 | K4OPE%3| 3,85/0,38| 17 | SA0OPE%3| 5,23|0,02
6 |K50PE%3| 7,15(0,26| 18 [S50PE%3| 9,58(0,86
7 |K30PP%0| 5,46(0,20( 19 [S30PP%0| 7,12(0,98
8 | KAOPP%O | 6,25|0,20| 20 | S40PP%0 | 3,21(0,08
9 |[K50PP%0| 5,81(0,41| 21 [S50PP%0| 7,67(0,16
10 | K30PP%3| 3,32]0,48| 22 | S30PP%3| 8,66]0,12
11 | K40PP%3| 6,63]0,33| 23 | S40PP%3 | 4,59]0,66
12 | K50PP%3| 7,52]0,03| 24 | S50PP%3 | 5,61]0,32
E1 [ E50PE%0| 6,91(1,09| E3 [E50PP%0| 6,35(0,62
E2 [ ESOPE%3| 5,12(0,09| E4 [E50PP%3| 7,040,35

Saricam 53,6416,77

OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
deniz testi i¢in belirlenen % agirlik kaybina etkisi olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan

CVA sonuglar1 Tablo 64’te verilmistir.
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Tablo 64. OPK igeriginin % agirlik kaybina etkisi, CVA sonuglari

Deniz Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Testi Varyans Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 70,581 2 35,291 | 122,477 ,000
Polimer Tipi (B) 88,859 1 88,859 | 308,389 ,000
Uyumlagtirici Tipi (C) 105,367 2 52,683 | 182,839 ,000
Odun Orani (D) 39,047 2 19,523 67,756 ,000
A*B (Interaksiyon) 30,424 2 15,212 52,793 ,000
% Agirhik A*C 1,173 4 ,293 1,017 ,406
Kavb: A*D 99,696 2 49,848 | 172,999 ,000
y B*D 58,320 2 29,160 | 101,201 ,000
A*B*D 4,106 2 2,053 7,125 ,002
C*D 66,329 4 16,582 57,549 ,000
A*C*D 29,719 4 7,430 25,785 ,000

Hata 16,136 56 ,288

Toplam 4536,567 84

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri, odun orani ve bu faktorlerin
materyal*uyumlastirict etkilesiminin disinda diger etkilesimleri uygulanan deniz testinde
levhalarin % agirlik kaybina etkisi %0,1 hata pay1 ile dnemli oldugu bulunmustur. OPK
iceriginin % agirlik kaybi oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 65°te

verilmistir.

Tablo 65. Deniz testi % agirlik kaybi oranlarina ait homojenlik gruplari

Olgiit Tip % Agirlik kaybi
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastirici %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

Om > > W > w >

3.3.2.4. Levhalarin Dayamkhlik Siniflandirmasi

Dis ortam testlerinin yapildigi 2013 ve 2014 yillarina ait Artvin ili meteorolojik

veriler Tablo 66°da 6zetlenmistir.
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Tablo 66. 2013-2014 yillarinda ortalama donemsel meteorolojik verilerin dagilimi

Ort.
Ort. Ort. Deniz

Ort. Mak. Min. Nispi | Toplam Giinliik Giineslenme Suyu

Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Nem | Yagis | Giineslenme Siddeti Sicakhigr

Aylar (°C) (°C) (°C) (%) | (mm) (saat) (Callcm?) (°C)
Ocak-Mart 5,90 18,36 -3,12 | 61,29 | 79,87 3,31 225,15 10,87
Nisan- Haziran 17,96 32,22 8,70 59,53 | 54,06 6,18 457,28 21,74
Temmuz- Eyliil 20,79 33,38 11,88 | 63,96 | 42,10 6,56 428,90 21,44
Ekim-Kasim 8,61 19,67 0,58 63,29 | 72,13 3,33 174,85 11,16

Artvin ili igin, Scheffer (1971) metoduna gore 2013-2014 yili meteorolojik veriler
yardimiyla hesaplanan iklim indeksi 60,6 olmustur.

e Toprak iistii teste gore; dayaniklilik siniflandirmasi (DS) Tablo 67°de verilmistir.

Tablo 67. Toprakla iistii testi; dayaniklilik siniflandirmasi

Grup & 2|2 g
c&| BE S Z2(8 8
gl =& "
No Kodu DS
1 | K3OPE%O 1 1 0 0 2 CD
2 | K40PE%O 2 2 0 1 5 D
3 | KE0PE%O0 3 2 0 1 6 oD
4 | K30PE%3 1 1 0 0 2 CD
5 | K40PE%3 1 1 0 0 2 CD
6 |KsoPE%3| 2 | 1| o |o]| 3 | cp
7 | K30PP%0 2 1 0 0 3 CD
8 | K40OPP%O0 2 2 0 0 4 D
9 | K50PP%0 3 2 0 0 5 D
10 | K30PP%3 2 1 0 0 3 CD
11 | K40PP%3 2 1 0 0 3 CD
12 | K50PP%3 3 1 0 0 4 D
13 | S30PE%0 2 2 0 1 5 D
14 | S40PE%0 3 2 0 0 5 D
15 | S50PE%0 4 2 0 0 6 oD
16 | S30PE%3 2 1 0 0 3 CD
17 | S40PE%3 3 1 0 0 4 D
18 | S50PE%3 4 2 0 0 6 oD
19 | S30PP%0 3 3 1 0 7 oD
20 | S40PP%0 3 3 1 0 7 oD
21 | S50PP%0 4 3 1 0 8 AD
22 | S30PP%3 3 2 1 0 6 oD
23 | S40PP%3 3 2 1 0 6 oD
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“Tablo 67°nin devam”
24 | S50PP%3 3 2 1 0 6 OD
E1 | ES0PE%0| 3 2 1 0 6 oD
E2 | ES50PE%3 2 1 0 0 3 CD
E3 | ESOPP%0 4 3 1 0 8 AD
E4 | E50PP%3 3 2 0 0 5 D
Saricam 5 2 2 1] 10 | D’siz

eToprakla temas testine gore; dayaniklilik siniflandirmasi (DS) Tablo 68’de

verilmistir.

Tablo 68. Toprakla temas testi; dayaniklilik siniflandirmasi

54 = o ™
o ZEIE LB El KT 25
51512 "53| 58| %8
2 o | A Z (o
No[ Kodu Aciklama DS
1 |K30PE%0| 1 1 0 0 0 2 Hasarsiz CD
2 | K4OPE%O| 2 1 0 0 0 3 Hasarsiz CD
3 | KS0PE%O| 2 1 0 0 4 7 Kenarlarda BC oD
4 | K30PE%3| 1 0 0 0 0 1 Hasarsiz CD
5 | K4OPE%3| 2 0 0 1 0 3 Hasarsiz CcD
6 | KSOPE%3| 2 0 0 0 0 2 Hasarsiz CcD
7 | K3OPP%O | 2 0 0 0 0 2 Hasarsiz CD
8 |K4OPP%O| 2 | 1 1 0] © 4 Hasarsiz D
9 | K50PP%0O| 3 0 0 0 0 3 Hasarsiz CD
10 | K30PP%3 [ 1 0 0 1 0 2 Hasarsiz CD
11 | K40PP%3 [ 2 0 0 1 0 3 Hasarsiz CD
12 | K50PP%3 | 2 0 0 0 0 2 Hasarsiz CD
13 ] S30PE%O | 2 ]0,6 0 0 0 2,6 Hasarsiz CD
14 [ S40PE%O | 2 | 1 0 0 6 9 Yiizeysel BC AD
15 [ SS50PE%0 | 3 1 0 0 8 12 Genis BC D’siz
16 | S30PE%3 [ 2 1 0 1 0 4 Hasarsiz D
17 | S40PE%3 | 2 | 1 0 1 0 Hasarsiz D
18 | SS50PE%3 | 3 1 0 1 0 Hasarsiz D
19 | S30PP%0 | 3 1 0 0 6 10 Yiizeylerde Catlama D’siz
20 | S40PP%0 | 3 1 0 0 6 10 Yiizeylerde Catlama D’siz
21 | S50PP%0 | 4 1 0 0 6 11 Yiizeylerde Catlama D’siz
22 | S30PP%3 | 2 | 1 0 0| 4 7 Kenarlarda BC oD
Yiizeylerde Catlama ve
23 | S40PP%3 [ 3 1 0 1 6 11 Siddetli BC D’s1z
24 | S50PP%3 | 3 2 0 0 8 13 Yiizeylerde Catlama ve BC D’siz
E1|E50PE%0 | 2 2 0 0 8 12 Tiim Yiizeylerde BC D’siz
E2 | ESOPE%3| 3 | 2 0 1| 6 12 Genis BC D’s1z
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“Tablo 68’in devami”

E3 | E50PP%0| 3 | 2 0 0| 7 | 12 Siddetli BC D’siz

E4 | E50PP%3| 4 | 2 0 0| 4 | 10 Siddetli BC D’siz
BC Tarafindan

Saricam 5 1 0 0| 10 16 | Tahrip Edilmistir | D’s1z

¢ Deniz testine gore; dayaniklilik siniflandirmasi (DS) Tablo 69’da verilmistir.

Tablo 69. Deniz testi; dayaniklilik siniflandirmasi

Sinifi Tamm Deney numunesinin durumu ve goriiniisii Gruplar DS

0 Tahribatsiz Tahribat izi yok 1,2,4,56,78,10,11 CD
Bir veya cok az sayida acilan tiineller, yilizey 3, 9,12, 13, 14, 16, 17,

1 Cok az tahribat | alaninin %15'inden daha fazla olmaz 19, 20, 22, 23, E1, E2, D

Tahribat orta | Tiineller, numune yiizey alaninin %25'inden

2 seviyede fazla olmaz 15, 18, 21, 24, E3, E4 oD
Tiineller, numune yiizey alaninin %25' ile

3 Siddetli tahribat | %50'si arasindadir Masif Sarigam AD
Tiineller, ylizey alaninin %50’sinden fazla

4 Tam tahribat | yer kaplar Masif Saricam D’siz

3.3.3. Ciiriikliik Testlerine Ait Bulgular

3.3.3.1. Beyaz ve Esmer Ciiriikliik Testi

3.3.3.1.1. Beyaz Ciiriikliik

Levhalarin beyaz ¢iiriikkliik mantarina (Trametes versicolor) maruz birakilarak

yiriitiillen ¢liriikliik testi sonrasi1 % agirlik kayiplarina ve % rutubet degerlerine ait ortalama

(X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 70°te verilmistir.
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Tablo 70. T. versicolor mantarina maruz birakilan gruplarda % agirlik kayiplart ve %

rutubet degerleri

Grup Y% Agirhik kaybi | %0Rutubet Grup Y% Agirhik kaybi | Y0Rutubet
No | Kodu X S X [ S | No [ Kodu X S X [ S
1 [ K30PE%0 154] 0,35] 4,95]|1,70| 13 | S30PE%0 2,92 0,31110,34 (1,22
2 | KAOPE%0 157| 0,16 9,06]0,78| 14 | SA0PE%0 3,06 0,31]15,75( 4,60
3 | Kb0OPE%0 1,741 0,14 9,20]0,53| 15 | S50PE%0 3,12 0,1815,79(2,90
4 | K30PE%3 1,04] 0,24] 4,05|0,53| 16 | S30PE%3 2,77 0,28 7,84]0,40
5 | K4OPE%3 1,23] 0,20| 6,93]1,90| 17 | SA0PE%3 2,85 1,01] 9,25]0,86
6 | KbOPE%3 1,28] 0,25 7,64]0,85| 18 | S50PE%3 2,97 0,21]10,27 (0,82
7 | K30PP%0 1,04] 0,16] 9,59]1,39| 19 | S30PP%0 2,79 0,22| 8,79(2,98
8 | K40PP%0 1,45| 0,18]11,34]2,08[ 20 | SA0PP%0 3,07 0,36(11,82 (4,96
9 | K50PP%0 1,60| 0,12]10,71]3,41| 21 | S50PP%0 4,31 0,30 14,36 | 5,02
10 | K30PP%3 1,03] 0,18| 6,66]|1,25]| 22 | S30PP%3 2,72 0,25| 9,22(1,45
11 | K40PP%3 1,22] 0,15] 6,98]|1,98]| 23 | S40PP%3 3,51 0,37(10,81 (1,03
12 | K50PP%3 1,431 050| 9,12]0,27 | 24 | S50PP%3 3,94 0,35[13,01 (2,79
E1l | ES0PE%0 2,69| 0,26(14,12|4,06| E3 | E50PP%0 2,82 0,11]17,39|2,14
E2 | ES0PE%3 2,43 0,16| 7,48]|0,30| E4 | E50PP%3 2,48 0,18 15,00 | 4,23

Saricam 30,79 0,24131,60(2,01

T. versicolor mantarina maruz kalan 6rneklerde malzeme igeriginin (materyal tipi,
uyumlastirici tipi, odun orani) agirlik kayiplart ve rutubet oranlarina etkisi olup olmadigini

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 71°de verilmistir.
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Tablo 71. OPK igeriginin % agirlik kayb1 ve % rutubet oranlarina etkisi, CVA sonuglari

T. Kareler | Serbestlik Kareler Onem
versicolor Varyans Kaynagi Toplanm | Derecesi | Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 195,615 2 97,808 | 983,710 ,000
Polimer Tipi (B) ,001 1 ,001 ,008 ,929
Uyumlastirici Tipi (C) 3,049 2 1,524 15,331 ,000
Odun Oran1 (D) 11,874 2 5,937 59,712 ,000
A*B (Interaksiyon) 3,317 2 1,659 16,682 ,000
Agirhk | A*C 678 4 ,169 1,704 ,149
Kaybi A*D 1,773 2 ,887 8,918 ,000
(%) B*D 3,761 2 1,881 18,914 ,000
A*B*D 1,999 2 1,000 10,053 ,000
C*D ,710 4 177 1,785 ,132
A*C*D 1,157 4 ,289 2,910 ,022

Hata 25,056 252 ,099

Toplam 1754,211 280

Materyal Tipi (A) 760,815 2 380,408 61,470 ,000
Polimer Tipi (B) 30,336 1 30,336 4,902 ,028
Uyumlagtirici Tipi (C) 607,066 2 303,533 49,048 ,000
Odun Orani (D) 484,970 2 242,485 39,183 ,000
A*B (Interaksiyon) 230,997 2 115,498 18,663 ,000
b A*C 157,296 4 39,324 6,354 ,000
RLE};(‘)) ®t AD 13,688 2 6,844 | 1,106 | 333
B*D 28,720 2 14,360 2,320 ,100
A*B*D 17,562 2 8,781 1,419 ,244
C*D 47,967 4 11,992 1,938 ,105
A*C*D 27,336 4 6,834 1,104 ,355

Hata 1559,493 252 6,188

Toplam 34151,717 280

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri ve odun unu orami T.
versicolor mantarina maruz kalmig levhalarin agirlik kayiplari ve rutubet oranlarina etkisi
%0,1 hata payr ile Onemli oldugu belirlenmistir. Bu faktorlerin birlikte etkisi ve
materyal*odun orani etkilesimi ise agirlik kaybi icin %5 hata payi ile 6nemli oldugu
bulunmustur. T. versicolor mantari i¢in OPK igeriginin agirlik kayb1 ve rutubet oranlarina

etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 72‘de verilmistir.

Tablo 72. T. versicolor mantarina ait homojenlik gruplart

Olciit Tip % Agirhk kayb1 | % Rutubet
Kreozot A A
Materyal Kontrol C B
Remidasyon B C
%0 B C
Uyumlastirict %3 MAPE A A
%3 MAPP B B
%30 A A
Odun Unu Oram %40 B B
%50 C C
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3.3.3.1.2. Esmer Ciiriikliik

Levhalarin esmer ciiriikliikk mantarina (Postia placenta) maruz birakilarak yiiriitiilen
ciiriikliik testi sonrast % agirlik kayiplarma ve % rutubet degerlerine ait ortalama (X) ve

standart sapma (S) degerleri Tablo 73’te verilmistir.

Tablo 73. P. placenta mantarina maruz birakilan gruplarda % agirlik kayiplart ve %
rutubet degerleri

Grup % Agirhik kayb1 | %0Rutubet Grup % Agirhik kaybi | %oRutubet
No | Kodu X S X S | No [ Kodu X S X S
1 | K30PE%0 1,00 0,39 3,38]|0,56| 13 | S30PE%0 1,97 0,29| 4,36(1,59
2 | K4OPE%O0 0,99 0,18| 8,93|2,94| 14 | SAOPE%0 3,39 0,38| 7,78(0,47
3 | KEOPE%0 1,16| 0,29(10,25]1,79| 15 | S50PE%0 3,48 0,63]15,88(1,10
4 | K3OPE%3 0,35|] 0,18 3,82|0,78| 16 | S30PE%3 1,25 0,23| 6,82(0,91
5 | K4OPE%3 057 0,24 7,97|1,11| 17 | SAOPE%3 1,73 0,69| 8,01(0,75
6 | KE0OPE%3 0,94 0,20| 8,84]|2,39| 18 | SS0PE%3 2,19 1,12113,885,83
7 | K30PP%0 094| 0,17| 4,87]|0,66( 19 | S30PP%0 1,37 0,54| 7,91(2,02
8 | KAOPP%0 1,33] 0,44| 5,53]0,43| 20 | S40PP%0 2,58 1,17113,13]5,24
9 | K50PP%0 1,401 0,5210,10]3,26| 21 | S50PP%0 3,84 1,10]16,45] 2,34
10 | K30PP%3 0,88 0,22 3,07|0,81| 22 | S30PP%3 1,43 0,20| 5,25(1,34
11 | K40PP%3 1,641 0,30| 6,51]|0,30( 23 | S4A0PP%3 1,45 0,35| 6,241,442
12 | K50PP%3 166 0,33| 9,82]0,64( 24 | SS0PP%3 2,56 0,38111,43(0,81
E1 | ES0PE%0 2,64 0,17(14,0410,68| E3 | E50PP%0 2,47 0,33| 7,88]3,02
E2 | ES0PE%3 1,15| 0,1912,77]0,90 | E4 | E50PP%3 2,00 0,27| 6,51(3,55

Saricam 33,63| 0,45]30,79(0,24

P. placenta mantarina maruz kalan orneklerde malzeme igeriginin (materyal tipi,
uyumlastirict tipi, odun orani) agirlik kayiplar1 ve rutubet oranlaria etkisi olup olmadigini

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 74’°te verilmistir.
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Tablo 74. OPK igeriginin % agirlik kaybi ve % rutubet oranlarina etkisi, CVA sonuglari

P. Kareler | Serbestlik Kareler F- Onem
placenta Varyans Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamas1 | Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 71,735 2 35,867 | 143,718 ,000
Polimer Tipi (B) ,864 1 ,864 3,460 ,064
Uyumlagtirict Tipi (C) 33,682 2 16,841 | 67,480 ,000
Odun Oran1 (D) 36,705 2 18,352 73,536 ,000
A*B (interaksiyon) 2,741 2 1,371 5,492 ,005
Agirhk | A*C 13,354 4 3,339 13,377 ,000
Kaybh A*D 7,656 2 3,828 15,338 ,000
(%) B*D 2,264 2 1,132 4,536 ,012
A*B*D 2,003 2 1,001 4,012 ,019
C*D 2,180 4 ,545 2,184 ,071
A*C*D 6,427 4 1,607 6,438 ,000

Hata 62,891 252 ,250

Toplam 1110,020 280

Materyal Tipi (A) 480,556 2 240,278 | 49,493 ,000
Polimer Tipi (B) 3,081 1 3,081 ,635 426
Uyumlagtirici Tipi (C) 169,853 2 84,926 | 17,493 ,000
Odun Oran1 (D) 1880,820 2 940,410 | 193,706 ,000
A*B (Interaksiyon) 245,685 2 122,843 | 25,303 ,000
b A*C 163,042 4 40,760 8,396 ,000
R‘é% ¢ [AD 99,220 2 29,610 | 10,219 | 000
B*D 27,922 2 13,961 2,876 ,058
A*B*D 92,596 2 46,298 9,536 ,000
C*D 52,875 4 13,219 2,723 ,030
A*C*D 70,441 4 17,610 3,627 ,007

Hata 1223,419 252 4,855

Toplam 25819,387 280

CVA sonuglarma gore; materyal, uyumlastirict tipi ve odun unu oran1 P. placenta
mantarina maruz kalmig levhalarin agirlik kayiplart ve rutubet oranlarina etkisi %0,1 hata
pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Bu faktdrlerin birlikte etkisi ise uyumlagtirici*odun
orani etkilesimi diginda %35 hata pay1 ile 6nemli oldugu bulunmustur. P. placenta mantari
icin OPK iceriginin agirlik kaybi ve rutubet oranlarina etkileri yapilan duncan testi analizi

ile Tablo 75‘te verilmistir.

Tablo 75. P. placenta mantarina ait homojenlik gruplar

Olciit Tip % Agirhk kaybi | % Rutubet
Kreozot A A
Materyal Kontrol C B
Remidasyon B B
%0 C B
Uyumlastirict %3 MAPE A B
%3 MAPP B A
%30 A A
Odun Unu Oram %40 B B
%50 C C
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Levhalarin diger bir esmer giiriiklik mantarima (Coniophora puteana) maruz
birakilarak yiiriitiilen ¢iirtikliik testi sonras1 % agirlik kayiplarina ve % rutubet degerlerine

ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 76°da verilmistir.

Tablo 76. C. puteana mantarina maruz birakilan gruplarda % agirlik kayiplari ve %
rutubet degerleri

Grup %Agirhk kayb1 | %Rutubet Grup %Agirhk kaybi1 | %Rutubet
No Kodu X S X S No Kodu X S X S
1 | K30PE%0 | 1,42| 0,31| 3,25| 0,40 13 | S30PE%0 | 2,98 0,28| 7,43| 154
2 | K4AOPE%O | 2,23| 0,33| 559| 1,88| 14 | S40PE%0 | 3,05 1,12|1557| 358
3 | K50PE%0 | 2,83| 044| 656| 085 15 | S50PE%0 | 3,99 157[15,97| 1,20
4 | K30PE%3 | 096 021| 1,90| 065| 16 | S30PE%3 | 2,91 0,38 4,18| 051
5 | KAOPE%3 | 1,36| 0,34| 491| 090| 17 | S40PE%3 | 3,11 0,50| 512| 074
6 | KSOPE%3 | 1,59| 046| 6,08| 2,20| 18 | S50PE%3 | 3,84 0,60| 8,09 4,22
7 | K30PP%0 | 084 015| 7,40| 3.41| 19 | S30PP%0 | 2,99 056| 9,14| 4,27
8 | K4OPP%0 | 1,16 0,36]10,44| 1,54 20 | S40PP%0 | 3,34 0,97|14,04| 1,90
9 | K50PP%0 | 1,72| 0,62|10,84| 3.27| 21 | S50PP%0 | 3,76 0,89]14,59| 0,62
10 | K30PP%3 | 084| 0,15| 575| 0,22 22 | S30PP%3 | 2,88 0,18| 852| 117
11 | K40PP%3 | 1,08] 0,26| 8,03| 042| 23 | s40PP%3 | 3,22 0251351 2,02
12 | K50PP%3 | 1,10 0,23| 852| 0,98| 24 | S50PP%3 | 3,43 0,73]14,33| 2,73
E1 | ESOPE%0 | 3,51| 046[17,28| 4,71| E3 | E50PP%0 | 3,32 0,43|15,64| 051
E2 | ESOPE%3 | 3,10| 050| 9,64| 359| E4 | E50PP%3 | 2,71 0,15|14,76| 3,75

Sarigam 4224 022|3358| 161

C. puteana mantarina maruz kalan drneklerde malzeme igeriginin (materyal tipi,
uyumlastirici tipi, odun orani) agirlik kayiplari ve rutubet oranlarina etkisi olup olmadigin

belirlemek i¢in yapilan CV A sonuglar1 Tablo 77°de verilmistir.
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Tablo 77. OPK igeriginin % agirlik kaybi ve % rutubet oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler F- Onem
C. puteana Varyans Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamas1 | Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 213,202 2 106,601 | 320,016 ,000
Polimer Tipi (B) 3,940 1 3,940 | 11,826 ,001
Uyumlastirici Tipi (C) 7,293 2 3,647 10,947 ,000
Odun Orani (D) 22,611 2 11,305 | 33,939 ,000
A*B (Interaksiyon) 7,458 2 3,729 11,195 ,000
. A*C 5,196 4 1,299 3,900 ,004
K‘:ygt‘)flzf;) ) [aD 643 2 321|964 | 383
B*D ,788 2 ,394 1,183 ,308
A*B*D ,743 2 372 1,116 ,329
C*D 2,038 4 ,510 1,530 ,194
A*C*D ,923 4 ,231 ,693 ,598

Hata 83,944 252 ,333

Toplam 2087,369 280

Materyal Tipi (A) 1261,732 2 630,866 | 113,150 ,000
Polimer Tipi (B) 49,358 1 49,358 8,853 ,003
Uyumlastirici Tipi (C) 774,204 2 387,102 69,430 ,000
Odun Orani (D) 883,467 2 441,733 | 79,228 ,000
A*B (Interaksiyon) 206,726 2 103,363 18,539 ,000
A*C 364,405 4 91,101 | 16,340 ,000
R‘é%’et A™D 54,141 2 27,071 | _ 4,855 | 009
B*D 12,758 2 6,379 1,144 ,320
A*B*D 22,201 2 11,100 1,991 ,139
C*D 54,047 4 13,512 2,423 ,049
A*C*D 83,441 4 20,860 3,741 ,006

Hata 1405,017 252 5,575

Toplam 32105,175 280

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri ve odun unu oran1 C. puteana
mantarina maruz kalmig levhalarin agirlik kayiplari ve rutubet oranlarina etkisi %0,1 hata
pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. Materyal*uyumlastiric1 disinda bu faktorlerin birlikte
etkilesimi agirlik kaybi i¢in %35 hata pay1 ile 6nemsiz oldugu bulunmustur. C. puteana
mantari i¢in OPK igeriginin agirlik kaybi ve rutubet oranlarina etkileri yapilan duncan testi

analizi ile Tablo 78’de verilmistir.

Tablo 78. C. puteana mantarina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip % Agirhk kaybr | % Rutubet
Kreozot A A
Materyal Kontrol B B
Remidasyon B C
%0 C B
Uyumlastiric %3 MAPE B A
%3 MAPP A B
%30 A A
Odun Unu Oram %40 B B
%50 C C
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3.3.3.2. Yumusak Ciiriikliik Testi

Levhalarin yumusak ¢iiriiklilk mantarina (Chaetomium globosum) maruz birakilarak
yiriitiilen ¢iiriikliik testi sonrast % agirlik kayiplarina ve % rutubet degerlerine ait ortalama
(X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 79°da verilmistir. Ayrica test kapsaminda
kullanilan topragin analizi sonucu; pH’1 8,0 ve su tutma kapasitesi (WHC) %52 olarak
bulunmustur. Dolayisiyla kullanilan topragin ENV 807 standardina gore uygun o6zelliklere

sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 79. C. globosum mantarina maruz birakilan gruplarda % agirlik kayiplari ve %

rutubet degerleri

Grup % Agirhk kaybi | %0Rutubet Grup Y% Agirhk kaybi | %oRutubet
No| Kodu X S X S | No Kodu X S X S
1 | K3OPE%0 1,02 0,16 | 3,08|0,32| 13 | S30PE%0 2,69 0,14| 7,04]0,55
2 | K4AOPE%0 1,75 0,17| 4,54]10,88| 14 | SA0PE%0 3,11 0,26111,06 | 0,45
3 | K50PE%0 1,64 0,13| 5,37(0,39| 15 | S50PE%0 4,28 0,21116,18(0,90
4 | K30PE%3 0,85 0,19| 2,28]10,26| 16 | S30PE%3 2,57 0,23| 5,68]0,77
5 | K4OPE%3 0,77 0,15| 2,96]0,53| 17 | SA0PE%3 2,86 0,54112,06 (1,21
6 | K50PE%3 1,96 0,16| 7,64]10,31| 18 | S50PE%3 3,11 0,29113,91(0,97
7 | K30PP%0 1,04 0,33| 4,501,421 19 | S30PP%0 3,09 0,40| 6,80]0,85
8 | K40PP%0 1,51 0,41| 6,93(0,53| 20 | S40PP%0 4,53 0,40110,820,76
9 | K50PP%0 1,63 0,13]| 8,98]2,38| 21 | S50PP%0 5,15 0,38]13,721,28
10 | K30PP%3 0,77 0,06 2,95|0,10| 22 | S30PP%3 1,16 0,24| 7,00(0,64
11 | K40PP%3 0,99 0,16 5,83]|0,31| 23 | S40PP%3 2,27 0,32 8,26(1,10
12 | K50PP%3 1,43 0,33]| 8,05]|0,31| 24 | S50PP%3 3,15 0,25]12,08 (1,27
E1 | ESOPE%0 3,02 0,51]14,1011,49| E3 | E50PP%0 2,49 0,22]18,50] 2,62
E2 | ES0PE%3 2,41 0,44117,0411,20| E4 | E5OPP%3 1,86 0,29111,90(1,19

Saricam 19,23 1,96141,362,82

C. globosum mantarina maruz kalan orneklerde malzeme igeriginin (materyal tipi,
uyumlastirici tipi, odun orani) agirlik kayiplart ve rutubet oranlarina etkisi olup olmadigin

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglart Tablo 80°de verilmistir.
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Tablo 80. OPK igeriginin % agirlik kayb1 ve % rutubet oranlar1 etkisi, CVA sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler Onem
C. globosum Varyans Kaynagi Toplam Derecesi | Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 186,737 2 93,369 | 1081,130 ,000
Polimer Tipi (B) 1,114 1 1,114 12,905 ,000
Uyumlastirici Tipi (C) 42,564 2 21,282 | 246,426 ,000
Odun Orani (D) 49,068 2 24,534 | 284,085 ,000
A*B (Interaksiyon) 10,168 2 5,084 58,866 ,000
. A*C 23,852 4 5,963 69,047 ,000
K‘:yg;flzc‘;)) A*D 5,042 2 2,621 | 30,348 | 000
B*D ,720 2 ,360 4,168 ,017
A*B*D 2,141 2 1,070 12,393 ,000
C*D 1,691 4 423 4,895 ,001
A*C*D 6,472 4 1,618 18,735 ,000

Hata 21,763 252 ,086

Toplam 1810,940 280

Materyal Tipi (A) 2011,521 2 1005,761 | 878,552 ,000
Polimer Tipi (B) 81,625 1 81,625 71,301 ,000
Uyumlastirici Tipi (C) 196,087 2 98,043 85,643 ,000
Odun Orani (D) 1316,023 2 658,011 | 574,786 ,000
A*B (Interaksiyon) 137,860 2 68,930 60,212 ,000
A*C 127,915 4 31,979 27,934 ,000
Rutubet (%) | A*D 76,895 2 38,448 33,585 ,000
B*D 1,553 2 776 ,678 ,508
A*B*D 26,762 2 13,381 11,688 ,000
C*D 12,815 4 3,204 2,799 ,027
A*C*D 77,875 4 19,469 17,006 ,000

Hata 288,488 252 1,145

Toplam 28092,251 280

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipi, odun unu orani ve bu faktorlerin
birlikte etkilesimleri C. globosum mantarina maruz kalmis levhalarin agirlik kayiplari ve
rutubet oranlarina etkisi %0,1 hata pay1 ile 6nemli oldugu belirlenmistir. C. globosum
mantari i¢in OPK igeriginin agirlik kaybi ve rutubet oranlarina etkileri yapilan duncan testi

analizi ile Tablo 81°de verilmistir.

Tablo 81. C. globosum mantarina ait homojenlik gruplart

Olciit Tip %Agirhik kayb1 | %Rutubet
Kreozot A A
Materyal Kontrol C B
Remidasyon B C
%0 C C
Uyumlastiric %3 MAPE B B
%3 MAPP A A
%30 A A
Odun Unu Oram %40 B B
%50 C C
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3.3.3.2.1. Darbe Direnci Kayb1

Yumusak cliriikliige maruz kalmis levhalarin yapilan darbe testi sonras1 darbe direng

kaybina ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 82’de verilmistir.

Tablo 82. Yumusak ciirtikliik sonras1 % darbe direnci kayb1

% Direncg % Diren¢
Grup Kayb1 Grup Kayb1

No| Kodu X S |No[ Kodu X S
K30PE%0| 1,72]0,67 | 13 | S30PE%0| 3,36|0,81
K40PE%0 | 3,39]0,54 | 14 | SA0PE%0| 5,98|0,50
K50PE%0| 3,84]0,82| 15 | SS0PE%0| 9,52 (0,89
K30PE%3| 1,48]0,46| 16 | S30PE%3| 3,53|0,77
K40PE%3| 1,22]0,25( 17 | S40PE%3| 6,63|1,14
K50PE%3| 2,54]0,55| 18 | SS0PE%3| 7,70 1,38
K30PP%0 | 2,80(0,77| 19 | S30PP%0 | 8,06 1,48
K40PP%0 | 5,81 1,72 20 | S4A0PP%O0 | 14,08 | 3,21
K50PP%0 | 9,38]1,02| 21 | S50PP%0 | 17,70 | 2,65
K30PP%3 | 3,45(1,79| 22 | S30PP%3 | 13,47 | 2,87
K40PP%3 | 4,65(0,87 | 23 | S40PP%3 | 9,71|1,17
K50PP%3 | 5,77]0,33| 24 | S50PP%3 | 10,46 | 3,00
E50PE%0 | 7,23 1,39 | E3 | E5S0PP%O0 | 20,26 | 1,63
E50PE%3 | 11,55 | 2,24 | E4 | E5S0PP%3 | 14,30 | 2,91
Saricam 30,04 16,82

O | |N|o|jo|s~ W |N |-

=
o

[EEN
[EEN

[EY
N

m
=

m
N

Yumusak ¢iiriikliilk mantarina maruz kalan 6rneklerde malzeme igeriginin (materyal
tipi, uyumlastirict tipi, odun orani), belirlenen darbe direnci kaybina etkisi olup olmadigimni

belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 83’te verilmistir.
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Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 1178,760 2 589,380 | 228,227 ,000
Polimer Tipi (B) 675,103 1 675,103 | 261,422 ,000
Uyumlagtirici Tipi (C) 74,805 2 37,403 14,484 ,000
Darbe Odun Qram (D) 189,241 2 94,620 36,640 ,000
Direnci A*B (Interaksiyon) 122,544 2 61,272 23,727 ,000
A*C 62,858 4 15,715 6,085 ,000
Kayb1 (%) "axp 2,780 2 1,390 538 | 585
B*D 40,021 2 20,010 7,749 ,001
A*B*D 6,031 2 3,016 1,168 ,315
C*D 192,721 4 48,180 18,657 ,000
A*C*D 63,119 4 15,780 6,110 ,000

Hata 289,232 112 2,582

Toplam 11543,133 140
CVA sonuglarina gére; materyal, uyumlastirict tipleri, odun unu ve

materyal*uyumlastirici, uyumlastirici*odun orani, materyal*uyumlagtirici*odun orani

etkilesimlerinin yumusak ¢iiriikliik mantarina maruz kalmig levhalarin darbe direnci

oranlarina etkisi %0,1 hata pay1 ile onemli, materyal*odun orani etkilesiminin ise %35 hata

payt ile onemsiz oldugu belirlenmistir. OPK iceriginin darbe direnci kaybimna etkileri

yapilan duncan testi analizi ile Tablo 84’te verilmistir.

Tablo 84. Direng kaybina ait homojenlik gruplari

Darbe Direnci
Olciit Tip Kayb1

Kreozot A
Materyal Kontrol B
Remidasyon C
%0 B
Uyumlastiric %3 MAPE A
%3 MAPP C
%30 A
Odun Unu Oram %40 B
%50 C

3.3.3.3. Cliiriikliik Testleri Sonras1 Dayaniklihik Siniflandirmasi

Ciriikliik testleri sonrast EN 350 (1994)’e gore yapilan dayaniklilik siniflandirmasi
(DS) Tablo 85-88°de verilmistir.
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Tablo 85. OPK gruplarin T. versicolor mantari ig¢in dayaniklilik siniflart

Masif Masif
Kontrol Saricam’a Saricam’a
Grup OPK’ya gore gore Grup gore
No[ Kodu X DS X DS | No | Kodu X DS
1 | K30OPE%O| 0,53 OD 0,03 CD 13 | S30PE%0| 0,09| CD
2 | K40PE%O| 0,51 OD 0,03 CD 14 | S40PE%0| 0,10| CD
3 | K50PE%O| 0,56| OD 0,03 CD 15 | S50PE%0| 0,10| CD
4 | K30PE%3]| 0,38 OD 0,01 CD 16 | S30PE%3| 0,09| CD
5 | K4AOPE%3| 0,43| OD 0,02] CD 17 | S40PE%3| 0,09| CD
6 | K5SOPE%3| 0,43 OD 0,03 CD 18 | S50PE%3| 0,10| CD
7 | K30PP%O | 0,37 OD 0,03 CD 19 | S30PP%0| 0,09| CD
8 | K4OPP%O | 0,47| OD 0,04] CD | 20 | S40PP%0| 0,10 CD
9 | K50PP%O0 | 0,37 OD 0,04 CD | 21 [S50PP%0| 0,14| CD
10 | K30PP%3| 0,38 OD 0,03 CD | 22 [S30PP%3| 0,09] CD
11 | K40PP%3 | 0,35| OD 0,05| CD | 23 | S40PP%3| 0,11 CD
12 | K50PP%3 | 0,36] OD 0,05| CD | 24 |S50PP%3| 0,13| CD
E1| E50PE%0| 0,86 AD 0,08] CD
E2 | ESOPE%3 | 0,82 AD 0,03 CD
E3 | E5S0PP%0| 0,65 AD 0,07 CD
E4 | ES0PP%3 | 0,63| AD 0,06| CD

Tablo 86. OPK gruplarin P. placenta mantari i¢in dayaniklilik siniflart

Masif Masif
Kontrol Saricam’a Saricam’a
Grup OPK’ya gire gore Grup gore
No| Kodu X DS X DS | No | Kodu X DS
1 | K30PE%O| 0,51 OD 0,03] CD 13 | S30PE%0| 0,06 | CD
2 | K4OPE%O| 0,29 D 0,03] CD 14 | SA0PE%O0| 0,10| CD
3 | K50PE%O| 0,33 OD 0,03 CD 15 | S50PE%0| 0,10| CD
4 | K30PE%3| 0,28 D 0,01 CD 16 | S30PE%3| 0,04| CD
5 | K4OPE%3| 0,33 OD 0,02] CD 17 | SAOPE%3| 0,05 CD
6 | K5SOPE%3| 0,43 OD 0,03 CD 18 | S50PE%3| 0,07 | CD
7 | K30PP%0 | 0,69| AD 0,03] CD 19 | S30PP%0 | 0,04| CD
8 | K4A0OPP%0| 0,52 OD 0,041 CD | 20 | S40PP%0| 0,08| CD
9 | K50PP%0| 0,36f OD 0,04 CD | 21 [S50PP%0| 0,11| CD
10 | K30PP%3| 0,62 AD 0,03 CD | 22 [S30PP%3| 0,04 CD
11 | K40PP%3 | 1,13| D’siz 0,05|] CD | 23 | S40PP%3| 0,04| CD
12 [ K50PP%3| 0,65| AD 0,05 CD | 24 [S50PP%3| 0,08] CD
E1| ES0PE%0 | 0,76| AD 0,08 CD
E2 | ESOPE%3| 0,53 OD 0,03] CD
E3 | ES0PP%0 | 0,64| AD 0,07 CD
E4 | E50PP%3 | 0,78 AD 0,06 CD
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Tablo 87. OPK gruplarin C. puteana mantari i¢in dayaniklilik siniflar

Masif Masif
Kontrol Saricam’a Saricam’a
Grup OPK’ya gore gore Grup gore
No[ Kodu X DS X DS | No | Kodu X DS
1 | K30OPE%O| 0,48 OD 0,03 CD 13 | S30PE%0| 0,07| CD
2 | K40PE%O| 0,73 AD 0,05 CD 14 | S40PE%0| 0,07| CD
3 | K50PE%O| 0,71 AD 0,07 CD 15 | S50PE%O0| 0,09 CD
4 | K30PE%3]| 0,33] OD 0,02 CD 16 | S30PE%3| 0,07| CD
5 | K4OPE%3| 0,44 OD 0,03 CD 17 | S40PE%3| 0,07 | CD
6 | K5SOPE%3| 0,41| OD 0,04 CD 18 | S50PE%3| 0,09 CD
7 | K30PP%O0 | 0,28 D 0,02 CD 19 | S30PP%0 | 0,07| CD
8 | K40OPP%0| 0,35 OD 0,03] CD | 20 | S40PP%0| 0,08 CD
9 | K50PP%0| 0,46 OD 0,04] CD | 21 |S50PP%0| 0,09 CD
10 | K30PP%3| 0,29 D 0,02 CD | 22 [S30PP%3| 0,07 CD
11 | K40PP%3| 0,34| OD 0,03] CD | 23 | S40PP%3| 0,08 CD
12 | K50PP%3 | 0,32] OD 0,03] CD | 24 | S50PP%3| 0,08 CD
E1| E50PE%0| 0,88 AD 0,08] CD
E2 | ESOPE%3 | 0,81| AD 0,07 CD
E3 | ES0PP%0 | 0,88 AD 0,08] CD
E4 | ES0PP%3 | 0,79| AD 0,06| CD

Tablo 88. OPK gruplarin C. globosum mantar1 i¢in dayaniklilik siniflar

Masif Masif
Kontrol Saricam’a Saricam’a
Grup OPK’ya gire gore Grup gore
No| Kodu X DS X DS | No | Kodu X DS
1 | K30PE%O| 0,38 OD 0,05| CD 13 | S30PE%0| 0,14 CD
2 | KAOPE%O| 0,56 OD 0,09] CD 14 | SA0PE%O| 0,16 D
3 | K50PE%O0| 0,38 OD 0,09 CD 15 | S50PE%0| 0,22| D
4 |K30PE%3]| 0,33] OD 0,04 CD 16 | S30PE%3| 0,13| CD
5 | K4OPE%3| 0,27 D 0,04] CD 17 | SAOPE%3| 0,15 CD
6 | K5SOPE%3| 0,63 AD 0,10 CD 18 | S50PE%3| 0,16| D
7 | K30PP%O0 | 0,34 OD 0,05| CD 19 | S30PP%0| 0,16| D
8 | K40PP%0| 0,33 OD 0,08] CD | 20 | S40PP%0| 0,24 D
9 | K50PP%0 | 0,32 OD 0,08 CD | 21 [S50PP%O0| 0,27 D
10 | K30PP%3| 0,66 AD 0,04 CD | 22 [S30PP%3| 0,06 CD
11 | K40PP%3 | 0,44] OD 0,05|] CD | 23 | S40PP%3| 0,12| CD
12 [ K50PP%3| 0,45| OD 0,07 CD | 24 [S50PP%3| 0,16 D
E1| ES0PE%0| 0,71| AD 0,16 D
E2 | ESOPE%3| 0,77 AD 0,131 CD
E3 | E5S0PP%0| 0,48 OD 0,13 CD
E4 | ES0PP%3 | 0,59| OD 0,10 CD
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3.3.4. Fiziksel Testlere Ait Bulgular
3.3.4.1. Su Alma Orani ve Levha Yogunluklari

Fiziksel testler kapsaminda levhalarin su alma oranlarina (%) ait ortalama (X) ve
standart sapma (S) degerleri Tablo 89-90’da verilmistir. Levhalarin yogunluklari (g/cms)

ise Tablo 90’da verilmistir.

Tablo 89. Laboratuar ortaminda levhalarin su alma oranlari (%)

Grup 2.Saat | 24.Saat | 48.Saat | 96.Saat | 168. Saat | 2. Hafta 3. Hafta
Kodu [ X | S |X]|S|X|S|[X|[s|]X|[s|]X[|[s]|] X |s
K30PE%0]0,210,05]0,59(0,10]|0,67(0,11]0,95(0,21| 1,14|0,31| 1,21]|0,36| 1,31(0,38
K40PE%0]0,35/0,04]0,95(0,12]1,08(0,17]1,43{0,22| 1,72]0,32| 1,99|0,42| 2,22|0,49
K50PE%0|0,680,12]1,73(0,25]2,32(0,36]3,61(0,70| 5,23]0,83| 595|0,99| 6,73|1,03
K30PE%3]0,270,03]0,48(0,07]0,54(0,07]0,60(0,07| 0,780,120 0,83]|0,12| 0,94(0,12
K40PE%3]0,30(0,09]0,56 (0,09]0,60(0,14]0,76{0,17| 1,05|0,26( 1,16]|0,28| 1,45(0,37
K50PE%3|0,440,05]1,060,07]1,35(0,10]1,78(0,16| 2,68|0,29( 3,37]|0,39| 3,95(0,48
K30PP%0 | 0,25]0,05{0,61]0,08{0,71]0,13{0,88|0,16| 1,16(0,18| 1,36|0,26| 1,47]0,31
K40PP%0 | 0,45]0,04{0,88]0,07{1,09|0,08(1,37|0,12| 1,78(0,15| 2,27|0,23| 2,50]0,17
K50PP%0 | 0,52]0,10(1,40]0,32|1,83|0,40(2,55|0,63| 3,78(0,94| 4,94|1,29( 594|153
K30PP%3 | 0,22]0,02|0,41]0,04|0,40]|0,03|0,580,11| 0,63{0,07| 0,19]1,25| 0,69]0,04
K40PP%3 | 0,35]0,03|0,66|0,12{0,87]0,18{1,09|0,21| 1,38(0,27| 1,67|0,35( 1,84]|0,41
K50PP%3 | 0,38]0,05(0,91]0,08|1,19]|0,12|1,58|0,16| 2,16(0,22| 2,73]0,27| 3,18]0,34
S30PE%0 [ 0,51]0,15{0,75]0,17{0,93]0,23{0,69|1,10| 1,51(0,42| 1,70|0,50| 1,88]0,56
S40PE%0 [ 0,61]0,10{1,27]0,18|1,70]|0,27|2,21|0,44| 3,08(0,65| 3,75|0,82| 4,36]1,00
S50PE%0 [ 0,93]0,09(2,19]0,14|3,03|0,14|4,42]0,17| 6,45(0,27| 8,21|0,44| 9,62]0,49
S30PE%3 | 0,27]0,07{0,57]0,27{0,83|0,45(1,04|0,68| 1,35(0,88| 1,62|1,08( 1,62]|1,17
S40PE%3 [ 0,48]0,14(1,02|0,20{1,36]0,23{1,82|0,37| 2,48(0,53| 3,27|0,82| 3,94|1,07
S50PE%3 0,56 ]0,12(1,31]0,22|1,81]0,35(2,52|0,57| 3,36(0,81| 4,10|1,07| 5,50]1,33
S30PP%0 [0,86]0,32(1,81]0,84(2,63]1,21(4,01]1,95| 526]|256]| 5,64(2,90| 6,99]|3,47
S40PP%0 [ 0,55]0,08(1,10]0,16(1,49]0,19(2,08]0,27| 2,85|0,35| 3,20(0,37| 4,46|0,43
S50PP%0 [1,01]0,09(2,48]0,443,68]0,98(5,9212,11| 8,28|2,81| 9,71(2,87|11,73|2,76
S30PP%3 [0,51]0,14(0,76]0,36(1,25]|0,56(1,64]0,90| 2,29|1,37| 2,57(1,79| 3,39|2,16
S40PP%3 | 0,34]0,06(0,51]0,11(0,82]0,28(1,01]0,16| 1,25|0,17| 1,36(0,20| 1,87|0,25
S50PP%3 [0,39]0,05(0,80]0,08(1,11]0,11(1,51]0,16| 2,15|0,28| 2,77(0,37| 3,590,45
E50PE%O0 |1,42]0,77(3,11]0,47(3,87]|0,31|5,70|0,40| 7,61(0,61| 9,26|0,5110,85]0,55
E50PE%3 [ 0,93]0,16(2,05|0,40{2,59]|0,65(3,94|1,42| 5,44(2,34]| 7,16|3,45| 8,59|4,05
E50PP%0 | 1,33(0,27]2,89(0,73]4,15(1,31|7,41(3,43]|10,24 4,24 (12,22]4,29]13,80 | 3,87
E50PP%3 10,52(0,04]10,96{0,11]1,31{0,13]1,79{0,24| 2,17]0,27| 2,64]0,29| 3,10(0,35
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Tablo 90. Laboratuar ortaminda levhalarin su alma oranlart (%) (devami) ve yogunluk
degerleri

Grup 1. Ay 2. Ay 3. Ay 4. Ay 5. Ay 8. Ay (d) g/cm®
Kodu X S X S X S X S X S X S| X | S

Z
o

K30PE%0| 161|042 2,35]|0,63] 2,85/0,84| 3,17]0,83] 3,82|0,87| 4,37]/0,90]1,01|0,02

K40PE%0| 2,72]10,65| 3,54]10,92| 4,29(1,19] 560(1,39] 6,13]1,79| 6,80|1,75]1,00|0,01

K50PE%0| 7,95(1,03 9,62]0,91] 9,62|0,97(10,15]0,95]10,14]0,94]10,01{1,06]1,02|0,03

K30PE%3| 1,11(0,13| 1,49]0,20] 1,79|0,15| 2,28]0,32] 2,71]0,28| 3,40]0,35]1,00|0,02

K40PE%3| 1,67]0,46| 2,16|0,56| 2,95(0,69] 3,78[0,94| 4,35]1,13| 537]1,54]1,04|0,01

K50PE%3| 4,87(0,63| 6,60]0,92] 8,80|1,33(10,36]1,37]10,79]|1,06|11,24{0,93]1,07|0,01

K30PP%0| 1,75]10,39| 2,31{0,45| 3,07]|0,55| 3,82(0,70| 4,55]0,82] 5,82|0,70(0,95/0,01

K40PP%0 | 3,19(0,25]| 4,49]0,36| 6,18)|0,39( 7,54(0,35] 8,30{0,30| 8,71]0,31(1,00]/0,01

O |0 |N|jo o |w N |-

K50PP%0 | 7,5411,78] 9,79{1,77[10,97)11,24]111,46(1,38{11,63]1,30]11,50(1,20(1,00|0,04

[y
o

K30PP%3| 0,93]10,08| 1,17{0,10| 1,47]0,14| 1,84(0,11| 2,74]1,38] 3,17(0,17(0,96|0,02

[EEN
[EEN

K40PP%3 | 2,42(0,52| 3,18]0,74| 4,4210,93| 5,77|1,05] 6,65{1,01]| 8,25]0,45(1,00]/0,01

[y
N

K50PP%3 | 4,1210,41| 553{0,54| 7,84]0,61]10,09{0,48{10,49]0,28]10,78(0,22(1,04{0,01

[y
w

S30PE%O [ 2,50]0,76| 2,94(0,90| 3,54]0,96] 515(1,26( 4,94]1,31] 6,78|1,64|1,00|0,02

[N
o

S40PE%0 | 5,48]1,18| 6,74(1,29| 8,17]1,27|10,20|1,16{10,25|0,97]10,64{0,90] 1,03 |0,02

[y
a1

SS0PE%0 [11,63]0,53]13,75(0,84 15,23]1,21]1557(1,38(15,52]1,35]16,10|1,68|1,03|0,01

[y
[op}

S30PE%3 | 1,98]1,40| 251(1,75| 2,46]1,46] 3,39(2,02| 4,31]2,32] 558]|2,56|1,00(0,01

[EN
~

S40PE%3 | 5,08]|1,31| 6,48(1,63| 8,27]2,04|10,95]|2,27(11,67|2,16]12,77{1,86]1,02|0,02

[y
(e}

SS0PE%3 | 6,96)1,55| 8,80(1,83(10,94]1,71]13,13(1,32(13,45]1,01]13,79|1,06|1,08|0,03

[N
©

S30PP%0 | 8,14[3,56| 9,14]3,99]10,09{4,29(12,07)|4,47]112,35(4,16{12,17]3,75]0,95| 0,02

N
o

S40PP%0 | 5,54]0,50( 7,36/0,50| 9,01(0,46]10,65]0,33]|10,87]0,37(11,46|0,42]1,00|0,01

N
[

SS0PP%0 | 13,77(2,42]15,52|2,45]15,97(2,97|18,05) 3,29 16,25(3,27{16,92] 3,51 0,99 | 0,08

N
N

S30PP%3 | 4,40({2,59| 4,89]|3,03| 598(3,41| 7,63)|3,65| 7,77(3,30{10,92]3,07]0,98|0,01

N
w

S40PP%3 | 2,59]0,25( 3,20|0,61| 4,37(0,71| 6,18|1,00] 7,11)1,13{10,01|1,08]1,01|0,01

N
S

SS50PP%3 | 4,77{0,59| 6,73]|0,72] 9,41{0,94{11,45)0,52]11,58{0,34{13,89]0,80|1,06|0,02

m
[y

E50PE%0 [ 12,73]0,43]13,94(0,39(14,61]0,35]15,34(0,27 (14,17]0,30] 15,52|0,39 (1,01 | 0,00

m
N

ESOPE%3 10,18 4,04 ]12,08 3,82 14,55|3,48|15,53|3,22 14,56 | 3,04 ] 15,46(3,20]1,01|0,02

m
w

E50PP%0 | 16,39(4,12] 18,36 | 3,68 | 21,26 3,95[22,69)4,44121,30{4,35{22,21]4,38]0,96 | 0,02

m
S

E50PP%3 | 2,72{0,65| 3,54|0,92| 7,89{0,81(10,12)0,84]10,03{0,48{11,21]0,37|0,95|0,02

OPK iiretiminde malzeme iceriginin (materyal tipi, uyumlastirict tipi, odun orani), su
alma oranlarima etkisi olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan CVA sonuglar1 Tablo 91°de

verilmistir.
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Tablo 91. OPK igeriginin su alma oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler F- Onem
Varyans Kaynagi Toplamm | Derecesi Ortalamasi Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 2794,204 2 1397,102 68,413 ,000
Polimer Tipi (B) 774,136 1 774,136 37,908 ,000
Uyumlagtirici Tipi (C) 3405,820 2 1702,910 83,387 ,000
Su Alma | Odun Orani (D) 4912,256 2 2456,128 | 120,271 ,000
Oram A*B (Interaksiyon) 369,829 2 184,914 9,055 ,000
(%) A*C 1031,671 4 257,918 12,630 ,000
A*D 14,093 2 7,047 ,345 ,709
B*D 167,058 2 83,529 4,090 ,019
A*B*D 222,139 2 111,069 5,439 ,005
C*D 299,580 4 74,895 3,667 ,007
A*C*D 113,966 4 28,492 1,395 ,239

Hata 2859,034 140 20,422

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlagtirici tipleri, odun unu oram1 Ve
materyal*uyumlastirici, uyumlastirict*odun oranmi etkilesimlerinin levhalarin su alma
oranlarina etkisi %0,1 hata pay1 ile nemli, bu faktorlerin birlikte etkilesiminin ise %35 hata
pay1 ile onemsiz oldugu belirlenmistir. OPK igeriginin su alma oranlarina etkileri yapilan

duncan testi analizi ile Tablo 92’de verilmistir.

Tablo 92. Su alma oranina ait homojenlik gruplart

Olciit Tip % Su alma
Kreozot A
Materyal Kontrol B
Remidasyon C
%0 C
Uyumlastiric %3 MAPE B
%3 MAPP A
%30 A
Odun Unu Oram %40 B
%50 C

3.3.4.2. Kalinlhik Artis1 Orani

Fiziksel testler kapsaminda levhalarm kalinlik artis1 oranlarina (%) ait ortalama (X)

ve standart sapma (S) degerleri Tablo 93-94°te verilmistir.
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Tablo 93. Laboratuar ortaminda levhalarin kalinlik artis1 oranlari (%)

Grup

Z
o

Kodu

2. Saat

X

S

24, Saat

X

S

48. Saat

X

S

96. Saat

X

S

168. Saat

X

S

2. Hafta

X

S

3. Hafta

K30PE%0

0,51

0,70

1,38

0,21

1,42

0,20

1,48

0,30

1,65

0,53

1,68

0,81

1,88

0,75

K40PE%0

0,50

0,60

1,36

1,26

1,83

1,24

1,89

0,65

1,89

0,58

2,11

0,79

2,34

0,61

K50PE%0

0,74

0,17

0,96

0,35

1,93

0,36

2,37

0,59

2,80

1,04

2,83

1,66

4,01

0,87

K30PE%3

0,29

0,34

0,48

0,31

1,04

0,77

1,10

0,75

1,33

0,64

1,63

0,71

1,94

0,80

K40PE%3

0,37

0,15

0,70

0,73

1,36

0,62

1,51

0,38

1,59

0,41

1,85

0,64

1,89

0,41

K50PE%3

0,78

0,27

1,27

0,12

2,54

1,15

2,57

0,32

2,76

0,68

3,10

1,30

3,52

0,90

K30PP%0

0,30

0,33

0,58

0,44

0,65

0,19

0,67

0,17

0,71

0,15

0,84

0,38

1,00

0,60

K40PP%0

0,45

0,43

0,47

0,09

0,89

0,50

0,90

0,46

1,18

0,71

1,46

0,73

1,55

0,51

O |0 N o o |~ ]Jw (N |-

K50PP%0

0,12

0,06

0,62

0,39

1,27

0,53

1,80

0,71

2,45

0,99

3,07

0,93

3,91

1,04

=
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K30PP%3

0,32

0,36

0,83

0,62

0,98

0,51

0,99

0,88

1,11

0,85

1,33

1,02

1,37

1,18

[y
[N

K40PP%3

0,13

0,08

0,46

0,25

0,64

0,39

0,80

0,26

1,00

0,73

1,05

0,82

1,40

0,72

[EEN
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K50PP%3

0,38

0,14

0,72

0,23

1,23

0,28

1,82

0,23

2,32

0,22

2,93

0,49

3,22

0,48
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S30PE%0

1,48

1,39

1,49

0,95

1,53

0,31

1,64

0,24

1,67

0,21

1,71

0,47

1,86

0,62

[ERN
SN

S40PE%0

0,41

0,40

1,57

0,64

2,06

0,59

2,71

0,71

2,81

0,79

3,48

0,95

3,65

1,15
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S

S50PE%0

0,80

0,28

1,93

0,55

2,61

0,79

3,18

0,98

4,45

1,41

5,67

1,68

6,24

1,27
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S30PE%3

0,51

0,18

1,35

0,62

1,47

0,75

1,62

0,71

1,85

0,94

1,91

0,85

2,11

0,78
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S40PE%3

0,84

0,36

1,40

0,66

1,48

0,93

1,87

1,08

2,14

0,98

2,65

1,10

3,00

0,92

[ERN
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S50PE%3

1,09

0,73

1,97

0,65

2,66

0,93

2,95

1,04

3,65

1,66

4,35

1,85

5,17

2,02
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S30PP%0

0,50

0,37

1,50

0,88

2,18

1,04

2,78

1,52

3,13

1,78

3,22

1,05

3,72

1,30
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S40PP%0

0,29

0,21

1,21

0,41

1,85

0,49

2,38

0,26

2,53

0,44

3,11

0,81

3,61

0,78

N
[

S50PP%0

0,39

0,18

1,66

0,52

2,86

0,62

3,94

1,00

4,66

0,94

5,43

0,83

6,12

0,40

N
N

S30PP%3

0,34

0,16

0,73

0,18

0,75

0,17

0,83

0,38

0,86

0,53

0,98

0,44

1,54

0,77
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S40PP%3

0,08

0,07

0,58

0,37

0,67

0,21

1,14

0,43

1,15

0,37

1,49

0,41

1,78

0,26

N
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S50PP%3

0,91

1,07

1,25

1,21

1,75

0,87

2,44

0,79

2,54

0,56

2,74

0,48

3,20

0,46

m
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ESOPE%0

0,69

0,18

1,73

0,85

2,51

0,30

3,43

0,45

4,74

0,57

5,22

0,43

6,46

0,41

m
N

E50PE%3

0,55

0,49

1,86

0,76

2,42

0,95

3,20

1,11

4,29

0,80

4,76

1,75

5,46

1,05
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E50PP%0

0,29

0,18

1,49

0,69

1,99

0,60

2,81

0,82

3,79

0,74

4,24

0,49

5,04

0,94
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ESOPP%3

0,89

0,42

1,68

0,88

1,34

0,64

1,41

0,42

1,72

0,50

1,75

0,56

2,91

0,99
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Tablo 94. Laboratuar ortaminda levhalarin kalinlik artis1 oranlar1 (%) (devami)

Grup 1. Ay 2. Ay 3. Ay 4. Ay 5. Ay 8. Ay
Kodu | X | S| X]|S|X|[S|[X|[S|X]|]S]|]X]S
K30PE%0]2,12]0,73]2,20]10,43]2,52]1,08]|2,82]0,48]2,54(0,50 (3,20 (0,87
K40PE%0]2,35]0,88]3,16]1,11|3,30|0,84|3,43|0,38|3,97(0,71 (4,20 (0,55
K50PE%0 | 4,58]1,05]5,25]0,95]5,38]0,915,500,64[5,59(0,41 (5,79 1,00
K30PE%3]1,96]0,36]2,16]0,89]2,33]|1,20|2,44|0,96(2,47(0,29(3,25(2,40
K40PE%3]2,39]0,97]2,52]11,45]2,59]0,20]2,73]0,59|2,75(1,19(3,91 (1,31
K50PE%313,9011,19]3,96]1,15]5,88]0,866,01|0,77 (6,30 (0,62 | 6,54 (0,84
K30PP%0 | 1,07{0,10{1,09]0,33]1,16]0,18]1,24]|0,40|1,40]0,26 | 2,16 | 0,64
K40PP%0 | 1,72]0,69]2,10]0,83]2,73]0,77]3,61]0,93|3,87|0,77[4,42{0,91
K50PP%0 | 4,42]0,95]5,20]0,66|5,72]0,39]5,54]0,40]5,84]0,27 [ 6,22 0,65
K30PP%3{1,88(1,79|1,83]1,48]2,23]11,82]2,36]|1,84|2,88]2,60]3,09]2,64
K40PP%3{1,78]0,85|1,98]1,17]|2,56|0,76]2,78]0,99|3,24|1,39(4,34(0,97
K50PP%3 | 3,86|0,51]4,69]0,62]5,58]0,52]6,56]0,86|6,680,78(7,431,22
S30PE%0 | 1,88(0,29]2,60(0,25(4,22]1,46(4,31]0,44]4,38(1,73]5,20|2,10
S40PE%0 [4,19]1,34]4,83]1,37|5,63]1,18]5,81]|1,09|6,04[1,37(7,54(1,71
S50PE%0 |6,80(0,99|7,76]0,83]7,78]0,78]8,00|0,56|8,10(0,71 (8,70 (1,38
S30PE%3 |2,0110,56]2,19(0,6412,2410,64(2,4210,73|2,4410,71]2,75|0,69
S40PE%3 [3,09]1,03]4,14]0,81]4,58]0,96]5,20|0,97]5,91[1,10(6,35(1,19
S50PE%3 [ 5,4812,14]6,29]2,16]7,15]|1,48|7,40|1,68|7,45|1,45(8,33(1,31
S30PP%0 (3,8711,21{3,90/0,9914,38(1,22|4,44]11,23(4,5211,17|4,77 1,64
S40PP%0 |3,89(0,60(4,72(0,74]5,42]0,60]6,12]0,83]6,73]0,67|7,42]0,46
S50PP%0 (6,41(0,75(7,17(0,86|7,43]0,92]7,45]0,95]|7,52]11,27]8,101,43
S30PP%3 [1,66(0,75(2,10{1,06]2,19]0,88]2,58]0,91]2,58]0,88]3,28]0,78
S40PP%3 [ 2,03(0,44(2,70{0,63]3,10]0,77]3,56]0,98]3,87]1,02|5,09]1,67
S50PP%3 | 3,94 (0,62 (5,32(0,44]6,33]0,68]7,08]0,58]7,46]0,48 8,24 ]0,65
E50PE%0 | 6,8410,5217,29(0,567,39]0,61(7,71]10,73|7,71(0,24|7,72|0,72
E50PE%3 [5,72]1,34]6,16]0,99]6,25]0,68]6,91|0,90|7,04|0,46 7,16 [ 1,57
E50PP%0 |5,93]1,225,95]1,26(6,20(1,51(6,30{1,51{6,30|1,04]6,88]1,51
E50PP%3 |3,01]0,88]3,29]|1,06(4,36(0,80(5,21{1,08{5,25[0,99]6,94]1,71
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OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastiric1 tipi, odun orani),
belirlenen kalinlik artis1 oranlarina etkisi olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan CVA

sonuglar1 Tablo 95°te verilmistir.
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Tablo 95. OPK igeriginin kalinlik artis1 oranlarina etkisi, CVA sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 444,532 2 222,266 39,039 ,000
Polimer Tipi (B) 36,119 1 36,119 6,344 ,013
Uyumlagtirict Tipi (C) 239,466 2 119,733 21,030 ,000
Kahnhk | Odun Orani (D) 1780,534 2 890,267 | 156,367 ,000
Artisi A*B (Interaksiyon) 40,658 2 20,329 3,571 ,031
Oram (%) | A*C 201,999 4 50,500 8,870 ,000
A*D 29,752 2 14,876 2,613 ,077
B*D 1,553 2 N ,136 ,873
A*B*D 31,427 2 15,713 2,760 ,067
C*D 12,437 4 3,109 ,546 ,7102
A*C*D 16,103 4 4,026 107 ,588

Hata 797,084 140 5,693

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri, odun unu orani ve
materyal*odun orani etkilesimi levhalarin kalinlik artig1 oranlarina etkisi %95 giiven
diizeyi ile onemli, diger etkilesimlerin ise %5 hata pay1 ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir.
OPK igeriginin kalinlik artig1 oranlarma etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 96°da

verilmistir.

Tablo 96. Kalinlik artis1 oranina ait homojenlik gruplart

Oliit Tip % Kahlnlik artis1
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastirica %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

Olm@>|>mO|O|m >

3.3.5. Mekaniksel Ozelliklere Ait Bulgular

3.3.5.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Uretilen levhalarin egilme direnci (ED) ve egilmede elastikiyet modiilii (EM)

ozelliklerine ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 97°de verilmistir.
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Tablo 97. Egilme direnci (ED) ve egilmede elastikiyet modiilii (EM) degerleri

Grup ED (N/mm?) [ EM (N/mm?) Grup ED (N/mm?) [ EM (N/mm?)
Kodu X S X S |No| Kodu X S X S
K30PE%0 | 25,72 | 0,95 1844 | 104,48 | 13 [ S30PE%0 | 28,36 | 2,00 | 2044 | 190,80
K40PE%0 | 20,58 | 1,94 1508 160,19 | 14 [ S40PE%0 | 27,64 | 1,76 2389 175,15
K50PE%0 | 23,53 | 1,43|2178| 155,19 | 15 [ SS0PE%0 | 24,49 | 1,21 2335 180,69
K30PE%3 | 29,94 | 1,611882|144,82| 16 [ S30PE%3 | 34,81 | 2,42 2294 | 226,68
K40PE%3 | 24,94 | 1,73|1453|172,05| 17 [ S4A0PE%3 | 33,80 | 2,82 2532 227,78
K50PE%3 | 23,41 1,652037|138,81| 18 [ SS0PE%3| 32,09 | 1,14 | 2963 | 112,95
K30PP%0 | 37,10| 2,19 | 2406 | 149,68 | 19 | S30PP%0 | 41,74 | 2,52 | 2887 | 257,64
K40PP%O0 | 41,77 | 3,26 | 3248 280,91 | 20 | S40PP%0 | 43,06 | 2,82 | 3227 | 249,80
K50PP%0 | 35,56 | 1,40|3187 207,63 | 21 | S50PP%0 | 38,30 | 1,40 | 3158 | 140,46
K30PP%3 | 47,67 | 3,32 2596 | 253,17 | 22 | S30PP%3 | 49,45 | 3,08 | 2898 | 263,43
K40PP%3 | 40,55 1,07]|2638| 85,48 | 23 | S40PP%3 | 49,04 | 2,23|3402 | 230,50
K50PP%3 | 40,89 2,77|3218| 79,41 24 | S50PP%3 | 53,45| 1,83 |4310 | 258,37
E50PE%0 | 21,37 | 1,90 1900 | 173,01 | E3 | E50PP%0 | 31,83 | 1,86 | 2516 | 184,40
E50PE%3 | 31,03| 1,18|2636 | 270,44 | E4 | E50PP%3 | 40,34 | 2,05|2713| 177,08
YYPE 30,83 2,26 134018171 PP 31,31| 1,93| 923 36,01
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OPK fiiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, polimer tipi, uyumlastirict tipi,
odun orani) egilme Ozellikleri iizerine etkilerinin dnemli olup olmadigini belirlemek i¢in

yapilan CV A sonuclar1 Tablo 98’de verilmistir.
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Tablo 98. OPK igeriginin egilme 6zelliklerine etkisi, CVA sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 2124,326 2 1062,163 | 242,676 | ,000
Polimer Tipi (B) 5997,334 1 5997,334 | 1370,230 | 000
Uyumlastirici Tipi (C) 2721,540 2 1360,770 | 310,899 | ,000
Egilme | 0dun Oram (D) 341,659 2 170,829 | 39,030 | ,000
SPME  "A*B (Interaksiyon) 23,472 2 11,736 2681 | ,070
Direnci  "axc 408,938 4 102,234 | 23,358 | 000
(N/'mm°) - Pasp 2124,326 2 1062,163 | 242,676 | ,000
B*D 5997,334 1 5997,334 | 1370,230 | 000
A*B*D 2721,540 2 1360,770 | 310,899 | ,000
C*D 341,659 2 170,829 | 39,030 | ,000
A*C*D 23,472 2 11,736 2,681 | 050

Hata 1102,974 252 4,377

Toplam 361722,020 280

Materyal Tipi (A) 24500163,990 2 | 12250081,995 | 319,187 | ,000
Polimer Tipi (B) 25115677,341 1| 25115677,341 | 654,412 | ,000
Uyumlastirici Tipi (C) 2516290,267 2 | 1258145,133 32,782 ,000
Odun Orani (D) 14492844,082 2 | 7246422041 | 188,812 | ,000
.. A*B (Interaksiyon) 842573,008 2 421286,504 10,977 ,000
EElggltll‘I‘(‘:Sgt A*C 4970808,842 4| 1242702210 | 32,380 | 000
Modits |LAD 1460401,005 2 | 730200503 | 19,026 | ,000
(Nmm?) | BD 1761991,850 2 | 880995925 | 22,955 | ,000
A*B*D 1774878 517 2 | 887439258 | 23,123 | ,000
C*D 3520912,683 4| 880228171 | 22,935| ,000
A*C*D 2807127,017 4| 701781754 | 18,286 | ,000

Hata 9671506,900 252 38378,996

Toplam 1990449821,000 280

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri, odun unu orani ve bu

faktorlerin birlikte etkilesimleri levhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

degerlerine etkisi %95 giliven diizeyi ile 6nemli oldugu bulunmustur. OPK igeriginin

egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerine etkileri yapilan duncan testi

analizi ile Tablo 99°’da verilmistir.

Tablo 99. Egilme 6zelliklerine ait homojenlik gruplart

Oliit

Tip

ED-HG

EM-HG

Materyal

Kreozot

Kontrol

Remidasyon

Uyumlastirici

%0

%3 MAPE

%3 MAPP

Odun Unu Oram

%30

%40

%50

O m@I > OWO|>| W
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3.3.5.2. Cekme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Uretilen levhalarmm g¢ekme direnci (CD) ve c¢ekmede elastikiyet modiilii (CM)

ozelliklerine ait ortalama (X) ve standart sapma (S) degerleri Tablo 100°de verilmistir.

Tablo 100. Cekme direnci (CD) ve ¢ekmede elastikiyet modiilii (CM) degerleri

Grup CD (N/mm?) [ CM (N/mm?) Grup CD (N/mm?) [ CM (N/mm?)
Kodu X S X S |No| Kodu X S X S
K30PE%0| 13,21 0,65]1235| 81,00| 13 | S30PE%0 | 19,12 0,46|1631| 99,31
K40PE%0 | 11,19| 0,46]1048| 86,25| 14 | S40PE%0 | 15,48 0,67 | 1452 | 290,47
K50PE%0 | 10,13 | 0,27 1109 | 120,02 | 15 | S50PE%0 | 12,24 0,50 | 1501 | 222,00
K30PE%3| 16,08 | 0,13]|1198| 87,91 16 | S30PE%3 | 20,93 0,51 | 1460 | 252,76
K40PE%3 | 13,82 0,67 1225 138,80| 17 | S40PE%3 | 18,52 0,83 | 1626 | 302,63
K50PE%3 | 13,33 0,65] 1231 183,68 | 18 | SS0PE%3 | 19,86 0,60 | 1508 | 373,18
K30PP%0 | 17,64 | 1,05|1211 163,58 | 19 | S30PP%0 | 14,78 1,55 [ 1505 | 213,96
K40PP%0 | 16,27 | 0,34 | 1274 | 123,22 | 20 | S40PP%0 | 19,56 | 0,25 [ 1362 | 311,69
K50PP%0 | 12,96 | 1,87 | 1451 112,04 | 21 | S50PP%0 | 15,42| 1,31 [ 1511 | 346,08
K30PP%3 | 22,96 0,78|1548| 71,93| 22 | S30PP%3 | 25,01| 1,08 [ 1746 172,70
K40PP%3 | 21,87 | 0,86 | 1709 | 206,58 | 23 | SA0PP%3 | 25,93 | 1,24 | 2128 182,74
K50PP%3 | 20,31 1,07 1932 172,10 | 24 | S50PP%3 | 26,45| 2,25 [ 2415 | 305,28
E50PE%0 | 12,12 0,70|1211 192,95 | E3 | E50PP%0 | 16,14 | 0,86 [ 1608 | 176,24
E50PE%3 | 16,01 1,08 |1226 | 159,30 | E4 | E50PP%3 | 22,08| 1,35 1669 | 177,30
YYPE 21,72] 0,59 400| 20,84 PP 22,60| 095| 385| 29,95
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OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
cekme Ozellikleri lizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan CVA

sonuglar1 Tablo 101°de verilmistir.
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Tablo 101. OPK igeriginin ¢gekme 6zelliklerine etkisi, CVA sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Varyans Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi | Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 853,668 2 426,834 | 439,034 | ,000
Polimer Tipi (B) 247,565 1 247,565 | 254,641 ,000
Uyumlastirict Tipi (C) 1887,239 2 943,620 | 970,591 ,000
Cekme Odun Qranl (D) 179,434 2 89,717 | 92,282 ,000
Direnci A*B (Interaksiyon) 77,376 2 38,688 | 39,794 ,000
, A*C 127,705 4 31,926 | 32,839 ,000
(N'mm’) - "a*p 42,378 2 21,189 | 21,794 | 000
B*D 106,064 2 53,032 | 54,548 ,000
A*B*D 121,250 2 60,625 | 62,358 ,000
C*D 106,000 4 26,500 | 27,257 ,000
A*C*D 62,841 4 15,710 | 16,159 ,000

Hata 244,997 252 ,972

Toplam 91340,017 280

Materyal Tipi (A) 6553161,247 2 | 3276580,623 | 76,227 | 000
Polimer Tipi (B) 425322,269 1| 425322,269 9,895 ,002
Uyumlastirici Tipi (C) 4911333,930 2 | 2455666,965 | 57,129 ,000
Odun Orani (D) 1116728,663 2 | 558364,331 | 12,990 ,000
A*B (Interaksiyon) 634258,042 2| 317129,021 7,378 ,001
Eclgl‘t‘ﬁ(‘iggt A*C 1752029,050 4| 438007,262 | 10,190 | 000
Modiilii A*D 46024,632 2 23012,316 ,535 ,586
(N/mmz) B*D 317081,717 2 | 158540,858 3,688 ,026
A*B*D 82090,417 2 41045,208 ,955 ,386
C*D 1291719,333 4 | 322929,833 7,513 ,000
A*C*D 407840,067 4 | 101960,017 2,372 ,053

Hata 10832152,600 252 42984,733

Toplam 658510342,000 280
CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirict tipleri, odun unu oranit ve bu

faktorlerin birlikte etkilesimleri levhalarin ¢cekme direnci degerlerine etkisi %0,1 hata pay1
ile 6nemli, materyal*odun oran1 etkilesiminin ise elastikiyet modiilii degerlerine etkisi %5
hata pay1 ile onemsiz oldugu belirlenmistir. OPK igeriginin ¢cekme ve ¢ekmede elastikiyet

modiilii degerlerine etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 102’de verilmistir.

Tablo 102. Cekme 6zelliklerine ait homojenlik gruplari

Olciit Tip CD-HG | CM-HG
Kreozot C C
Materyal Kontrol A A
Remidasyon B B
%0 C B
Uyumlastiric %3 MAPE B B
%3 MAPP A A
%30 A B
Odun Unu Oram | %40 B AB
%50 C A
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3.3.5.3. Darbe Direnci

Uretilen levhalarin darbe direnci (DE) 6zelliklerine ait ortalama (X) ve standart

sapma (S) degerleri Tablo 103’te verilmistir.

Tablo 103. Darbe direnci (DE) degerleri

Grup DE (J/m) Grup DE (J/m)

Kodu X S [No| Kodu X S
K30PE%0 | 68,03 | 5,21 | 13 | S30PE%O0 | 61,19 | 4,00
K40PE%0 | 71,41 (8,04 | 14 | SA0PE%O | 46,71 | 2,51
K50PE%0 | 52,61 | 3,26 | 15 | SS0PE%O0 | 42,24 | 3,00
K30PE%3|51,87 | 2,34 | 16 | S30PE%3 | 42,46 | 3,30
K40PE%3 | 44,00 | 2,41| 17 | SA0PE%3 | 34,70 | 1,98
K50PE%3 | 38,02 1,91 18 | SS0PE%3 | 32,87 | 1,94
K30PP%0 | 24,78 1,42 | 19 | S30PP%0 | 23,29 3,10
K40PP%0 | 26,05 | 2,55 | 20 | S40PP%0 | 24,58 | 1,91
K50PP%0 | 22,89 2,29 | 21 | S50PP%0 | 25,321 0,79
K30PP%3]20,47 1,14 | 22 | S30PP%3 | 21,60 0,95
K40PP%3 | 22,41 1,23 | 23 | SA0PP%3 | 22,56 | 1,07
K50PP%3 | 23,84 1,28 | 24 | S50PP%3 | 24,65 | 1,32
ESOPE%O0 | 48,14 | 3,96 | E3 | ES0PP%0 | 27,37 | 2,95
ES0PE%3 | 38,48 | 3,52 | E4 | E50PP%3 | 25,69 | 2,86
YYPE 2841104 PP 29,5910,59
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OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
darbe 6zellikleri lizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan CVA

sonuclar1 Tablo 104’te verilmistir.
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Tablo 104. OPK igeriginin darbe 6zelliklerine etkisi, CVA sonuglari

Darbe
Direnci
(I/m)

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 1563,389 2 781,695 88,266 ,000
Polimer Tipi (B) 30559,780 1 30559,780 | 3450,689 ,000
Uyumlagtirici Tipi (C) 7669,430 2 3834,715 | 433,001 ,000
Odun Orani (D) 1376,145 2 688,073 77,694 ,000
A*B (Interaksiyon) 1448,595 2 724,298 81,785 ,000
A*C 306,205 4 76,551 8,644 ,000
A*D 270,172 2 135,086 15,253 ,000
B*D 1510,215 2 755,108 85,264 ,000
A*B*D 403,318 2 201,659 22,771 ,000
C*D 378,196 4 94,549 10,676 ,000
A*C*D 430,594 4 107,648 12,155 ,000
Hata 2231747 252 8,856
Toplam 424723,890 280

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlagtiric

tipleri, odun unu oran1 ve bu

faktorlerin birlikte etkilesimleri levhalarin darbe direnci degerlerine etkisi %0,1 hata payi

ile 6nemli oldugu bulunmustur. OPK igeriginin darbe direnci degerlerine etkileri yapilan

duncan testi analizi ile Tablo 105’te verilmistir.

Tablo 105. Darbe 6zelliklerine ait homojenlik gruplart

Olgiit Tip DE-HG
Kreozot A
Materyal Kontrol C
Remidasyon B
%0 A
Uyumlastiric %3 MAPE A
%3 MAPP B
%30 A
Odun Unu Oram %40 B
%50 C

3.3.5.4.Vida Tutma Direnci

Uretilen levhalarin vida tutma direnci (W) &zelliklerine ait ortalama (X) ve standart

sapma (S) degerleri Tablo 106’da verilmistir.
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Tablo 106. Levhalarin vida tutma direnci (W) degerleri

Grup W (N/mm)

Kodu X S [No
K30PE%0| 96,90 2,16 13
K40PE%0 | 101,63| 0,55( 14
K50PE%0| 86,67 0,15] 15
K30PE%3| 83,20|57,59]| 16
K40PE%3| 93,90| 150( 17
K50PE%3| 97,23 0,31] 18
K30PP%0 [ 128,60 1,54] 19
K40PP%0 | 143,03 0,06 | 20
K50PP%0 | 114,40| 0,53] 21
K30PP%3 | 145,40 1,44] 22
K40PP%3 [ 148,07 1,01| 23
K50PP%3 | 144,00 0,20] 24
E50PE%0 [ 81,80| 5,77|E3
E50PE%3 [ 102,67 1,40| E4
YYPE 150,20 0,72

Grup W (N/mm)
Kodu X S
S30PE%0 [ 116,27 | 0,40
S40PE%0 | 110,93 | 0,90
S50PE%0 | 100,83 | 5,84
S30PE%3 [ 121,33 12,89
S40PE%3 [ 115,67 | 1,15
S50PE%3 [ 113,97 ] 0,49
S30PP%0 | 127,67 | 0,58
S40PP%0 | 133,00 | 1,00
S50PP%0 [ 108,73 | 2,37
S30PP%3 [ 128,731 0,42
S40PP%3 | 141,33 2,31
S50PP%3 [ 121,13 ]0,90
E50PP%0 | 102,63 | 0,75
E50PP%3 121,83 (1,61
PP 199,25 0,85
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OPK iiretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
vida tutma direnci tizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek icin yapilan CVA

sonuclar1 Tablo 107°de verilmistir.

Tablo 107. OPK igeriginin vida tutma direncine etkisi, CVA sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynag Toplami Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 922,953 2 461,476 3,771 ,029
Polimer Tipi (B) 5382,608 1 5382,608 43,983 ,000
Uyumlagtiric1 Tipi (C) 1679,934 2 839,967 6,864 ,002
Vida | Odun Orani (D) 1451,419 2 725,709 5,930 ,005
Tutma | A*B (interaksiyon) 893,171 2 446,586 3,649 ,032
Direnci | A*C 589,684 4 147,421 1,205 ,319
(N/mm) | A*D 305,578 2 152,789 1,248 ,295
B*D 311,312 2 155,656 1,272 ,288
A*B*D ,351 2 ,175 ,001 ,999
C*D 803,151 4 200,788 1,641 177
A*C*D 296,202 4 74,051 ,605 ,661

Hata 6853,267 56 122,380

Toplam 1155940,470 84

CVA sonuglarina gore; materyal, uyumlastirici tipleri ve odun unu orani levhalarin

vida tutma direnci degerlerine etkisi %95 giiven diizeyi ile 6nemli, bu faktorlerin birlikte




160

etkilesimlerinin ise %5 hata pay1 ile dnemsiz oldugu belirlenmistir. OPK iceriginin vida

tutma direnci degerlerine etkileri yapilan duncan testi analizi ile Tablo 108’de verilmistir.

Tablo 108. Vida tutma ozelliklerine ait homojenlik gruplari

2

W(>>> 0w w > > T
®

Olciit Tip
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastirici %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

3.3.6. Termal Ozelliklere Ait Bulgular

3.3.6.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz kapsaminda levhalarin bozunma basamaklar1 ve 545 °C’de

kalan madde miktarlar1 Tablo 109-111’de verilmistir.

Tablo 109. Kreozot igeren levhalarin bozunma basamaklarinda % agirlik kayiplar1 ve %
kalint1 miktarlar

Grup % Agirhk Kaybi

%Kalinti

No Kodu %5 | %10 | %20 | %40 | %60 | %80 % 90 Oram
1 | K30PE%O 256 320 372 473 488 498 506 5,503
2 | K4AOPE%O 269 323 372 476 489 499 506 5,914
3 | K50PE%0 259 314 364 469 488 499 509 7,796
4 | K30PE%3 284 333 381 476 489 498 505 5,843
5 | K4OPE%3 288 332 375 473 489 499 508 7,463
6 | KS0PE%3 269 317 361 457 486 498 524 9,717
7 | K30PP%0 294 337 381 457 470 480 488 6,163
8 | K40PP%0 284 329 375 456 471 481 490 6,031
9 | K50PP%0 270 315 358 439 470 484 536 9,887
10 | K30PP%3 302 345 388 459 471 481 489 5,238
11 | K40PP%3 281 325 370 453 470 482 493 7,670
12 | K50PP%3 256 306 351 417 469 485 496 10,761
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Tablo 110. Kontrol levhalarin bozunma basamaklarinda % agirlik kayiplari ve %
kalint1 miktarlart

Grup %Agirhk Kayb
%Kahnti

No Kodu %5 | %10 | %20 | %40 | %60 | %80 | %90 Oram

13 | S30PE%0 315 353 409 479 489 497 503 4,798
14 | S40PE%0 293 333 376 475 489 498 505 5,893
15 | S50PE%0 294 329 366 461 486 499 545 10,294
16 | S30PE%3 298 339 383 476 489 497 504 5,028
17 | S40PE%3 294 331 371 469 486 497 501 7,708
18 | S50PE%3 287 324 363 458 485 495 514 9,371
19 | S30PP%0 292 330 370 451 471 482 497 8,272
20 | S40PP%0 287 325 364 444 469 482 502 9,108
21 | S50PP%0 285 323 362 440 471 486 534 9,852
22 | S30PP%3 288 327 367 448 470 482 514 9,585
23 | S40PP%3 290 327 366 447 469 481 503 9,355
24 | S50PP%3 281 320 358 428 466 482 547 10,740

Tablo 111. Remidasyon gruplarinin ve ana materyallerin bozunma basamaklarinda %

agirlik kayiplari ve % kalintt miktarlari

Grup %Agirhk Kayh

% Kalint1

No Kodu %5 | %10 | %20 | %40 | %60 | %80 | %90 Oram
E1 | E50PE%0 273 317 359 457 486 498 510 8,785
E2 | E50PE%3 286 322 359 446 486 499 535 9,889
E3 | E50PP%0 292 328 368 448 471 484 510 9,602
E4 | E50PP%3 285 325 365 446 469 481 497 9,037
Kreozot Kontrol 139 193 251 335 374 474 546 18,029
Sarigam Kontrol 105 258 311 354 380 508 546 18,997
Saf YYPE 466 474 480 487 492 496 500 -
Saf PP 427 439 450 461 467 474 479 -

Biitiin gruplara ait TGA ve DTG termogramlar1 EK-Sekiller dizininde Ek Sekil 39-

50’de verilmistir.

3.3.6.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)

%50 odun unu igeren levhalarn ve ham materyallerin DSC analizi sonucu
hesaplanan entalpi degerleri ve kristallenme dereceleri Tablo 112°de verilmistir.
Levhalarin kristallenme derecelerinin belirlenmesinde kullanilan analiz verileri ise Ek-

Tablolar dizininde Ek Tablo 2’de verilmistir. Saf YYPE ve PP’nin erime sicakliklari

strastyla 132 °C ve 165 °C olarak belirlenmistir.




Tablo 112. DSC analizi sonucu elde edilen entalpi ve kristallenme dereceleri
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Grupa Tmlb Toc Tcd AHCE Tmllf Al'lllg Xch
No [ Kodu (°C) °C) | °C) [ (/9) | °C) | (/9) | (%)
3 | KSOPE%O| 130,17 | 120,38 |118,18]-67,13]133,76|70,19]|47,91
6 | K50PE%3| 129,09 | 120,41 |118,18]-78,33 133,60 | 80,54 | 54,98
9 | K50PP%0 | 163,59 | 116,32 |112,45]-36,81]161,10|27,89|26,69
12 | K50PP%3 | 162,63 | 120,53 | 115,69 (-44,15|162,07 | 28,72 [ 27,48
15 | S50PE%0 | 132,24 | 121,09 | 118,59 (-84,54 135,00 | 86,61 59,12
18 | S50PE%3 | 131,39 | 120,83 | 118,70 (-75,04 | 134,05| 75,93 (51,83
21 | S50PP%0 | 164,88 | 120,26 | 115,59 |-42,42|162,31 | 26,96 | 25,80
24 | S50PP%3 | 164,49 | 121,62 |117,14|-40,00 | 162,37 | 25,99 | 24,87
E1 [ ESOPE%0 | 131,87 | 114,71 |[118,15]|-87,41|134,64|87,30 59,59
E2 | E50PE%3 | 131,36 | 120,71 | 118,63 |-68,24|133,74|71,28 | 48,66
E3 | ES0PP%0 | 164,49 | 118,08 |113,75(-38,04|161,55|23,70 (22,68
E4 | E5S0PP%3 | 163,99 | 121,06 |116,60|-40,13|161,83| 26,81 | 25,65

a; Levha grubu,

erime entalpisi, h; kristallenme derecesi.

Biitiin gruplara ait DSC grafikleri Ek-Sekiller dizininde Ek Sekil 51-53’te verilmistir.

3.3.6.3. Limit Oksijen Indeksi (LOT)

b; ilk erime sicaklik piki, c; kristallenmenin baglama sicakligi, d;
kristallenmenin sicaklik piki, e; kristallenme entalpisi, f; ikinci erime sicaklik piki, g;ikinci

LOI analizi sonucu belirlenen indeksler (%0,) Tablo 113°te verilmistir.

Tablo 113. Limit oksijen indeksi (LOI) degerleri

Grup Grup
No Kodu (%0,) | No Kodu (%0,)
1 |K30PE%0| 20 13 |S30PE%0| 23
2 |KAOPE%O| 19 14 |S40PE%0| 22
3 |K50PE%0| 19 15 |S50PE%0| 20
4 |K30PE%3| 21 16 |S30PE%3| 23
5 |K40PE%3| 20 17 |S40PE%3| 23
6 |K50PE%3| 20 18 | S50PE%3| 22
7 | K30PP%0 19 19 | S30PP%0| 20
8 | K40PP%0 18 20 | S40PP%0| 20
9 | K50PP%0 18 21 | S50PP%0| 19
10 | K30PP%3| 20 22 | S30PP%3| 21
11 | K40PP%3 19 23 | SA0PP%3 20
12 | K50PP%3 19 24 | S50PP%3| 20
E1l | ES0PE%0 20 YYPE 19
E2 | ES0PE%3 22 PP 17
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“Tablo 113’tin devam1”
E3 | ES0PP%0 20
E4 | ES0PP%3 21 Sarigam 22

3.3.6.4. Alevin Lineer Yayillma Hiz1

Levhalarm alevin yayilma hiz1 (FV) 6zelliklerine ait ortalama (X) ve standart sapma

(S) degerleri Tablo 114’te verilmistir.

Tablo 114. OPK gruplarin alevin yayilma hizi (FV) degerleri

Grup FV (mm/dk) Grup FV (mm/dk)
No Kodu X S V | No | Kodu X S Vv
1 | K30PE%O | 26,44 1,34 5,07| 13 | S30PE%O0| 26,65| 3,04] 11,40
2 | KAOPE%O | 26,93| 2,26| 8,41 14 | SA0PE%O| 26,04| 0,66 2,53
3 | K50PE%O [ 29,72]12,91] 9,79| 15 | S50PE%O0| 24,41 1,24]| 5,06
4 | K30PE%3 | 26,54| 1,79| 6,76| 16 [S30PE%3| 27,81 1,80 6,48
5 | KAOPE%3 | 28,11|2,19| 7,77| 17 |SAOPE%3| 26,93| 1,46| 5,44
6 | K50PE%3 | 30,34] 1,93] 6,35| 18 | SS0PE%3| 24,85| 1,42| 5,73
7 | K30PP%0 [ 26,96 | 8,53| 31,64 | 19 | S30PP%0 | 34,04| 5,77| 16,97
8 | K40PP%0 | 37,98| 5,51| 14,52 20 | S40PP%0| 32,06| 2,14| 6,69
9 | K50PP%0 | 31,67| 2,83 8,92| 21 | S50PP%0| 29,99| 2,13 7,09
10 | K30PP%3 | 35,48| 2,56| 7,22| 22 [S30PP%3| 32,13| 1,08 3,36
11 | K40PP%3 | 36,04| 6,12| 16,97 | 23 [S40PP%3| 31,11| 2,15( 6,92
12 | K50PP%3 | 35,95| 4,82] 13,40| 24 [S50PP%3| 30,23| 1,02| 3,37
E1l | E50PE%0 | 26,45| 1,27| 4,81| E3 |E50PP%0| 33,06| 1,75| 5,29
E2 | E50PE%3 | 26,63| 1,18| 4,44 | E4 |E50PP%3| 33,39| 152| 4,57
YYPE 27,23 | 3,57 13,10 PP 29,63| 1,32 4,46

OPK {iretiminde malzeme igeriginin (materyal tipi, uyumlastirici tipi, odun orani)
alevin yayilma hizi iizerine etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan

CVA sonuglar1 Tablo 115°te verilmistir.
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Tablo 115. OPK igeriginin alevin yayilma hizina etkisi, CVA sonuglari

Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynad Toplanm | Derecesi Ortalamas1 | F-Hesap | Diizeyi
Materyal Tipi (A) 162,964 2 81,482 8,099 ,001
Polimer Tipi (B) 553,353 1 553,353 54,998 ,000
Alevin Uyumlagtirici Tipi (C) 21,880 2 10,940 1,087 ,341
Lineer Odun Qranl (D) 20,220 2 10,110 1,005 ,369
Yavil A*B (Interaksiyon) 25,931 2 12,965 1,289 ,280
ayima - "axc 82,321 4 20,580 2,045 093
Hizr — Pasp 159,764 2 79,882 7,940 001
(mm/dk) [B*p 72,891 2 36,445 3,622 ,030
A*B*D 94,562 2 47,281 4,699 ,011
C*D 63,075 4 15,769 1,567 ,188
A*C*D 83,340 4 20,835 2,071 ,089

Hata 1126,86 112 10,061

Toplam 128430 140

CVA sonuglarina gore; materyal ve materyal*odun orani birlikte etkilesiminin OPK
gruplarinda alevin yayilma hizi degerlerine etkisi %95 giiven diizeyi ile 6nemli oldugu
belirlenmistir. Uyumlastirici, odun orani ve bu faktorlerin birlikte etkilesimlerinin ise %5
hata payi ile 6nemsiz oldugu bulunmustur. OPK igeriginin alevin yayilma hizi 6zellikleri

tizerine etkisi yapilan duncan testi analizi ile Tablo 116°da verilmistir.

Tablo 116. Alevin yayilma hizina ait homojenlik gruplari

Olciit Tip FV-HG
Kreozot
Materyal Kontrol
Remidasyon
%0
Uyumlastirici %3 MAPE
%3 MAPP
%30
Odun Unu Oram %40
%50

>|>|>|0|>m| >0

3.3.7. Levhalarin Morfolojik (SEM) Ozelliklerinin Belirlenmesi

Levhalarin SEM analizi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 78-80’de ve Ek Sekil
54-57’de verilmistir.



4. iIRDELEME

4.1. Tiir Teshisi

Kreozot igeren tel direklerinin Pinus sylvestris L. (Sarigam) oldugu tespit edilmistir.
Sarigam gerek dogal yayilist (37°-70° Kuzey ve 7°-137° Dogu koordinatlarin1 kapsayan
genis bir yayilis alani) gerekse de sahip oldugu fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden
dolay1; mobilya, kagit hamuru, levha, ambalaj sandiklar1 vb. iiretiminde olmak iizere
yuvarlak halde ¢it, maden ve tel diregi gibi bir¢ok alanda degerlendirilmektedir. Emprenye
islemi agisindan diri oduna gore kolay, 6z oduna gore ise orta derecede giic emprenye olan
tir sinifina girmektedir (Diindar, 2005; Alan vd., 2008).

Kisaca mikroskobik 6zelliklerine deginilirse; yillik halka sinirlar1 belirgin, yaz odunu
traheitleri radyal yonde yassilagmis, kalin ¢eperli ve dar liimenlidir. Traheitlerin teget ¢ap1
10-15 pm olup uzunluklar1 1800-4500 pm’dir. ilkbahar odununda radyal geperler iizerinde
kenarli gegitler biiyiik ve tek siralidir. Boyuna parangim bulunmamaktadir. Oz isimlari
heterojen tek sirali olup recine kanal ihtiva etmektedir. Oz 1s1nlar traheitleri her iki tarafta
1-3 siral1 ve bazen de 6z 1511 igerisinde yer almaktadir. Karsilagsma yerlerindeki gegitler
genellikle pencere tipindedir. Ayrica karsilasma yeri gegitlerinde dis seklinde kalinlasan
enine traheitler ile diger tiirlerden ayrilmaktadir. Boyuna paransim hiicreleri bulunmamakla
birlikte recine kanallarinin ortalama %37’si ilkbahar odununda, %63’li yaz odununda
bulunmaktadir (Bozkurt vd., 1995; Merev, 2003; Diindar, 2005).

Bu bilgiler 15181inda mikroskop altinda yapilan incelemelerde kreozot, 6zellikle yaz
odunu traheitleri/liimen bosluklarinda sikisip kaldigi belirlenmistir. Ilkbahar odununda ise
penetrasyon aralikli olarak devam etmistir. Yiiksek molekiil agirligindan dolayr yagh
karakterdeki emprenye maddelerinin emprenyesi suda ¢éziinen emprenye maddelerinden
daha zordur. Dolayisiyla 6n 1sitma ve yiiksek basin¢ uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu da odun hiicrelerinde bazi deformasyonlara neden olabilmektedir. Emprenye
maddesinin regine kanalina neredeyse hi¢ penetre olmamastir.

Kreozot ile emprenye edilmis ve daha sonra dis ortama maruz kalmis odun
orneklerinin 151k mikroskobundaki incelemelerinde; regine etrafindaki epitel hiicrelerinin
etkilendigi ve buna bagli olarak kontrol grubuna kiyasla hiicreler arasi gegcislerde

diizensizlikler oldugu goriilmiistiir. Biiyiik liimenli regine kanallar1 tam olarak emprenye
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olmamistir. Bunun nedeni dogal koruma saglayan reginenin iticiligi ve uygulanan

emprenye teknigi oldugu sanilmaktadir.

4.2. Kreozot iceren Odun Orneklerinin Yapi Aydinlatmasi
4.2.1. Kreozot I¢eriginin Belirlenmesi

Standart (toluen) temel alindiginda hizmet Omriinii (26 yil) tamamlamis tel
direklerinde % kreozot igerigi, ortalama %39,11 olmustur. Alkol-benzen ekstraksiyonu
kullanildiginda ise bu oran %52,31 oldugu belirlenmistir. En diisiik oran ise hekzan
¢oziiclisiinde (%30,49) elde edilmistir. Burada amag ileride yapilacak g¢aligmalarda
toliienin yaninda hekzan ve alkol-benzen gibi ¢oziiciilerin kreozot analizlerinde etkinligini
belirlemektir. Alkol-benzen ¢oziiciisiinde bu oranin yiiksek ¢ikmasi, kreozot ile birlikte
odundan ekstraktifleri de uzaklastirdig: anlamina gelmektedir.

Roliadi vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada kreozot orani; taze halde, 5 yillik ve 25 yillik
tel direklerinde sirasiyla yaklasik olarak %35, %15 ve %12 olarak bulunmugstur. Benzer
calismada Shupe vd. (2006) kreozot igerigini %34,18 (taze), %9,12 (5 yil) ve %2,84 (25
yil) olarak belirlemislerdir. Bu azalmanin nedeni hizmet siiresi uzadik¢a kreozotun, odun
hiicre gozeneklerinden kanamasi veya yikanmasina baglanmaktadir. Ayrica yer
¢ekiminden dolayr diregin dip kismina dogru ve permeabilitenin artmasiyla yiizeylerden
0ze dogru kreozot igerigi artmaktadir. Diger caligmalarda da hizmet siiresi boyunca
kreozotun %10-50 arasinda odundan uzaklastigi belirtilmistir (Brudermann, 2008; Webb
ve Gauntt, 2010; Lebow vd., 2013).

%39,11 olarak belirlenen kreozot icerigine gore tez kapsaminda kullanilan
orneklerde kreozot tutunma miktar1 yaklasik olarak 62 kg/m3 olmustur. AWPA standardina
gore ahsap malzemede kreozotun retensiyonu kullanim yerine ve istenen hizmet siiresine
gore degiskenlik gostermektedir. Genel olarak toprak tstii kullanim yerlerinde 80-128
kg/m?®, toprakla temas eden yerlerde 160 kg/m?®, siddetli ve yiiksek koruma istenen yerlerde
192 kg/m?® retensiyon istenmektedir. Bu oranlar it gibi kiigiik ebatlardaki iiriinlerde ise 80
kg/m*e diismektedir (AWPA C2, 2001; C-EPA, 2004).

Kreozotun odundan uzaklastirilmasi amaciyla biyoremidasyon ve ¢oziicl
ekstraksiyon yontemleri olduk¢a sik kullanilmaktadir. Her iki yontem ile kreozotun

neredeyse tamami uzaklastirilabilmektedir. Fakat biyoremidasyonun zaman almasi ve
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ekstraksiyon yonteminin de maliyetli olmasi bu yontemlerin en 6nemli dezavantajlari
olmustur (Shupe, 2006). Bununla birlikte sokslet ekstraksiyonunda uygulanan sicaklik ve
partikiil buiytikligi ekstraksiyon verimini dogrudan etkiledigi bilinmektedir (Hosgiin ve
Bozan, 2010). Ekstraksiyon verimi bakimindan; en yiiksek alkol-benzen ¢oziiciisiinde
(%77,16) ve en diisiik hekzan ¢oziiclisiinde (%61,35) olup toliiende ise %69,93 oraninda
belirlenmigstir. Tez kapsaminda hekzan ¢oziiciisii kullanilarak yapilan remidasyon
isleminde ekstraksiyon verimi, yeterli oldugu goriilmektedir.

Sekil 40°ta verilen ekstraksiyon sonrast FTIR spektrumlarinda sarigam kontrol
orneginde bulunan aldehitlerde, eslesmemis ketonlarda, esterlerde ve karboksilik asitlerde
C=0 gerilme titresimlerini gdsteren 1720-1740 cm™ piklerinin kreozot &rneginde
kaybolmustur. Lignin yapisindaki aromatik halkalarin C=C gerilme baglarin1 ifade eden
1500-1515 cm™ araligindaki piklerin degismedigi goriilmiis olup ekstraksiyon isleminin ve
¢oziicii tipinin etkisi olmadig1 belirlenmistir. Fakat 1600-1660 cm™ piki arasinda toliien ile
ekstraksiyon islemine tabi tutulan ornekte absorbansin arttigi gézlenmistir. Bu degisimin
kullanilan  ¢Oziiciiniin  yeni karbonil bilesiklerin olusumuna neden olmasiyla
aciklanabilmekte olup aromatik yap1 titresimi ve COO™ antisimetrik yap1 titresiminden
kaynaklandig: bildirilmistir (Temiz, 2005).

Toluen ve hekzan gibi ¢oziiciiler asetona gore odun hiicre bilesenlerini daha az
bozundurmaktadir. Fakat toluen 6zellikle seliilozdaki hidrolizi hizlandirmakta olup lignin
bantlarinda da etkisi oldugu soylenebilmektedir. C-O bagi gibi asimetrik ve simetrik
hidroksil baglarinda artis gézlenmekle beraber ¢oziicli ekstraksiyonu sonrasi aseton ile
muamele edilen drneklerde 1646 cm™ pikindeki baglarda su molekiillerinin aseton ile yer
degistirip odun-aseton kompleks baglarini olusturdugu gozlenmektedir (Darwish ve
Hadidi, 2008).

4.2.2. TGA-FTIR Seri Analizi (FTIR Baglantih TGA Analizi)

Bilindigi iizere malzemenin TGA analizi, fiziksel 6zelliklerin sicakliga bagli olarak
degisiminin incelendigi bir yontemdir. Bu ylizden malzemenin yapisinda meydana gelen
kimyasal degigmeleri tam olarak anlayabilmek i¢in spektrometrik bir yonteme daha ihtiyag
vardir. Kreozot igeren odun 6rneklerinin termal bozunma ile ¢ikan gaz iiriinler Sekil 42’°de

verilmistir. Odunda hiicre bilesenlerinin (seliiloz, hemiseliiloz, lignin) termal bozunmasi
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genellikle 200 °C’den yiiksek sicakliklarda baslamaktadir. Sekil 41°de gorildiigii gibi
baslangigta hizli bir bozunmanin oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni kreozot
bilesenlerinin yaninda, 6rnekteki suyun da buharlasmasidir. 380 °C’ye kadar olan agirlik
kaybmi o©ncelikle hemiseliilloz, selilloz ve daha sonra kreozot yaginin bozunmasi
olusturmaktadir. DTG egrisinde ise ligninin bozunma bdlgesi olan 380 °C’de agirlik kayb1
kademeli olarak azalmasina ragmen gaz ¢ikisinin bu sicakliga kadar artarak devam ettigi
goriilmektedir. Dolayisiyla OPK {iretimi esnasinda ekstriider sisteminde gerek zararli gaz
formlarmin agiga c¢ikmamasi gerekse de odun hiicre bilesenlerinin bozunmasini
engellemek i¢in 190 °C’yi asilmamasi saglanmistir. Becker vd. (2001) yaptiklar1 ¢aligmada
kreozotun ve kreozot igeren odunun termal bozunmasi; 75 °C’de kurutma islemi ile
basladig1, ardindan kreozot bilesenlerinin 180-400 °C arasinda buharlastigi, 300-400 °C
arasinda odundaki oksidatif reaksiyonlar nedeniyle kreozot bilesiklerinde 400-600 °C
arasinda minerallesmenin oldugunu belirlemislerdir. 220-290 °C arasinda kreozotun ana
bilesikleri buharlagsmaktadir. Bu sicakliklar kreozotun naftalen (218 °C), metilnaftalen (245
°C) ve dibenzofuran (287 °C) gibi ana bilesenlerinin kaynama noktalarin1 kapsamaktadir.
545 °C’de ise kreozotun kalint1 bilesikleri CO;’e oksitlenmektedir.

FTIR spektrumunda ise ¢ikan gaz iiriinlerin zamana bagl olarak CO gazinin azalip
CO, gazinin artti1 gozlemlenmektedir. Spektrumda, 3567 cm™ piki su buharii (H,0),
2345 cm™ piki karbondioksiti (CO,), 1744 cm™ ve 1103 cm™ pikleri asidik gazlar olarak
bilinen asetik asit (CH;COOH) ve formik asit (HCOOH) gazlarini, 1044 cm™ piki
metanolii (CH3OH) ve 666 cm™ piki CO, gazini temsil etmektedir. Sicaklik yoluyla de-
karboksilasyon ve de-metoksilasyon yoluyla odundan CO, CO,, H,O, CH4, CH3;OH
bilesenlerinin uzaklastigi bilinmektedir. Burada aktif termal bozunmanin 268 °C’ye kadar
olan birinci bolgesinde %21 agirlik kaybi gergeklesmistir. 380 °C’ye kadarki ikinci
bolgede ise %60’lara varan agirlik kaybr olmustur. Karbonizasyon bolgesi olarak bilinen
ticlincii bolgede basit siibstitiie aromatik bilesenler uzaklastig icin diger bolgelere nazaran
daha yavas olmakta ve materyal gitgide kararsiz molekiil yapiya dontiserek agirlik kaybi

%90’a ¢ikmaktadir (Giirkahraman ve Pehlivan, 1998; Konuklar, 2011; Jung vd., 2013).

4.2.3. Genel GC/MS Analizi

GC/MS analizi sonucu belirlenen 250 bilesik Ek Tablo 1°de verilmistir. Naftalen,

asenaftalen, fluoren, fenantren, piren ve bu bilesiklerin yan {rlinleri/tiirevleri kreozot
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igerigini olusturmaktadir. Kreozotun tanimlanabilen bilesen sayisi iiretim sekline ve
uygulanan sicakliklara gore degisebilmekte ve en az 155’ten baslayarak (Corn vd., 2010),
200 (Milton, 1995), 300 (CEPA, 2004) ve 1000’den fazla (EPA, 2008; Mateus vd., 2010)
bilesenin var oldugu bilinmektedir. Bu bilesikler arasinda en biiyiik pay1 notral bilesikler
almaktadir. Kreozotun %70-90’m1 PAH’lar, %10’unu fenolik bilesikler, %3’ten azini
mono-aromatik hidrokarbonlar (BTEX) ve %3-15’ini ise ¢ok halkali bilesikleri igeren N
(azot), O (oksijen) veya S (kiikiirt)’tin halkada yer aldig1 heterosiklik bilesikler
olusturmaktadir. Dolayisiyla kreozotun ana bilesiklerini %90 oraninda alifatik
hidrokarbonlar olusturmaktadir (Milton, 1995; Ibach, 1999; CEPA, 2004; Brudermann,
2008; Mateus vd., 2010; CEPA, 2013).

Tez kapsaminda kullanilan ve yapisi %91 oraninda aydinlatilan kreozotun %41°lik
bolimii PAH bilesiklerinden olustugu tespit edilmistir. Roliadi vd. (2000) yaptigi
calismada; hizmet siiresi arttikca PAH bilesiklerinin biiyiikk kismi “weathering”
(yaslandirma) ile uzaklagtig1 vurgulanmistir. Fakat direklerin dip kismina dogru emprenye

maddesi ¢oktiigi i¢in bu bolgede PAH oranlar1 yiiksek oldugu belirtilmistir.

4.2.4. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH-18) Belirlenmesi

Coziicl ekstraksiyon ile yapilan remidasyon islemi sonrasi; odun orneklerinde ve
ekstraksiyona ugratilmig/ ugratilmamis odun unu i¢ceren OPK gruplarinda toplam PAH ve

benzo(a)piren oranlar1 Sekil 43’te dzetlenmistir.
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Sekil 43. Toplam PAH bilesikleri ve benzo(a)piren oranlarindaki degisim
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Buna gore; ham kreozot odun 6rneklerinin hekzan ¢oziiciisii ile yapilan remidasyon
islemi sonucu toplam PAH ve benzo(a)piren azalig oranlari sirasiyla %66 ve %62 olurken
toluen c¢oziiciisii ile yapilan remidasyon isleminde bu oranlar %88 ve %26 olmustur.
Burada toplam PAH miktarlar1 igin toluenin, benzo(a)piren igin ise hekzanin etkinligi s6z
konusu olmustur.

Remidasyona ugratilmis odun unu igeren levhalarda toplam PAH ve benzo(o)piren
oranlarinda sirastyla %385-93 ve %29-44 arasinda bir azalma meydana gelmistir.
Remidasyona ugratilmayan odun unu iceren levhalarda ise toplam PAH oranlarinda %77-
84 arasinda bir azalma meydana gelirken benzo(a)piren oranlarinda ise énemli bir artis
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kreozot i¢eren odun 6rnekleri OPK iiretiminde siirecinde
(ekstriizyon ve pres) PAH bilesiklerinin buharlasarak uzaklagsmasi veya baska formlara
dontismesi  ile aciklanabilmektedir. Ayrica uygulanan sicaklik parametrelerinin
benzo(a)piren oranini arttirdigi gézlenmistir. Remidasyona ugratilan levha gruplarinda ise
YYPE ile iiretilen ve uyumlastirict kullanilan levhalarda benzo(a)piren oraninda azalma
olmustur. Bu duruma kullanilan atik polimerler i¢inde var olan PAH bilesiklerinin neden
oldugu diisiiniilmektedir.

Remidasyon islemi sonrasi benzo(a)piren disinda diger PAH bilesiklerinde de
onemli azalmalar olurken en One ¢ikan bilesikler ve azalma oranlari sirastyla asenaften
(%98), fluoren (%97), fenantren (%95), piren (%91) ve krisen (%86) olmustur. PAH’lar en
az 100 tekil bilesikten olusmakla beraber One ¢ikan bilesikler asenaften, antrasen,
benzo(a)antrasen, benzo(a)piren, fluoranten, fluoren, naftelen, fenantren ve pirenlerdir. Bu
bilesikler igerisinde en onemli kanserojen madde ise benzo(a)pirendir. Biyolojik olarak
naftalenler kolay bozunabilirken fluoren, krisen, antrasen ve pirenler ¢ok zor
bozunmaktadir (Bergknut, 2006; Zhang vd., 2006; Wang vd., 2010; Alver vd., 2012).

Remidasyon sonrast iiretilen OPK gruplarinda toplam PAH oranlart YYPE
gruplarinda ortalama 27 mg/kg, PP gruplarinda ortalama 42,79 mg/kg olmustur.
Benzo(a)piren oranlart ise YYPE’de ortalama 0,40 mg/kg, PP’de ortalama 0,48 mg/kg
olmustur. Dolayisiyla EPA siniflandirmasi kapsaminda (Tablo 12) iiretilen OPK’lar
benzo(a)piren oranlaria gore II. kategoride, toplam PAH oranlarina gore ise II. kategoriye
cok yakin olmakla birlikte III. kategoride yer almistir.

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip
hidrofobik karakterli organik bilesikler olup diigikk buhar basinci, yiiksek erime ve

kaynama noktalarina sahiptirler. Bu nedenle suda ¢oziinmezken organik karakterli giiclii
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asitlerde rahatlikla ¢oziinebilmektedir (Zapff-Gilje vd., 2001; Zuydam, 2007). Kreozotun
uzaklastirilmasinda en etkili iki yolun biyoremidasyon ve ¢oziicii ekstraksiyon yontemleri
oldugu vurgulanmistir. Fakat biyoremidasyonun uzun zaman aldigi, siiper kritik su
yonteminin de maliyetli oldugu vurgulanmistir. Coziicii ekstraksiyon ise 6rnek miktarina
bagli olarak uzun siire gerektirmesi ve ekstraksiyon sonrast zehirli ¢ozeltilerin kalinti
olarak kalmasi dezavantaj olarak vurgulanmaktadir (Portier vd., 1993; Zhou, 2012).
Morrell (2004) ekstraksiyon yontemi ile kreozotun biiyiik 6l¢iide uzaklastirilabilecegi fakat
maliyet sorunun one ¢iktigini belirtmistir. Son yillarda, bir¢ok saglik kurulusu ve aragtirma
gruplart tarafindan kreozotun ana yapisint olusturan PAH bilesikleri ele alinmaktadir.
Kreozotun igerdigi bilesik sayisinin ¢ok c¢esitli olmasi ve bu bilesiklerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin biiyiik 6l¢iide benzerlik gdstermesi nedeniyle analizi, bir analitik
handikap olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla kreozotun odundan uzaklastirilip
analizinin yapilmasi belirlenen son yontemler ve cihazlarla dahi zor olmakta, s6z konusu
yontemler de siirekli giincellenmektedir (Zuydam, 2007; Mateus vd, 2010).

Uygulanan sokslet ekstraksiyonu c¢ok etkili bir yontem olmasinin yaninda US-EPA
TO-13A ve ISO 12884 standardina goére PAH bilesiklerinin ekstraksiyonunda oldukga sik
kullanilmaktadir. Bu yontem diinya genelinde en yaygin ekstraksiyon tipidir. Sokslet
ekstraksiyonunun en 6nemli avantaji ¢oziicii ile siirekli yikanmasi ve ekstraksiyon kontrolii
yapilarak bilesenlerin bozunmasini Onlemesidir. Yapilan bazi calismalarda kreozot ile
emprenye edilmis odunlardan sokslet ekstraksiyonu yardimiyla PAH bilesikleri %95
diizeyinde uzaklastig1 belirtilmistir (Guerin, 1999; Zhou, 2012).

Mateus vd. (2010) yaptiklari calismada elektrokinetik yontemle kreozotun
uzaklastirilmasi ¢alisilmis olup bu yontemle fenol ve bazi heterosiklik bilesikler tizerinde
etkili oldugu fakat genel PAH bilesikleri iizerinde etkin olmadigi belirlenmistir.
Dolayisiyla bu yontemin kimyasal bir ¢oziicli kullanilarak etkinliginin arttirilabilecegi ve
daha sonra biyoremidasyon i¢in 6n islem olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir. Yapilan
caligmalarda hizmet siiresi sona ermis emprenye maddesi igeren odunlar1 buharlama ve
termal islemler ile zararli maddelerin uzaklastirilabilecegi belirlenmis olup bu islemler
sonras1 yapilacak ekstraksiyon veya bakteriyel fermantasyon ozellikle agir metallerin
uzaklastirilmasinda etkili olabilecegi vurgulanmistir. Cilinkii buharlama isleminin odunda
gecirgenligi arttirdigr belirtilmistir (Clusen ve Smith, 1998; Shiau vd., 2000). Bununla
birlikte Shupe vd. (2006) yaptiklari ¢alismada buharlama igleminin 6zellikle kreozotun
kimyasal olarak fikse olmadig1 bdlgelerde etkili oldugu fakat yiiksek kaynama noktasina



172

sahip olan bilesikler i¢in etkili olmadigi bulunmustur. Bu nedenle genel anlamda bir
uzaklastirilma icin ekstraksiyon veya biyoremidasyon yontemlerinin yapilmasi

ongorilmektedir.

4.3. Levha Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.3.1. D1s Ortam Testleri

4.3.1.1. Rutubet Degisimi ve Agirhik Kaybi

e Benzetilmis Dis Ortam Testi
Benzetilmis dis ortam testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen % rutubet
degisimi (denge rutubet degisimlerini kapsamakta) ve test sonundaki % agirlik kaybi

degerleri Sekil 44’te gosterilmistir.
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Sekil 44. Benzetilmis dis ortam testi; % rutubet degisimi ve % agirlik kaybi
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Buna gore; kreozot gruplarindaki rutubet degisimi ve agirlik kaybi remidasyon ve
kontrol gruplarina gore daha diisik olmustur. Zamana bagli olarak rutubet igerigi
genellikle arttig1 gézlenmistir. Test sonunda YYPE gruplarinda en diisiikk agirlik kaybi 4.
(K30PE%3) grupta (%1,52), en yiiksek E1 (ES0PE%0) grubunda (%4,93) elde edilmistir.
PP gruplarinda ise en diisiik agirlik kayb1 10. (K30PP%3) grupta (%1,48), en yiiksek 21.
(S50PP%0) grupta (%5,38) elde edilmistir. Odun oraninin artmasiyla levhalardaki rutubet
icerigi ve agirlik kayiplarinin arttigi, uyumlastirict ilavesiyle de azaldigi goriilmektedir.
Uyumlastirict igermeyen PP kontrol gruplarinda YYPE’ye gore daha yiiksek agirlik
kayiplart goriilmiistiir. Uyumlastiric1 ilavesiyle remidasyon gruplarinda agirlik kayiplar
YYPE’de %18, PP’de %40 azalmistir. Masif sarigamda ise agirlik kayb1 %4,88 olmustur.

e Toprak Ustii Testi

Toprak iistii test siiresince levha gruplarinda meydana gelen % rutubet degisimi ve

test sonundaki % agirlik kaybi degerleri Sekil 45°te gosterilmistir.
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Sekil 45. Toprak iistii testi; % rutubet degisimi ve % agirlik kayb1 oranlari

Buna gore; kreozot gruplarindaki rutubet degisimi ve agirlik kaybi remidasyon ve

kontrol gruplarina gére daha diisiik olmustur. Genellikle zamana bagli olarak rutubet
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ierigi arttif1 gozlense de aylara gore inisler ve cikislar goriilmektedir. Ozellikle 2. ay ve
12. ayda rutubet igeriginde belirgin bir artisin oldugu, 6. ay ve 18. ay sonunda ise belirgin
bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Test sonunda YYPE gruplarinda en diisiik agirlik
kayb1 4. (K30PE%3) grupta (%0,69), en yiiksek E1 (ES0PE%0) grubunda (%6,55) elde
edilmistir. PP gruplarinda ise en diisiik agirlik kaybr 10. (K30PP%3) grupta (%1,53), en
yiikksek E3 (E50PP%0) grubunda (%7,11) elde edilmistir. Odun oraninin artmasiyla
levhalardaki rutubet icerigi ve agirlik kayiplarinin genellikle arttigi, uyumlastirict
ilavesiyle de azaldig1 goriilmektedir. PP gruplarinda YYPE’ye gore daha yliksek agirlik
kayiplart goriilmiistiir. Uyumlastirici ilavesiyle remidasyon gruplarinda agirlik kayiplari
YYPE ve PP’de %11 azalmistir. Masif saricamda ise agirlik kayb1 %5,98 olmustur.

e Toprakla Temas Testi

Toprakla temas testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen % rutubet degisimi

ve test sonundaki % agirlik kayb1 degerleri Sekil 46°da gdsterilmistir.
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Sekil 46. Toprakla temas testi; % rutubet degisimi ve % agirlik kaybi oranlari

Buna gore; kreozot gruplarindaki rutubet degisimi ve agirlik kaybi remidasyon ve

kontrol gruplarina gore daha diisiik olmustur. Genellikle zamana bagli olarak rutubet
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icerigi arttig1 gozlense de aylara gore inisler ve ¢ikislar goriilmektedir. Ozellikle 2. ay ve 4.
ayda rutubet igeriginde belirgin bir artigin oldugu, 9. ay sonunda ise belirgin bir azalmanin
oldugu gorilmektedir. Test sonunda YYPE gruplarinda en diisik agirhik kaybi 4.
(K30PE%3) grupta (%0,28), en yiiksek 15. (S50PE%0) grupta (%3,58) elde edilmistir. PP
gruplarinda ise en diisiik agirlik kaybi 10. (K30PP%3) grupta (%0,15), en yiiksek 21.
(S50PP%0) grupta (%4,00) elde edilmistir. Odun oraninin artmasiyla levhalardaki rutubet
icerigi ve agirlik kayiplarinin genellikle arttigi, uyumlastirict ilavesiyle de azaldigi
gorilmektedir. Kreozot iceren PP gruplarinda YYPE’ye gore daha diistik agirlik kayiplar
goriilmiistiir. Uyumlastiricr ilavesiyle remidasyon gruplarinda agirlik kayiplart YYPE’ de
%53, PP’de %60 azalmistir. Masif sarigamda ise agirlik kaybi %14,82 olmustur.

e Genel Degerlendirme

OPK malzemeler, alternatif malzemelere gore birgok avantaji bulunmakta ve
endiistrideki pazar payini giderek arttirmaktadir. Bilimsel caligsmalar, giderek yayginlasan
bu iriinlerin kullanim yerlerindeki dayaniklilig1 tizerine yogunlasmaktadir. OPK’larin
“weathering” olarak tabir edilen dig ortam testleri ilizerine oldukga sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Adhikary vd., 2010; Robert vd., 2011). D1s ortamda OPK’lar1 etkileyen 3
temel unsur vardir. Bunlar su, UV ve giineslenme siddetinin (solar radyasyon) etkisiyle
sicakliktir. OPK’lar su alma ile boyutsal stabiliteleri kararsiz hale gelmekte ve biyolojik
aktiviteye acik hale gelmektedir. Bircok c¢alismada ¢iiriitiicii mantarlarin  etkisinin
OPK’lardaki rutubet igerigi ile dogrudan iliskili oldugu sonucuna varmistir (Morris ve
Cooper, 1997; Manning ve Ascherl, 2007; Gnatowski, 2007).

Diflizyon teorisi ile agiklanan OPK’larin rutubet alis verisine agik olmasi,
malzemenin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini 6énemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica
rutubet artiginin yliksek olmasi sonucu biyotik faktorlere karst direng degerlerini de
diisiirmektedir. Bu nedenle uyumlastirici ajan kullanilarak odun ve polimer matris arasinda
yiiksek baglanma kuvveti; boyutsal kararlilik saglamakta ve mekanik ozellikleri
iyilestirmektedir (Sekil 44-46). Adhikary vd. (2009) yaptiklari ¢aligmada 50:50 oranindaki
(PP:odun ) orneklerde %5 uyumlastirici ajan katilmasiyla, su almayr %79 oraninda
diisiirmiistiir. Fakat dis ortam testi sonrasinda ayn1 OPK 6rneklerinde su alma oranlar1 %70
artmistir. Dolayisiyla dis ortam siiresince uyumlastirict  ajan  etkinligi azaldig
sOylenebilmektedir. Sekil 46°da goriilecegi gibi Ozellikle toprakla temas testinde
uyumlastirici kullanilan PP gruplarinda dahi rutubet artisinin giderek arttigi belirlenmistir
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(Jayamol vd., 2001; Lin vd., 2002; Keener vd., 2004; Lu vd., 2005; Wang vd., 2006;
Adhikary, 2008).

Gnatowski (2010) yaptigi ¢alismada OPK’larin dis ortam testinde zamana bagl
olarak rutubet artisinin devam ettigini bildirmistir. Odun orani rutubet degisiminde en
onemli etken oldugu bilinmektedir. Ornegin benzetilmis dis ortam testi sonunda en yiiksek
rutubet igerigine sahip 15. (SS50PE%0) grup (50:50 plastik/odun orani), %30 odun unu
iceren 13. (S30PE%0) gruba gore % 31 daha fazla rutubet i¢ermistir. Bununla birlikte
yapilan bir ¢alismada kreozot iceren atil haldeki traverslerin yonga levha iiretiminde
degerlendirilmistir. %25 ve %50 kreozot odunu igeren levhalarda su alma degerlerinde
onemli Olgiide diisiis belirlenmistir (Bazyar vd., 2011). Boylelikle kreozotun hidrofobik
ozellikteki bilesikleri OPK gruplarina su iticilik kazandirdigi soylenebilmektedir (Sekil 44-
46).

Seliiloz ve hemiseliiloz 6nemli 6lciide hidrojen baglari yoluyla su molekiillerine
baglanmay1 saglayan serbest hidroksil gruplar1 (-OH) ve karboksil gruplari (-COOH)
icermektedir. OPK’nin dis ortama maruz kalmasi ile hidrokarbonlar, vakslar ve lignin gibi
hidrofobik karakterdeki bilesenlerinin uzaklasmas: sonucu su alma hizlanmaktadir.
Bununla birlikte yiizeysel mikro c¢atlaklarin artmasi OPK’larin hizla su almasina neden
olmaktadir (Colom vd., 2003; Adhikary vd., 2009). Dis ortamin etkisiyle hidroksil
gruplarina ulasilabilirlik artmakta olup yiiksek su alma, boyutsal degismeler (sisme)
olmaktadir. %3 uyumlastirici ilavesi yoluyla; odun ve polimer matris arasinda yiizeyler
aras1 baglanmanin odundaki hidroksil gruplar ile uyumlastirict ajanin anhidrit bolgeleri
arasinda seliioz-su baglanmasi yerine seliiloz-ajan baglanmasi olmaktadir. Boylelikle su
alma azalmaktadir (Matuana vd., 2001).

OPK’lar kullanim yerinde biyotik ve abiyotik faktorler nedeniyle, tebesirlenme
(tozuma), renk degisikligi, direng degerlerinde diisiis olmakta ve polimerin UV etkisiyle
bozunmasi sonucu agirlik kayiplar1 meydana gelmektedir (Stark ve Matuana, 2004a;
Kiguchi vd., 2007; Gnatowski, 2010; Lee vd., 2012). Ozellikle benzetilmis dis ortam
testinde levha gruplarindaki agirlik kaybinin dogal dis ortam testlerine gore yiiksek olmasi
bu testin sartlarinin bir hayli yipratict oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Yapilan
benzer caligmalarda 750 saat benzetilmis dis ortam ve 365 giin dogal dis ortama birakilan
levhalarda, benzetilmis dis ortam testinin dogal dis ortam testlerine gore etkilerinin daha
yiikksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedenini dis ortamda daha ¢ok goriilebilir 15181n

bulundugunu QUYV test kabininde ise sadece UV 1sinlarinin olmasidir (Chaochanchaikul
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vd., 2013). Bununla birlikte toprakla temas testindeki agirlik kayiplari, UV etkisiyle
beraber yiilksek rutubet sonucu levha gruplarinin giiriikklige maruz kalmasiyla
aciklanmaktadir. Ayrica ¢iiriiklik mantartyla (T. versicolor) beraber ortamdaki kiif
mantarinin varligr kontrol gruplari iizerinde tespit edilmistir. Referans masif saricam
orneklerinde ise test sonunda termit (R. lucifugus) zarari s6z konusu olmustur (Ek Sekil 36-
38).

4.3.1.2. Piiriizliiliik Degisimi

e Benzetilmis Dis Ortam Testi

Benzetilmis dis ortam testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen piiriizliiliik

degisimi (Ra ve Rz) degerleri Sekil 47°de gosterilmistir.
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Sekil 47. Benzetilmis dis ortam testi; Ra ve Rz oranlari

Buna gore; 1500 saat sonunda YYPE gruplarinda en diisiik Ra (2,08) ve Rz (23)
orani 4. (K30PE%3) grupta, en yiiksek Ra (5,31) ve Rz (47) oram1 15. (S50PE%0) grupta
gerceklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiik Ra (2,84) ve Rz (23) oran1 10. (K30PP%?3)
grupta, en yiksek Ra (8,84) ve Rz (56) orami 21. (S50PP%0) grupta gerceklesmistir.
Benzetilmis dis ortam test periyotlarinda yiizey piirtizliiliik degerleri zamana bagli olarak
genellikle artmakta olup test sonunda kreozot i¢eren gruplarda piiriizliiliikk degisimi kontrol

gruplarina gore belirgin bir sekilde diisiik olmustur. Remidasyon gruplarinda ise
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purtizliilik degisimi kreozot gruplarina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Polimer tipi olarak
yiizey piirtizliiliik degerleri PP gruplarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Odun orant
artiginda yilizey piriizlilik degerlerinde de artis olmaktadir. Piiriizlilik oranlar
uyumlastirici ilavesiyle yliksek oranda diismektedir. Remidasyon gruplarinda uyumlastirici
ilavesi ile Ra-Rz degerlerinde YYPE i¢in %11 ve %14, PP icin %27 ve %44 oraninda
diisme belirlenmistir. Masif saricamda ise Ra orani 3,42 ve Rz oran1 31 olmustur.

e Toprak Ustii Testi

Toprak {istii testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen piiriizliiliik degisimi (Ra

ve Rz) degerleri Sekil 48’de gosterilmistir.
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Sekil 48. Toprak {istii testi; Ra ve Rz oranlar1

Buna gore; 12. ayin sonunda YYPE gruplarinda en diisiik Ra (2,49) ve Rz (20) orani
4. (K30PE%3) grupta, en yiiksek Ra (5,34) ve Rz (40) oram1 E1 (E50PE%0) grubunda
gerceklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiikk Ra (5,75) ve Rz (38) orani 10. (K30PP%3)
grupta, en yiiksek Ra (9,68) ve Rz (61) oran1 21. (S50PP%0) grupta ger¢eklesmistir. Test
periyotlarinda yiizey piirtizliilik degerleri zamana bagli olarak genellikle artmakta olup
Ozellikle 6. ay sonunda bu artis daha da belirginlesmistir. Test sonunda kreozot igeren
gruplarda piiriizliilik degisimi kontrol gruplarina gore ¢ok diisiik olmustur. Remidasyon
gruplarinda ise piiriizliiliik degisimi kreozot gruplarina gore yiiksek ¢ikmistir. Polimer tipi
olarak yiizey piiriizliiliik degerleri PP gruplarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Odun orani arttifinda ylizey piiriizliilik degerlerinde genellikle artis olmasina ragmen PP
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gruplarinda 6zellikle 4. ay sonuna kadar odun orani ile piiriizliilik degerleri ters orantida
degismektedir. Fakat 6. aydan itibaren dogru orantida devam etmistir. Piiriizliilik oranlari
uyumlastirici ilavesiyle yliksek oranda diismektedir. Remidasyon gruplarinda uyumlastirici
ilavesi ile Ra-Rz degerlerinde YYPE i¢in %13 ve %20, PP i¢in %7 ve %4 oraninda diisme
belirlenmistir. Masif sarigamda ise Ra oran1 7,40 ve Rz oran1 55 olmustur.

e Toprakla Temas Testi

Toprakla temas testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen piiriizliiliikk degisimi

(Ra ve Rz) degerleri Sekil 49°da gosterilmistir.

10
35 4
g g 30 4
E4 E o5
=} =}
r§3- & 20
2 A 15
10
1 5
P o777
YYPE 1 2 3 El 4 5 6 EI 13 14 13 16 17 18 B¢ 1 2 3 E1 4 5 6 E2 13 14 15 16 17 18 8¢

=—4—DBaglangi; =f=2. Ay =dr=4 Ay ==0. Ay =#=0 Ay —8=12_ Ay T
30 4

45 4

40 A
33 1
2, 2 30
£ £
g 820
2 15 4
10 4
1 5 ]
0 T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T 1
PP 7 & 9 E3 10 11 12 E4 19 20 21 22 23 24 B¢ 7 & 9 E3 10 11 12 E4 19 20 21 22 23 24 B¢

Sekil 49. Toprakla temas testi; Ra ve Rz oranlari

Buna gore; 12. aym sonunda YYPE gruplarinda en diisiik Ra (1,26) ve Rz (17) orani
4. (K30PE%3) grupta, en yiikksek Ra (4,39) ve Rz (39) orami 15. (S50PE%0) grupta
gerceklesmistir. PP gruplarinda ise en diigiikk Ra (2,61) ve Rz (23) oranmi 10. (K30PP%3)
grupta, en yiiksek Ra (4,77) ve Rz (42) oram 21. (S50PP%0) grupta gergeklesmistir. Test
periyotlarinda yiizey piiriizliilik degerleri zamana bagli olarak genellikle artmakta olup
Ozellikle 9. ay sonunda bu artis daha da belirginlesmistir. Test sonunda kreozot igeren
gruplarda, piriizlilik degisimi kontrol gruplarina gore ¢ok daha diisiik olmustur.
Remidasyon gruplarinda ise piiriizliiliik degisimi kreozot gruplarina gore yliksek ¢ikmuigtir.
Polimer tipi olarak ylizey piiriizliilik degerleri, PP gruplarinda daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Odun orani arttiginda yiizey piiriizlilik degerlerinde genellikle artig

olmasia ragmen PP gruplarinda 6zellikle 4. ay sonuna kadar odun orani ile piiriizliiliikk
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degerleri ters orantida degismektedir. Fakat 6. aydan itibaren dogru orantida artmustir.
Piiriizliilik oranlart uyumlastiric1 ilavesiyle yiiksek oranda diismektedir. Remidasyon
gruplarinda uyumlastirici ilavesi ile Ra-Rz degerlerinde Y'YPE icin %5 ve %6, PP i¢in %9
ve %20 oraninda diisme belirlenmistir. Masif saricamda ise Ra oran1 6,50 ve Rz oram1 47
olmustur.

¢ Genel Degerlendirme

OPK firiinler, estetik agidan diger malzemelere gore istiin olduklarindan deklerde,
citlerde, menfezlerde ve yapi elemanlarinda oldukca sik tercih edilmektedirler. Estetik
acidan dis ortam sartlarinda ylizey (puriizlilik) ve renk ozellikleri en ¢ok etkilenen
parametreler arasindadir. Dis ortam sartlarinda yiizey Ozellikleri de biiyiik Olcilide
degismekte olup bir ¢ok ¢alismada benzetilmis ve dogal dis ortam testleri sonrasi meydana
gelen yiizeysel mikro ¢atlaklara dikkat ¢ekilmektedir (Stark ve Matuana, 2004a; Kiguchi
vd., 2007; Gnatowski, 2010; Hyvarinen, 2014; Li vd., 2014; Cademartori vd., 2015).
Mikro catlaklarin artmasiyla OPK yiizeyinde dnemli degisimler meydana gelmektedir.
Boylelikle ileri safhalarda yiiksek Ra (ortalama piiriizliiliik) ve Rz (en yiiksek ve en algak
noktalar arasi ortalma yiikseklik) degerlerinde OPK yiizeyi kahverenginden genellikle
kire¢ beyazina doniismekte olup boyanma ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. OPK’da
yiizeysel bozunma; ligninin bozunmasiyla birlikte polimer molekiil zincirlerinin
kopmasi/ayrilmasindan ileri gelmekte olup ¢atlaklarin artmasiyla malzemede rutubet alis
verisi de hizlanmaktadir. Dolayisiyla yiizey piirlizliilligi polimer ve dolgu maddesi
arasindaki baglanma kapasitesini de diisiirmektedir (Rabello ve White, 1997; Hyvarinen,
2014; Cademartori vd., 2015; Peng vd., 2015).

Odun unu miktar1 aynt olan OPK gruplarin baslangic piriizlilik degerleri
birbirlerine ¢ok yakin olmakla beraber dis ortam etkisiyle bu degerlerin hizla arttigi
goriilmiistiir. Ayrica odun partikiillerinin homojen dagilmasi piiriizliiliik degerlerindeki
kademeli artisin nedenini de agiklamaktadir (Sekil 47-49). Benzer sekilde odun unu ile
tiretilen OPK’larin lif kompozitlerine goére daha piiriizlii olmalarini, Wechsler ve Hiziroglu
(2007) partikiil biiytiklikleri ile alakali oldugunu belirlemislerdir (Laks vd., 2005;
Kaymakci vd., 2013; Peng vd., 2015).

Uyumlastirict ajan kullanimi ile yiizey 6zelliklerinin iyilestigi bilinmektedir (Sekil
47-49). Adhikary vd. (2009) atik PP ile yaptiklar1 ¢alismada benzetilmis disg ortam testi
kapsaminda 2000 saat sonunda uyumlastirici ilave edilen gruplarda daha diistik piiriizliiliik

degerlerine ulasmiglardir. Bir ¢ok ¢alisma s6z konusu ajanlarin OPK’da yogunlugu
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arttirdig1 dolayistyla porozite azaldigi igin yiizey 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir (Raj
ve Kokta, 1991; Wang vd., 2003; Lu vd., 2005).

OPK’lardaki yiizey degisimini, Darabi vd. (2012) kimyasal bozunmaya
dayandirmistir. Benzer sekilde OPK yiizeyinde meydana gelen foto-oksidasyon ile sadece
renk degisikligi olmamakta ayni zamanda ylizey puriizliligin de arttigi caligmalarda
kanitlanmistir. OPK yiizeyindeki odun liflerinde, lignin bozunmasiyla yiizeysel ¢atlaklar
olusmakta ve ige dogru liflere ulasilabilirlik artmaktadir. Hidroksil ve odun indekslerindeki
artigla beraber lignin miktarinin azalmasi sonucu lifler iyice acgiga ¢ikmakta ve OPK
1slanabilirligi artmaktadir. Boylelikle Ra ve Rz degerlerinde artis olmaktadir (Benavente
vd., 2009; Matuana vd., 2011).

OPK iiretiminde polimer/odun orani ve kullanilan katki maddeleri yilizey 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir (Gwon vd., 2010). Zimmermann ve Zattera (2013) remidasyon
isleminden gegirilen CCA igeren odun Orneklerinin OPK iiretiminde denemislerdir.
CCA’nim siilfiirik asit ile muamelesinin kontrol gruplarmma gore ylizey piiriizliligiini
arttirdig1 belirtilmistir. Dolayisiyla kreozot iceren odun 6rneklerinin remidasyonu sonrasi
tiretilen OPK’lar kontrol gruplarina gore piirtizliiliik degerlerinin yiiksek olmasi kullanilan

¢Oziicli oranina ve liflerin ugradigi hasarla dogrudan iliskili oldugu diistiniilmektedir.

4.3.1.3. Renk Degisimi

¢ Benzetilmis Dig Ortam Testi
Benzetilmis dig ortam testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen renk degisimi

(AE*) Sekil 50°de gosterilmistir.
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Sekil 50. Benzetilmis dis ortam testi; renk degisimi (AE*) oranlari

Buna gore; 1500 saat sonunda YYPE gruplarinda renk degisimi (AE*) en diisiik oran
4. (K30PE%3) grupta (31,66), en yiikksek oran 15. (S50PE%0) grupta (60,17)
gerceklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiik oran 10. (K30PP%3) grupta (43,56), en
yiksek oran 21. (S50PP%0) grupta (58,88) gerceklesmistir. Benzetilmis dis ortam test
periyotlarinda AE* degerleri 500 saat ve 1000 saat periyotlarinda artmis olup 1500 saat
sonra ise onemli bir degisiklik olmamistir. Ayrica kreozot igeren gruplarda AE* degerleri
kontrol gruplarima gore daha diisiik olmustur. Polimer tipi olarak AE* degerleri PP
gruplarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Renk degisimi (AE*) degerleri
kompozitteki odun oranina paralel olarak artarken uyumlastirict ilavesiyle azalmaktadir.
Remidasyon gruplarinda ise uyumlastirict ilavesi ile renk degisimi oranlarinda YYPE’de
%22’1ik, PP’de ise %16’lik bir azalis gbzlenmistir. Masif sarigamda AE* degerlerinde
baslangi¢ degerlerine gore %56’lik bir artis belirlenmis olup 1000 saat ve 1500 saat
periyotlarinda 6nemli bir degisiklik olmamustir.

e Toprak Ustii Testi

Toprak {istii testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen renk degisimi (AE*)

Sekil 51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. Toprak iistii testi; renk degisimi (AE*) oranlar1

Buna gore; 12 ay sonunda YYPE gruplarinda renk degisimi (AE*) en diisiik oran 4.
(K30PE%3) grupta (30,86), en yiiksek oran 15. (SS0PE%0) grupta (47,76) gergeklesmistir.
PP gruplarinda ise en diisikk oran 12. (K50PP%3) grupta (29,69), en yiiksek oran 19.
(S30PP%0) grupta (59,17) gergeklesmistir. Test periyotlarinda AE* degerleri zamana bagh
olarak YYPE’de siirekli yiikselen bir egilimde olup PP’de ise 6. aya kadar artarken 9. ve
12. aylarda tekrar diismistiir. Ayrica kreozot igceren gruplarda AE* degerleri kontrol
gruplarina gore daha diisiik olmustur. Polimer tipi olarak PP gruplarinda YYPE’ye gore
AE* degerlerinde bir artisin oldugu sdylenebilmektedir. Renk degisimi (AE*) degerleri
kompozitteki odun oranina paralel olarak artarken uyumlastiric1 ilavesiyle azalmaktadir.
Fakat PP’de 9. ay sonrast odun unu artmasiyla AE* degerleri diismektedir. Remidasyon
gruplarinda ise uyumlastirict ilavesi ile AE* degerlerinde YYPE’de %13’liik, PP’de ise
%19’1luk bir azalis gdzlenmistir. Masif sarigamda AE* degerlerinde baslangic degerlerine
gore %54°1ik bir artis belirlenmis olup zamana gore artma egilimi géstermistir.

e Toprakla Temas Testi

Toprakla temas testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen renk degisimi (AE*)

Sekil 52’de gosterilmistir.
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Sekil 52. Toprakla temas testi; renk degisimi (AE*) oranlar1

Buna gore; 12 ay sonunda YYPE gruplarinda renk degisimi (AE*) en diisiik oran 4.
(K30PE%3) grupta (22,97), en yiiksek oran 15. (SS0PE%0) grupta (40,34) gergeklesmistir.
PP gruplarinda ise en diisiik oran 10. (K30PP%3) grupta (28,91), en yiiksek oran 9.
(K50PP%0) grupta (59,62) gerceklesmistir. Test periyotlarinda AE* degerleri zamana bagh
olarak artmis olup 9. ay sonunda bu artis yavaslamistir. Kreozot i¢eren gruplarda AE*
degerleri kontrol gruplarina gére YYPE’de daha diisiik, PP’de ise daha yliksek olmustur.
Fakat gruplara uyumlastirici ilavesi ile kreozot gruplar1 kontrol gruplarina gére daha diisiik
AE* degerlerine sahip olmustur. Polimer tipi olarak AE* degerlerinde PP gruplarinda
YYPE’ye gore bir artisin oldugu sodylenebilmektedir. Renk degisimi (AE*) degerleri
kompozitteki odun oranina paralel olarak artarken uyumlastiric1 ilavesiyle azalmaktadir.
Remidasyon gruplarinda ise uyumlastirici ilavesi ile AE* degerlerinde YYPE’de %8’lik,
PP’de ise %13’liikk bir azalis gozlenmistir. Masif saricamda AE* degerlerinde baslangic
degerlerine gore %55°lik bir artis belirlenmis olup test periyotlarinda artma egilimi
gostermistir.

e Genel Degerlendirme
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OPK endiistrisi dis ortam dekorasyon islerinde, yapi elemanlarinda ve bina
malzemelerinde kullanilmak {izere yeni iiriinlerle pazar segmentini her gegen giin
biiyiitmektedir (Deng ve Tang, 2010; Fabiyi ve McDonald, 2010). Dolayisiyla hizmet
stiresi boyunca bu malzemelerin dis ortamda dayaniklilig1 6nemli bir konu haline gelmistir.
OPK’lar atitk odun ve atik plastikten iiretilmesiyle geri doniistiiriilebilir ¢evre dostu
materyallerdir. Fakat Ozellikle dis ortam faktorlerine karsi direngleri oldukca diisiik
olmaktadir. Bu nedenle OPK’larin renk degistirmesi, kireglenmesi ve boyutsal
degisiklikleri bir ¢ok ¢alismaya konu olmustur (Kiguchi vd., 2007).

Giines 1ginlan (6zellikle direk gelen UV 1sinlari), rutubet, sicaklik, biyotik faktorler
ve bu faktorler yoluyla meydana gelen kimyasal ve fiziksel degisimler OPK’nin yapisini
bozan 6nemli gevresel faktdrlerdir. Iste bu faktdrlerin bir arada olabilecegi dis ortam
testleri lizerinde ¢aligmalar yogunlagmaktadir. Tiim 1s1inlarin %7’sini olugturan UV 1sinlari
yiiklli enerjiye sahip olmalariyla 6nemli bir yer tutmaktadir. Kisa dalga boyundaki 1sinlar
yiiksek enerji fotonlar1 igermekte ve potansiyel zarar teskil etmektedir. Ozellikle 100 nm-
290 nm arasindaki dalga boylar1 en ¢ok zarar veren 1smlardir (Klyosov, 2007). UV 1sinlar
malzemelerin yiizeyine yakin bolgelerde kimyasal reaksiyonlara ve foto-degradasyona
neden olmakla birlikte malzemenin fiziksel ve mekaniksel direnc¢lerini diisiirmesine neden
olmaktadir. Ayrica foto-degradasyon, malzemenin estetik ozelliklerini de olumsuz
etkilemektedir (Andrady vd., 1998; Muasher ve Sain, 2006; Fabiyi ve McDonald, 2010;
Hyvarinen, 2014).

OPK’da odunun varhigi, foto-degradasyonu hizlandirdigi ve saf polimerlere gore dis
ortamda daha fazla etkilendigi belirlenmistir (Stark ve Matuana, 2004a; Stark ve Matuana,
2004b). Her ne kadar odunun tiim bilesenleri foto-degradasyona agik olsa da odunu %25-
30 oraninda temsil eden ve UV iginlarmin %80-95’ini absorplayan lignindeki kromofor
gruplar1 veya karbonil gruplart buna neden olmaktadir (Morrell vd., 2006; Klyosov, 2007).
Benzer sekilde Filson vd. (2009)’de OPK’daki renk degisikligini UV etkisiyle konjuge
ketonlarin ve ligninin azalmasina, seliilozun ise neredeyse zarar gOrmemesine
baglamislardir.

UV isimlartyla beraber suyun varligi, sadece UV 1s1mn1 olmasma gore daha c¢ok
bozundurucu etkiye sahiptir (Stark, 2006; Stark ve Matuana, 2007). Bu mekanizma; odun
hiicrelerinde rutubet alip verme durumunda OPK yiizeyinde olusan mikro-¢atlaklardan UV
isinlarinin daha derinlere penetre olmasi ve i¢ matrisin biiylik ol¢liide bozunmasiyla

aciklanmaktadir (Fabiyi ve McDonald, 2010). Boylelikle uyumlastiricinin etkisiyle daha
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diistik rutubet iceren levha gruplart kontrol gruplarina gére daha diisiik foto-degradasyona
maruz kalmasi saglanmaktadir (Sekil 50-52). Toprakla temas eden PP gruplarinda renk
degisikligin yliksek olmasi, levha gruplarinin yiiksek rutubet icerigi (Sekil 52) ile yakindan
iliskili oldugu sonucunu isaret etmektedir. OPK’daki odun hiicreleri su girisi ile sismekte
ve boylece OPK matrisi icerisine UV 1sinlart  girebilmektedir. Dolayisiyla
mikrofibrillerdeki amorf bolgelerde su alma ile odun/polimer matrisi arasindaki bag zarar
gorerek OPK’nin fiziksel ve mekaniksel direnglerini énemli 6lglide disiirmektedir (Stark,
2006; Bengtsson vd., 2007; Fabiyi vd, 2008).

OPK’da renk degisikliginin ana nedeni, CIELAB renk mekanizmasindaki 11k
stabilitesinin (AL*) bir baska degisle renk agikliginin artmasi olup toplam renk
degisikligini (AE*) de arttirmasidir (Adhikary vd., 2009).

Levha gruplarindaki foto-degradasyon orani malzemedeki ana bilesenlerle (odun ve
plastik matrisler) dogrudan iligkilidir (Matuana vd., 2011). Yapilan benzetilmis dis ortam
ve dogal dis ortam testlerinde odun orami arttikca renk degisikliginin (AE*) de arttig
belirlenmistir (Sekil 50-52). Adhikary vd. (2009) yaptiklar1 benzer ¢alismada benzetilmis
dis ortam testinde AE* oram1 500 saat sonunda 0,42’den 8,83’e, 2000 saat sonrasi ise
14,03°e ¢cikmistir. Yang vd. (2015) polipropilen ve sarigam/ladin/géknar karigimi atik
odunlardan trettikleri OPK ile yaptiklar1 1 yil siiren dogal dis ortam testinde ilk 3 ayda
yiiksek renk degisikligi oldugu ve ardindan degisim hizinin 9. ay sonunda diistiigii ve daha
sonra tekrar yiikseldigini belirlemiglerdir. Odun orani arttik¢a renk degisikliginin de arttigi
belirlenen ¢alismada aylik 5-17 giin aras1 yagis alan siddetli iklim kosullarinda ve
subtropikal bolgede yiiriitiildiigii i¢in renk degisikligi oranlart benzer ¢aligmalara gore
yiiksek oldugu vurgulanmistir. Ayni sekilde Catto vd. (2014) klimatik faktorlerin
OPK’daki foto-degradasyonu etkiledigi belirlemislerdir.

Polimerlerde foto-degradasyona; yapilarindaki oksijen bilesikleri, bilyiik Olgiide
tepkimeye girmemis kalintilar, hidroperoksit gruplari, karbonil gruplar1 ve ¢ifte baglar
neden olmaktadir. Diisiik seviyede UV absorplamalarinda dahi polimer zincirlerinde
onemli pargalanmalar oldugu yapilan ¢alismalarda kanitlanmistir (Fabiyi ve McDonald,
2010).

Polimer tipi kiyaslandiginda elde edilen AE* degerleri, PP gruplarinda YYPE’ye
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Polipropilenin (PP), yiiksek yogunluklu polietilene (YYPE)
gore renk stabilitesi daha diisiik oldugu onceki ¢alismalarda da belirlenmistir (Stark ve
Matuana, 2003; Fabiyi vd., 2008; Lee vd., 2012). Ayrica yapilan galismalarda renk
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stabilitesi bakimindan atik polimerlerin saf polimerlere gére benzer veya daha distiin
sonuclar verdigi dolayistyla bu iirlinlerin dis ortamda kullanilabilecegi vurgulanmistir
(Falk vd., 2000; Adhikary, 2008). Bunun nedeni yiiksek yogunluk (diisiik porozite)
kazanan OPK’nin su almay1 diisiirerek bozunmay1 dnlemesi gosterilmektedir.

Bununla birlikte yiizeysel c¢atlaklarin renk degisikligini arttirdigi belirlenmistir
(Rowell vd., 2000; Li, 2000; Selden vd., 2004). Catlaklarin artmasiyla OPK su
absorplamakta, odun/polimer matrisinde ayrilmalar meydana gelmekte ve renk degisikligi
hizlanmaktadir (Hyvarinen, 2014). Yapilan yiizey piirlizliiligii sonuglariyla dogru orantili
olarak (Sekil 47-49) renk degisiminin arttig1 goriilmektedir.

OPK dis ortam testleri kapsaminda genellikle odun orani artmasi ve uygulanan test
periyodunun uzamasi renk degisikligini arttirdigi caligmalarda genel bir sonug olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Lee vd., 2012). Bununla birlikte dis ortam testlerinde zamana gore
AE* degerlerinde baslangigta hizli bir artis olmakla birlikte diisiislerde goriilmektedir
(Sekil 50-52). Fabiyi vd. (2008) benzer ¢alismada HDPE/PP/saricam kullanilarak
tirettikleri OPK {irtinleri 2000 saat benzetilmis dis ortam ve iki y1l dogal dig ortam testine
tabi tutmuslardir. Testler sonunda PP gruplarinda 1200 saate kadar hizla yiikseldigi ve
daha sonra diistiigii belirlenmistir. 7. Aya kadar hizla arttigi daha sonra diistiikten sonra
degisim olmadigi goriilmiistiir. Benzer calismada Peng vd. (2014a) antioksidant katarak
tirettikleri odun/polipropilen kompozitlerini benzetilmis dis ortam testine tabi tutarak renk
degisikliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismada zamana gore tiim gruplarda renk
degisiklikleri artmis olup 240 saate kadar antioksidantlarin etkisini gostererek kontrol
gruplaria gore daha diisiik renk degisiklikleri olmustur. Fakat 240 saatten sonra 960 saate
kadar devam eden testte antioksitantlar etkisini yitirerek kontrol gruplarina gére daha
yiiksek foto-degradasyona maruz kalmiglardir. Bunun nedenini antioksidanlarin i¢inde var
olan karbon-karbon ¢ifte baglari, karbonil gruplar1 gibi kromoforik gruplarin foto-
reaksiyonlart belirli bir zamandan sonra UV etkisiyle harekete ge¢irdikleri i¢in renk
degisikligini arttirdiklar1 one siirtilmiistiir.

Di1s ortam testlerinde zaman zaman AE* oranlarinda oncelikle hizli bir yiikselme,
daha sonra sabit kalma ve en sonunda tekrar yiikselme goériilmektedir. Ya da zaman zaman
AE* degerlerinde bir diismenin oldugu goriilmektedir. Odun oranin artmasiyla renk
degisikliginin arttig1 sonucuna varan Homkhiew vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
OPK’da renk degisikligini ii¢ asamayla aciklanmaktadir. Orneklerde dis ortamin ilk

sathasinda hizli bir foto-degradasyon, daha sonra bir koyulagsma/kararma ve uzun siire dis
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ortama maruz kalan 6rneklerde tekrar renk agilmasi olmaktadir. Bu siirecte olusan foto-
degradasyonun (AE*’nin artmasi) ana nedeni odundaki ligninden kaynaklandigi ve
koyulasma/kararmanin (AE*’nin diismesi) ise OPK’daki yiizeysel oksidasyon oldugu
yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir (Adhikary, 2008; Yang vd., 2015).

OPK’da uyumlagtiric ilavesi, AE* oranim1 diisiirmekte fakat tam olarak yiizeysel
koruma saglayamamaktadir. Bununla birlikte polimer matrisindeki foto-degradasyon ile
kristallenmenin yiikselmesi OPK’da renk degisikligini arttirmaktadir. Foto-degradasyon ile
odun bilesenlerinin yikanmasi ortamda su molekiillerinin varligi ile daha da artmaktadir.
Bunun nedeni selilloz mikrofibrillerinin su molekiilleri ile sismesi sonucu UV 1ginlarinin
daha derin boélgelere niifuz etmesidir (Rabello ve White, 1997). Yine su molekiilleri ile
dogal UV koruyucu olan ekstraktifleri uzaklastirmasiyla renk degisikligi artmaktadir.
Dolayisiyla ortamda uyumlastirict ajan kullanilarak OPK’nin su almasini 6nlemesi ve
boyutsal kararligi arttirmasi gibi avantajlarinin yaninda renk stabilitesini de arttirdigi
sOylenebilmektedir. Bununla birlikte kreozotun hidrofobik karakterde olmasi levha
gruplarinda renk stabilitesini arttirdigi goriilmektedir (Sekil 50-52).

Kiguchi vd. (2007) ve Hyvarinen (2014) yaptiklar1 ¢aligmada iirettikleri OPK
gruplarini 1 y1l boyunca dogal dis ortama tabi tutmuslardir. Test sonunda koyu pigment
igeren levha gruplarinda daha diisiik renk degisikligi oldugu belirlenmistir. Yapilan renk
Ol¢timlerinde kreozot gruplarinda genellikle kontrol gruplarina gére daha diisiik renk
degisikligi (AE*) olmustur (Sekil 50-52). Bunun nedeni kreozottaki koyu PAH
partikiillerin hiicre limenlerini doldurarak UV girisini engellemesi oldugu sanilmaktadir.

Remidasyon gruplarinda kreozot gruplarina gore renk degisimi yiiksek olmustur.
Bunun nedeni kullanilan ¢oziicii ve ekstraksiyon tipi oldugu disiiniilmektedir. Hung vd.
(2012) yaptiklari ¢alismada bambunun kimyasal modifikasyon ile daha hidrofob olmasi
saglanmis ve daha sonra OPK iiretiminde kullanilmistir. Yapilan dogal dis ortam testinde
asetillendirilmis bambu kullanilarak iiretilen OPK levhalarin kontrol gruplarina gore daha
yikksek renk degistirdikleri belirlenmistir. Bu calisma sonucunda kimyasal muamele

sonucu odun hiicre bilesenlerinin UV ye kars1 direnci diistirdiigii belirlenmistir.
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4.3.1.4. Sertlik Degisimi

e Benzetilmis Dig Ortam Testi
Benzetilmis dis ortam testi siliresince levha gruplarinda meydana gelen sertlik

degisimi Sekil 53’te gosterilmistir.
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Sekil 53. Benzetilmis dis ortam testi; sertlik degisimi oranlari

Buna gore; 1500 saat sonunda YYPE gruplarinda en diisiik sertlik degeri 15.
(S50PE%0) grupta (10,67), en yiiksek deger 4. (K30PE%3) grupta (33,00) gergeklesmistir.
PP gruplarinda ise en diisiik sertlik degeri 21. (S50PP%0) grupta (6,33), en yiiksek deger 7.
(K30PP%0) grupta (30,00) gergeklesmistir. Benzetilmis dis ortam test periyotlarinda
zamana bagl olarak sertlik degerleri azalmistir. Ayrica kreozot igeren gruplarda sertlik
degeri kontrol gruplarina gore daha yiiksek olmustur. Polimer tipi olarak PP gruplarinda
sertlik degerleri zamana bagli olarak YYPE’ye gore daha yiiksek oranda diigsmiistiir. Odun
orant arttiginda sertlik degerleri genellikle distiigi tespit edilmistir. Test sonunda
uyumlastirici igeren PP gruplarinda uyumlastirici igermeyen gruplara gore daha diisiik

degerler elde edilmistir. Bu durumda PP gruplarinda sertlik degerleri i¢in kullanilan
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uyumlastirici benzetilmis dis ortam testi sonunda etkinligini kaybettigi sdylenebilmektedir.
Masif saricamda sertlik degeri baslangic degerlerine gore %27’lik bir azalmanin oldugu
belirlenmistir.

¢ Genel Degerlendirme

OPK iirtinlerin kullanim yerine uygunlugu biiyiik 6l¢iide; egilme, cekme, sok, sertlik,
su alma ve yogunluk gibi fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine baghidir. Yap1 elemani olarak
kullanilan triinlerde basinci karsilamast ve dagitmasinda onemli bir 6zellik olan sertlik
degerleri egilme ve ¢ekme direngleriyle de yakindan iligkilidir (Kaymakci ve Ayrilmis,
2014).

Di1s ortama maruz kalma siiresinin uzamasina gore sertlik degerlerinde diisme
goriilmektedir. Bununla birlikte odun oranimnin artmasiyla yiizeydeki polimer zincir
sayisinin diismesi sonucu sertlik degerlerinde azalma olmasi beklenen bir durumdur.
Sertlik degerlerinde ani diisiislerin nedeni yiizeyde meydana gelen mikro-gatlaklar olup bu
duruma polimer zincirinde kopmalar neden olmaktadir. Zincirdeki kopmalar arttik¢a
mekanik 6zellikler de diismektedir (Du vd., 2010; Homkhiew vd., 2014).

Aslinda sertlik degerleri ile egilme oOzellikleri arasinda ters bir oranti oldugu
goriilmektedir (Sekil 70 egilme grafigi). Yiiksek sertlik degerlerine sahip gruplarda egilme
direnclerinin diistiigii onceki ¢aligmalarda da belirlenmistir (Rahman vd., 2009). Bunun
aksine Kaymakci ve Ayrilmis (2014) yaptiklar1 ¢alismada ise sertlik degerleri ile ¢ekme
direngleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugu ve dogru orantili olarak degistigi
belirlenmistir (Sekil 71 ¢ekme grafigi). Aym calismada uyumlastirici ilavesiyle sertlik
degerlerinin artmasini, yiizeyler arasi yiiksek baglanma kuvvetine baglanmistir (Sekil 53).

Kreozot gruplarinda sertlik degerlerinin yliksek olmasi igeriginde hidrokarbon
bilesiklerinin olmasindan ileri geldigi sanilmaktadir. Ciinkii pigment olarak kullanilan
karbon siyahi sertlik oranini arttirdigi, iyi bir renk koruyucusu ve UV direncine sahip
oldugu yapilan ¢aligsmalarda belirlenmistir (Brewer, 2004; Stroh, 2005).

Polimerlerin geri doniistiiriilmesi ile sertlik oranlarinda da artig oldugunu belirlenmis
olup dolayisiyla sertlik oranlari malzemenin yogunluklari ile de dogru orantilidir. Dis
ortam sartlarinda ve hidrotermal yaslandirmada saf plastiklerin sertlik degerleri OPK
tiriinlere gore daha fazla diigmektedir. Ayrica rutubet artisina paralel olarak sertliklerde

diisme goriilmektedir (Beg, 2007; Ghahri vd., 2012).
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4.3.1.5. Parlakhik Degisimi

e Benzetilmis Dig Ortam Testi
Benzetilmis dig ortam testi siiresince levha gruplarinda meydana gelen parlaklik

degisimi Sekil 54’te gosterilmistir.
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Sekil 54. Benzetilmis dis ortam testi; parlaklik degisimi oranlari

Buna gore; 1500 saat sonunda YYPE gruplarinda en diisiik parlaklik degeri 1.
(K30PE%0) grupta (1,23), en yiiksek deger 16. (S30PE%3) grupta (6,00) ger¢eklesmistir.
PP gruplarinda ise en diisiik parlaklik degeri 8. (K40PP%0) grupta (1,23), en yiiksek oran
19. (S30PP%0) grupta (2,30) gergeklesmistir. Benzetilmis dis ortam test periyotlarinda
zamana bagli olarak parlaklik degerleri ilk 500 saat sonrasi yiiksek bir diisiis gdzlenmistir.
Ayrica test baslangicinda kreozot igeren gruplarda parlaklik degerleri kontrol gruplarina
gore daha yiiksek iken test sonunda daha diisiik olmustur. Polimer tipi olarak PP’de
baslangi¢ parlaklik degerleri daha yiiksek iken test sonrasinda YYPE’ye gore daha diigiik
degerler elde edilmistir. Odun orani arttiginda parlaklik degerleri genellikle diistiigii tespit

edilmis olup en yiiksek diisiis %50 odun unu igeren gruplarda olmustur. Uyumlastiric
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ilavesiyle parlaklik degerlerinde diisiik bir artisin oldugu sdylenebilmektedir. Remidasyon
gruplarinda uyumlastirici ilavesi ile baslangi¢ parlaklik degerlerinde YYPE’de %57°1ik bir
artis olup PP’de ise %6’lik bir diisiis olmustur. Masif sarigamda parlaklik degeri baslangig
degerlerine gore test sonunda %40°lik bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

¢ Genel Degerlendirme

Parlaklik, yiizey diizgiinliigii ile alakali olan ve malzemenin 1181 yansitma derecesini
ifade eden bir 6zelliktir. Benzetilmis dis ortam testinde 6zellikle baslangi¢c degerlerine gore
yiiksek bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Benzer bir ¢alismada Peng vd. (2014a) PP/odun
ile trettikleri OPK’larin 960 saatlik benzetilmis dis ortam testine tabi tutmuslardir. Test
sonunda baglangi¢ degerlerine gore tiim gruplarda yiiksek bir diislisiin  oldugu
vurgulanmigtir.  Bu durum test sonunda g¢ekilen resimlerde de g¢iplak gozle
goriilebilmektedir (Ek Sekiller 30-35). Yapilan c¢alismalarda ekstriizyon siteminde
karisimin  akigkanlik  derecesi de parlakligi etkiledigi belirlenmistir. Polimerin
kireclenmesi/tozumas1 ve odun partikiillerinin ¢ikintili olmasi da parlaklik oranlarini
etkilemektedir. 1000 saat sonrasinda ise parlaklik degerlerinde 6nemli bir disiisiin
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 54). Peng vd. (2014b) yaptiklart ¢alismada da benzer
sonuclar elde edilmis olup UV’ye maruz kalma siiresi uzadik¢a OPK gruplarinda parlaklik
degerleri diismektedir. Baslangic parlaklik degerlerinde tiim gruplar yiliksek degerler elde
edildigi halde UV etkisiyle yiiksek bir diisiis gozlenmistir. Bu nedenle lignoseliilozik dolgu
maddeleri polimerin daha hizli bozunmasina ve parlaklik degerlerinin diismesine neden

oldugu sdylenebilmektedir (Stark ve Matuana, 2003).

4.3.1.6. Levhalarin Yiizey Kimyas1 Analizi

Benzetilmis dis ortam testi (QUV) ve toprak iistii (TU) testi kapsaminda levha
gruplarinda FTIR-ATR yardimiyla elde edilen indeks degerleri (Cl: karbonil indeks, VI:
vinil indeks, PI: polimer indeks, WI. odun indeks, LI: lignin indeks ve HI: hidroksil
indeks) Sekil 55-57°de gosterilmistir.

e Karbonil ve Vinil indeksi

1500 saat siiren benzetilmis dis ortam testi sonunda YYPE gruplarinda karbonil
indeks artis1 en diisiik 5. (K40PE%3) grupta (%7), en yiiksek 17. (S40PE%3) grupta
(%420) olmustur. PP gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%3) grupta (%2), en yiiksek 21.
(S50PP%0) grupta (%209) olmustur. YYPE gruplarinda vinil indeks artis1 en diistik 5.
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(K40PE%3) grupta (-%4), en yiiksek 17. (S40PE%3) grupta (%307) olmustur. PP
gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%3) grupta (%0), en yiiksek 21. (S50PP%0) grupta
(%132) olmustur.

12 ay siiren toprak iistii testi sonunda YYPE gruplarinda karbonil indeks artis1 en
diisiik 5. (K40PE%3) grupta (-%19), en yiiksek 14. (S40PE%0) grupta (%209) olmustur.
PP gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%3) grupta (%4), en yiiksek 21. (S50PP%0) grupta
(%218) olmustur. YYPE gruplarinda vinil indeks artis1 en diisiikk E2 (ESOPE%3) grubunda
(%33), en yiiksek 2. (K40PE%0) grupta (%310) olmustur. PP gruplarinda ise en diisiik 10.
(K30PP%3) grupta (%18), en yiiksek 21. (S50PP%0) grupta (%243) olmustur.
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Sekil 55. Karbonil ve vinil indeks degisimi

Dis ortam testleri sonunda 4. (K30PE%3) ve 5. (K40PE%3) grup hari¢ biitiin
gruplarda CI ve VI degerleri artmistir. En diisiik CI ve VI degisimi uyumlastirict igeren
kreozot gruplarinda olmustur. Kontrol gruplarinda ise kreozot gruplara gore yliksek bir
artis belirlenmistir. Genel olarak uyumlagtirict ajanin CI ve VI degerlerini disiirdiigi
goriilmektedir. YYPE igeren remidasyon grubunda uyumlastirici ilavesiyle CI ve VI
degerlerinde belirgin bir diisiis olurken, PP igeren remidasyon grubunda Onemli bir
farklilik olmamigtir. CI ve VI degerlerindeki degisim biiylik benzerlik gdstermektedir.
YYPE igeren gruplarda CI ve VI degerleri PP’ye gore genellikle daha yiiksek olmustur.
YYPE igeren gruplarda CI degerleri benzetilmis dis ortam testinde daha yiiksek olurken PP
iceren gruplarda ise Cl degerleri toprak {stii testte daha yiiksek olmustur. YYPE
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gruplarinda ozellikle %40 odun igeren gruplardaki CI ve VI degerlerindeki artig dikkat
cekmektedir. Ayrica bu gruplarin benzetilmis dis ortam ve toprak distii test arasinda
genellikle ytliksek farklar goziikmektedir.

e Polimer ve Odun Indeksi

1500 saat siiren benzetilmis dis ortam testi sonunda YYPE gruplarinda polimer
indeks azalis1 en diisiik 4. (K30PE%3) grupta (%70), en yiiksek 14. (S40PE%0) grupta (-
%356) olmustur. PP gruplarinda ise en diisiik 7. (K30PP%0) grupta (-%26), en yiiksek E4
(E50PP%3) grubunda (-%61) olmustur. YYPE gruplarinda odun indeks artig1 en diisiik 5.
(K40PE%3) grupta (%7), en yiksek 17. (S40PE%3) grupta (%280) olmustur. PP
gruplarinda ise en diisiik 8. (K40PP%0) grupta (%70), en yiiksek E4 (E50PP%3) grubunda
(%243) olmustur.

12 ay siiren toprak {istii testi sonunda YYPE gruplarinda polimer indeks azalis1 en
diisiik 3. (K50PE%0) grupta (-%3), en yiiksek 17. (S40PE%3) grupta (-%81) olmustur. PP
gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%3) grupta (-%36), en yiikksek E4 (E50PP%3)
grubunda (-%81) olmustur. YYPE gruplarinda odun indeks artisi en diisiik E1 (ESOPE%0)
grubunda (%88), en yiiksek 2. (K40PE%0) grupta (%715) olmustur. PP gruplarinda ise en
diisik 10. (K30PP%3) grupta (%86), en yiiksek E4 (E50PP%3) grubunda (%614)
olmustur.

Dis ortam testleri sonunda biitiin gruplarda genellikle Pl degerleri azalmis olup WI
degerleri artmistir. Levha gruplarinda genellikle PI ve WI degerleri kreozot gruplarinda
daha diisiik olmustur. Kontrol gruplarinda ise kreozot gruplarina gore yiiksek bir artis
belirlenmistir. Uyumlastiric1 ajan ilavesi PI ve WI degerlerini disiirmede herhangi bir
etkisi olmadigi hatta bazi gruplarda bu degerleri arttirdigi belirlenmistir. Fakat sadece
YYPE iceren remidasyon grubunda uyumlastirici ilavesiyle Pl ve WI degerlerinde belirgin
bir diisiis gozlenirken, PP iceren remidasyon grubunda artis olmustur. PI ve WI
degerlerindeki degisim biiyiik benzerlik gostermektedir. Toprak iistii testte Pl ve WI
benzetilmis dis ortam testine gore daha yiiksek olmustur. PI bakimindan YYPE gruplarinda
genel olarak PP’ye gore daha direngli oldugu belirlenmistir. PP gruplarinda odun orani

arttikca PI degerleri her iki testte de diistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 56. Polimer ve odun indeks degisimi

e Lignin ve Hidroksil Indeksi

1500 saat siiren benzetilmis dis ortam testi sonunda YYPE gruplarinda lignin indeks
azalis1 en diistik 14. (S40PE%0) grupta (%211), en yiiksek 4. (K30PE%3) grupta (-%46)
olmustur. PP gruplarinda ise en diisiik 21. (S50PP%0) grupta (%53), en yiiksek 10.
(K30PP%3) grupta (-%56) olmustur. YYPE gruplarinda hidroksil indeks azalis1 en diisiik
14. (S40PE%0) grupta (%137), en yiiksek 5. (K40PE%3) grupta (-%56) olmustur. PP
gruplarinda ise en diistik 20. (S40PP%0) grupta (%73), en yiiksek 10. (K30PP%3) grupta (-
%40) olmustur.

12 ay siiren toprak iistii testi sonunda YYPE gruplarinda lignin indeks azalis1 en
diisiik 14. (S40PE%O0) grupta (%127), en yiiksek 3. (K50PE%0) grupta (-%37) olmustur.
PP gruplarinda ise en diisiik 21. (S50PP%0) grupta (%84), en yiiksek 10. (K30PP%3)
grupta (-%34) olmustur. YYPE gruplarinda hidroksil indeks azalisi en diisik E1
(E50PE%0) grubunda (%76), en yiiksek 3. (K50PE%0) grupta (-%48) olmustur. PP
gruplarinda ise en diisiik 21. (S50PP%0) grupta (%136), en yiiksek 10. (K30PP%3) grupta
(-%28) olmustur. Dis ortam testleri sonunda LI ve HI degerleri genellikle kreozot

gruplarinda azalirken kontrol gruplarinda artmaktadir.
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Sekil 57. Lignin ve hidroksil indeks degisimi

¢ Genel Degerlendirme

Bilindigi gibi levha igerigini olusturan materyaller ve bu materyallerin polimer
matris i¢inde yayilis1 fiziksel, mekaniksel ve morfolojik 6zelliklerin yaninda birbirleriyle
olan kimyasal baglar1 da etkilemektedir. Bu nedenle levhalarin yiizey kimyasini belirlemek
amaciyla kullanigli bir yontem olan FTIR-ATR analizi tercih edilmektedir. Levhalarin
benzetilmis ve dogal dis ortam sartlarindaki degisimi hakkinda literatiirde sinirh bilgi
bulunmaktadir.

Endiistride her ne kadar benzetilmis dis ortam testi hizli ve daha popiiler olsa da
dogal dis ortam testi ile korelasyonu zorunlu hale gelmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda
1000 saat UV, 1 yil dogal dis ortam testine tekabiil ettigi belirlenmesine ragmen kullanilan
cihaz ve uygulanan parametrelerin yaninda dogal dis ortamin yapildig1 bolge 6zellikleri bu
sonuglar1 degistirebilmektedir. Ayrica benzetilmis dis ortam, dogal dis ortama gore yiiksek
oranda bozundurma etkisi oldugu bazi c¢alismalarda belirlenmistir. Bunun nedeni;
benzetilmis dis ortam testinde UV 1sininin daha yiiksek olusu ve farkli dalga boylarindaki

151k spektrumlarmnin {iretilmesidir. Iki tip test arasinda korelasyonu arttirmak igin UV
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yerine xenon-arc lambalar1 veya UV A 340 lambalar1 kabul edilebilir sonuglar vermektedir
(Rana vd., 2008; Chaochanchaikul vd., 2013).

Foto-kimyanin ilk kuralinda fotokimyasal bir reaksiyonun meydana gelmesi ig¢in
malzemedeki bazi bilesenlerin 15181 absorbe etmesi gerektigi bildirilmistir (Temiz vd.,
2004b; Temiz, 2005). Polimerlerde foto-bozunmaya; karbonil gruplarla birlikte bazi
fonksiyonel gruplar (ketonlar, karboksil asitler ve vinil gruplar) neden olmaktadirlar. Bu
durum Norrish tip I ve tip II olmak iizere iki reaksiyonla agiklanmaktadir. Norrish tip I,
UV etkisiyle karbonil gruplarin serbest radikallere doniismesidir. Daha sonra bu serbest
radikallerin poliolefine saldirarak polimer zincirinde kopmalara neden olmaktadir. Norrish
tip II ise karbonil gruplarindaki reaksiyonlar sonucu polimer zincirinde vinil ve karbonil
gruplart olusturmaktadir. Capraz baglanmalar ile polimer zincirindeki kopmalar sonucu
yiiksek kristallenme, diisiik erime noktasi, diisiik egilme direnci ve molekiil agirliklarinda
degisme olmaktadir (Stark ve Matuana, 2004a; Taib vd., 2010; Chaochanchaikul vd., 2012;
Lee vd., 2012; Yang vd., 2015). Bir baska deyisle; Norrish tip I, UV etkisiyle serbest
radikallerdeki aldehit ve ketonlarin kopmasiyla olusmaktadir. Norrish tip II ise devam eden
reaksiyonlar sonucu amorf bdlgelerde karbonil ve vinil gruplarinda artis bdylelikle kisa
molekiillerdeki kristallenme ile sonu¢lanmaktadir (Fabiyi vd., 2008). Dolayisiyla
polimerlerin bozunmasina en biiyilk neden, ana kromoforik bilesenler igeren karbonil
gruplaridir. Ayrica 313 nm dalga boyuna sahip UV 1smlar1 polimerdeki C-C baglarini
koparmaya yeterli enerjiye sahip oldugu bilinmektedir (Chaochanchaikul vd., 2012).

Odunda ise lignindeki UV absorplayan kromoforik gruplardan dolay1 foto-bozunma
gerceklesmektedir. Burada iki mekanizma vardir. Birincisi 250 saat UV ye maruz kalarak
perkinon kromoforik yapilarin neden oldugu ligninin oksidasyonu, ikincisi ise 250 saatten
fazla UV ye maruz kalma ile lignindeki perkinon yapilarin hidrokinonlara indirgenmesidir
(Chaochanchaikul vd., 2012). Odun bilesenlerindeki kromoforik gruplar (karbonil,
karboksil, kinon, peroksit, hidroperoksit, konjuge ¢ifte baglar, asetil gruplar1 vb.) UV
1sinlarin1 absorbe edici 6zellikte oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla mikro diizeyde giines
15181 (UV) odunda C-C, C-O, C-H gibi baglar1 bozundurabilmekte olup yiizey kimyasini
degistirebilmektedir. Isik absorplama orani1 bakimindan odun bilesenleri algaktan yiliksege
dogru ekstraktifler (%2), karbonhidratlar (%5-20) ve lignin (%80-90) seklinde olmaktadir
(Temiz vd., 2004b; Temiz, 2005). Goriinebilir 1s181in (400-700 nm) tasidig1 enerji 292,9
kJ/mol’den daha diisiik oldugu i¢in odun bilesenlerindeki (seliilloz, hemiseliiloz, lignin)

baglarin1 pargalayamamaktadir. Bdoylelikle foto-bozunmaya sebep olarak UV isinlari
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bozunmaktadir (Matuana vd., 2011).

OPK saf polimere gore daha fazla oksidasyona ugramaktadir. Ciinkii odunun varlig
OPK’da radikaller olusturarak kimyasal reaksiyonlart hizlandirmakta olup lignindeki
kromoforik gruplar ayrica foto-bozunmaya neden olmaktadir (Stark ve Matuana, 2004a;
Chaochanchaikul vd., 2012). Tablo 117°de odun ve polimerde (YYPE-PP) elde edilen

pikler 6zetlenmistir.

Tablo 117. FTIR spektrumunda elde edilen absorpsiyon pikleri (Stark, 2003; Matuana vd.,

2011; Hyvarinen, 2014; Ozgeng, 2014).

Materyal | Frekans (cm™) Grup ve Fonksiyonu
3080-3500 Seliilozda (hidroksil gruplart) O-H gerilimi
2903 Metilen gruplarindaki CH gerilimi
1714-1740 Eslenmis keton, aldehit ve karbonil gruplarindaki C=0 gerilimi
Para-OH katilmuis aril keton, kinonda C=0 gerilimi, karbonhidratlar
1630-1660 tarafindan absorbe edilen H,O, alkinlerdeki C=0 gerilimi
1591-1610 Aromatik halkalardaki (lignin) C=0 ve COO- simetrik olmayan gerilim
Odun 1505-1511 Aromatik halkalardaki (lignin) C=0 ve COO- simetrik olmayan gerilim
1450-1465 Seliiloz ve hemiseliillozdaki CH2 bozunmasi (asimetrik)
1365-1376 Seliiloz ve hemiseliilozdaki CH bozunmasi (egilme)
1230-1270 Lignin ve hemiseliilozdaki C-O gerilimi ve guayasil halkasindaki titresim
1145-1163 Seliilozdaki asimetrik titresimler (C-O-C)
1030-1060 Seliiloz ve hemiseliilozda C-O gerilimi
897 Glikoz halkalarindaki C-H bozunmasi
2916 CHs; ve CH,'de asimetrik CH, gerilimi
2847 Simetrik CH,
1713 Karbonil asitlerdeki C=0 gerilimi
YYPE 1472 CH,’deki makaslama titresim deformasyonu (kristal bolgede)
1462 CH,’deki makaslama titresim deformasyonu (amorf bolgede)
1176 Esterlerdeki C-O bagi
730 CH, sallanma titresimi (kristal bolgede)
718 CH, sallanma titresimi (amorf bolgede)
2838-2952 C-H gerilmesi
2720 CH baglanmasi ve CHg gerilimi
PP 1456 CHj; asimetrik deformasyonu
1376 CHj5 simetrik deformasyonu
1165 Uclii karbon titresim baglar

808, 841 ve 974

C-H deformasyonu




199

Dis ortam sartlarinda polimerin odundan daha fazla bozundugu, FTIR analizlerinde
belirlenmistir (Mantia ve Morreale, 2008). Yapilan calismalarda dis ortam siiresince bu
tirtinlerin karbonil ve hidroksil indeksleri yiizey kimyasini1 incelemede ¢ok etkin bir arag
oldugu belirlenmistir (Stark ve Matuana, 2004a; Muasher ve Sain, 2006; Catto vd., 2014).

Dis ortam kullanim alanlarinda YYPE ve PP bazli OPK’larin kimyasal degisime
ugradiklar1 bir¢ok calismada belirlenmis olup bu iki polimer arasinda da farkliliklar
bulunmaktadir. Fabiyi vd. (2008) 2000 saat benzetilmis dis ortam testine ve 2 yil siireyle
dogal dis ortam testine tabi tuttuklar1 levha gruplarinda PP gruplarinin YYPE’ye gore daha
fazla bozundugu bildirilmistir. Bununla birlikte dis ortam siiresince UV’ye maruz kalan
levhalardan polimer ve odun bilesenleri yikanarak uzaklasmakta olup buna bagh agirlik
kayiplari da artmaktadir (Chaochanchaikul vd., 2012).

FTIR spektrumunda 1650-1800 cm™ band: fonksiyonel karbonil gruplar igin oldukga
6nemlidir. Karbonil bélge; konjuge ketonlar: (1675-1700 cm™), karboksil asitlere bagh
hidrojenleri (1710-1725 cm™) ve esteri (1720-1735 cm™) igermektedir. Karbonil gruplarm
artmas1 kimyasal oksidasyona isaret etmekte olup ileri safhalarda foto-bozunma
gerceklesmektedir (Fabiyi vd., 2008; Rajakumar vd., 2009; Fabiyi ve McDonald, 2010).
Yang vd. (2015) 12 ay siireyle dogal dis ortam testine tabi tuttuklar1 levha gruplarinda (atik
odun/PP) karboksil asitlerdeki hidrojen baglarinda (1714 cm™) ve esterlerde (1735 cm™)
arti belirlemistir. Zaman zaman tiim indeks degerlerinde artis yerine diisiis olabilmektedir.
Bunun nedeni bilesenlerin yikanarak uzaklagmasi veya partikiillerin disartya dogru
uzamasidir. Ayni ¢alismada %70 PP igeren levha gruplarinda baglangi¢ karbonil indeksi
%15 iken test sonunda %30’a ¢iktig1 vurgulanmis olup karbonil indekslerdeki yiiksek
artisin nedenini siddetli giines 1sinlart ve yagisa sahip subtropikal iklim kosullarina
baglanmistir.

Odundaki kromoforik gruplarin foto-oksidasyonu arttirmasi ile karbonil indeksler
artmaktadir (Lundin vd., 2004). Benzer sekilde ligninin bozunmasiyla karbonil indekslerde
artis goriilmekte olup UV absorbans/stabilizér veya uyumlastirici ajan katilmasiyla da
diismektedir (Stark ve Matuana, 2007). Selden vd. (2004) ise uyumlastirici ajanlarin
karbonil indeksleri diisiirme etkisi olmadigini bildirmistir. Bunun aksine Catto vd. (2014)
PP/odun levhalarinda dogal dis ortam testi sonunda uyumlastiric1 ajanin karbonil indeksi
diisiirdligii belirlemistir. Ayrica odun orani arttik¢a karbonil indeksler de arttigi Mantia ve
Morreale (2008) tarafindan belirlenmistir. Lee vd. (2012) 2000 saat siireyle benzetilmis dis
ortam testine tabi tuttuklar1 levha gruplarinda (YYPE, LDPE, PP, PS/odun) karbonil
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indekslerin zamana gore arttigini belirlemislerdir. Chaochanchaikul vd. (2012) 720 saat
benzetilmis dis ortam testine tabi tuttuklari levha gruplarinda (YYPE/odun) baslangic
karbonil indekslerin benzerlik gdstermesini, polimerin odun partikiillerini hapsetmesine/
sarmasina baglamis olup UV’ye maruz kalma siiresine bagli olarak karbonil indekslerin de
arttig1 vurgulanmistir. Lignin oran1 yiiksek olan gruplarda bu artis daha yliksek olmaktadir.
Stark ve Matuana (2004a) 2000 saat benzetilmis dis ortam testine (xenon-arc) tabi
tuttuklar1 levha gruplarinda (YYPE/odun) polimer zincirindeki kopmalar ile karbonil
indeksin arttig1 belirlenmistir. Stark ve Matuana (2004b) yaptiklar1 benzer ¢alismada dis
ortam testi sonrasi karbonil indeks arttig1 belirlenmistir.

Vinil gruplar, foto-bozunmaya neden olan bir diger fonksiyonel gruptur. Karbonil
indekse benzer sekilde UV’ye maruz kalma siiresine bagli olarak artmaktadir
(Chaochanchaikul vd., 2012). Karbonil indeksin artmasiyla Norrish tip II reaksiyonlari
baglamakta ve vinil indeks de artmaktadir (Fabiyi vd., 2008). Vinil indeksin odunla iligkili
olmadigr dogrudan polimerle iliskili oldugu belirlenmistir (Stark ve Matuana, 2004a).
Yang vd. (2015) 12 ay siireyle dogal dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (atik
odun/PP) da benzer sekilde vinil gruplarinda 6nemli bir artig oldugu bulunmustur. Taib vd.
(2010) dogal dig ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (YYPE/odun) polimer
zincirinde kopmalar ile karbonil (1715 cm™) ve terminal vinil (908 cm™) gruplarinda
absorpsiyon siddetinde artis belirlemislerdir.

YYPE, LDPE ve PP polimerlerinde 2912-2917 cm™ bandinda olusan pik metilen
gruplarindaki asimetrik CH, gerilimlerini temsil etmektedir. 3400-3200 cm™ genis
bandinda olusan pik ise genel olarak selillozdaki hidroksil gruplari (—OH) tarafindan
olusmaktadir. 1023 cm™ piki ise lignin temel alkollerindeki C-O deformasyonu ve
seliilozdaki C-O baglarinin her ikisini temsil etmektedir. 2912-2917 cm™ bandinda olusan
pik polimerler i¢in ¢ok giiclii iken saricam odunu i¢in ¢ok zayiftir. Ayni sekilde 1023-1033
bandinda olusan pik sarigam i¢in ¢ok giiclii iken polimer i¢in bu pik spektrumda
goziikmemektedir. Bu iki piki kullanarak polimer indeksi (PI) ve odun indeksi (WI)
belirlenebilmektedir (Stark ve Matuana, 2007; Fabiyi vd., 2008; Rana vd., 2008; Lee vd.,
2010; Darabi vd., 2012). Chaochanchaikul vd. (2013) 1 yil siireyle dogal dis ortam testine
ve 729 saat benzetilmis dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (YYPE/odun)
polimer indeksi arttig1 belirlenmis olup benzetilmis dis ortamda daha siddetli bozunma

oldugu belirlemislerdir.
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Wei vd. (2013) benzetilmis dis ortam testine (xenon-arc) tabi tutulan levha
gruplarinda (YYPE/odun) karbonil indeks artarken odun indeksinin diistiigii belirtilmistir.
Darabi vd. (2012) 1440 saat siireyle benzetilmis dis ortam testine tabi tutulan levha
gruplarinda (Y YPE/seker kamisi) odun indeksinin diistiigii belirtilmistir.

Chaochanchaikul vd. (2012) 720 saat benzetilmis dis ortam testine tabi tuttuklar
levha gruplarinda (YYPE/odun) odun indeksi once yiikselmekte ve daha sonra
diismektedir. UV’ye maruz kalma sathasinda odun indeksinin artmasi levha yiizeyinde
odun partikiillerinin disariya uzanmasindan kaynaklanmaktadir. UV’ye maruz kalan
OPK’da daha acik olmakta ve odun bilesenleri su alma ile sismektedir. Buda polimer-odun
arasindaki birlikteligi bozarak mikro-catlaklara neden olmaktadir. Bu catlaklar neticesinde
de odun partikiilleri disartya uzamasi s6z konusu olmaktadir (Chaochanchaikul vd., 2012).
Fakat 720 saat sonunda ise disartya uzanan odun bilesenlerinin yikanarak uzaklagmasi
sonucu odun indeksinde diismeye neden olmaktadir. Krehula vd. (2014) benzetilmis dis
ortam testine (xenon-arc) tabi tutulan levha gruplarinda (YYPE/odun unu) odun indeksinin
azalmakta oldugunu, karbonil indeksinin ise arttigini belirlemislerdir. Stark ve Matuana
(2007) 3000 saat benzetilmis dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (YYPE/odun
unu) odun indeksinin diismesini levha yiizeyindeki odunun uzaklasmasi ile agiklamaktadir.
Matuana vd. (2011) 2000 saat siireyle benzetilmis dig ortam testine tabi tutulan levha
gruplarinda (YYPE/odun) oksidasyon reaksiyonlari ile karbonil indekslerinde artis, odun
indekslerinde diisiis belirlemislerdir.

Lignin 350 nm dalga boyundan diisiik degerlerde kolaylikla bozunmaya
ugramaktadir (Temiz vd., 2004b). Lignin indeksi belirlemesinde 1508 piki aromatik iskelet
titresimini, 2920 ise metilen gruplarmi temsil etmektedir (Hyvarinen, 2014). Yang vd.
(2015) 12 ay siireyle dogal dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (atik odun/PP)
lignin eter gruplarmi temsil eden 1510-1595 cm™ arahigindaki absorpsiyon pikleri ve
lignindeki aromatik karbonlarn C-O gerilimini temsil eden 1240 cm™ piki ilk 3 ayda
kaybolmustur. Dolayisiyla lignin indeksi dismiistiir. Peng vd. (2014) 960 saat siireyle
benzetilmis dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (PP/odun) lignindeki
kromoforik gruplarin UV isinlari tarafindan hizli bir sekilde bozundugunu ve foto-
bozunmay1 hizlandirdig: bildirilmistir. Hyvarinen (2014) 2000 saat siireyle benzetilmis dis
ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda ilk 200 saat sonunda lignin indeksi ani diigme
gosterip daha sonra sabit kalirken, karbonil indeksleri genelde artis gdstermistir. UV

etkisine maruz kalan odunda karbonil indekslerinde artis goriiliirken lignin indekslerinde
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diisiis meydana gelmektedir. Karbonil gruplarindaki artisa seliilloz ve ligninin oksidasyonu
neden olurken, lignin igeriginin diismesine ise lignindeki ¢6ziinebilir iirlinlerin odun
yiizeyinden uzaklasmasi olarak gosterilmektedir (Temiz vd., 2004b). Darabi vd. (2012)
1440 saat siireyle benzetilmis dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (Y YPE/seker
kamisi) lignin indeksinin distigi belirtilmistir. 1595, 1510, 1465 pikleri lignini temsil
etmektedir. Bu pikler UV ye maruz kalma siiresine gore diismektedir (Chaochanchaikul
vd., 2012). Matuana vd. (2011) 2000 saat siireyle benzetilmis dis ortam testine tabi tutulan
levha gruplarinda (YYPE/odun) test dongiisiinde piiskiirtiilen su ile ligninin uzaklastig
bildirilmistir.

FTIR spektrumunda 3050-3600 cm™ polisakkaritlerdeki hidroksil gruplarini temsil
etmekte (Rajakumar vd., 2009; Fabiyi ve McDonald, 2010) olup, 3568-3577 cm™ band ise
fenolik gruplardaki molekiil i¢i hidrojen bagimi temsil etmektedir (Peng vd., 2015). Yang
vd. (2015) 12 ay siireyle dogal dis ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (atik
odun/PP) polisakkaritlerde ki hidroksil gruplarini temsil eden 3050-3600 cm™ absorpsiyon
piklerinin distiigi belirtilmistir. Peng vd. (2015) 960 saat siireyle benzetilmis dis ortam
testine tabi tutulan levha gruplarnda 3050-3600 cm™ arasi bandi temsil eden hidroksil
gruplarinda (-OH) yiikselme oldugu goriilmiistiir. Darabi vd. (2012) 1440 saat siireyle
benzetilmis dig ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (Y YPE/seker kamist) hidroksil
indeksinin distiigii belirtilmistir. Matuana vd. (2011) 2000 saat siireyle benzetilmis dis
ortam testine tabi tutulan levha gruplarinda (YYPE/odun) 192 saat sonunda 3300-3354 cm’
! (seliilozdaki OH) ve 1029-1033 cm™ (seliilozdaki C-O ve lignindeki temel alkol gruplari)
piklerinde azalma belirlemislerdir.

4.3.1.7. Deniz Testi

Hopa limaninda yiiriitiilen deniz testi sonrasinda levha gruplarinda meydana gelen %

agirlik kaybi degerleri Sekil 58’de gosterilmistir.
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Sekil 58. Deniz testi; % agirlik kayb1 degerleri

Buna gore; test sonunda YYPE gruplarinda en diisiik agirlik kaybi 4. (K30PE%3)
grupta (%3,15), en yiiksek 15. (SS0PE%0) grupta (%12,29) elde edilmistir. PP gruplarinda
ise en disiik agirlik kaybi 20. (S40PP%0) grupta (%3,21), en yiiksek 22. (S30PP%3)
grupta (%8,66) elde edilmistir. Istatistiksel analiz sonucu agirlik kaybi en diisiik kreozot
gruplarinda en yiiksek kontrol gruplarinda olmustur. Agirlik kayiplari uyumlastirict
ilavesiyle diismekte olup odun orami artmasiyla da artmaktadir. Test sonunda referans
olarak yerlestirilen masif sarigam 6rneklerin biiyiik bir boliimii tahrip edilmis olup agirlik
kayiplar1 en az %53,64 seviyelerinde olmustur. Deniz suyu sicakliginin arttigi Mayis
aymnda deniz zararlilar1 orneklere konukgu olarak yerlesmis olup, Eylil ayma kadar
ozellikle referans drnekleri siddetli tahribata ugramiglardir.

Deniz suyu ile temas eden iiriinler ve demiryolu traversleri OPK’larin en 6nemli
uygulama alanlarindandir. Giiniimiizde 6zellikle bu alanlarda hizmet veren ve zehirli
bilesenler igeren emprenyeli ahsap {irtinlerin yerine OPK’lar tercih edilmektedir (Adhikary,
2008). Odun delici organizmalar; yumusakgalar ve kabuklular olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Her iki grupta en Onemli tiirler sirasiyla Teredo navalis ve Limnoria
tripunctata’dir. Limnoria sp. (Sekil 59 ve Sekil 61) odunu delerek beslenmekte olup
selillaz enzimini kullanarak odundaki seliilozu bozundurmaktadirlar. Bu tiirler kreozot
iceren igne yapraklilar1 tahrip eden deniz zararlisi olarak ta bilinirler. Genellikle bir baska
kabuklu olan Chelura ile beraber bulunmaktadir (Sivrikaya, 2004).

Ornekler iizerinde konukcu olarak gemi kurdu ve solucanlar (T. navalis), odun delici
kabuklular (L. tripunctata, Chelura), midyeler (Bivalvia sp.), deniz etegi ve agzi
organizmalar (C. intestinalis, P. triqueter) yerlestigi belirlenmistir. T. navalis (Sekil 59)

ozellikle orneklerin radyal kesitlerinden tahribata baglamakta olup 6rnek igerisinde bir¢cok
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kanal actig1 belirlenmistir. Masif sarigam tizerinde siddetli tahribata yol acarken (Sekil 60)
kontrol OPK gruplarinda yiizeysel zarar olusturdugu belirlenmistir (Sekil 51). L.

tripunctata ve Chelura ise drnekleri delerek zarar verdigi tespit edilmistir.

Sekil 59. Teredo navalis

Sinirlr siireler i¢in yapilan deniz testlerinde masif odun tiirleri tamamen bozunurken
OPK’lar tahrip edilmemektedir (Stark ve Gardner, 2008). Pendleton ve Hoffar (2000)
Hawaii’de yaptiklari ¢alismada deniz zararlilariin  OPK’lar1  bozundurmadigini
bildirmislerdir. Plastiklerin deniz zararlilarina kars1 oldukga biiylik direnci olmakla beraber
yapilan ¢aligmalarda deniz zararhilari direkt olarak OPK’lar1 tahrip etmedigi, ancak bazi
yumusakcalarin yiizeysel tahribati s6z konusu oldugu belirtilmistir (Morrel vd., 2006).
Schirp vd. (2008) %50 odun igeren OPK’larda 3 yil siiren test kapsaminda deniz
zararlilarin etkili olmadigi fakat baz1 midyelerin 6rnek ylizeyine yapistigi goriilmiistiir.

Bu c¢aligmalarin aksine Westin vd. (2008) %60 odun igeren OPK gruplarin deniz
kurdu (T. navalis) tarafindan tahrip edildigini belirlemislerdir. Benzer sekilde Segerholm
(2012) doktora tezinde %70 odun igeren OPK’larda yapilan deniz testin sonunda (2 yil)
deniz kurdu (T. navalis) tarafindan 6rneklerin siddetli tahribata ugradiklari bildirmistir.



205

Sekil 60. Deniz zararlilar1 tarafindan tahrip olan sarigam 6rnekleri (1-T. navalis kanal
yapist, 2-L. tripunctata delik¢ik yapi, 3-Radyal kesitte acilan kanallar)

Sekil 61. OPK iizerindeki L. tripunctata (1), Bivalvia sp.(2) ve radyal kesitte T. navalis (3)

4.3.1.8. Levhalarin Dayanikhilik Simiflandirmasi

OPK iiriinler daha ¢ok dis ortamda kullanilmaktadir. Dolayisiyla dis ortam sartlart
(glineslenme siddeti/siiresi, yagis miktari, nispi nem ve sicaklik) bu {lriinlerin hizmet
stiresini biiylik Olciide etkilemekte olup 0Ozellikle polimer matrisin odunu tamamen
saramadigr durumlarda fiziksel ve mekaniksel direngleri 6nemli dlgiide diisiirmektedir
(Stark ve Matuana, 2004a; Kiguchi vd., 2007). Polimerin dis ortamda bozunma derecesi
iklim sartlarina, giines 1sinlarina, sicakliga, yagmura, neme, kirlilige, termal dongiilere ve

oksijen igerigine bagli olmaktadir. Tiim bu parametreler bolgeden bolgeye degismektedir.
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Scheffer (1971) metoduna gore 2013 ve 2014 yili meteorolojik veriler yardimiyla
hesaplanan iklim indeksi Artvin ili i¢in 60,6 olarak belirlenmistir. Ocak-Mart ve EKim-
Kasim donemlerine gore iki kat artis gésteren maksimum sicaklik ve giineslenme siddeti;
Nisan-Eyliil doneminde sirasiyla ortalama 32 °C ve 443 Cal/cm? olmaktadir. Yine Nisan-
Eyliil doneminde yillik ortalama nispi nem %62 olmakta ve deniz suyu sicakligi 21 °C’ye
cikmaktadir. Scheffer (1971) metoduna gore mantar cliriikligi bakimindan <35 indeks
degeri dustik riskli, 35<indeks<65 orta derece riskli ve >65 yiiksek riskli bolge olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla Artvin ili ¢iiriikliik riski orta derecede ve yar1 nemli bolgede
olmasina ragmen, yiiksek riskli bolge sinifina olduk¢a yakindir. Bu sartlar altinda
yiiriitiilen dis ortam testlerinde levha gruplarinin ilgili standartlar yardimiyla dayaniklilik
smiflart belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore; toprak iistii testinde “dayaniksiz” levha
grubu bulunmamaktadir. Uyumlastirict ilavesiyle kreozot igeren gruplar “cok dayanikli”
siifina girmektedir. Remidasyon gruplarinda da uyumlastiricinin dayanikliligr arttirdigi
belirlenmistir. Kontrol grubunda odun orani arttik¢a dayamklilik sinifi diismektedir. Oyle
ki %50 saricam igeren 21. (S50PP%0) grup “az dayanikli” sinifina girmistir. PP
gruplarinda dayaniklilik siniflar1 genellikle YYPE’ye gore daha diisiik olmustur. Masif
sarigam Ornekleri ise “dayaniksiz” sinifina girmistir.

Toprakla temas testinde kreozot igeren gruplar genellikle “¢ok dayanikli” smifina
girerken PP iceren kontrol gruplari genellikle “dayaniksiz” sinifinda yer almustir.
Uyumlagtirict ilavesi ile dayaniklilik siniflar1 artarken PP igeren kontrol gruplarinda 6nemli
bir etkisi olmamistir. Benzer sekilde remidasyon gruplarinda da uyumlastiricinin etkisi
bulunmamaktadir. PP gruplarinda dayaniklilik siniflar1 genellikle YYPE’ye gore daha
diisiik olmustur. PP iceren kontrol gruplarinda Orneklerin yiizey ve kenarlarinda beyaz
clirliklik ve kiif mantarlar1 belirlenmistir. Bunun nedeni toprakla temas eden kontrol
gruplarinin yiiksek rutubet igerigi oldugu diisiiniilmektedir. Masif sarigam Ornekleri ise T.
versicolor mantart ve R. lucifugus termiti tarafindan Onemli oranda tahrip edilerek
“dayaniksiz” sinifina girmistir.

Deniz testinde ise kreozot igeren biitiin gruplar “cok dayanikli” ve ‘“dayanikli”
simifina girerken “orta derece dayanikli” sinifina %50 odun iceren kontrol gruplar1 ve PP
iceren remidasyon gruplart girmistir. Masif sarigam Ornekleri ise deniz zararlilar
tarafindan tamamen tahrip edilerek “dayaniksiz” sinifina girmistir.

D1s ortam testleri degerlendirildiginde benzetilmis ve dogal dis ortam testleri

arasinda Onemli farkliliklar oldugu hesaba katilmalidir. Dogal dis ortam testlerinde
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levhalar iklim sartlar1 donma-erime dongiisiine ve giiclii giines 1sinlarina direk maruz
kalmaktadir. Benzetilmis dig ortam testinde ise sadece dig ortam sartlariin birkaci
olusturulabilmektedir. Her iki yontemde de UV 1sinlar1 ve rutubet-sicaklik degisimlerinden
soz edilebilmektedir. Dogal dis ortam testlerinde ise bunlarla beraber hava kirliligi, biyotik
faktor ve diger cevresel faktorlerde hesaba katilmalidir. Her iki tip testi ve bolgesel
farkliliklardan ileri gelen test sonuglarini karsilastirma adina yapilan ¢aligsmalar mevcuttur.
Ornegin; Gnatowski (2010) 1liman iklim kusaginda olan Vancouver (Kanada) ve tropik
iklim kusaginda olan Hilo (Hawaii) sehirlerinde iiretilen OPK levhalar: 6 yil boyunca dis
ortam testine ve benzetilmis dig ortam testine tabi tutmustur. Giinesli Vancouver’da
yiiriitilen 4 ay dogal dis ortam testinin, benzetilmis dis ortam testinin 400 saatine esit
oldugu belirlenmistir. Bunun aksine bulutlu kis mevsimindeki Hilo’da yiiriitiilen 4 ay dogal
dis ortam testinin, 200 saat benzetilmis dig ortam testine esit oldugunu belirlenmistir. Bu
calismada secilen farkli bolgelerde Hilo bolgesinde (diinyanin en yiiksek agresif hava
sartlarinin oldugu yer olarak ifade edilmekte) Scheffer indeksi 350 olmasina ragmen
Scheffer indeksi 50 olan Vancouver bdlgesinde OPK’larin dis ortam testinde daha ytiksek
rutubet igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni her ne kadar Hilo bolgesi daha
sicak ve nemli olsa da tropikal giines etkinliginden dolay1 buharlagmanin da yiiksek olmas1
ve Vancouver’in ise kis aylart dahil olmak iizere levhalarda rutubetin hapsolmasi olarak
aciklanmistir. Dolayisiyla Vancouver’a iklim indeksi olarak yakin olan Artvin’de
yiiriitiilen dis ortam testlerinde 6rnek rutubetinin yiiksek olmasi ve levha gruplarin biiyiik

Olciide biyotik ve abiyotik faktorlere maruz kalmasi benzer durum ile acgiklanabilmektedir.

4.3.2. Ciiriikliik Testleri

e Trametes versicolor
T. versicolor mantarina ait levhalardaki % agirlik kaybi ve % rutubet degerleri Sekil

62’°de gosterilmistir.
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Sekil 62. T. versicolor mantarina maruz birakilan levhalardaki % agirlik kayb1 ve
% rutubet degerleri

Buna gore; 6 ay boyunca T. versicolor mantarina maruz birakilan levhalardaki %
agirlik kaybi degerleri sirasiyla YYPE gruplarinda en diisiik 4. (K30PE%3) grupta (1,00),
en yiiksek 15. (SS0PE%0) grupta (3,12) gergeklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiik 10.
(K30PP%3) grupta (1,03), en yiiksek 21. (S50PP%0) grupta (4,31) gergeklesmistir. Levha
agirhik kayiplart 6rnek rutubeti ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Kreozot
iceren gruplarda agirlik kayiplar1 ve rutubet igerigi kontrol gruplarina gore belirgin bir
sekilde diisiik olmustur. Odun orani arttiginda agirlik kayiplart ve rutubet igerigi genellikle
artmakta olup uyumlagtiric1 ilavesiyle de diismektedir. Remidasyon gruplarinda agirlik
kayiplar1 kreozot gruplarina gore yiiksek, kontrol gruplarma gore diisiik bulunmustur.
Masif saricamda agirlik kaybi ise %30,79 olmustur. EN 350 standardi yardimiyla
belirlenen levhalarin dayaniklilik siniflar1 T. versicolor igin sarigama goére “cok dayanikli”
simifina girmistir. Kreozot ve remidasyon gruplari kontrol gruplarina gore sirasiyla “orta
dayanikli” ve “az dayanikli” siniflarina girmistir.

¢ Postia placenta
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P. placenta mantarina ait levhalardaki % agirlik kayb1 ve % rutubet degerleri Sekil

63’te gosterilmistir.
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Sekil 63. P. placenta mantarina maruz birakilan levhalardaki % agirlik kayb1 ve %
rutubet degerleri

Buna gore; 6 ay boyunca P. placenta mantarina maruz birakilan levhalardaki %
agirlik kaybi sirastyla YYPE gruplarinda en diisiik 4. (K30PE%3) grupta (0,35), en yiiksek
15. (S50PE%0) grupta (3,48) gergeklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%3)
grupta (0,88), en yiiksek 21. (S50PP%0) grupta (3,84) gerceklesmistir. Levha agirlik
kayiplar1 6rnek rutubeti ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Kreozot iceren
gruplarda agirlik kayiplar1 ve rutubet igerigi kontrol gruplarina gore belirgin bir sekilde
diisiik olmustur. Odun orami arttiginda agirlik kayiplari ve rutubet igerigi genellikle
artmakta olup uyumlastiric1 ilavesiyle de diismektedir. Remidasyon gruplarinda agirlik
kayiplar1 kreozot gruplarina gore yiiksek, kontrol gruplarma gore diisiik bulunmustur.
Masif saricamda agirlik kaybi ise %33,63 olmustur. EN 350 standardi yardimiyla
belirlenen levhalarin dayaniklilik siniflar1 P. placenta ig¢in masif saricama gore “cok

dayanikli” smifina girmistir. Kontrol gruplarma gore; YYPE igeren kreozot gruplari
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“dayanikli” ve “orta dayanikli” siniflarinda, PP igeren kreozot gruplari ise “dayaniksiz”,
“az dayanikl” ve “orta dayanikli” simiflarina girmistir. Remidasyon gruplarinda ise “orta
dayanikl1” ve “az dayanikli” siiflarina girmistir.

e Coniophora puteana

C. puteana mantarina ait levhalardaki % agirlik kayb1 ve % rutubet degerleri Sekil

64’°te gosterilmistir.
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Sekil 64. C. puteana mantarina maruz birakilan levhalardaki % agirlik kayb1 ve %
rutubet degerleri

Buna gore; 6 ay boyunca C. puteana mantarina maruz birakilan levhalardaki %
agirlik kaybi sirasiyla YYPE gruplarinda en disiik 4. (K30PE%3) grupta (0,96), en yiiksek
15. (S50PE%0) grupta (3,99) gergeklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%?3)
grupta (0,84), en yiikksek 21. (S50PP%0) grupta (3,76) gerceklesmistir. Levha agirhik
kayiplar1 6rnek rutubeti ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Kreozot iceren
gruplarda agirlik kayiplar1 ve rutubet igerigi kontrol gruplarina goére belirgin bir sekilde

diisiik olmustur. Odun orani arttiginda agirlik kayiplar1 ve rutubet igerigi genellikle
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artmakta olup uyumlastirici ilavesiyle de diismektedir. Remidasyon gruplarinda agirlik
kayiplar1 kreozot gruplarina gore yiiksek, kontrol gruplarma gore diisiik bulunmustur.
Masif saricamda agirlik kaybi ise % 42,24 olmustur. EN 350 standardi yardimiyla
belirlenen levhalarin dayamiklilik siniflar1 C. puteana i¢in masif saricama gore ‘“‘gok
dayanikli” smifina girmistir. Kontrol gruplarina gore; kreozot ve remidasyon gruplari
“dayanikl1”, “orta dayanikli” ve “az dayanikli” siniflarinda yer almistir.

e Chaetomium globosum
C. globosum mantarina ait levhalardaki % agirlik kayb1 ve % rutubet degerleri Sekil

65’te gosterilmistir.
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Sekil 65. C. globosum mantarina maruz birakilan levhalardaki % agirlik kayb1 ve %
rutubet degerleri

Buna gore; 8 ay boyunca C. globosum mantarina maruz birakilan levhalardaki %
agirlik kaybi sirastyla YYPE gruplarinda en diisiik 5. (K40PE%3) grupta (0,77), en yiiksek
15. (S50PE%0) grupta (4,28) gergeklesmistir. PP gruplarinda ise en diisiik 10. (K30PP%3)
grupta (0,77), en yiikksek 21. (S50PP%0) grupta (5,15) gerceklesmistir. Levha agirhik
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kayiplar1 6rnek rutubeti ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Kreozot iceren
gruplarda agirlik kayiplar1 ve rutubet icerigi degeri kontrol gruplarma gore belirgin bir
sekilde diisiik olmustur. Odun orani arttiginda agirlik kayiplar1 ve rutubet icerigi genellikle
artmakta olup uyumlastiric1 ilavesiyle de diismektedir. Remidasyon gruplarinda agirlik
kayiplar1 kreozot gruplarina gore yiiksek, kontrol gruplarma gore diisiik bulunmustur.
Masif sarigamda agirlik kaybi ise %19,2 olmustur. EN 350 standardi yardimiyla belirlenen
kreozot igeren levhalarin dayaniklilik siniflart C. globosum igin masif sarigama gore “cok
dayanikl” simiflarina girmistir. Kontrol gruplari ise “cok dayanikli” ve “dayanikli”
smiflarinda yer almistir. Kreozot iceren gruplar kontrol gruplarma gore “orta dayanikli”,
“dayanikl1” ve “az dayanikli” siniflarinda yer almistir.

¢ Diren¢ Kaybi1

Yumusak ¢iiriikliik sonrasi levhalardaki % darbe direng kaybi degerleri Sekil 66°da

gosterilmistir.
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Sekil 66. Yumusak ciiriikliik sonras1 levhalardaki direng kayb1

Buna gore; yumusak ¢iiriikliik sonras1 levhalardaki % direng kayb1 degerleri sirasiyla
YYPE gruplarinda en diisik 5. (K4OPE%3) grupta (1,22), en yiiksek E2 (E50PE%3)
grubunda (11,55) gergeklesmistir. PP gruplarinda ise en disiik 7. (K30PP%0) grupta
(2,80), en yiiksek E3 (E50PP%0) grubunda (20,26) gergeklesmistir. Kreozot iceren
gruplarda diren¢ kayiplar1 kontrol gruplarma gore belirgin bir sekilde diisiik olmustur.
Polimer tipi olarak PP gruplarinda direng kayiplart YYPE’ye gore daha yiiksek olmustur.
Odun oran1 arttiginda direng kayiplart da genellikle artmakta olup uyumlastirict ilavesiyle
de diismektedir. Remidasyon gruplarinda direng kayiplar1 yiiksek olugu belirlenmistir.

Masif saricamda direng kaybi ise %30,04 olmustur.
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¢ Genel Degerlendirme

Baslangicta OPK iireticileri, polimerlerin odun partikiillerini tamamen sardigini
diisiinerek bu {riinlerin ¢liriikliige ugramayacagini savunmuslardir. Bu diisiinceyi
destekleyen bir diger sebep ise polimerlerin abiyotik oksidasyonu diginda bozunmaya
direngli karbon atomlariyla kurulmus iskeletinin ciiriikliige karsi ¢ok direngli olmasidir
(Schirp vd, 2008). Fakat ilk olarak Morris ve Cooper (1997) yaptiklari ¢alismada OPK’da
mantar ¢lrlikliglinii ve mavi renklenmeyi, kullanimda olan dekler (50:50) {iizerinde
belirlemiglerdir.

OPK’nin fiziksel, mekaniksel, termal 6zellikleri, biyotik faktorlere kars1 dayaniklilig
ve iglenebilirligi, i¢erdigi materyal tiplerine ve biitiin bunlarin yaninda iiretim sistemlerine
bagli olmaktadir. OPK’da odun bilesenleri; saglamlik, termal kararlilik, UV direnci ve
islenebilirlik kazandirmaktayken, termoplastik bilesenler ise; su itici ozellik, ¢iiriiklige
kars1 direng, termal sekillenebilirlik gibi 6zellikler kazandirmaktadir (Wolcott, 2007; Scirp
vd., 2008). OPK’larin biyolojik bozunmasi ¢iiriiklik mantarlari, kiif mantarlari, algler,
termitler ve deniz zararlilari tarafindan olmaktadir. Bunun disinda rutubet, UV 1sinlari,
sicaklik gibi abiyotik faktorlerde biyotik etkinligi arttirmaktadir (Wang ve Morrell, 2004;
Gnatowski, 2005).

Emprenyeli ahsap tirlinlere alternatif olmasiyla her gecen giin cazibesi artan OPK lar,
gercek alan testleri ve laboratuar testleri ile biyotik faktorlere karsi direngleri son
zamanlarda ilgi duyulan konular arasindadir. OPK’da yogunluk, odun partikiil biiytikligi
ve orani, rutubet icerigi, katki maddeleri gibi faktorler biyolojik dayaniklilig
etkilemektedir (Klyosov, 2007; McDonald vd., 2009). Biyolojik dayanimi {izerine
yiiriitiilen test standartlarinda literatiirde gesitlilik arz etmektedir (Clemons ve Ibach, 2004;
Kim vd., 2008). Bununla birlikte son zamanlarda c¢iiriikliik testleri oncesi levha gruplari
oda sicakliginda veya belirli bir sicaklikta/siirede suya batirilip rutubetin yiikselmesi
oldukga sik denenmekte veya onerilmektedir (Chow vd., 2000; Sellers vd., 2000; AWPA,
2012; Segerholm, 2007; Segerholm, 2012; Kartal vd., 2013). Bu tez c¢alismasinda da
benzer sekilde biyotik faktorlerin etkinligi arttirilmasi amaciyla levha gruplari 2 hafta
stireyle suya batirilmistir.

OPK’nin ciirliklik testleri ilizerine yapilan calismalarda agirlik kayiplari genelde
%10’u gegmemektedir. Odun orani %50 ve lizerinde olan OPK’larda mantar etkinligi
artmaktadir. Verhey vd. (2001) ve Pendleton vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada %70 odun

iceren levhalarin 12 hafta siiren c¢iirtikliik testi sonunda P. placenta igin %8,5 ve T.
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versicolor igin %6 olurken, odun orani %49’a disiiriildiigiinde agirlik kayiplart her iki
mantar i¢in %1’e diigmektedir. Dolayisiyla dogru iiretim sartlarinda ¢iiriikliik kontrol altina
alinabilmektedir (Schirp vd., 2008).

Levha gruplarina uyumlastirici ilavesiyle olusan esterifikasyon reaksiyonu sayesinde
rutubet oranlart ve buna bagli mantar etkinligi diigsmektedir (Sekil 62-65). Yapilan
calismalarda rutubet igerigi ile agirlik kayiplari arasinda ciddi korelasyonun oldugu
belirlenmistir (Wei vd., 2013). OPK’da diisiik rutubet, ¢iiriikliige kars1 daha iyi direng ve
yiiksek boyutsal kararlilik saglamaktadir (Clemons, 2002; Yadama, 2006; Ibach vd., 2012;
Hyvarinen, 2014). OPK rutubet girisi oldugu andan itibaren yavas bir sekilde mikro
catlaklardan oksijen girisi olmakta ve biyo-bozunmaya agik hale gelmektedir (Wang ve
Morrell, 2004; Gnatowski, 2005; Schirp vd, 2008). Bir ¢ok c¢alismada ¢iiriikliigiin
Onlenebilmesi i¢in OPK rutubetinin %20'nin altinda olmasi veya mantar etkinliginin
olmasi i¢in rutubetin %25 civarinda olmasi gerekliligi vurgulanmistir (Clemons ve Ibach,
2003; Gnatowski, 2005; Schirp ve Wolcott, 2005; Stark ve Matuana, 2006; Kim vd., 2008;
Schirp vd., 2008; Defoirdt vd., 2010; Gnatowski, 2010; Fabiyi vd., 2011; Segerholm vd.,
2012; Ibach vd., 2012). Burada 6nemli olana husus 50:50 karigimdaki levha gruplarinda
odun rutubeti %20 oldugu yani OPK rutubetinin %10 olmasi durumunda (polimerlerler
rutubet igermez) ¢iiriikliik baglamaktadir (Carll ve Highley, 1999; Stark ve Gardner, 2008).
Dolayisiyla %10’dan yiliksek rutubet igeren levhalarda agirlik kayiplart artmaktadir
(Mankowski ve Morrell, 2000; Verhey vd., 2001; Ibach vd., 2014).

Bununla birlikte odun partikiil boyutlarinin artmast sonucu agirlik kayiplarinin
artisinin ~ sebebini  polimerin  odunu yeterince saramamasindan kaynaklandiginm
belirlemislerdir (Pendleton vd., 2002; Verhey ve Laks, 2002). Kartal vd. (2013) ise yiiksek
bambu oran1 ve diisik partikiil biyiikliginde yiiksek agirhk kaybt oldugunu
belirlemislerdir.

Levha gruplarinda ciiriikliige karsi direnci arttirmak icin ilave katki maddeleri
eklenmekte, dayanikh tiirler kullanilmakta ve odun modifikasyonu yapilmaktadir. Birgok
caligmada biyosit katilarak ¢iirtikliige kars1 direng arttirilmaya caligilmaktadir (Verhey vd.,
2001; Simonsen vd., 2004; Westin vd., 2006; Manning and Ascherl, 2007; Schirp vd.,
2008; Westin vd., 2008). Ote yandan ¢inko borat ilavesi ile biyotik zararhilara karsi
etkinligin arttigi bilinmektedir (Pendleton vd., 2002; Tascioglu vd., 2013). Segerholm
(2012) doktora tezinde odun bilesenlerinin kimyasal modifikasyonu sonucu OPK’nin

boyutsal kararliligi ve ¢iiriiklige karsi direng arttirdigini bildiristir. Son zamanlarda ise
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emprenye maddesi iceren odunlarin OPK {iretiminde degerlendirilmesi revagtadir. Zaten
iceriginde etkin biyosit bilesen iceren emprenyeli odunlar OPK iiriinlerinde agirlik kaybini
biiyiik oranda diisiirmektedir. Ornegin Kamdem vd. (2004) yaptiklar ciiriikliik testinde
kontrol gruplarina gore CCA igeren OPK orneklerinde agirlik kayiplart ¢ok diisiik
olmustur. Biitiin OPK gruplarinda ise agirlik kayiplari %12’yi gegmemistir. Tascioglu vd.
(2014) CCA igeren OPK orneklerinde biyolojik direncin kontrole gore yiiksek oldugu ve
uyumlastirict ajan kullanimi ile agirlik kayiplarmin yiiksek oranda diistiigii belirlenmistir.
Ayni calisgmada OPK orneklerinde agirlik kayiplart %5°i gegmemistir. Kreozot en iyi
fungusit ve insektisit maddelerden birisidir. Oyle ki hizmet siiresi 2-3 yil olan kaymnin
kreozot ile emprenyesi sonrasi bu siire 30 yildan daha uzun olabilmektedir (Becker vd.,
2001). Kreozot ile emprenye edilen ahsap malzemede esmer ciiriiklikk mantarlarinin
etkinligi beyaz ¢iiriiklik mantarlarina goére daha yiiksek olmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada
hizmet siiresi sona eren (25 yil) kreozot igeren tel diregin ¢liriikliik testi sonrasi taze halde
emprenye edilmis orneklere gore agirlik kayiplari daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
hizmet siiresinde kreozotun etkin maddelerinin uzaklagsmasina baglanmistir (Chow ve
Bajwa, 1998).

Westin vd. (2008) ve Naumann vd. (2012a) beyaz ve esmer ¢iiriiklik mantari
kullanarak yaptiklari ¢aligmalarda tez kapsaminda yiiriitiilen testlere benzer sonuglar elde
etmiglerdir. 40 hafta siiren yumusak ¢iiriikklilk (ENV 807) testi sonunda %70 odun igeren
gruplarda agilik kayiplart %10 olurken beyaz ve esmer ciiriiklilkte ise yaklasik %5
olmustur. Isil islem gormiis odun iceren OPK da %2,5-3 arasinda agirlik kaybi olurken
asetillendirilmis odun igceren OPK’larda agirlik kaybi yaklasik %0,5 oraninda olmustur
(Segerholm, 2007). Tez kapsaminda yiiriitilen yumusak ¢iiriikliik testinde kontrol
gruplarinda %35,15 agirlik kayb1 olmustur.

Ciriikliik testleri i¢in kullanilan masif sarigam Orneklerinde; T. versicolor ig¢in
%30,8, P. placenta icin %33,6, C. puteana i¢in %42,2 oraninda agirlik kaybi olmustur.
Dolayisiyla C. puteana esmer ¢iiriiklilk mantarinin diger mantar tiirlerine gore etkinliginin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Boylelikle C. puteana’ya maruz kalan OPK
gruplarinda daha yiiksek agirlik kayiplar1 olmustur. Istatistiksel olarak T. versicolor ve P.
placenta i¢in agirlik kayiplari gruplara gore Kreozot<Remidasyon<Kontrol seklinde
olmustur. C. puteana mantarinda ise remidasyon gruplari ile kontrol gruplari arasinda bir

fark bulunmamustir.
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4.3.3. Fiziksel Ozellikler

4.3.3.1. Levha Yogunluklar

OPK firtinlerin 6nemli bir avantaji, sahip olduklar1 diisiik yogunluk degerleridir
(Klyosov, 2007). Calisma kapsaminda iiretilen levhalarin yogunluk degerleri Sekil 67°de
gosterilmistir. Buna goére YYPE gruplarinda en diisiik deger 1,00 g/cms, en yiiksek 1,07
glcm® olarak belirlenmis olup PP gruplarinda ise bu degerler sirasiyla 0,95 g/cm® ve 1,06
g/lem®tiir. Kreozot igeren gruplar ile kontrol gruplari arasinda belirgin bir fark gériilmemis
olup remidasyon gruplarinda ise kontrol gruplarina gore yogunluk oranlarinda bir azalma
oldugu sdylenebilmektedir. Bununla birlikte saf HDPE ve PP’ye gore remidasyon
gruplarinda yogunluklar artmistir. Oysa CCA’nin kimyasal ekstraksiyon sonrasi liretilen
OPK c¢alismasinda levha yogunluklar1 saf plastiklere gore diisik oldugu bildirilmistir
(Zimmermann ve Zattera, 2013). Ayni1 polimer tipine sahip gruplarda ¢ok yiiksek bir farkin
olmamasinin nedeni ekstriider sisteminden ileri gelen {iretimde odun unlarinin ayn1 boyutta
ve homojen olarak karismasidir. Kartal vd. (2013) yaptig1 calismada partikiil boyutu
arttirlldiginda yogunlugunda arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 67. Levha yogunluk degerleri

Genel olarak bakildiginda YYPE gruplariin yogunluk degerleri PP gruplarna gore
daha yiiksek ¢ikmasi dogal bir durumdur. Bilindigi gibi YYPE’nin yogunlugu 0,94-0,96
glcm® ve PP’nin ise 0,85-0,95 g/cm?® arasindadir (Klyosov, 2007; Beg, 2007). Plastiklerin
geri donistiiriilmesiyle yogunluklarin da belirgin sekilde artis goriildiigii literatiirde
vurgulanmigtir. Ayrica, odun unu miktar1 artmast ve uyumlastirict ajan kullanimi ile

kompozit yogunluklarmin genellikle arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, dolgu maddesi
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(igne yapraklilar igin ortalama 1,4 g/cm®) yogunlugunun YYPE ve PP’den daha yiiksek
olmasidir (Michael ve Markus, 2002; Beg, 2007). Bir diger nedeni ise uyumlastirici
ajanlarin poroziteyi azaltmasidir (Raj ve Kokta, 1991; Wang vd., 2003; Lu vd., 2005).

4.3.3.2. Su Alma ve Kalinlik Artis1 Orani

YYPE ve PP gruplarina ait su alma ve kalinlik artis1 oranlar1 Sekil 68 ve Sekil 69°da
Ozetlenmeye ¢alisilmistir. YYPE gruplarinda, su alma orani en diisiik oran 4. (K30PE%3)
grupta (%3,4) ve en yiiksek 15. (SS0PE%0) grupta (% 6,1) belirlenmistir. PP gruplarinda
ise; en diisiik oran 10. (K30PP%3) grupta (%3,17), en yiiksek oran E3 (E50PP%0)
remidasyon grubunda (%22,21) gerceklesmistir.

YYPE gruplarinda, kalinlik artis1 en diisiik oran 16. (S30PE%3) grupta (%2,75), en
yiiksek 15. (S50PE%0) grupta (%8,7) belirlenmistir. PP gruplarinda ise; en diisiikk oran 7.
(K30PP%0) grupta (%2,16), en yiiksek oran 24. (S50PP%3) grupta (%8,24)
gerceklesmistir.
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Sekil 68. YYPE gruplarina ait su alma ve kalinlik artis1 oranlari
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Odun oraninin artmasiyla genellikle su alma ve kalinlik artis1 oranlari artmaktadir.
Uyumlastirict ajan ilavesiyle de bu oranlarda 6nemli bir azalmanin oldugu belirlenmistir.
Ayrica kreozotun sahip oldugu su itici 6zellikteki bilesikler su alma ve kalinlik artisi
oranlarint 6nemli oranda diisiirmiis ve kontrol gruplarina gore iistiin 6zellik gostermistir.
Bazyar vd. (2011) kreozot iceren atil haldeki traversleri yonga levha iiretiminde
degerlendirmisglerdir. %25 ve %50 kreozot odunu iceren levhalarda su alma ve kalinlik
artis1 degerlerinde 6nemli 6lgiide diisiis belirlenmistir. Bununla birlikte yagli emprenye
maddelerinin odun hiicre bosluklarini doldurarak su alma oranlarini azalttigi yapilan
caligmalarla kanitlanmigtir (Hyvonen vd., 2006; Koksi, 2008). Kreozotun remidasyonu
sonras1 ise sO0z konusu bilesiklerin uzaklastirilmasi sonucu bu etkinligin kaybolarak su

alma ve kalinlik artis1 oranlarinin bir hayli artmasina neden olmustur.
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Sekil 69. PP gruplarina ait su alma ve kalinlik artig1 oranlari

Kamdem vd. (2004) yaptig1 calismada kreozota benzer olarak CCA’ninda su itici
Ozellik gostererek kalinlik artisin1 azalttigi belirlemistir. Benzer durum Tascioglu vd.
(2014) tarafindan da CCA igeren gruplarin kontrol gruplarina gore boyutsal kararliligin
daha yiiksek oldugu vurgulanmigtir. Bununla birlikte YYPE gruplarinda PP gruplarina
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gore su alma oranlar1 genellikle daha diisiik ¢itkmigtir. Bu durumu Klyosov (2007) her iki
malzeme arasindaki yogunluk farkina baglamakta olup yiiksek yogunluklu malzemelerin
su alma ve kalinlik artig oraninin daha diisiik oldugunu belirlemistir.

OPK yiizeyinde genellikle diizgiin ve ince bir polimer tabakasi olusmaktadir.
Polimerce zengin bu yiizey, malzemenin rutubet alisin1 6nlemektedir. Fakat OPK, UV
1isinlarina ve/veya suya devamli surette temas ettiginde s6z konusu yiizey bozunmakta olup
boyutsal kararliligi disirmektedir (Clemons, 2002; Sundar, 2005; Rowell, 2006;
Segerholm, 2012; Kartal vd., 2013). Bilindigi gibi su alma, OPK yiizeyindeki mikro
catlaklar ve agikliklar yoluyla olmaktadir. Odun hiicre duvarindaki seliiloz ve hemiseliiloz
bilesenleri serbest hidroksil (-OH) ve karboksil (-COOH) gruplar igerdiginden hidrofilik
(su emici), termoplastiklerin ise hidrofobik (su itici) Ozellikte oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla OPK iiriinlerde, su alma ve boyutsal degisimi dogrudan odun bilesenlerinden
kaynaklanmaktadir (Colom vd., 2003; Adhikary vd., 2008). Beg (2007) ve Fabiyi vd.
(2011) tarafindan odun partikiilleri ile polimer arasindaki yiiksek baglanma kuvveti
Olciisiinde, kompozit malzemenin su iticiligi ve boyutsal kararliligi iyilestigi
vurgulanmigtir. Dolayisiyla OPK  iiretimine ilave edilen MAPE ve MAPP gibi
uyumlastirict ajan ve katki maddeleri bu etkilere karst onemli avantaj saglamaktadir
(Adhikary, 2008). Bunun disinda klasik enjeksiyon sistemi ile kiyaslandiginda ekstriider
sisteminde su alma ve kalinlik artis1 daha yiiksek oldugu Caulfield vd. (2005) tarafindan
belirlenmistir. Clemons ve Ibach (2004) ekstriizyon, pres kaliplama ve enjeksiyon
sistemleri kullanarak trettikleri levha gruplarmi iki hafta stre ile 70 °C’deki suda
beklettiklerinde; en ¢ok su alma ekstriizyon daha sonra pres kaliplama olurken en az su

alma enjeksiyon sistemi ile iiretilen gruplarda olmustur.

4.3.4. Mekaniksel Ozellikler
4.3.4.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

YYPE ve PP gruplarina ait egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
Sekil 70’te 6zetlenmistir. Buna gore; YYPE gruplarinda egilme direnci degerleri en diigiik
2. (K4AOPE%0) grupta (20,58 N/mm?), en yiiksek 16. (S30PE%3) grupta (34,81 N/mm?),
egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise en diisiik 5. (K4OPE%3) grupta (1453 N/mm?),
en yliksek 18. (S50PE%3) grupta (2963 N/mm?) gerceklesmistir. PP gruplarinda egilme
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direnci degerleri en diisik E3 (E50PP%0) grubunda (31,83 N/mm?), en vyiiksek 24.
(S50PP%3) grupta (53,45 N/mm?), egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise en diisiik 7.
(K30PP%0) grupta (2406 N/mm?), en vyiiksek 24. (S50PP%3) grupta (4310 N/mm?)

gerceklesmistir.
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Sekil 70. YYPE ve PP gruplarina ait egilme 6zellikleri

Genel olarak bakildiginda; kreozot gruplarinda egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii degerleri kontrol gruplarina gore daha diisiik c¢ikmistir. Dolayisiyla yagli bir
emprenye maddesi olan kreozotun homojen karigmasina ragmen egilme direnglerini
diisiirdligii sOylenebilmektedir. Kamdem vd. (2004) CCA igeren odun ile firettikleri
OPK’da CCA’nin igerdigi agir metallerin hiicre i¢cinde hapsolmasiyla diren¢ degerlerinin
arttirdigl belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma da atik YYPE’nin saf YYPE’ye gore daha diisiik
direnglere sahip oldugunu vurgulamis olup bunun nedenini atik plastik iiretiminde

karisimdaki problemlere dikkat cekilmistir. Fakat, Najafi (2013) atik polimerlerin OPK
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tiretiminde degerlendirilmesinin 6nemli bir avantaj olacagmi vurgulamistir. Bununla
birlikte kreozot iceren kompozit malzemenin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerleri Kamdem vd. (2004) yaptig1 ¢alismaya gore bir hayli yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedenini ekstriider sisteminin pres kaliplama sistemlerine goére mekanik o6zellikler
acisindan daha iyi performans saglamasidir. Yine Tascioglu vd. (2014) CCA ve saf YYPE
kullanarak yaptiklari c¢aligmada CCA igeren gruplarin direng oOzelliklerini arttirdigt
belirlenmesine ragmen Zimmermann ve Zattera (2013) yaptig1 c¢alismada egilme
direnglerinde azalmanin oldugu vurgulanmistir.

Polimer tipleri kiyaslandiginda ise PP gruplarmmin YYPE’ye gore daha yiiksek
degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan bir ¢ok calismada da benzer durum soz
konusu olup bunun nedeni PP’nin daha kati bir yiizey olusturmasidir (Najafi vd., 2006;
Kuo vd., 2009). Bununla birlikte odun orani artmasiyla egilme direnglerinde diisiis,
elastikiyet modiiliinde ise artis meydana gelmistir. %3 oraninda kullanilan uyumlastirici
ajan ile egilme direnglerinde Onemli diizeyde artis meydana gelmistir. Remidasyon
gruplarina uyumlastiric ilavesi, egilme direnglerinde yaklasik %33’e varan, elastikiyet
modiilii degerlerinde ise %39’lara varan bir artis meydana getirmistir. Uyumlastirici ilavesi
ile E4 (E50PP%3) remidasyon grubunda egilme direnci saf PP’ye gore % 29’luk bir artis
gostermistir (Adhikary, 2008; Adhikary vd., 2009). Odun hiicre duvarindaki seliiloz ve
hemiseliiloz bilesenlerinin hidrofilik (su emici), termoplastiklerin ise hidrofobik (su itici)
ozellikte oldugu bilinmektedir. Bu iki fazda olan malzemelerin bag yapabilmesi i¢in bir ara
yiize ihtiyag duyulmaktadir. Hidroksil gruplara baglanmak suretiyle yiizeyler arasindaki
uyumsuzlugu gidermesi, baglanmay1 arttirmasi1 sayesinde fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerde iyilesme oldugu bir ¢ok ¢alismada kanitlanmistir (Lu vd., 2000; Rowell, 2006;
Mengeloglu ve Karakus, 2008; Sidharta, 2011; Tascioglu vd., 2014).

4.3.4.2. Cekme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

YYPE ve PP gruplarina ait gekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri
Sekil 71°de 6zetlenmistir. Buna gore; YYPE gruplarinda ¢ekme direnci degerleri en diisiik
3. (K50PE%0) grupta (10,13 N/mm?), en yiiksek 16. (S30PE%3) grupta (20,93 N/mm?),
cekmede elastikiyet modiilii degerleri ise en diisiik 2. (K4OPE%0) grupta (1048 N/mm?),
en yiiksek 13. (S30PE%0) grupta (1631 N/mm?) gergeklesmistir. PP gruplarinda ¢ekme
direnci degerleri en diisiik 9. (K50PP%0) grupta (12,96 N/mm?), en yiiksek 24. (S50PP%3)
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grupta (26,45 N/mm?), ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri ise en diisiik 7. (K30PP%0)
grupta (1211 N/mm?), en yiiksek 24. (S50PP%3) grupta (2415 N/mm?) gerceklesmistir.

Genel olarak bakildiginda; kreozot gruplarinda ¢ekme direnci ve c¢ekmede
elastikiyet modiilii degerleri kontrol gruplarina gore daha diisiik ¢ikmistir. Polimer tipleri
kiyaslandiginda ise PP gruplarimin YYPE’ye gore daha yliksek degerlere sahip oldugu
belirlenmistir (Najafi vd., 2006; Kuo vd., 2009). Mekanik 6zellikler OPK’larda
PP>PS>YYPE>LDPE sirasinda azalmaktadir. Burada Atik plastiklerin OPK {iretimine
uygun oldugu goriilmektedir (Shibata vd., 2002).
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Sekil 71. YYPE ve PP gruplarina ait ¢cekme 6zellikleri

Bununla birlikte odun oranmin artmasiyla ¢ekme direnglerinde diisiis, ¢ekmede
elastikiyet modiiliinde ise artts meydana gelmistir. %3 oraninda karigima ilave edilen
uyumlastirici ajan ile ¢ekme direnglerinde 6nemli diizeyde artis meydana gelmistir.
Ornegin remidasyon gruplarina uyumlastirici ilavesi, cekme direnglerinde yaklasik %37 ye
varan bir artis olmustur. Tascioglu vd. (2014) yaptig1 ¢alismada CCA igeren odun unu

iceren gruplarin kontrole kiyasla diisiik de olsa diren¢ degerlerinde artis gézlemlemistir.
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Fakat calismada one ¢ikan sonu¢ %5 MAPE ilavesiyle ¢ekme direnglerinde %85’e varan
bir artigin oldugudur. Egilme 6zelliklerinde oldugu gibi odun ve polimerin uyumlastirict
ajan kullanilarak daha kuvvetli bag yapmalari miimkiin olmakta ve ¢ekme 6zelliklerini
tyilestirmektedir (Lu vd., 2000; Mengeloglu ve Karakus, 2008; Rowell, 2006; Sidharta,
2011; Tascioglu vd., 2014). Rana vd. (2008) %3-5 oraninda uyumlastirict kullanimi ile
boyutsal kararlilik, egilme ve ¢ekme 6zellikleri biiylik oranda iyilestigini belirlemislerdir.

4.3.4.3. Darbe Direnci

YYPE ve PP gruplarina ait darbe direnci degerleri Sekil 72’de 6zetlenmistir. Buna
gore; YYPE gruplarinda darbe direnci degerleri en disiik 18. (SS0PE%3) grupta (32,87
J/m), en yiiksek 2. (K40PE%O0) grupta (71,42 J/m) gergeklesmistir. PP gruplarinda darbe
direnci degerleri en diisiik 10. (K30PP%3) grupta (20,47 J/m), en yiiksek E3 (E50PP%0)
grubunda (27,37 J/m) ger¢eklesmistir.
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Sekil 72. YYPE ve PP gruplarina ait darbe direnci 6zellikleri
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Egilme ve ¢ekme direnglerinin aksine YYPE gruplarinda PP’ye gore ¢ok daha
yiiksek darbe direng degerleri elde edilmistir. Bu durum saf YYPE’nin (284 J/m) saf PP’ye
(29,59 J/m) gore sahip oldugu yiiksek darbe direncinden ileri geldigi diistiniilmektedir.
Yine dikkat ¢cekecek bir sonug ise YYPE gruplarinda odun orani arttiginda darbe direngleri
diiserken PP gruplarinda az da olsa bir artis gézlemlenmistir.

Genel olarak; YYPE gruplarinda kreozot igeren gruplar, kontrol gruplarina gore
Oonemli bir ustiinliikk géstermis olup bu durum PP gruplarinda uyumlastirici ajan igermeyen
gruplarda da s6z konusudur. Ayrica uyumlastirict ajan kullanimi ile darbe direnglerinde
Oonemli azalmalar meydana gelmistir. Tascioglu vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada da benzer
sonu¢ elde edilmistir. Bu durum kompozit malzeme iiretiminde odun oraninin arttirilmasi
ve/veya uyumlastirict ilavesi malzemenin daha sert ve gevrek bir hale gelmesiyle
aciklanmaktadir (Clemons, 2002; Mengeloglu ve Matuana, 2003).

4.3.4.4. Vida Tutma Direnci

YYPE ve PP gruplarina ait vida tutma direng degerleri Sekil 73’te 6zetlenmistir.
Buna goére; YYPE gruplarinda direng degerleri en diisiik E1 (ES0PE%0) grubunda (81,80
N/mm), en yiiksek 16. (S30PE%3) grupta (121,33 N/mm) gergeklesmistir. PP gruplarinda
direng degerleri en diisik E3 (E50PP%0) grubunda (102,63 N/mm), en yiiksek 11.
(K40PP%3) grupta (148,07 N/mm) ger¢eklesmistir.

PP gruplarinda vida tutma diren¢ degerleri egilme ve ¢ekme direnglerine benzer
sekilde YYPE gruplarindan daha yiiksek olmustur. Bu durum saf PP’nin (199,25 N/mm)
sahip oldugu yiiksek vida tutma direncinden ileri geldigi diisiiniilmektedir. Genel olarak
%30 ve %40 odun orani igeren levha gruplar1 arasinda istatistiksel olarak fark goziikmese
de %50 odun unu igeren gruplarda diren¢ degerleri daha diisiik olmustur. YYPE icin
kontrol gruplarinda, PP i¢in kreozot gruplarinda daha yiiksek direng degerlerine
ulasilmistir. Uyumlastirict ilavesiyle vida tutma direngleri genellikle arttigi belirlenmistir.
Remidayon gruplarinda ise uyumlastirict ilavesiyle YYPE gruplarinda %26’lik, PP
gruplarinda ise %18’lik bir artis olmustur.
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Sekil 73. YYPE ve PP gruplarina ait vida tutma direng 6zellikleri

Genel olarak; OPK’lara olan talebin her gecen giin artmasi sonucu fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri tizerine birgok akademik ¢alisma yiritilmektedir. Kompozit
panellerin (MDF, yonga levha vb.) vida/¢ivi tutma Ozellikleri iizerine bir ¢ok c¢alisma
bulunmaktayken (Celebi ve Kilic, 2007; Salari vd., 2013), odun plastik kompozitleri
tizerine literatiire ¢ok az ¢alisma girmistir (Chaharmahali vd., 2008; Madhoushi vd., 2009;
Haftkhani vd., 2011; Zahedi vd., 2013; Ghanbari vd., 2014). Oyle ki bu ¢alismalarda
kompozit paneller igin belirlenen ASTM D1037 (1999) standardi modifiye edilerek OPK
testlerinde kullanilmaktadir (Falk vd., 2001; Madhoushi vd., 2009; Valente vd., 2011;
Ghanbari vd., 2014). Fakat OPK fiirinlerin (6zellikle profiller, kaplamalar, dekler, cati
elemanlari, pencere dogramalar1 vb.) baglanti elemanlariyla (vida/givi tutma direnci) olan
iligkileri ve kullanim yeri performanslart mutlaka bilinmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen calisma sonunda istatistiksel olarak odun unu oranlari
bakimindan vida tutma direngleri %30=%40>%50 seklinde olmustur. Falk vd. (2001) odun
orani arttik¢a vida tutma direnglerinin azaldigini belirlemistir. Chaharmahali vd. (2008)
odun oram1 %60’1in altinda oldugu zaman vida tutma direnci diger kompozit panellere
(MDF, yonga levha vb.) gore yiiksek oldugunu vurgulamistir (Haftkhani vd., 2011).
Ornegin vida tutma direnci yaklasik olarak MDF igin 37-80 N/mm ve yongalevhada 60-
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105 N/mm olarak belirlenmisken tez kapsaminda yiiriitiilen vida tutma testinde 6zellikle
PP gruplarinda direng degerleri benzer sekilde diger kompozit panellere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Falk vd., 2001; Sidharta, 2011).

Madhoushi vd. (2009) piring saplart/YYPE/PP ile frettikleri termoplastik
kompozitlerinde kuru ve rutubetli halde vida tutma direnglerini belirlemeye galismislardir.
%?2 oranda uyumlastirict ilave edilen gruplarda direng degerlerinde onemli bir artig tespit
edilmis olup lignoseliilozik oran %350’nin {izerine ¢ikildiginda ise direng degerlerinde
diisme oldugu vurgulanmistir. Chavooshi vd. (2014) kuru sartlarda yapilan vida tutma
testinde rutubetli hale gore daha yiiksek direng degerleri elde edilmistir. S6z konusu
direnglerin kullanim yerinde kuru ve 1slak ortamlarda degiskenlik gosterecegi Madhoushi
vd. (2009) tarafindan da vurgulanmistir. Benzer sekilde tez kapsaminda yapilan testte
uyumlastirici ilavesiyle direng degerlerinde genellik artis oldugunu belirlenmistir.

Valente vd. (2011) cam yiiniyLDPE/PP ile direttikleri OPK’larda vida tutma
direnclerini belirlemis olup odun orani arttik¢a direng degerlerinde diisme gozlenmistir. Bu
durum 6nceki ¢alismalarda da benzerlik gostermistir (Chaharmahali vd., 2008; Madhoushi
vd., 2009). Ayrica PP gruplarinda LDPE’den daha iyi diren¢ degerleri elde edilmistir.
Najafi vd. (2011) piring kabugu/odun/YYPE ile iirettikleri OPK 6rneklerinde vida tutma
direncleri odun orani arttik¢a direng degerlerinin diistiigii belirlenmistir. Benzer ¢alismada
Zahedi vd. (2013) ceviz kabugu/PP ile irettikleri OPK’larda lignoseliilozik oran arttik¢a
diren¢ degerlerinde diisme goriilmiistiir.

Ghanbari vd. (2014) farkli tip materyaller (kavak odunu ve piring saplar1), oranlar
(%45-60-75), partikiil boyutlar1 (20-40 ve 40-60 mesh) ve {iretim sistemleri (pres
kaliplama ve ekstriizyon) ile irettikleri OPK gruplarinda vida tutma direngleri
arastirilmistir. Calisma sonucunda odun unu/piring sap1 oranlar1 ve partikiil boyutlari
arttikga vida tutma direngleri diismiis olup levha yogunluklarinin artmasi sonucunda ise
diren¢ degerlerinde artis goriilmiistiir. Dolayisiyla diger direng 6zelliklerinde oldugu gibi
vida tutma ozellikleri de polimer- lignoseliilozik madde arasindaki baglanmayla dogrudan
iligkilidir.
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4.3.5. Termal Ozellikler

4.3.5.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Analizi sonrast biitin gruplara ait elde edilen TGA ve DTG termogramlart (Ek-
Sekiller dizininde EK Sekil 39-50) sayisallastirilarak Tablo 109-111 elde edilmistir. Buna
gore; analiz sonunda YYPE gruplarinda kalinti miktar1 en disiik 13. (S30PE%0) grupta
(%4,79), en yiiksek 15. (S50PE%0) grupta (%10,29) ger¢eklesmistir. PP gruplarinda ise
kalint1 miktar1 en diisiik 10. (K30PP%3) grupta (%5,23), en yiiksek 12. (K50PP%3) grupta
(%10,76) gerceklesmistir. Odun oraninin artmasi ve uyumlastirici ilavesi termal bozunma
sonunda kalinti madde miktarin1 arttirmaktadir. Ayrca PP gruplarinda kalinti madde
miktarlar1 genellikle YYPE’den daha yiiksek olmustur. Kalint1 miktar1 ne kadar diisiikse o
tirtiniin hizmet sonunda enerji eldesi i¢in geri doniistliriilme potansiyeli o kadar yiliksek
olmaktadir (Mariotti vd., 2014).

%50 odun unu igeren gruplara ve ana materyallere ait termal bozunmaya bagl
agirlik kayiplart ve 545 °C’de % kalint1 oranlar1 Sekil 74’te 6zetlenmistir. Burada 6zellikle
odun bilesenlerinin bozuma evrelerine dikkat ¢cekilmektedir. Hemiseliiloz sicakliga karsi en
zay1f bilesik olup seliiloz ve ligninden daha diisiik sicakliklarda bozunmaktadir. Kontrollii
1sitmada odunun termal bozunmast {i¢ ana evrede meydana gelmektedir. ilk evre, yaklasik
110 °C’nin altinda ve igerdigi suyun veya ugucu ekstraktif maddelerin buharlagsmasiyla
olusmaktadir. Ikinci evre, polisakkaratlerin ve hemiseliilozun bozunmasi, seliilozun
gilikolik asit iceren bilesenleri koptugu ve ligninin bozunmaya basladigi sicaklik araligidir.
Ucgiincii evre ise lignin ve selillozun tamamen bozundugu sicaklik araligidir. Boylelikle
odunun termal bozunmasinda hemiseliiloz 180-350 °C arasinda depolimerize olmakta,
275-350 °C arasinda seliiloz ve 250-500 °C arasinda ise lignin bozunmaktadir (Kim vd.,
2006; Poletto vd., 2012; Zimmermann ve Zattera, 2013; Mariotti vd., 2014). Fakat hizli
1sitma olursa bu araliklar degisebilmekte ve ayni anda biitlin bilesenler bozunabilmektedir

(Di-Blasi, 2008).
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Sekil 74. YYPE ve PP gruplarinin TGA analizi

Odunun termal stabilititesi 200 °C’den daha diisiik oldugundan bir¢ok polimere gore
(PE, PP, PS ve PVC) daha 6nce bozunmaktadir. Dolayisiyla OPK igeriginde odunun
bozunmasiyla olusan serbest radikaller termal bozunmay1 hizlandirmakta ve polimerlerin
daha diisiik sicaklikta bozunmasina neden olmaktadirlar (Li ve He, 2004; Adhikary, 2008).

Kreozot gruplarinin termal bozunmasit kontrol gruplarina goére daha diisiik
sicakliklarda baglamistir. Dolayistyla kontrol gruplarinda termal kararliligin daha yiiksek
oldugu soylenebilmektedir. Remidasyon gruplarinda ise kreozot gruplarna goére termal
kararlilik artmasiyla birlikte kalinti oranlar1 da artmigtir. Ana materyal olarak kreozot
iceren odunda, bagli suyun daha ge¢ uzaklagsmasi veya rutubetin diisiik olmasindan dolayi
baslangigta sarigama gore daha yiiksek sicaklikta (139 °C) %5 agirlik kaybi olmustur.
Fakat %10’luk agirlik kaybina bakildiginda kreozotun termal kararlilifi saricama gore
diistiigii belirlenmis olup %]1°lik kalinti madde farkinin ise ekstraktif maddelerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Saf PP ise YYPE’ye gore daha diisiik sicakliklarda termal
bozunmaya ugradigi anlasilmaktadir.

Bu calismada uyumlastirict ajanin termal kararliliga etkisi, 6nemsiz kabul edilmistir.

Yapilan caligmalarda uyumlastiricinin etkisi lizerine farkli goriisler oldugu bilinmektedir
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(Cavdar, 2011). Uyumlastirici ajanlarin termal stabiliteyi ¢ok diisiik oranda da olsa
arttirmasi, seliiloz hidroksilleri ve uyumlastirici ajanlar arasindaki baglanmayla ve yiiksek
kovalent baglarla agiklanmistir (Mohanty vd., 2004; Kim vd., 2006; Doan vd., 2007; Lei
vd., 2007). Bunun aksine bazi ¢alismalarda ise uyumlastrici ajanlarin diisiik termal
ozelliklerinden dolayr olumsuz etkisi oldugu vurgulanmigtir (Luyt ve Malunka, 2005;
Tajvidi ve Takemura, 2010).

Remidasyon islemiyle kreozotun aktif bilesenlerinin uzaklasmasi sonucu kreozot
gruplarina gore diisiikte olsa termal kararliligi arttigi sGylenebilmektedir. Hosseinaei vd.
(2012) de yaptig1 calismaya goére hemiseliilozun ekstraksiyonu sonrasi iiretilen OPK
malzemede hemiselillozun uzaklagmasiyla fiziksel ve mekaniksel ozellikler iyilesmesiyle
beraber termal stabilitenin de arttig1 belirlenmistir. Fakat Zimmermann ve Zattera (2013)
CCA’nin siilfiirik asit muamelesi sonrast daha ¢ok lignin uzaklastig i¢in termal kararlilik
diismiistiir. Boylelikle emprenye maddesi igeren odunlarin remidasyonu sonrasi lretilen
levha gruplarinda remidasyon tipinin, kullanilan ¢o6ziiciilerin ve konsantrasyonlarinin
levhalarin fiziksel, termal ve morfolojik 6zelliklerini etkiledigi anlasilmaktadir.

Ek Sekil 39-50’da verilen termogramlara bakildiginda egrilerin 2 bolgeye ayrildig
goriilmektedir. Bunlardan ilki oda sicakligindan yaklasik 400 °C’ye kadar olan bdlge,
ikincisi 400 °C’den sonraki bolgedir. Keskin bir sekilde ayrilan bu iki bolgeden ilki
odunun bozunmasindan kaynaklanan bir agirlik kaybinin oldugu ve ikincisinde ise daha
¢ok polimerlerin (YYPE ve PP) bozundugu sicaklik araligi olmaktadir (Chaharmahali vd.,
2014). Bununla birlikte kreozot iceren odunun termogramindaki dalgalanmanin nedeni
kreozot igerigindeki ana triinlerin stabil olmamasi veya ugucu birlesiklerin sicakliga bagl

olarak kararsiz hale gelmesinden ileri geldigi diistiniilmektedir (Ek Sekil 50).

4.3.5.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)

DSC analiz sonucu %50 odun unu ig¢eren gruplarin kristallenme oranlar1 Sekil 75°te
Ozetlenmistir. YYPE gruplarinda kristallenme oranlari, PP gruplarmma gore yaklasik
%60’l1ik bir artis gostermektedir. Bununla birlikte uyumlastiric1 ajan kullanim ile kreozot
iceren gruplarda kristallenme orani artmaktayken kontrol gruplarinda ise azalmaktadir.
Erime sicakliklar1 bakimindan (Tablo 112) kreozot i¢eren gruplar kontrol gruplarina gore
daha diisiik sicakliklarda erimeye basladigi belirlenmistir. Remidasyon gruplarinda ise

kreozot gruplarina gore erime sicakliklarinin arttig1 belirlenmistir. Uyumlastiric ilavesiyle
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erime sicakliklar1 biraz da olsa diismektedir. Tez kapsaminda kullanilan PP gruplarinda
erime sicakligi ortalama 163,56 °C iken Adhikary (2008) PP’nin erime sicakligin1 165,7
°C olarak belirlemistir. Dolayistyla OPK iiretiminde kullanilan polimer tipinin (YYPE, PP
vb. veya saf-atik polimer) erime sicakliklarini etkiledigi anlasilmaktadir.

Plastiklerin amorf ve kristalin olmak iizere iki esas yapist vardir. Amorf bolgelerde
molekiiller rastgele baglanmaktadir. Bu tip polimerlerin ¢ekme direncleri yiiksektir.
Kristalin bolgelerde ise molekiil zincirleri {i¢ boyutlu yapida olup polimerin daha rijit
olmasii, daha yiiksek ve belirgin erime sicakliklarini, yiiksek 1s1 mukavemetini ve
yogunlugu saglamaktadir. Kristal bolgeler, katiligi olustururken amorf bolgeler toklugu
arttirmaktadir. Buna ragmen polimerlerin gegirgenlik ve boyanabilirlik gibi 6zellikleri
kristallenme derecesiyle ters orantilidir. %5-10 kristallikte malzeme esnek, %?20-60’ta
malzeme tok, %60-80’de ise malzeme sert ve dayaniklidir. Buna gore PP gruplarinda

esneklik daha yiiksek olmakta YYPE gruplari ise daha sert ve tok olmaktadir.
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Sekil 75. Levha gruplarina ait kristallenme entalpileri ve % kristallenme oranlari

......

sicakliga kars1 yliksek direnci ifade etmektedir (Adhikary, 2008). Kristalit bolgeler yiiksek
sicakliklarda rijidite saglamakta olup amorf bolgeler ise esneklik ve yiiksek sok direnci
saglamaktadir (Ndlovu, 2011). OPK’lardaki kristallenme oran1 ise genellikle odun
bilesenlerinin varligi ile degismektedir. Odun liflerindeki heterojen dallanmis yapilar
polimer kristallenmesini arttirmaktadir. Dolayisiyla odun orani arttik¢a kristallenmede
arttig1 yapilan galigsmalarda belirlenmistir (Bouafif vd., 2009; Tajvidi ve Takemura, 2010;
Ndlovu, 2011). Bunun aksini belirten ¢alismalarda vardir. Ornegin Sewda ve Maiti (2007)

kristalite ve odun orami arasinda ters oranti oldugunu bildirmistir. Bunun disinda bazi
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calismalarda odun orani arttikga kristalite ve kristallenme entalpisi oraninin azalmasini,
odun polimer zincirlerinin hareket etmeyi engellemesine baglamiglardir (Gwon, vd., 2010;
Ayrilmis vd., 2014). Ayrica yapilan ¢alismalarda uyumlastirici ajanlarin polimer ve odun
arasindaki baglanmayi arttirdiklar1 i¢in kristaliteyi de arttirdigi belirtilmistir (Ndlovu,
2011; Adhikary, 2008; Tisserat vd., 2014).

4.3.5.3. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

LOI (%0,) analizinde elde edilen degerler Sekil 76°da gosterilmistir. LOI degerleri

PR

YYPE gruplari igin 18-23, PP gruplari i¢in 18-21 arasinda degistigi goriillmektedir.
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Sekil 76. YYPE ve PP gruplarina ait LOI degerleri

Kreozot gruplarinin LOI degerleri kontrole gére diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda odun oram artttkga LOI degerlerinde genellikle diisme gozlenmektedir. PP
gruplari, yanma i¢in daha diisiik oksijen gereksinimi duymaktadir. Ana materyal olarak
kullanilan masif sarigamm LOI degeri 22 olurken YYPE ve PP’nin sirasiyla 19 ve 17

olmustur. LOI degerlerinin diisiik olmasi dncelikle kullanilan atik plastiklerden ileri geldigi
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anlasilmaktadir. Remidasyon islemine tabi tutulan Orneklerde LOI degerlerinde artis
gozlenmistir.

Limit oksijen indeksi (LOI) test metodu, malzemelerin alevlenebilirligi ve yanma
karakteristiklerini géorme agisindan en iyi metotlardan birisidir. LOI degeri, bir materyalin
havada yanmaya devam etmesi igin gereksinim duydugu % oksijen miktart anlamina
gelmektedir. Yiiksek LOI degeri standart atmosfer ortamlarinda o malzemenin daha zor
yanma Karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir. Normal sartlarda havada %21
oraninda oksijen bulunmakta olup LOI degeri 25°ten biiyiik olan materyal, havada genelde
kendiliginden sénmektedir. 1SO 4589 (1996) standardina gére LOI degeri 23’ten diisiik
olan malzemeler kolay yanabilir malzeme sinifina girmektedir (ASTM D2863, 2009; Devi
vd., 2012). Bu nedenle kreozot igeren gruplarin tamami LOI degerlerine gére kolay
yanabilen malzeme smifina girmektedir. Standartlara gore saf PP’nin LOI degeri 18,6
olarak belirlenmigken (Demirel, 2007) tez kapsaminda kullanilan atik PP’de ise bu deger
17 olmustur. Dolayisiyla PP gruplarindaki diisiisiin nedeni dogrudan kullanilan polimerle
ilgili oldugu sdylenebilmektedir.

Polimerler yiiksek oranda karbon, hidrojen, oksijen icerdikleri i¢cin kolay ve hizh
yanmaktadirlar (odundan 4 kat daha hizli). Polimerlerin yanmasi esnasinda zehirli ve
yanici gazlar ortaya ¢cikmaktadir. A¢iga ¢ikan gazlar yanmayi daha da hizlandirmaktadirlar.
Omegin polipropilenin (PP) yanmasi sirasinda propan gazi agiga ¢ikmakta ve bu gaz

PP’den daha yanici olmaktadir (Demirel, 2007).

4.3.5.4. Alevin Lineer Yayillma Hiz1

Test sonunda alevin yayilma hizlarina ait degerler Sekil 77°de goriilmektedir. Buna
gore; YYPE gruplarinda yayilma hizi en disiik 15. (S50PE%0) grupta (24,41 mm/dk), en
yiksek 6. (K50PE%3) grupta (30,34 mm/dk), PP gruplarinda ise en diisiik 7. (K30PP%0)
grupta (26,96 mm/dk), en yiiksek 8. (K40PP%0) grupta (37,98 mm/dk) elde edilmistir.
Odun orani arttikga kreozot igeren gruplarda alevin yayilma hizi genellikle artmakta olup

kontrol gruplarinda ise azalmaktadir.
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Sekil 77. YYPE ve PP gruplarina ait alevin yayilma hizlari

Alevin yayilma hizi, LOI degerlerine benzer olarak PP gruplarinda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Kreozot igerigi yanma hizini arttirdigi anlasiimaktadir. Istatistiksel
olarak yanma hizlari Kreozot>Remidasyon>Kontrol seklinde olmugstur. Remidasyon
gruplarinda genellikle kreozot i¢eren gruplara gére yanma hizi diistiigli sdylenebilmekte
olup bu gruplarda ayrica uyumlastiricinin etkisi oldugu séylenebilmektedir.

Birer organik malzeme olan polimer ve odun yanmaya karsi olduk¢a hassas olmasi
yakit olarak degerlendirildiginde avantajli, yap1 elemani olarak kullanildiginda ise
dezavantajli olmaktadir. Dolayisiyla yapt elemanlarinda kullanilan OPK’larin yanma
ozellikleri iyilestirilme zorunlulugu vardir (Baysal vd., 2007).

OPK iirtinlerin yiiksek tutusma 6zelligi kullanim alanlarmi da smirlandirmaktadir
(Naumann vd., 2012b). Kullanim yerleri igin bu iriinlerin yanma 6zellikleri Seefeldt ve
Braun (2011) tarafindan belirlenmis olup odundaki rutubetin yanmay: geciktirdigi
vurgulanmistir. Igne yaprakli agaclar icerdikleri regine ve ekstrakstiflerden dolay:
yapraklilara gore daha hizli yanmaktadir (Binhussain ve El-Tonsy, 2013). Tez kapsaminda
tiretilen tiim gruplarda sarigam kullanilmasi yanma hizlarinin yiiksek olmasini tetiklemis
olabilir. Cilinkii literatiirde genellikle bu testlerde yanmaya karsi direng gosteren tiirler

denenmektedir. Ayrica Yalinkili¢ (1992) kreozot ile emprenye edilen masif sarigam ve
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dogu kaymi oOrneklerinde kontrol gruplarina gore yanma degerlerinde artis oldugu
belirtilmistir. Yani kreozottaki aktif karbon bilesiklerinden dolayr yanmaya kars1 direng
azaldig1 diisiiniilmektedir. Yanmaya karsi diren¢ kazandirmak i¢in OPK iiriinler katki
maddeleri ile desteklenmektedir. Bu alanda oldukga sinirli galisma olmasinin yaninda hala
tam olarak yanma ozellikleri aydinlatilabilmis degildir. Yanma 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda borlu ve fosfat bilesikleri denenmektedir (Baysal
vd., 2007; Stain vd., 2007; Ayrilmis vd., 2012; Binhussain ve EI-Tonsy, 2013; Arao vd.,
2014).

Ayrilmis vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada uyumlastirict ajanin yanma o6zelliklerine
onemli bir etkisi bulunmadigi belirtilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda uyumlastirici etkisi
sadece remidasyon gruplarinda bahsedilebilmekte olup diger gruplarda 6nemli bir etkisi
olmamistir. Arao vd. (2014) saf PP’de yanma hizim1 27,4 mm/dk olarak belirlemis olup %3
uyumlastirici ajan ilavesiyle yanma hizi (32,4 mm/dk) artmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmaya
gore ilk olarak atik PP’nin yanma hizini arttirdigi sdylenebilir. Benzer calismalarda
uyumlastiricinin olumlu veya olumsuz sonuglarinin olmasi {iretim sartlari, kullanilan

polimer/odun materyallerinin tipi gibi etmenlere bagli oldugu diistintilmektedir.

4.3.6. Morfolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

OPK’y1 olusturan polimerler, lignoseliilozikler, uyumlastirict ajanlar ve katki
maddelerinin matris igerisinde biiyiikliikleri, dagilimlari, yonlenmeleri ve uyumu fiziksel
ve mekaniksel Ozellikleri {lizerine biiylik etkileri vardir. Bu yiizden bir ¢ok c¢alismada
OPK’larin yiizey ve i¢ morfolojisi arastirmalarinda SEM analizine bagvurulmaktadir (Chen
vd., 2006; Wang, 2007; Rana vd., 2008). Levhalara ait SEM goriintiileri Sekil 78-80’de ve
Ek Sekil 54-57°de verilmistir.
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Sekil 78. %50 odun igeren kreozot gruplarinin SEM goriintiileri

SEM goriintiileri incelendiginde; uyumlastirict icermeyen gruplarda (Sekil 78-80)
odun ile polimer matrisi arasinda oyuklar dikkat ¢gekmektedir. Bu oyuklarin nedeni odun
unu ile polimer matrisi arasinda zayif baglanmadir (Adhikary, 2008). Odun orani
arttirildiginda odun liflerinin yayilist homojen olmadigindan polimer matrisi ve odun unu
arasinda zayif baglanma oldugu yapilan ¢alismalarda da belirlenmistir (Adhikary, 2008;
Adhikary, 2009).
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21. (S50PP%0) grup 24. (S50PP%3) grup

Sekil 79. %50 odun igeren kontrol gruplarinin SEM goriintiileri

OPK’da en temel problemler polimer ve lignoseliilozik madde arasinda uyusmazlik
(baglanamama) ve karigmazliktir. Bunlara polimerlerin apolar ve hidrofobik olmasi,
lignoseliikozik bilesiklerin ise polar ve hidrofilik olmasi neden olmaktadir. Bu problemi
¢ozmek i¢in polimerlerin/odunun modifiye edilmesi ve cesitli katki maddelerinin karisma
eklenmesi olmak iizere, bir ¢ok yontem denenmektedir (Li vd., 2012; Adhikary vd., 2008;
Nourbakhsh ve Ashori, 2009). Hanif vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada uyumlastirici ilave
edilen gruplarda SEM analizi sonucu polimer matris ve odun arasinda kontrole gére daha
iyi bir tutunma oldugu belirlenmistir. Uyumlastiric1 igeren gruplarda esterifikasyon
mekanizmasi ile odun ve polimer matrisi arasinda baglanma iyilesmektedir. Boylelikle
polimer ylizeylerinde daha az gatlak ve bosluk olmaktadir (Sekil 78-80). Ayrica bazi odun
hiicre liimenlerinin polimer ile doldugu goriilmektedir. Boylelikle mekanik direngler

artmaktadir (Adhikary, 2008; Adhikary, 2009).
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E3 (E50PP%0) - E4 (E50PP%63)

Sekil 80. %50 odun igeren remidasyon gruplarinin SEM goriintiileri

Atik polimerlerde saf polimerlere gore odun liflerinin homojen dagilmasi baglanmay1
arttirdigi diisiiniilmektedir. Uyumlastirici ilave edilen remidasyon gruplarinda (Sekil 80)
SEM goriintiileri kontrole gore daha parlak olmasi, odun ununun asir1 modifikasyona
ugramasindan ileri gelmektedir (Adhikary, 2008). Zimmermann ve Zattera (2013)
CCA’nin kimyasal ekstraksiyonu sonrast ¢ekilen SEM goriintiilerinde yiizeylerde
dalgalanma ve piriizliligin artigin1 vurgulamistir. Kamdem vd. (2004) CCA ile
yaptiklar1 calismada, CCA igeren odunun kontrole goére daha hidrofobik oldugunu
dolayistyla daha iyi bag yaptigi i¢in polimer ve odun unu arasinda giiclii bag yaptigin

ifade etmistir.



5. SONUCLAR

5.1. Kreozotun Yapi Aydinlatmasi

1. Hizmet 6mriinii (26 y1l) tamamlamis tel direklerinde % kreozot igerigi, ortalama
%39,11 (63 kg/m®) olmustur. Buna gdre hizmet siiresi uzadik¢a kreozotun, odun hiicre
gozeneklerinden kanamasi veya yikanmasi sonucu kreozot igerigi azaldigi belirlenmistir.
Ekstraksiyon verimi sirasiyla; hekzan (%61,35), toliien (%69,93) ve alkol-benzen
(%77,16) seklinde olmustur. Yapilan remidasyon isleminde verim %50’yi gectiginden
hekzan ¢oziiciisii kreozotun remidasyonu i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

2. TGA-FTIR seri analizi yardimiyla kreozotun 380 °C’ye kadar olan agirlik kaybini
oncelikle hemiseliiloz, selilloz ve daha sonra kreozot yaginin bozunmasi olusturdugu
belirlenmistir. DTG egrisinde ligninin bozunma bdlgesi olan 380 °C’de agirlik kaybi
kademeli olarak azalmasina ragmen gaz cikisinin bu sicakliga kadar artarak devam ettigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla kreozot iceren odun ile OPK iiretimi esnasinda, ekstriider
sisteminde gerek zararli gaz formlarimin aciga c¢ikmamasi gerekse de odun hiicre
bilesenlerinin bozunmamasi i¢in sistem sicakliinin 190 °C’in iizerinde olmamasi
gerekmektedir. FTIR spektrumunda ise ¢ikan gaz iriinlerin zamana bagl olarak CO
gazinin azalip CO; gazinin artti1 gozlemlenmistir.

3. GC/MS analizi yardimiyla %91 oraninda yapis1 aydinlatilan kreozotun 250
bilesikten olustugu ve bunun %40’mmin PAH bilesenlerini temsil ettigi belirlenmistir.
Dolayisiyla hizmet stiresi artttkca PAH bilesenlerinin biiyilk kismi “weathering”
(yaslandirma) ile uzaklastig1 anlagilmistir.

4. Ham kreozot odun orneklerinin hekzan ¢oziiciisii ile yapilan remidasyon islemi
sonucu toplam PAH ve benzo(a)piren azalis oranlar sirasiyla %66 ve %62 olurken toluen
¢oOziiciisii ile yapilan remidasyon isleminde bu oranlar %88 ve %26 olmustur. Burada
toplam PAH miktarlari i¢in toluenin, benzo(a)piren igin ise hekzanin etkinligi s6z konusu
olmustur. Remidasyona ugratilmis odun unu igeren gruplarda toplam PAH ve
benzo(a)piren oranlarinda sirasiyla %85-93 ve %29-44 arasinda bir azalma meydana
gelmistir. Ham kreozot odun unu igeren gruplarda ise toplam PAH oranlarinda %77-84
arasinda bir azalma meydana gelirken benzo(a)piren oranlarinda ise dnemli bir artis dikkat

¢ekmektedir. Bu durum OPK fiiretiminde siirecinde kreozot igeren odun Orneklerindeki
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(ekstriizyon ve pres) PAH bilesiklerinin buharlagarak uzaklasmasi veya bagka formlara
doniismesi ile agiklanabilmektedir. Remidasyon islemi sonrasi benzo(a)piren disinda diger
PAH bilesiklerinde de 6nemli azalmalar olurken en 6ne ¢ikan bilesikler ve azalma oranlari
sirasiyla; asenaften (%98), fluoren (%97), fluoranten (%95), piren (%91) ve krisen (%86)
olmustur. Remidasyon sonrasi iiretilen OPK gruplarinda toplam PAH oranlar1 YYPE
gruplarinda ortalama 27 mg/kg, PP gruplarinda ortalama 42,79 mg/kg olmustur.
Benzo(a)piren oranlar1 ise YYPE’de ortalama 0,40 mg/kg, PP’de ortalama 0,48 mg/kg
olmustur. Dolayisiyla EPA siniflandirmasi kapsaminda; iiretilen OPK’lar benzo(a)piren
oranlarina gore II. kategoride (30 saniyeden daha uzun siire temas edilebilir malzeme),
toplam PAH oranlarina gore ise II. kategoriye ¢ok yakin olmakla birlikte III. Kategoride

(30 saniyeye kadar temas edilebilir malzeme) yer almistir.

5.2. Levha Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.2.1. Dis Ortam Testleri

1. Rutubet Degisimi ve Agirlik Kaybi: Dig ortam testlerinde kreozot igeren
gruplarindaki rutubet degisimi ve agirlik kaybi, remidasyon ve kontrol gruplarina gore
daha diisiik olmustur. Benzetilmis dis ortam testinde, rutubet icerigi zaman bagli olarak
genellikle arttig1 belirlenmis olup toprak iistii ve toprakla temas testlerinde ise zaman bagl
olarak rutubet icerigi arttig1 gézlense de aylara gore inisler ve ¢ikislar belirlenmistir. Odun
oraninin artmasiyla levhalardaki rutubet icerigi ve agirlik kayiplarinin arttigi, uyumlastiric
ilavesiyle de azaldigi belirlenmistir. Uyumlastirict ilavesiyle remidasyon gruplarinin
agirlik kayiplart benzetilmis dis ortam testinde; %18 (YYPE) ve %40 (PP), toprak iistii
testinde; %11 (YYPE ve PP), toprakla temas testinde; %53 (YYPE) ve %60 (PP)
azalmigtir. PP gruplarinda YYPE gruplarina gore genellikle daha yiiksek agirlik kayiplari
olmustur. Ozellikle toprakla temas testinde uyumlastirict kullanilan PP gruplarinda dahi
rutubet artisinin giderek arttigi belirlenmistir. Dolayisiyla yliksek rutubet igerigi ve UV
etkisi sonucu masif sarigam ve kontrol gruplar ¢iirikliige (T. versicolor) maruz kalmistir.
Ayrica ¢iiriikliik mantariyla beraber ortamdaki kiif mantarimin varligi kontrol gruplar
tizerinde tespit edilmistir. Referans masif sarigam orneklerinde ise test sonunda termit (R.

lucifugus) zarar1 s6z konusu olmustur.
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2. Piriizliliik Degisimi: Dis ortam test periyotlarinda yiizey piiriizliillik degerleri
zamana bagli olarak genellikle artmakta olup test sonunda kreozot igeren gruplarda
puriizliilik degisimi kontrol gruplarina gore belirgin bir sekilde diisiik olmustur.
Remidasyon gruplarinda ise piriizliliikk degisimi kreozot gruplarina gore daha yiiksek
cikmigtir. Polimer tipi olarak ylizey piiriizlillik degerleri PP gruplarinda daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Odun orani arttiginda ylizey piiriizlillik degerleri artmakta olup
uyumlastirici ilavesiyle bliyiik oranda diismektedir. Uyumlastiric1 ilavesiyle remidasyon
gruplarinda Ra-Rz degerleri benzetilmis dis ortam testinde; %11-%14 (YYPE) ve %27-
%44 (PP), toprak istii testinde; %13-%20 (YYPE) ve %7-%4 (PP), toprakla temas
testinde; %5-%6 (YYPE) ve %9-%20 (PP) oraninda diisme (iyilesme) belirlenmistir.

3. Renk Degisimi: Benzetilmis dis ortam test periyotlarinda AE* degerleri 1000 saate
kadar artmis olup 1500 saat sonra ise 6nemli bir degisiklik olmamistir. Toprak lstii testte
AE* degerleri zamana bagl olarak YYPE’de siirekli yilikselen bir egilimde olup PP’de ise
6. aya kadar artarken 9. ve 12. aylarda tekrar diismiistiir. Toprakla temas testinde AE*
degerleri zamana bagl olarak artmis olup 9. ay sonunda bu artig yavaslamistir. Toprakla
temas testinde PP gruplarimin AE* degerleri yiiksek olmasi, levha gruplarinin yiiksek
rutubet igerigi ile yakindan iligkili oldugu sonucunu isaret etmektedir. Kreozot iceren
gruplarin AE* degerleri, kontrol gruplarina goére genellikle daha diisiik olmustur.
Remidasyon gruplarinda ise kreozot gruplarina gore renk degisimi daha yiiksek olmustur.
Dolayisiyla kimyasal muamele sonucu odun hiicre bilesenlerinin, UV’ye kars1 direnci
diistirdigii belirlenmistir. Polimer tipi olarak PP gruplarinda AE* degerleri YYPE’ye gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Polipropilenin (PP), yiiksek yogunluklu polietilene
(YYPE) gore renk stabilitesi daha diisiik oldugu literatiirle benzerlik gostermektedir. Renk
degisimi (AE*) degerleri kompozitteki odun oranina paralel olarak artarken uyumlastirici
ilavesiyle azalmaktadir. Dolayisiyla uyumlastiricinin etkisiyle daha diisiik rutubet iceren
levha gruplar1 diisiik foto-degradasyona maruz kaldigi belirlenmistir. Uyumlastiric
ilavesiyle remidasyon gruplarinda AE* degerleri benzetilmis dis ortam testinde; %22
(YYPE), %16 (PP), toprak {istii testinde; %13 (YYPE), %19 (PP), toprakla temas testinde;
%8 (YYPE), %13 (PP) oraninda diisme belirlenmistir. Fakat uyumlastirici ajanin tam
olarak ylizeysel koruma saglayamadigi belirlenmistir. Bununla birlikte yiizeysel catlaklarin
renk degisikligini arttirdig1 belirlenmistir. Yapilan yiizey piirlizliligii sonuglariyla dogru

orantili olarak renk degisiminin arttig1 tespit edilmistir.
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4. Sertlik Degisimi: Benzetilmis dis ortam test periyotlarinda zamana bagli olarak
sertlik degerleri azalmis olup kreozot iceren gruplarda sertlik degeri kontrol gruplarina
gore daha yiiksek olmustur. Polimer tipi olarak PP gruplarinda sertlik degerleri zamana
bagli olarak YYPE’ye gore daha yiiksek oranda diismiistiir. Odun oram arttifinda sertlik
degerleri genellikle diistiigii tespit edilmistir. Yiizeyler arasi yiiksek baglanma kuvveti
saglamasi ile uyumlastirict ajan sertlik degerlerini arttirmaktadir. Fakat test sonunda
uyumlastirici igeren PP gruplarinda sertlik degerleri uyumlastirici igermeyen gruplara gore
daha distik olmustur. Boylelikle PP gruplarinda sertlik degerleri i¢in kullanilan
uyumlastirici benzetilmis dis ortam testi sonunda etkinligini kaybettigi sdylenebilmektedir.
Sertlik degerleri ile egilme Ozellikleri arasinda ters bir orantt oldugu c¢ekme direngleri
arasinda ise giiclii bir korelasyon oldugu ve dogru orantili olarak degistigi belirlenmistir.

5. Parlaklik Degisimi: Benzetilmis dis ortam testinde 500 saat sonrasi parlaklik
degerlerinde yiiksek bir diisiis gozlenmistir. Ayrica test baslangicinda kreozot igeren
gruplarda parlaklik degerleri kontrol gruplarina gore daha yiiksek iken test sonunda daha
diisiik olmustur. Polimer tipi olarak PP’de baslangi¢ parlaklik degerleri daha yiiksek iken
test sonrasinda YYPE’ye gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Odun orani arttiginda
parlaklik degerleri genellikle diistiigii tespit edilmis olup en yiiksek diisiis %50 odun unu
iceren gruplarda olmustur. Uyumlastirici ilavesiyle parlaklik degerlerinde diisiik bir artisin
oldugu soylenebilmektedir. Remidasyon gruplarinda uyumlastirict ilavesi ile baslangi¢
parlaklik degerlerinde YYPE’de %57 oraninda artis olmasina ragmen PP’de %6’lik bir
diisiis belirlenmistir.

6. Levhalarin Yiizey Kimyas1 Analizi

e Karbonil ve Vinil Indeksi: Dis ortam testleri sonunda kreozot igeren 4. ve 5. gruplar
hari¢ diger gruplarda karbonil indeks (CI) ve vinil indeks (V1) degerleri artmistir. En diisiik
CI ve VI degisimi uyumlastirict iceren kreozot gruplarinda olmustur. Kontrol gruplarinda
ise kreozot gruplarina gore yiiksek bir artig belirlenmistir. Genel olarak uyumlastiric
ajanin CI ve VI degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir. YYPE iceren remidasyon grubunda
uyumlastiric1 ilavesiyle CI ve VI degerlerinde belirgin bir diisiis olurken, PP igeren
remidasyon grubunda O6nemli bir farklilik olmamustir. CI ve VI degerlerindeki degisim
biiyiikk benzerlik gostermistir. YYPE igeren gruplarda CI ve VI degerleri PP’ye gore
genellikle daha yiiksek olmustur. Test tipleri kiyaslandiginda ise benzetilmis dis ortam
testinde YYPE iceren gruplarin CI degerleri daha yiiksek olurken toprak iistii testte PP
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iceren gruplarin CI degerleri daha yiiksek olmustur. YYPE gruplarinda 6zellikle %40 odun
iceren gruplardaki CI ve VI degerlerindeki artis dikkat cekmistir.

e Polimer ve Odun Indeksi: Dis ortam testleri sonunda genellikle polimer indeks (PI)
degerleri azalirken odun indeks (WI) degerleri artmistir. PI ve WI degerleri kreozot
gruplarinda daha diisiik, kontrol gruplarinda ise yiikksek bir artis belirlenmistir.
Uyumlastirict ajan PI ve WI degerlerini diisiirmede herhangi bir etkisi olmayip bazi
gruplarda arttiric1 etkisi olugu sdylenebilmektedir. Sadece YYPE igeren remidasyon
grubunda uyumlastirici ilavesiyle PI ve WI degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir. Pl
ve WI degerlerindeki degisim biiyiik benzerlik gostermektedir. Toprak iistii testte Pl ve WI
degerleri benzetilmis dis ortam testine gore daha yiiksek olmustur. PI bakimindan YYPE
gruplar1 genel olarak PP’ye gore daha direngli oldugu belirlenmistir. PP gruplarinda odun
orani arttikca PI degerleri her iki testte de diistiigli gozlenmistir.

eLignin ve Hidroksil Indeksi: Dis ortam testleri sonunda lignin indeks (LI) ve
hidroksil indeks (HI) degerleri genellikle kreozot gruplarinda azalirken kontrol gruplarinda
artmigtir. UV ye maruz kalan odun bilesenleri su alma ile sistiginden polimer-odun
arasindaki birlikteligi bozarak mikro-¢atlaklara neden olmustur. Bu ¢atlaklar neticesinde de
odun partikiilleri disariya uzamast s6z konusu oldugundan zaman zaman lignin ve
hidroksil indekslerinde inis-¢ikiglar gézlenmistir.

7. Deniz testi

e Agirhik Kaybi: Istatistiksel analiz sonucu agirhk kaybr en diisiik kreozot
gruplarinda, en yiiksek kontrol gruplarinda olmustur. Agirlik kayiplari; uyumlastirict
ilavesiyle diismekte olup odun orani artmasiyla dogru orantili sekilde artmaktadir.
Referans olarak yerlestirilen masif sarigam orneklerin biiyiik bir boliimii deniz zararlilar
tarafindan tahrip edilmis olup agirlik kayiplart en az %53,64 seviyelerinde olmus veya
tamamen tahrip edilmistir. Deniz suyu sicakliginin arttigit Mayis ayinda, deniz zararlilar
orneklere konukgu olarak yerlesmis olup Eyliil ayma kadar 6zellikle referans ornekleri
tizerinde siddetli tahribata yol agmislardir.

e Deniz Zararlilart: Ornekler iizerinde konukgu olarak gemi kurdu ve solucanlar (T.
navalis), odun delici kabuklular (L. tripunctata, Chelura), midyeler (Bivalvia sp.), deniz
etegi ve agsi organizmalar (C. intestinalis, P. triqueter) yerlestigi belirlenmistir. T. navalis
ozellikle orneklerin radyal kesitlerinden tahribata baglamakta olup 6rnek igerisinde bir¢ok

kanal agtig1 belirlenmistir. T. navalis masif sarigami1 neredeyse tamamen tahrip ederken
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kontrol OPK gruplarinda yiizeysel zarar olusturdugu belirlenmistir. L. tripunctata ve
Chelura ise referans 6rneklerini delerek zarar verdigi tespit edilmistir.

8. Levhalarin Dayaniklilik Siniflandirmasi

e Scheffer metoduna gore iklim indeksi Artvin ili i¢in 60,6 olmustur. Ocak-Mart ve
Ekim-Kasim doénemlerine gore iki kat artis gosteren maksimum sicaklik ve gilineslenme
siddeti; Nisan-Eyliil doneminde sirasiyla ortalama 32 °C ve 443 Cal/cm? olmustur. Nisan-
Eyliil doneminde yillik ortalama nispi nem %62 olmakta ve deniz suyu sicakligi 21 °C’ye
cikmaktadir. Scheffer metoduna gore Artvin ili ¢iiriiklik riski bakimindan orta derecede ve
yar1 nemli bolgede olmasina ragmen yliksek riskli bolge smifina olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir.

e Toprak istii testinde “dayaniksiz” levha grubu bulunmamakta olup uyumlastirict
ilavesiyle kreozot iceren gruplar “gok dayanikli” sinifina girmistir. Remidasyon
gruplarinda uyumlastirici ajanin dayanikliligr arttirdigi belirlenmistir. Kontrol grubunda ise
odun orani arttikca dayaniklilik sinifi diismiistiir. Oyle ki %50 sarigam iceren 21. grup “az
dayanikli” sinifina girmistir. PP gruplarinda dayaniklilik siniflar1 genellikle YYPE’ye gore
daha diisiik olmustur. Masif saricam 6rnekleri ise “dayaniksiz” sinifina girmistir.

e Toprakla temas testinde kreozot iceren gruplar genellikle “¢ok dayanikli” sinifina
girerken PP iceren kontrol gruplari genellikle “dayaniksiz” sinifinda yer almistir.
Uyumlastirict ilavesi dayaniklilik siniflar1 artarken PP igeren kontrol gruplarinda 6nemli
bir etkisi olmamistir. Benzer sekilde remidasyon gruplarinda da uyumlastiricinin etkisi
bulunmamistir. PP gruplarinda dayaniklilik simniflart genellikle YYPE’ye gore daha diisiik
olmustur. PP iceren kontrol gruplarinda rutubet igeriginin yiiksek olmasindan dolay:
orneklerin yiizey ve kenarlarinda beyaz c¢iiriikliikk ve kiif mantarlar1 belirlenmistir. Masif
saricam Ornekleri ise beyaz ¢iiriiklilk mantarlar1 tarafindan 6nemli oranda tahrip edilerek
“dayaniksiz” simifina girmistir.

e Deniz testinde ise kreozot iceren biitiin gruplar “¢ok dayanikli” ve “dayanikli”
siifina girerken “orta derece dayanikli” sinifina %50 odun iceren kontrol gruplar1 ve PP
iceren remidasyon gruplari girmistir. Masif sarigam ornekleri ise deniz zararlilari

tarafindan tamamen tahrip edilerek “dayaniksiz” siifina girmistir.
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5.2.2. Ciiriikliik Testleri

eRutubet icerigi ile agirlik kayiplar1t arasinda ciddi korelasyonun oldugu
belirlenmistir. Agirlik kaybi oranlar literatiir ile benzerlik gostermistir. Kreozot iceren
gruplarda agirlik kayiplar1 ve rutubet igerigi kontrol gruplarma gore belirgin bir sekilde
diisiik olmustur. Odun orami arttiginda agirlik kayiplar1 ve rutubet igerigi genellikle
artmistir. Levha gruplarima uyumlastiric1 ilavesiyle olusan esterifikasyon reaksiyonu
sayesinde rutubet oranlari ve buna bagli mantar etkinligi diismiistiir. Remidasyon
gruplarinda agirlik kayiplar1 kreozot gruplarina gore yiiksek, kontrol gruplarina gore diisiik
bulunmustur. Ciiriikliik testlerinde referans olarak kullanilan masif saricam 6rneklerinde;
T. versicolor igin %30,8, P. placenta i¢in %33,6, C. puteana igin %42,2 ve yumusak
curiklik mantar1 olan C. globosum i¢in %19,2 oraninda agirlik kaybi olmustur.
Dolayisiyla C. puteana esmer cliriiklitk mantarinin diger mantar tiirlerine gore etkinliginin
daha yiiksek oldugu soylenebilmektedir. Boylelikle C. puteana’ya maruz kalan OPK
gruplarinda daha yiiksek agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Istatistiksel olarak; T. versicolor,
P. placenta ve C. globosum i¢in agirlik kayiplart Kreozot<Remidasyon<Kontrol seklinde
olmustur. C. puteana mantarinda ise remidasyon gruplari ile kontrol gruplar arasinda bir
fark bulunmamistir. EN 350 standardi yardimiyla belirlenen levhalarin dayaniklilik
siiflart bakimindan tiim levha gruplar referans saricama gore “gok dayanikli” sinifina
girmistir.

e Yumusak clriikliik sonrasi kreozot iceren gruplarda darbe direnci kaybi kontrol
gruplarina gore belirgin bir sekilde diisiik olmustur. Polimer tipi olarak PP gruplarinda
direng¢ kayiplart YYPE’ye gore daha yiiksek olmustur. Odun orani arttiginda direng
kayiplar1 da genellikle artmakta olup uyumlastiric ilavesiyle de diismektedir. Remidasyon
gruplarinda direng kayiplari yiiksek olugu belirlenmistir. Masif saricamda direng kaybi ise
%30,04 olmustur.

5.2.3. Fiziksel Ozellikler

e Levha Yogunluklari: YYPE gruplarinda en diisiik deger 1,00 g/cm®, en yiiksek 1,07
g/cm? olarak belirlenirken PP gruplarinda bu degerler sirasiyla 0,95 g/em® ve 1,06 glcm®
olarak belirlenmistir. Kreozot iceren gruplar ile kontrol gruplari arasinda yogunluk

degerleri bakimindan belirgin bir fark goriilmemis olup remidasyon gruplarinda ise kontrol



245

gruplarma gore bir azalma oldugunu sdylemek miimkiindiir. Polimer tipi ayni olan
gruplarda belirgin bir farkin olmamasi, ekstriider ile yapilan iiretimde odun unlarinin ayni
boyutta ve homojen olarak karismasindan ileri gelmektedir. Ayrica, YYPE gruplarimin
yogunluk degerleri PP gruplarina gore daha yiliksek c¢ikmasi literatiir ile benzerlik
gostermektedir.

e Su Alma ve Kalinlik Artis1 Orani: Odun oraniin artmasiyla genellikle su alma ve
kalinlik artis1 oranlar1 artmaktadir. Uyumlastirici ajan ilavesiyle de bu oranlarda énemli bir
azalmanin oldugu belirlenmistir. Ayrica kreozotun sahip oldugu su itici Ozellikteki
bilesikler su alma ve kalinlik artis1 oranlarimi 6nemli oranda diisiirmiis ve kontrol
gruplarina gore iistiin 6zellik gostermistir. Kreozotun remidasyonu sonrasi ise séz konusu
bilesiklerin uzaklastirilmast sonucu bu etkinligin kaybolarak su alma ve kalinlik artist
oranlarinin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte YYPE gruplarinda PP gruplarina

gore su alma oranlar genellikle daha diisiik ¢ikmaistir.

5.2.4. Mekaniksel Ozellikler

eEgilme ve Cekme Direngleri: Kreozot gruplarinda egilme/¢ekme direnci ve
egilmede/cekmede elastikiyet modiilii degerleri kontrol gruplarina gore daha diisiik
cikmistir. Dolayisiyla yagl bir emprenye maddesi olan kreozotun homojen karismasina
ragmen egilme/cekme direnglerini disiirdiigii sdylenebilmektedir. Buna ragmen kreozot
iceren kompozit malzemenin egilme/cekme direnci ve egilmede/cekmede elastikiyet
modili degerleri benzer caligmalara gore bir hayli yliksek c¢ikmustir. Polimer tipleri
kiyaslandiginda ise PP gruplarinin egilme ve ¢cekme 6zellikleri YYPE’ye gore daha yiiksek
oldugu  belirlenmistir. ~ Literatiirde = mekanik  direngler  genellikle  sirasiyla
PP>PS>YYPE>LDPE seklinde azalmakta olup bu g¢alisma ile benzerlik gdstermektedir.
Ayrica atik plastikler ile iiretilen OPK levhalarin ilgili standartlara uygun direng
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte odun orani artmasiyla
egilme/¢cekme direnclerinde diisiis, egilmede/cekmede elastikiyet modiilii degerlerinde ise
artts meydana gelmistir. %3 oraninda ilave edilen uyumlastirict ajan ile egilme ve ¢cekme
direnglerinde yiiksek oranda artis meydana gelmistir. Ornegin uyumlastiric: ilavesi ile
remidasyon gruplarinda; egilme direnglerinde yaklasik %33, ¢ekme direnclerinde %37 ve

elastikiyet modiilii degerlerinde ise % 39’lara varan bir artig olmustur.
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eDarbe Direnci: Egilme ve ¢ekme direnglerinin aksine YYPE gruplarinda PP’ye
gore ¢ok daha yliksek darbe direng degerleri elde edilmistir. Bu durum saf YYPE’ nin (284
J/m) saf PP’ye (29,59 J/m) gore sahip oldugu yiiksek darbe direncinden ileri geldigi
belirlenmistir. Yine dikkat ¢ekecek bir sonug¢ ise YYPE gruplarinda odun orani arttiginda
darbe direngleri diiserken PP gruplarinda az da olsa bir artis oldugudur. Kreozot i¢eren
YYPE gruplarin darbe direnci bakimindan kontrol gruplarima gore dnemli bir iistiinliik
gostermis olup bu durum uyumlastirict ajan igermeyen PP gruplarinda da benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte uyumlastirici ajan kullanimi ile darbe direnglerinde
onemli azalmalar meydana gelmistir. Bu durum kompozit malzeme iiretiminde odun
oraninin arttirilmasi ve/veya uyumlastirici ilavesi malzemenin daha sert ve gevrek bir hale
gelmesiyle agiklanmakta olup literatiirle benzerlik gostermektedir.

eVida Tutma Direnci: PP gruplarinda vida tutma direng degerleri, egilme ve ¢ekme
direnclerine benzer sekilde YYPE gruplarindan daha yiiksek olmustur. Bu durum saf
PP’nin (199,25 N/mm) sahip oldugu yiiksek vida tutma direncinden ileri gelmekte ve
literatiirle benzerlik gostermektedir. Genel olarak %30 ve %40 odun orani igeren gruplari
arasinda istatistiksel olarak fark goziikmese de %50 odun unu igeren gruplarda vida tutma
direng degerleri daha diisiik olmustur. Bununla birlikte, YYPE i¢in kontrol gruplart PP igin
kreozot gruplar1 daha yiliksek direng degerlerine ulasilmistir. Uyumlastirici ilavesiyle vida
tutma direngleri genellikle arttigi belirlenmis olup remidayon gruplarinda uyumlastirict
ilavesiyle YYPE’de %26’lik, PP’de %18’lik bir artis belirlenmistir. Tez kapsaminda
yiiriitiilen ¢alisma sonunda istatistiksel olarak odun unu oranlar1 bakimindan vida tutma
direngleri %30=%40>%50 seklinde olmustur. PP gruplarinda elde edilen vida tutma
direngleri panel levhalara (yonga levha, MDF vb.) gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

5.2.5. Termal Ozellikler

e Termogravimetrik Analiz (TGA): YYPE gruplarinda kalinti miktar1 en diisiik 13.
(S30PE%0) grupta (%4,79), en yiiksek 15. (S50PE%0) grupta (%10,29) gergeklesmistir.
PP gruplarinda ise kalinti miktar1 en disiik 10. (K30PP%3) grupta (%5,23), en yiiksek 12.
(K50PP%3) grupta (%10,76) gergeklesmistir. Odun oraninin artmasi ve uyumlastirici
ilavesi, termal bozunma sonunda kalinti madde miktarim1 arttirmistir. Ayrica, PP
gruplarinda kalinti madde miktarlar1 genellikle YYPE’den daha yiiksek olmustur. Kreozot

gruplarinin termal bozunmasi kontrol gruplarina gore daha diisiik sicakliklarda baglamistir.
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Dolayisiyla kontrol gruplarinda termal kararlilik daha yiiksek olmustur. Remidasyon
islemiyle kreozotun aktif bilesenlerinin uzaklasmasit sonucu kreozot gruplarina gore
diisiikte olsa termal kararlilig1 arttig1 soylenebilmekte olup analiz sonunda kalint1 oran1 da
artmistir.

Ana materyal olarak kreozot iceren odunda bagli suyun daha ge¢ uzaklasmasi veya
rutubetin diisilk olmasindan dolay1 baslangigta saricama gore daha yiiksek sicaklikta (139
°C) %S5 agirlik kaybi olmustur. Fakat %10’luk agirlik kaybina bakildiginda kreozotun
termal kararliligi sarigama gore diistiigii belirlenmis olup test sonunda %21’lik kalinti
madde farkinin ise ekstraktif maddelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Saf PP ise
YYPE’ye gore daha diisiik sicakliklarda termal bozunmaya ugradigi belirlenmistir. Bu
calismada uyumlastirici ajanin termal kararliliga etkisi Onemsiz kabul edilmistir.
Literatlirde de olukga sik belirtilen TGA termogramlar1 2 bolgeye ayrildigi goriilmiistiir.
Bunlardan ilki oda sicakligindan yaklasik 400 °C’ye kadar olan bolge, ikincisi 400 °C’den
sonraki bolgedir. Keskin bir sekilde ayrilan bu iki bdlgeden ilki odunun bozunmasindan
kaynaklanan bir agirlik kaybinin oldugu ve ikincisinde ise daha ¢ok polimerlerin (YYPE
ve PP) bozundugu sicaklik araligi olmustur.

e Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analizi (DSC): YYPE gruplarinda kristallenme
oranlari, PP gruplarina gore yaklasik %60°lik bir artis gdstermektedir. Bununla birlikte
uyumlastirict ajan kullanimui ile kreozot igeren gruplarda kristallenme orani artmaktayken
kontrol gruplarinda ise azalmaktadir. Erime sicakliklar1 bakimindan kreozot i¢eren gruplar
kontrol gruplarina goére daha diisiikk sicakliklarda erimeye basladiglr belirlenmistir.
Remidasyon gruplarinda ise kreozot gruplarma gore erime sicakliklarimin arttig
belirlenmistir. Uyumlastirici ilavesiyle erime sicakliklarinin biraz da olsa diigmiistiir. Tez
kapsaminda kullanilan PP gruplarinda erime sicaklig1 ortalama 163,56 °C iken literatiirde
kullanilan saf PP’nin erime sicakligini 165,7 °C olarak belirlenmistir. Dolayisiyla OPK
tiretiminde kullanilan polimer tipinin (attk YYPE ve PP) erime sicakliklarini diigtirdiigii
sOylenebilmektedir.

e Limit Oksijen Indeksi (LOI): LOI degerleri YYPE gruplari igin 18-23, PP gruplar
icin 18-21 arasinda degistigi belirlenmistir. Kreozot gruplarmin LOI degerleri kontrole
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda kreozot igeren odun orani arttik¢a
LOI degerlerinde genellikle diisme belirlenmistir. Yanma igin PP gruplari, YYPE
gruplarina gore daha diisiik oksijen gereksinimi duymustur. Ana materyal olarak kullanilan

masif sarigammn LOI degeri 22 olurken YYPE ve PP’nin sirasiyla 19 ve 17 olmustur. LOI
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degerlerinin diisiik olmasi1 dncelikle kullanilan atik plastiklerden ileri geldigi belirlenmistir.
Remidasyon islemine tabi tutulan 6rneklerde ise LOI degerlerinde artis gdzlenmistir. 1SO
4589 (1996) standardina gore kreozot iceren gruplarin tamami, LOI degerlerine gére kolay
yanabilen malzeme smifina girmistir. Standartlara gore saf PP’nin LOI degeri 18,6 olarak
belirlenmigken tez kapsaminda kullanilan atik PP’de ise bu deger 17 olmustur. Dolayisiyla
PP gruplarindaki diislistin nedeni dogrudan kullanilan polimerle ilgili oldugu da
sOylenebilmektedir.

e Alevin Lineer Yayilma Hizi: YYPE gruplarinda yayilma hizi en diisiik 15.
(S50PE%0) grupta (24,41 mm/dk), en yiiksek 6. (K50PE%3) grupta (30,34 mm/dk), PP
gruplarinda ise en diisiik yayilma hiz1 7. (K30PP%0) grupta (26,96 mm/dk), en yiiksek 8.
(K40PP%0) grupta (37,98 mm/dk) elde edilmistir. Odun orani arttik¢a kreozot igeren
gruplarda alevin yayilma hiz1 genellikle artmis olup kontrol gruplarinda ise azalmistir. LOI
degerlerine benzer olarak PP gruplarinda daha yiiksek degerler elde edilmistir. Kreozot
icerigi yanma hizim arttirdign  belirlenmistir. Istatistiksel olarak yanma hizlar
Kreozot>Remidasyon>Kontrol seklinde olmustur. Remidasyon gruplarinda genellikle
kreozot igeren gruplara gore yanma hizi diistiigii soylenebilmekte olup ayni zamanda
uyumlastiricinin  da etkisi oldugu sdylenebilmektedir. Tez kapsaminda {iretilen tiim
gruplarda saricam (yiiksek recine igerigi) kullanilmasi yanma hizlarmin yiiksek olmasini

tetiklemis oldugu diistiniilmektedir.

5.2.6. Morfolojik Ozellikler

e Morfolojik Ozelliklerin Belirlenmesi: Uyumlastirict igermeyen gruplarda odun ile
polimer matrisi arasinda oyuklar dikkat ¢ekmistir. Bu oyuklarin nedeni odun unu ile
polimer matrisi arasinda zayif baglanma oldugu anlasilmistir. Benzer sekilde 6zellikle
kontrol gruplarinda odun orami arttirildiginda odun liflerinin  yayilist  homojen
olmadigindan zayif baglanma oldugu gozlenmistir. Uyumlastirict igeren gruplarda ise
baglanmanin iyilestigi ve daha diizgiin yiizeyler elde edildigi belirlenmistir. Bununla
birlikte uyumlastirici ilave edilen remidasyon gruplarinda, uygulanan kimyasal remidasyon

islemi sonrasi diger gruplara gore daha parlak SEM goriintiileri elde edilmistir.



6. ONERILER

e Cevresel ve Sektorel Oneriler

eBu calismada hizmet siiresi sona ermis kreozot iceren telefon direklerinin
remidasyonu, geri doniisiimii ve yeniden kullanimi sistemleri ile ekolojik, ekonomik ve
ileri mihendislik {iriini olan OPK iiretiminde degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Emprenyeli tiriinlerin hizmet siiresi sonunda bertarafi/geri doniisiimii giderek 6ne ¢ikan bir
konudur. Son zamanlarda yapilan calismalarda emprenye maddeleri igeren atik telefon
direklerinin yesil ve hibrit kompozit olarak kullanilmasiyla her gecen gilin artan atik
miktarina kars1 bir ¢oziim getirecegi ifade edilmektedir. Onceki yapilan galigsmalarda atil
haldeki CCA iriinlerin OPK {iretiminde degerlendirilmesinde 6n remidasyon islemi
yaptlmamistir. Halbuki bu emprenye maddeleri icerdikleri zehirli bilesiklerden dolay1
gerek tretimde gerekse de kullanim yerlerinde tehlike arz etmektedir. Tez ¢alismasinda
oldugu gibi ¢oziicii ekstraksiyon ve benzeri remidasyon yontemleri ile zararli bilesenler
uzaklastirilarak daha g¢evreci Uriin elde edilebilmekte ve soz konusu iiriinlerin kullanim
alanlar1 genisleyebilmektedir.

¢ At1l haldeki emprenye tiriinlerin OPK’da degerlendirilmesi sadece kreozot, CCA,
PCP ve ACQ igin degil ayn1 zamanda yeni nesil emprenye maddeleri i¢in de denenmelidir.
Ciinkii yeni nesil emprenye maddeleri remidasyon islemlerine ihtiyag duymadan OPK
tretiminde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Bdoylelikle lignoseliilozik atiklar ve atik
plastikler OPK iiretiminde degerlendirilerek hem geri doniistiiriilmekte hem de ekonomik
fayda saglamaktadir.

e Daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre i¢in atik miktarinin azaltilmasi gerekmektedir.
Bunun gerceklestirilmesi ise ancak ihtiyatlh malzeme kullanimi, atikk olusumunun
azaltilmasi, geri doniisiim ve yeniden kullanimin arttirilmasi ve dogal kaynaklarin rasyonel
bir sekilde degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu kapsamda bir¢ok gelismis
iilkede “3R” kurali hayata geg¢irilmistir. Bu sistemde amag ilk olarak atiklarin azaltilmasi
(Reduce), daha sonra bir iirlinlin yeniden kullanilmasini (Reuse) ve bir malzemenin geri
dontistimiintin (Recycle) gerceklestirilmesidir. Daha dayaniklt malzemenin kullanilmasi,
daha az hammadde gerektiren tasarimlarin hayata gecirilmesi ile azaltma (Reduce)

saglanabilmektedir. Yeniden kullanma (Reuse) ise malzemenin tamir edilmesi ya da tekrar
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kullanilmasinin  saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle geri doniisiim
sistemlerinin kurulmasi ve yayginlastirilmasi1 gerekmekte olup ilgili yasal direktiflerle bu
amag kalic1 hale getirilmelidir.

eEmprenyeli odunlarin ¢evresel etkileri ve giivenirligi kritik bir konudur.
Giliniimiizde c¢evresel kaygilar ve diizenlemeler oOncelikli konular arasina girmistir.
Dolayisiyla bu iirlinlerin yasam dongiisii analizleri (life cycle analysis) ve iiretimden
bertarafina kadar ki (cradle-to-grave; besikten mezara) siirecin belirlenmesi zaruridir. Odun
koruma amaci gilidillerek bu maddelerin kullanilma zorunlulugunun yaninda c¢evresel
yonler ve ekonomik maliyetler diisliniilerek tarafsiz bir gozle degerlendirme yapilmalidir.

e Emprenyeli iiriin tipleri de en az bertarafinda kullanilan yontemler kadar 6nemli
olmaktadir. Degerli bir kaynak olarak atil haldeki emprenyeli {iriinlerin bertarafi i¢in
yakma ve ikincil iirlin secenekleri disinda sayisiz yontem ele alinabilmektedir. Fakat bu
yontemlerin ekonomik ve ¢evresel zehirlilik etkisi olmayan yonleri olmasi gerekmektedir.

e Emprenyeli iiriinlerin sadece servis omrii sona ermesiyle degil ayn1 zamanda cesitli
nedenlerle kullanim dis1 kalmaktadir. Ornegin Artvin ilinde yapilan barajlar dolayisiyla her
yil yaklasik 2000 tel diregi yerinden sokiiliip atil hale gelmektedir. Ulkemizde atil haldeki
telefon direklerinin oncelikle depolarda bekletildigi ve daha sonra dogrudan satisi ile
herhangi bir islem yapmadan alternatif yerlerde (¢it yapimi, cati elemani, yakacak odun
vb.) kullanilmasi saglanmaktadir. Halbuki gelismis iilkelerde hizmet dmriinii doldurmus
ahsap malzemelerin bir takim geri doniisim proseslerinden gecirildikten sonra endiistri
kollarinda tekrar kullanima girmesi saglanmaktadir. Bahsi gegen geri doniisiim
sistemlerinden bir tanesi de odun plastik kompozitleri (OPK) olmaktadir. Yapilan bu tez
calismasinda kreozot igeren emprenyeli odunlarla birlikte atik plastiklerin degerlendirilerek
OPK f{iretilmistir.

¢ Biyo-bozunur kompozit iiretimi (yeni nesil OPK) atik {irinlerin kullanimi ile daha
etkin olabilmekte ve amacma ulasabilmektedir. Dolayisiyla atitk malzemelerin
degerlendirilmesi ilgili sektoriin yasal mevzuatlarla tegvik edilmesi gerekmektedir.

¢ OPK Uriinlerin Performanslarina Yénelik Oneriler

¢ Calisma kapsaminda iiretilen OPK varyasyonlarindan (biitiin bulgular 1s181nda) %3
uyumlastirici ajan igeren ve %30-40 kreozot iceren levhalar biitiin dis ortam sartlarinda
kullanilabilir. Remidasyon gruplari ise daha ¢ok insan temasinin direkt olacagi yerlerde

kullanilacak turtinlerde denenebilir.
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¢ OPK iiriinlerin dis ortam faktdrlerinden daha az etkilenmesi ve performanslarinin
arttirtlmas1 i¢in lignoseliilozik materyallerin termal veya kimyasal modifikasyonu
yapilabilir. Ayrica gesitli UV absorbanslar/stabilizatorler, titanyum dioksit, demir oksit,
cinko siilfit, ¢inko oksit ve farkli pigmentler iiretim siirecinde denenebilir.

¢ OPK iiriinlerin, dig ortamda bozunma derecesi iklim sartlarina, giines 1sinlarina,
sicakliga, yagmura, neme, kirlilige, termal dongiilere ve oksijen igerigine bagli olmaktadir.
Tim bu parametreler bolgeden bdlgeye degismekte ve 6nemli farkliliklar olusturmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu c¢aligmalarin farkli iklim kosullarinda yapilarak hizmet siiresi
belirlenebilir. Test yontemi olarak her ne kadar dogal dis ortam testleri daha iyi ve kabul
edilebilir sonug verse de sertifikasyon ve kalite kontrol gibi islemler i¢in benzetilmis dis
ortam testleri hizl1 ve pratik olmasiyla daha ¢ok tercih edilmektedir. Dolayisiyla dogal dis
ortam ve benzetilmis dis ortam testleri arasinda korelasyon ve modellemelere ihtiyag
duyulmaktadir.

¢ OPK f{iriinlerin mantar zararlilarina kars1 direng 6zellikleri 6nemlidir. Dolayisiyla
bu trlinlerin dig ortamda kullanilmandan 6nce mutlaka laboratuar sartlarinda ¢iiriikliik
testlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Ayrica, yeni akademik ¢alismalarda OPK {iriinlerin
cirtikliik testleri 6ncesi mutlaka rutubetlendirilmesi Onerilmekte, bu sekilde test etkinligi
arttirilarak daha dogru sonuglar alinmaktadir.

¢ OPK f{iriinlerin baglanti elemanlar ile iligkileri icerdikleri rutubete ve kullanim yeri
sartlarina gore degisebilmektedir. Dolayisiyla 6zellikle vida/givi tutma testlerinin hava
kurusu rutubet disinda, yiiksek rutubetli veya su alma testi sonrasinda da yapilarak
vida/¢ivi tutma direng 6zellikleri incelenmelidir.

e Ozellikle emprenye maddesi igeren levhalarda yikanma testinin yapilmasi kullanim
yeri i¢in Odnemli olmaktadir. Aym1 zamanda bu {irlinlerin metallerle birlikte kullanilmasi
sonucu korozyon direngleri de bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla yikanma ve korozyon
testleri yapilmasi onerilmektedir.

eDeniz testlerinde levha Orneklerinin i¢yapisinda ki degisiklikleri ve deniz
zararlilarinin tahribat oranini daha iyi belirlemek i¢in X-ray goriintiilleme onerilmektedir.

¢ TGA ve DSC ile birlikte termal &zellikleri belirlemede, Alevin yayilma hizi ve LOI
testleri de yapilmalidir. Nitekim yapilan ¢calismalarda sadece TGA analizi ile bu iiriinlerin
termal Ozellikleri tam olarak anlasilamamaktadir. OPK iirtinlerin alev alma hizi, tutusma

seviyeleri ve yanmalari i¢in gerekli oksijen miktar1 gibi veriler kullanim yeri i¢in 6nemli
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olmaktadir. Ayrica termal kararliligi arttirmak ic¢in borlu ve fosfat bilesikleri iiretim
stirecine dahil edilmesi 6nerilmektedir.

¢ OPK firiinlerin dis ortam testleri siiresince dinamik mekanik direngler ve SEM
yardimiyla da i¢ morfolojilerindeki zamansal degisim incelenmelidir. Benzer sekilde TGA,
DSC, LOI ve alevin yayillma hiz1 gibi termal 6zellikler dis ortam testleri periyotlarinda

degisimi belirlenmelidir.



7. KAYNAKLAR

Abdelkader, S. ve Hamed, M., 2013. In-vitro Studies on Wood Degradation in Soil by
Soft-rot Fungi: Aspergillus Niger and Penicillium chrysogenum, International
Biodeterioretion&Biodegradation, 78, 98-102.

Abeysinghe, U.M., 2011. Pressure and Non Pressure Preservation Methods for Rubber
(Hevea brasiliensis) Wood Treatment by Boron Preservatives, Bsc Thesis,
Depart. of Forestry and Env. Science, Faculty of App. Sci., University of Sri
Jayewardenepura, Nugegoda, Sri Lanka, 106 p.

Adhikary, K.B., 2008. Development of Wood Flour-Recylced Polymer Composite Panels
As Building Materials, PhD Thesis, University of Canterbury, Chemical and
Process Engineering, New Zealand, 212 p.

Adhikary, K.B., Pang, S. ve Staiger, M.P., 2008. Long-Term Moisture Absorption and
Thickness Swelling Behavior of Recycled Thermoplastics Reinforced with Pinus
radiata Sawdust, Chem. Eng. J., 142, 190-198.

Adhikary, K.B., Pang, S. ve Staiger, M.P., 2009. Accelerated Ultraviolet Weathering of
Recycled Polypropylene-Sawdust Composites, J. of Thermoplastic Composite
Materials, 22, 6, 661-679.

Adhikary, K.B., Pang, S. ve Staiger, M.P., 2010. Effects of the Accelerated Freeze-Thaw
Cycling on Physical and Mechanical Properties of Wood Flour-Recycled
Thermoplastic Composites, Polym. Compos., 31, 185-194.

Akbas, S., Giileg, T., Tufan, M., Tascioglu, C. ve Peker, H., 2013a. Findik Kabuklarinin
Polipropilen Esasli Polimer Kompozit Uretiminde Degerlendirilmesi, Artvin
Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 14,1, 50-56.

Akbas, S., Tufan, M., Giileg, T. ve Temiz, A., 2013b. Utilization of Walnut Shells as Filler
in Polymer Composites, International Caucasian Forestry Symposium, October
2013, Artvin-Turkey, Bildiriler Kitab1, 947-953.

Akyiiz, O.F., 2001. Plastik ve Plastik Enjeksiyon Teknolojisine Giris, PAGEV Yaynlari,
Istanbul, 58-65.

Alan, M., Oztiirk, H., Siklar, S., Ezen, T., Korkmaz, B., Caliskan, B., Ozler, H. ve
Derilgen, 1., 2008. I¢ Anadolu Bat1 Islah Zonu'nda (1300-1700 m) Saricam
(Pinus sylvestris L.) Dol Denemeleri (6. Yas Sonuglari), Orman Agaglari ve
Tohumlari Islah Arastirma Midiirliigii, Ankara, 31 s.

Alma, M.H., 2007. Odun Bilesenlerinden Faydalanma Ders Notu, KSU Orman Fakiiltesi
(Basilmamis Ders Notlar1), Kahramanmaras, 212 s.



254

Alver, E., Demirci, A. ve Ozcimder, M., 2012. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar ve
Saglhiga Etkileri, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 31, 45-52.

Andrady, A.L., Hamid, S.H., Hu, X. ve Torikai, A., 1998. Effects of Increased Solar
Ultraviolet Radiation on Materials, J. of Photochemistry and Photobiology B:
Biology, 46, 96-103.

Anonim, 1971. Creosote for Wood Preservation, the International Research Group on
Wood Preservation, Forest Products Research Laboratory, Buckinghamshire,
England, IRG/WP.

Anonim, 1998. Artvin Ilinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari, Maden Teknik Arama
Genel Midiirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara, Rapor No 10165.

Arao, Y., Nakamura, S., Tomita, Y., Takakuwa, K., Umemura, T. ve Tanaka, T., 2014.
Improvement on Fire Retardancy of Wood Flour/Polypropylene Composite
Using Various Fire Retardants, Polymer Degradation and Stability, 100, 79-85.

Archer, K. ve Lebow, S., 2006. Wood Preservation, Primary Wood Processing Principles
and Practice, Dordrecht, Netherlands, Chapter 9, 297-338.

Ashori, A. ve Nourbakhsh, A., 2009. Characteristics of Wood-Fiber Plastic Composites
Made of Recycled Materials, Waste Management, 29, 1291-1295.

ASTM D1037, 1999. Standard Test Method for Evaluating Properties of Wood-base Fiber
and Particle Panel Materials, American Society for Testing and Materials West
Conshohocken, USA, 32 p.

ASTM D2481, 1994. Standard Test Method for Accelerated Evaluation of Wood
Preservatives for Marine Services by Means of Small Size Specimens, American
Society for Testing and Materials, West Conshohocken, USA, 4 p.

ASTM D256, 2010. Standard Test Method for Determining the 1zod Pendulum Impact
Resistance of Plastics, American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, USA, 20 p.

ASTM D2863, 2009. Standard Test Method for Measuring the Minimum Oxygen
Concentration to Support Candle-Like Combustion of Plastics (Oxygen Index),
American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, USA, 14 p.

ASTM D390, 1999. Standard Specification for Coal-Tar Creosote for the Preservative
Treatment of Piles, Poles, and Timbers for Marine, Land, and Freshwater Use,
American Society for Testing and Materials, West Conshohocken, USA, 2 p.

ASTM D4366, 1995. Standard Test Methods for Hardness of Organic Coatings by
Pendulum Damping Tests, American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, USA, 4 p.



255

ASTM D523, 2008. Standard Test Methods for Specular Gloss, American Society for
Testing and Materials, West Conshohocken, USA, 5 p.

ASTM D635, 2014. Standard Test Method for Rate of Burning and/or Extent and Time of
Burning of Plastic in A Horizontal Position, American Society for Testing and
Materials, West Conshohocken, USA, 7 p.

ASTM D638, 2010. Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics, American
Society for Testing and Materials, West Conshohocken, USA, 17 p.

ASTM D790, 2010. Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials, American Society for Testing and Materials,
West Conshohocken, USA, 11 p.

ASTM D792, 2004. Density of Specific Gravity (Relative Density) of Plastics by
Displacement, American Society for Testing and Materials, West
Conshohocken, USA, 6 p.

ASTM G154, 2006. Standard Practice for Operating Fluorescent Light Apparatus for UV
Exposure of Nonmetallic Materials, American Society for Testing and Materials,
West Conshohocken, USA, 12 p.

AWPA A6, 2006. Methods fort he Determination of Oil-type Preservative and Water in
Wood, American Wood Protection Association, Granbury, USA, 7 p.

AWPA C2, 2001. Lumber, Timber, Bridge Ties and Mine Ties-Preservative Treatment by
Pressure Processes, American Wood Protection Association, Granbury, USA, 12

p.

AWPA E7, 2006. Standard Method of Evaluating Wood Preservatives by Field Tests with
Stakes, American Wood Protection Association, Granbury, USA, 10 p.

AWPA E9, 2006. Standard Field Test for the Evaluation of Wood Preservatives to be
Used in Non-Soil Contact (UC3A and UC3B), American Wood Protection
Association, Granbury, USA, 5 p.

AWPA, 2012. Annual Book of AWPA Standards, American Wood Protection Association,
Birmingham, Alabama, USA, 633 p.

Ayrilmis, N., Akbulut, T., Dundar, T., White, R.H., Mengeloglu, F., Buyuksari, U.,
Candan, Z. ve Avci, E., 2012. Effect of Boron and Phosphate Compounds on
Physical, Mechanical, and Fire Properties of Wood-Polypropylene Composites,
Construction and Building Materials, 33, 63-69.

Ayrilmis, N., Dundar, T., Kaymakci, A., Ozdemir, F. ve Kwon, J.H., 2014. Mechanical
and Thermal Properties of Wood-Plastic Composites Reinforced with Hexagonal
Boron Nitride, Polymer Comp., 35, 1, 194-200.




256

Barbara, L.I., Yang, V.W. ve Ferge, L., 2000. Bioprovessing Preservative-Treated Waste
Wood, Annual Meeting, Kona, Hawaii, USA, IRG/WP 00-50145, 11 p.

Bartos, T., Cupr, P., Klanova, J. ve Holoubek, 1., 2009. Which Compounds Contributed
Most to Elevated Airborne Exposure and Corresponding Health Risks in the
Western Balkans, Environment International, 35, 1066-1071.

Baysal, E., Yalinkilic, M.K., Altinok, M., Sonmez, A., Peker, H. ve Colak, M., 2007. Some
Physical, Biological, Mechanical, and Fire Properties of Wood Polymer
Composite (WPC) Pretreated with Boric acid and Borax Mixture, Construction
and Building Materials, 21, 1879-1885.

Bazyar, B., Tichi, A.H. ve Rangavar, H., 2011. Particleboard Made from Fast Growing
Aspen Wood and Old Rail Road Ties, Australian J. of Basic and Applied
Sciences, 5,8, 548-553.

Becker, L., Matuschek, G., Lenoir, D. ve Kettrup, A., 2001. Thermal Degradation of Wood
Treated with Creosote, J. of Analytical and Applied Pyrolysis, 57, 15-36.

Beg, M.D.H., 2007. The Improvement of Interfacial Bonding, Weathering and Recycling
of Wood Fibre Reinforced Polypropylene Composites, PhD Thesis, University
of Waikato, New Zealand, March 2007, 194 p.

Benavente, D., Martinez, F.V., Bernabeu, A., Viqueira, V., Fort, R. ve Cura, M.A., 2009.
Influence of Surface Roughness on Color Changes in Building Stones, Color
Res. Appl., 28,5, 343-51.

Bengtsson, M., Stark, N.M. ve Oksman, K., 2007. Durability and Mechanical Properties of
Silane Cross-Linked Wood Thermoplastic Composites, Composites Science and
Technology, 67, 2728-2738.

Bergknut, M., 2006. Characterization of PAH-Contaminated Soils Focusing on
Availability, Chemical Composition and Biological Effects, Environmental
Toxicology and Chemistry, 23,8, 1861-1866.

Bestari, K.T.J., Robinson, R.D. ve Steel, T.S., 1998. Distribution of PAH in Microcosm
Treated with Impregnated Creosote, J. of Environmental Toxicological
Chemistry, 17, 2369-2377.

Binhussain, M.A. ve El-Tonsy, M.M., 2013. Palm Leave and Plastic Waste Wood
Composite for Out-door Structures, Constr. and Buil. Materials, 47, 1431-1435.

Bledzki, A.K., Franciszczak, P. ve Mamun, A., 2014. The Utilization of Biochemically
Modified Microfibers from Grain by-Products as Reinforcement for
Polypropylene Biocomposite, eXPRESS Polymer Letters, 8, 10, 767-778.




257

Bolin, C.A. ve Smith, S.T., 2010. End of Life Management of Preserved Wood The Case
for Reuse for Energy, Western Wood Preservers Institute, Technical Review
And Use Recommendations Stratus Consulting, November 2010, 44 p.

Bouafif, H., Koubaa, A., Perre, P., Cloutier, A. ve Riedl, B., 2009. High-Density
Polyethylene Composites: Thermal Sensitivity and Nucleating Ability of Wood
Particles, J. of Applied Polymer Science, 113, 593-600.

Bozkurt, A.Y. ve Erdin, N., 1997. Agag Teknolojisi Ders Kitab, IU Yaymi, No: 3998,
Fakiilte Yayin No: 445, Istanbul, 372 s.

Bozkurt, A.Y. ve Kurdoglu, A., 1982. Tiirkiye’de Binalarda Kullanilan Aga¢ Malzemenin
Ciirtimesi ile Ilgili klim Endeksleri, IU Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri A, 32, 2,
92-102.

Bozkurt, A.Y., Erdin, N. ve Unligiil, H., 1995. Odun Patolojisi Ders Kitab1, 1.U. Yaynlari,
Istanbul, 398 s.

Bozkurt, A.Y., Goker, Y. ve Erdin, N., 1993. Emprenye Teknigi, IU Yayin No: 3779,
Fakiilte Yaymn No: 425, Istanbul, 429 s.

Brewer, S.A., 2004. Carbon Black Pigments for Plastics, In: Charvat, R.A. Coloring of
Plastics, Fundamentals, 2nd edition, John Wiley & Sons, Inc, New Jersey, USA,
159-174.

Brooks, K.M., 2000. Assesment of the Environmental Effects Associated with Wooden
Bridges Preserved with Creosote, Pentaclorophenol, or Chromated Copper
Arsenate. Res. Pap. FPL-RP-587. Madison, US, 100 p.

Brooks, K.M., 2002. Characterizing the Environmental Response to Pressure-Treated
Wood, In Enhancing the Durability of Lumber and Engineered Wood Products,
Forest Products Society, Madison, Wisconsin, 59-71.

Brooks, K.M., 2006. Creosote-Treated Wood in Aquatic Environmentes: Technical
Review and Use Recommendations, Creosote Treated Timber in the Alaskan
Marine Environmnet: A Report to the Alaska Department of Transportation and
Public Facilities, Draft Final Report, 27 p.

Brudermann, G.E., 2008. An Inventory of Creosote In Ontario, Report Prepared for
Environment Canada, Ontario Region Under Contract No: KW405-07-0933,
Frido Consulting Inc., Canada, 35 p.

Bumpus, J.A., Tien, M., Wright, D. ve Aust, S.D., 1985. Oxidation of Persist
Environmental Pollutants By A White-Rot Fungus, Science J., 228, 1434-1436.

Cademartori, P.H.G., Missio, A.L., Mattos, B.D., Gatto, D.A., Magalhaes, W.L.E. ve
Lima, E.A., 2015. Roughness and Color Evaluation of Wood Polymer
Composites Filled by Household Waste of Mate-Tea, Maderas-Cienc Tecnol.,
17,3, 457-468.




258

Cademartori, P.H.G.D., Mattos, B.D., Missio, A.L. ve Gatto, D.A., 2014. Color Responses
of Two Fast-Growing Hardwoods to Thermal Treatment, Materials Research,
17, 2, 487-493.

Carll, C.G. ve Highley, T.L., 1999. Decay of Wood and Wood-Based Products Above
Ground in Buildings, J. of Testing and Evaluation, 27, 2, 150-158.

Catallo, J.W. ve Shupe, T.F., 2003. Hydrothermal Treatment of Creosote-Impregnated
Wood, Wood and Fiber Science, 35, 4, 524-531.

Catto, A.L., Almaida, S.H. ve Santana, R.M.C., 2014. Abiotic Degradation of Recycled
Polymer/Wood Composites Exposed to Outdoor Applications, J. of Materials
Science and Engineering A, 4, 11, 321-329.

Caulfield, D.F., Clemons, C., Jacobson, R.E. ve Rowell, R.M., 2005. Wood Thermoplastic
Composites, Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites, Chapter 13,
CRC Press, 14 p.

Cavdar, A.D., 2011. Farkli Lignogeh’ilozik ve Tgrmoplastik Maddelerle Uretilen Odun-
Plastik Kompozitlerin Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 268 s.

Celebi, G. ve Kilic, M., 2007. Nail and Screw Withdrawal Strength of Laminated Veneer
Lumber Made up Hardwood and Softwood Layers, Constr. Build. Mater., 21,
894-900.

C-EPA, 1994. Polycylclic Aromatic Hydrocarbons, Priority Substances List Assessment
Report, Government of Canada, Canadian Environmental Protection Act., No.
En40-215/42¢, ISBN 0-662-22209-1, 41 p.

C-EPA, 2004. Industrial Treated Wood Users Guidance Document, Environment Canada,
Wood Preservation Strategic Options Preocess Guideline Development Working
Group, Canadian Environmental Protection Act., ISBN En4-42/2004E-PDF O-
662-37885-7, 83 p

C-EPA, 2013. Recommendations for the Design and Operation of Wood Preservation
Facilities, Technical Recommendations Document (TRD), December 2013, The
Pest Management Regulatory Agency of Health Canada &Wood Preservation
Canada, Canadian Environmental Protection Act., 33 p.

Cetin, N.S., Alma, M.H. ve Bastiirk, M.A., 2000. Yeni Kompozitler Uretmek Amaciyla
Dogal Lignoseliilozik Lifler ile Sentetik Polimerler Arasinda Uyum Saglayan
Birlestirici Maddeler ve Metotlar, KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 3, 2, 58-68.

Chaharmahali, M., Hamzeh, Y., Ebrahimi, G., Ashori, A. ve Ghasemi, I., 2014. Effect of
Nano-Graphene on the Physico Mechanical Properties of Bagasse/Polypropylene
Composites, Polymer Bull., 71, 337-349.



259

Chaharmahali, M., Tajvidi, M. ve Najafi, A.K., 2008. Mechanical Properties of Wood
Plastic Composite Panels Made from Waste Fiberboard and Particleboard,
Polym. Compos., 29, 606—610.

Chakraborty, A., 2001. Investigation of the Loss of Creosote Components from Railroad
Ties, Master Thesis, Chemical Engineering and Applied Chemistry University of
Toronto, Canada, 157 p.

Chaochanchaikul, K., Jayaraman, K., Rosarpitak, V. ve Sombatsompop, N., 2012.
Influence of Lignin Content on Photodegradation in Wood/HDPE Composites
Under UV Weathering, BioResources, 7, 1, 38-55.

Chaochanchaikul, K., Rosarpitak, V. ve Sombatsompop, N., 2013. Photodegradation
Profiles of PVC Compound and Wood/PVC Composites Under UV Weathering,
eXPRESS Polymer Letters, 7, 2, 146-160.

Chavooshi, A., Madhoushi, M., Navi, M. ve Abareshi, M.Y., 2014. MDF Dust/PP
Composites Reinforced with Nanoclay: Morphology, Long-Term Physical
Properties and Withdrawal Strength of Fasteners in Dry and Saturated
Conditions, Const. and Buil. Materials, 52, 324-330.

Chow, P. ve Bajwa, D.S., 1998. Weathering Effects on the Decay Resistance of Creosote-
Treated Oak, American Wood-Preservers’ Association, 94th Annual Meeting,
May 1998, Arizona, US, 9 p.

Chow, P., Lambert, R.J. ve Bowers, C.T., 2000. Physical and Mechanical Properties of
Composite Panels Made from Kenaf Plant Fibers and Plastics, International
Kenaf Symposium, Yasuura, Hiroshima, Japan, 139-143.

CITW, 1997. Best Management Practices for the Use of Treated Wood in Aguatic
Environments, Canadian Institute of Treated Wood, VVancouver, 26 p.

Clausen, C.A. ve Lebow, S.T., 2011. Reuse and Disposal, Managing Treated Wood in
Aquatic Environments, Chapter 12, 435-450, ISBN 978-1-892529-59-6.

Clausen, C.A. ve Smith, R.L., 1998. Removal of CCA from Treated Wood by Oxalic Acid
Extraction, Steam Explosion, and Bacterial Fermentation, J. Indust. Microbiol.
& Bact., 20, 251-257.

Clausen, C.A., 2003. Reusing Remediated CCA-Treated Wood, Managing the Treated
Wood Resource-I1, American Wood Preservers’ Association, 49-56.

Clemons, C., 2002. Wood Plastic Composites in the United States: The Interfacing of Two
Industries, Forest Products J., 52, 6, 10-8.

Clemons, C.M. ve Ibach, R.E., 2003. Application of Laboratory Fungal Resistance Test to
Solid Wood and Wood-Plastic Composite, Plast. Build. Construct., 27, 2, 7-14.




260

Clemons, C.M. ve lbach, R.E., 2004, The Effects of Processing Method and Moisture
History on the Laboratory Fungal Resistance of Wood-HDPE Composites,
Forest Prod J., 54, 4, 50-57.

Cleomons, C.M. ve Caulfield, D., 2005. Functional Fillers for the Thermoplastics, In
Natural Fibers, Wiley-VCH Verlag, GmbH&Co0.KGaA, Chapter 11, 195-206.

COB, 2009. Tirkiye’de Sanayinden Kaynaklanan Tehlikeli Atiklarin Ydnetiminin
Iyilestirilmesi, Tehlikeli Atiklarm Smiflandirilmasi, Cevre ve Orman Bak., Cilt
I. Life “Hawaman” Projesi, Ankara, LIFE06 TCY/TR/000292, 113 p.

Cole, F., ve Clausen, C.A., 1997. Bacterial Biodegradation of CCA Treated Waste Wood,
In: Proceedings Use of Recycled Wood and Paper in Building Applications,
Forest Prod. Soc., Madison, WI, 201-204.

Colom, X., Carrillo, F., Nogues, F. ve Garriga, P., 2003. Structural Analysis of
Photodegraded Wood by Means of FTIR Spectroscopy, Polym. Degrad. Stabil.,
80, 543-549.

Conell, M., 1999. Waste Management Options in the Wood Production Industry, J. of the
Institute of Wood Science, 15, 1, 51-8.

Conlon, P., 1992. Crosstie Disposal Problem or Opportunity? Proceedings of the Treated
Wood Life-Cycle Management Workshop, American Wood Preservers Institute,
Vienna, 18-26.

Cooper, P.A., 1993. Leaching of CCA: Is it a Problem? Disposal of Treated Wood
Removed from Service: The issues; Proceedings from the Environmental
Consideration in the Manufacture, Use and Disposal of Preservative Treated

Wood, Carolinas’ Chesapeake Section of Forest Products Society, Richmond,
45-54,

Cooper, P.A., 1994. Disposal of Treated Wood Removed from Service; The issues,
Environmental Considerations in the Manufacture, Use and Disposal of
Preservative-Treated Wood Proceedings, Forest Products Society, Wisconsin,
USA, 85-90.

Cooper, P.A., 2003. A Review of Issues and Technical Options for Managing Spent CCA
Treated Wood, Presented at American Wood Preservation Association (AWPA)
Annual Meeting, Boston, Mass., April 2003, 17 p.

Cooper, P.A., Ung, Y.T., Huang, C. ve Wang, X., 1998. Cement Bonded Boards Using
CCA Treated Wood Removed from Service, In Proc. Inorg. Bonded Wood and
Fiber Composites Materials, Idaho State U., 6, 330-348.

Cooper., P.A., 1990. Disposal of Treated Wood, the International Research Group on
Wood Preservation, Cannes, France, IRG/WP/3563, 241-248.



261

Corn, M.R., Corn, J. M. ve Marotta P.J., 2010. Analyisis of the Vapor Plume at the End of
the Creosote Wood Treatment Cycle, AquAeTer, Brentwood, Tennessee, 9 p.

Cui, Y., Lee, S., Noruziaan, B., Cheung, M. ve Tao, J., 2008. Fabrication and Interfacial
Modification of Wood/Recycled Plastic Composite Materials, Composites Part
A, 39, 4, 655-661.

Dabestani, R. ve Ivanov, L.N., 1999. A Complication of Physical, Spectroscopic and
Photophysical Properties of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Photochemistry
and Photobiology, 70, 10-34.

Danyi, S., Bose, F., Brasseur, C., Schneider, Y.J., Larondelle, Y. ve Pussemier, L., 2009.
Analysis of EU Priority Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Food
Supplements Using High Performance Liquid Chromatography Coupled to An
Ultraviolet, Diode Array or Fluorescence Detector, Analytica Chimica Acta,
633, 293-699.

Darabi, P., Gril, J., Thevenon, M.F., Karimi, A.N. ve Azadfalah, N., 2012. Evaluation of
High Density Polyethylene Composite Filled with Bagasse After Accelerated
Weathering Followed by Biodegradation, BioReources, 7, 4, 5258-5267.

Darwish, S. ve El-Hadidi, N.M.N., 2008. The Effect of Solvents on the Chemical
Composition of Archaeological Wood, Giza through the Ages Congerence,
Faculty of Archaeology, Cairo University, 17 p.

Defoirdt, N., Gardin, S., Bulcke, J.V. ve Acker, J.V., 2010. Moisture Dynamics of WPC
and the Impact on Fungal Testing, Int. Biodeterior. Biodegrad., 64, 65-72.

DeGroot, R.C. ve Felton, C.C., 1995. Current and Future Options for Managing Used
Preservative-Treated Wood, Annual Meeting, the International Research Group
on Wood Preservation, Helsingor, Denmark, IRG/WP 95-50042, 12 p.

DeGroot, R.C. ve Woodward, B., 1999. Wolfiporia Cocos-A Potential Agent for
Composting or Bioprocessing Douglas-Fir Wood Treated with Copper-Based
Preservatives, Material U. Organismen, 195-215.

Demirel, M., 2007. Cam Elyaf Takviyeli Poliester Kompozitlere Yanmazlik Ozelligi
Kazandirilmasi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiikek Lisans Tezi,
Ocak 2007, Ankara, 179 s.

Deng, Y. ve Tang, Y., 2010. Increasing Load-Bearing Capacity of Wood-Plastic
Composites by Sandwiching Natural and Glass Fabrics, J. of Reinforced Plastics
and Composites, 29, 3133-3148.

Deniz, 1., Yayli, N., Kirc1, H., Tutus, A., Ozberk, 1., Polat, T., Kolayli, H. ve Sahin, I.H.,
2009. Sanlurfa Bolgesi’ndeki Ekin Saplarinin Kagit Ozelliklerine Yetisme
Ortaminin Etkisi, TUBITAK 1001 Projesi, Ankara, 179 p.



262

Devi, R.R., Mandal, M. ve Maji, T.K., 2012. Physical Properties of Simul (Red-Silk
Cotton) Wood (Bombax ceiba L.) Chemically Modified with Styrene
Acrylonitrile Co-polimer and Nanoclay, Holzforschung, 66, 365-371.

Di-Blasi, C., 2008, Modeling Chemical and Physical Processes of Wood and Biomass
Pyrolysis, Prog. Energy Combust. Sci., 34, 47—90.

Doan, T.T.L., Brodowsky, H. ve Mader, E., 2007. Jute Fibre/Polypropylene Composites II.
Thermal, Hydrothermal and Dynamic Mechanical Behavior, Composites
Science and Technology, 67, 2707-2714.

Dogu, A.D., 2009. Cekme Odununun Makraskobik ve Mikroskobik Ydntemle Tespiti,
Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 10, 1, 151-159.

DTSC, 2008. Sampling and Analysis Study of Treated Wood (Draft), the Department of
Toxic Substances Control, Environmental Chemistry Laboratory. Section
66262.24, Chapter 11, 19 p.

Du, H., Wang, W., Wang, Q., Zhang, Z., Sui, S. ve Zhang, Y., 2010. Effects of Pigments
on the UV Degradation of Wood-Flour/HDPE Composites. J. Appl. Polym. Sci.,
118, 2, 1068-1076.

Diindar, T., 2005. Saricamda Degisik Silvikiiltiirel Miidahalelerin Odunun Teknolojik
Ozellikleri Uzerine Etkisi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 278 s.

EAG, 1990. The Environmental Toxicology of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons,
Prepared for the Ontario Ministry of the Environment, Environmental
Application Group, Toronto, Ont., 296 p.

ECD, 2008. General Environment Protection the Natural Environment ENV.B.3-
Biotecnology, Pesticides and Health, European Commision Directorate, 30th
Meeting of Representatives of Members States Competent Authorities for the
Implementation of Directive 98/8/EC, September 2008, 12 p.

Eker, A.A., 2009. Plastiklerin Sekillendirilme Yontemleri, Yildiz Teknik Universitesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Basilmamis Ders Notu, istanbul, 94 s.

EN 113, 1996. Wood Preservatives-Method of Test for Determining the Protective
Effectivennes Against Wood Destroying Basidiomycetes-Determination of the
Toxic Values, European Committee for Standardization, Brussels.

EN 13991, 2003. Derivatives from Coal Pyrolysis-Coal Tar Based Oils: Creosoted-
Specifications and Test Methods, European Committee for Standardization,
Brussels.

EN 350-1, 1994. Durability of Wood and Wood-based Products-Natural Durability of
Solid Wood-Part 1: Guide to the Principles of Testing a Classification of the
Natural Durability of Wood, European Committee for Standardization, Brussels.



263

ENV 807, 2001. Wood Preservatives-Determination of Toxic Effectiveness Against Soft
Rotting Microfungi and Other Soil Inhabiting Microorganisms, European
Committee for Standardization, Brussels.

Envirochem, 1991. An Inventory of Sources, Uses and Waste Disposal Practices of
Creosote in Canada, Prepared for Environment Canada, Environmental
Protection Service, Western and Northern Region, Edmonton, Alta., 74 p.

Esrafili, A., Yamini, Y., Ghambarian, M. ve Moradi, M., 2011. Dynamic Three-Phase
Hollow Fiber Microextraction Based on Two Immiscible Organic Solvents with
Automated Movement of the Acceptor Phase, J. of Separation Science, 34, 98-
106.

Esslyn, W. E., 1976. Wood Preservative Degradation by Marine Bacteria, Proceedings of
the 4th International Biodegradation, Appl. Sci. Publ., London, UK, 679-686.

ETNO, 2007. Common Position on the Reuse of CCA and Creosote Impregnated

Telephone Poles, Eurupean Telecommunications Network Operators’s
Association, ETNO Common Position CP080, 3 p.

EUC, 2003. The European Commission Directive 2003/2/EC of 6 January 2003 Relating to
Restrictions on the Marketing and Use of Arsenic, Official J. of the Euruopean
Communities, Directive 76/769/EEC, 4 p.

EUC, 2007. Competent Authority Report, Work Programme for Review of Active
Substances in Biocidal Prodcuts Pursuant to Council Directive 98/8/EC,
Creosote (PT8), European Commission, 54 p.

EUC, 2011. Plastic Waste in the Environment-Revised Final Report, European
Commission, ENV.G4/FRA/2008/0112, 171 p.

Evans, F.G., 2001. Restriction for Use and Waste Management for Pressure Treated Wood,
the Current Situation in Norway, Annual Meeting, the International Research
Group on Wood Preservation, Nara, Japan, IRG/WP 01-50175, 7 p.

Evans, P., 2003. Emerging Technologies in Wood Protection, Forest Products J., 53, 1, 14-
22.

Fabiyi, J.S. ve McDonald, A.G., 2010. Effect of Wood Species on Property and
Weathering Performance of Wood Plastic Composites, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 41, 1434-1440.

Fabiyi, J.S., McDonald, A.G., Morrell, J.J., ve Freitag, C., 2011. Effects of Wood Species
on Durability and Chemical Changes of Fungal Decayed Wood Plastic
Composites, Composite Part A-Appl. S., 42, 501-510.

Fabiyi, J.S., McDonald, A.G., Wolcott, M.P. ve Griffiths, P.R., 2008. Wood Plastic
Composites Weathering: Visual Appearance and Chemical Changes, Polymer
Degradation and Stability, 93, 1405-1414.




264

Falk, B., 1997. Wood Recycling Opportunities for the Woodwaste Resource, Forest
Products J., 47, 6, 17-22.

Falk, R.H., Lundin, T. ve Felton, C., 2000. The Effects of Weathering on Wood
Thermoplastic Composites Intended for Outdoor Application, In: Durability and
Disaster Mitigation in Wood-Frame Housing, Forest Prod. Soc., Wisconsin,
USA, 175-179.

Falk, R.T., Vos, D.J., Cramer, S.M. ve English, B.W., 2001. Permformance of Fasteners in
Wood Flour-Thermoplastic Composite Panels, Forest Products J., 51, 1, 55-61.

Fan, Z.L., Zhang, J., Zhang, Y.M., Sun, L.G. ve Liu, X.H., 2009. Experimental Study on
Pyrolysis Property of Eights Kinds of Biomass, IEEEXplore, 1-6.

Faruk, O., Bledzki, A.K., Fink, H.P. ve Sain, M., 2012. Biocomposites Reinforced with
Natural Fibers: 2000—2010, Progress in Polymer Science, 37, 1552-1596.

Felton, CC. ve De-Groot, RC., 1996. The Recycling Potential of Preservative Treated
Wood, Forest Products J., 46, 8, 37-46.

Ferrarese, E., Andreottola, G. ve Oprea, I.A., 2008. Remediation of PAH Contaminated
Sediments by Chemical Oxidation, J. of Hazardous Materials, 152, 128-39.

Filson, P., Andoh, B.E.D. ve Matuana L., 2009. Colorimetric and Vibrational
Spectroscopic Characterization of Weathered Surfaces of Wood and Rigid
Polyvinyl Chloride Wood Flour Composite Lumber, Wood Science and
Technology, 43, 669-678.

Freeman, M.H. ve Mclntyre, C.R., 2008. A Comprehensive Review od Copper-Based
Wood Preservatives with a Focus on New Micronized or Dispersed Copper
Sysyems, Forest Prod. J., 58, 1, 6-27.

Freeman, M.H., Shupe, T.F., Vlosky, R.P. ve Barnes, H.M., 2003. Past, Present and Future
of the Wood Preservation Industry, Forest Products J., 53, 10, 8-15.

Garban, B., Blanchoud, H., Motelay-Massei, A., Chevreuil, M. ve Ollivon, D., 2002.
Atmospheric Bulk Deposition of PAH’s Onto France: Trends from Urban to
Remote Sites, Atmospheric Environment, 36, 5395-5403.

Gezer, E.D. ve Cooper, P.A., 2009. Faktors Affecting Sodium Hypochlorite Extraction of
CCA from Treated Wood, Waste Management, 29, 3009-3013.

Gezer, E.D., 2003. Kullanim Siiresini Tamamlamis Emprenyeli Aga¢c Malzemelerin
Yeniden Degerlendirilmesi Olanaklarinin ~ Arastirilmasi, Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, 389 s.

Gezer, E.D., Temiz, A. ve Yiksek, T., 2015. Inspection of Wooden Poles in Electrical
Power Distribution Networks in Artvin, Turkey, Advances in Materials Science
and Engineering, Article ID 659818, 11 p.




265

Gezer, E.D., Yildiz, U., Yildiz, S., Dizman, E. ve Temiz, A., 2006. Removal Copper,
Chromium and Arsenic from CCA-Treated Yellow Pine by Oleic Acid, Building
and Environment, 41, 380-385.

Gezer, E.D., Yildiz, U.C., Temiz, A., Yildiz, S. ve Dizman, E., 2005. Cu, Cr ve As
Distribution in Soils Adjacent to CCA-Treated Utility Poles in Eastern Blacksea
Region of Turkey, Building and Environment, 40, 1684-1688.

Ghahri, S., Najafi, S.K., Mohebby, B. ve Tajvidi, M., 2012. Impact Strength Improvement
of Wood Flour Recycled Polypropylene Composites, J. of Applied Polymer
Science, 124, 1074-1080.

Ghaly, A.E., Zhang, B. ve Dave, D., 2012. Degradation of Phenolic Compounds in
Creosote Treated Wood Waste by a Mixed Microbial Culture Augmented with
Cellulolytic-Thermophilic ~ Actinomaycets Thermobifida Fusca, J. of
Environment Protection, 2012, 3, 83-96.

Ghanbari, A., Madhoushi, M. ve Ashori, A., 2014. Wood Plastic Composite Panels:
Influence of Formulation Variables and Blending Process on the Density and
Withdrawal Strength of Fasteners, J. of Polymer Environment, 22, 260-266.

Gnatowski, M., 2005. Water Sorption by Wood-Plastic Composites in Exterior Exposure,
8th International Conference on Wood & Biofiber Plastic Composites, Forest
Products Society, Madison, WI. 249-256.

Gnatowski, M., 2007. Radiation Induced Degradation in WPC in the Field and in
Laboratory Conditions, 9th Int. Conference on Wood&Biofiber Plastic
Composites, Madison, May 2007, 29 p.

Gnatowski, M., 2010. Field Study of Long-Term Durability of Wood Plastic Composites,
8th Global WPC and Natural Fibre Composites Congress and Exhibition, June
2010, Stuttgart, Germany, 1-10 p.

Guerin, T., 1999. The Extraction of Aged PAH Residues From A Clay Soil Using
Sonication and a Soxhelt Procedure: A Comparative Study. J. of Environmental

Monitoring, 1, 63-67.

Giirkahraman, M. ve Pehlivan, D., 1998. Odunun Sabit Yatak ve Atmosferik Sartlarda
Ekstraksiyonu, Tr. J. of Engineering and Environmental Science, 23, 239-250.

Gwon, J.G., Leei S.Y., Chun, S.J., Doh, G.H. ve Kim, J.H., 2010. Effects of Chemical
Treatment of Hybrid Fillers on the Physical and Thermal Properties of Wood
Plastic Composites, Composites Part A , 41, 1491-1497.

H’ng, P.S., Lee, A.N., Hang, C.M., Lee, S.H., Khalina, A. ve Paridah, M.T., 2011.
Biological Durability of Injection Moulded Wood Plastic Composite Boards, J.
of Applied Sciences, 11, 2, 384-388.




266

Haftkhani, A.R., Ebrahimi, G., Tajvidi, M. ve Layeghi, M., 2011. Investigation on
Withdrawal Resistance of Various Screws in Face and Edge of Wood-Plastic
Composite Panel, Materials and Design, 32, 4100-4106.

Hanif, M.P.M, Supri, A.G. ve Zainuddin, F., 2014. rHDPE/Wood Fiber Composites: Effect
of Maleic Anhydride on Tensile Properties and Morphology Analysis, Advanced
Research in Applied Mechanics, 1, 1, 6-12.

Helsen, L. ve Bulck, V.E., 2005. Review of Disposal Technologies for Chromated Copper
Arsenate (CCA) Treated Wood Waste, with Detailed Analyses of
Thermochemical Conversion Processes, Environ. Pollut., 134, 2, 301-314.

HHS, 2002. Agency for Toxic Substances, Disease Registry, Toxicological Profile for
Wood Creosote, Coal Tar Creosote, Coal Tar, Coal Tar Pitch, and Coal Tar Pitch
Volatiles, U.S. Department of Health and Human Service, Atlanta, 12 p.

Hill, C.A.S., 2006. Wood Modification Chemical Thermal and Other Processes, John
Wiley Series in Renewable Resources, ISBN: 978-0470-02172-9, 260 p.

Hill, M.K., 2010. Understanding Environmental Pollution, Third Edition Cambridge
University Press, New York, 534 p.

Hiller, B. ve Murphy, R., 2000. Life Cycle Assessment of Forest Products- A Good Story
to Tell, J. of the Institute of Wood Science, 15, 4, 221-32.

Homkhiew, C., Ratanawilai, T. ve Thongruang, W., 2014. Effects on Natural Weathering
on the Properties of Recycled Polypropylene Composites Reinforced with
Rubberwood Flour, Industrial Crops and Products, 56, 52-59.

Hosgiin, E.Z. ve Bozan, B., 2010. Uziim Cekirdegi Yagmnin Basingh Coziicii
Ekstraksiyonu ve Ekstraksiyon Parametrelerinin Cevap Yiizey YOntemi
Optimizasyonu, UKMK-9, Haziran 2006, Ankara, 5 p.

Hosseinaei, O., Wang, S., Enayati, A.A. ve Rials, T.G., 2012. Effects of Hemicellulose
Extraction on Properties of Wood Flour and Wood-plastic Composites,
Composites Part A, 43, 686-694.

Housenger, J.E., 2003. Response to Requests to Cancel Certain Chromated Copper
Arsenate Products, Environmental Protection Agency, April 2003, 7 p.

Hiiner, U., 2008. Plastik Esasli Kompozit Malzemelerin Sicak Birlestirme Islemlerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne, 92 s.

Hung, K.C., Chen, Y.L. ve Wu, J.H., 2012. Natural Weathering Properties of Acetylated
Bamboo Plastic Composites, Polymer Degradation and Stability, 97, 1680-1685.




267

Hyvarinen, M., 2014. Ultraviolet Light Protection and Weathering Properties of Wood-
Polypropylene Composites, Ph.D. Thesis, Lappeenranta University of
Technology, Lappeenranta, Finland, December, 2014, 119 p.

Hyvonen, A., Piltonen, P. ve Niinimdki, J., 2006. Tall Oil/Water-Emulsions as Water
Repellents for Scots Pine Sapwood, Holz als Roh-und Werkstoff, 64, 1, 68-73.

Ibach, R.E., 1999. Wood Preservation, In Wood Handbook-Wood as An Engineering
Material, USDA, Agricultural Handbook, 72, Chapter 13, 1-27.

Ibach, R.E., Gnatowski, M. ve Sun, G., 2012. Field and Laboratory Decay Evaluations of
Wood- Plastic Composites, Forest Products J., 63, 3/ 4, 76-87.

Ibach, R.E., Chen, Y., Stark, N.M., Tshabalala, M.A., Fan, Y. ve Gao, J., 2014. Decay
Resistance of Wood-Plastic Composites Reinforced with Extracted or
Delignified Wood Flour, Annual Meeting, The International Research Group on
Wood Protection, 11-15 May 2014, St George, Utah, USA, IRG/WP 14-40655,

9p.

Ingram, L.L., McGinnis, G.D., Gjovik, L.R. ve Robertson, G., 1982. Migration of Creosote
and Its Components from Treated Piling Sections in a Marine Environment,
American Wood Preserv Assoc, 120-128.

ISO 4287, 1997. Geometrical Product Specifications (GPS)-surface texture: Profile
method-terms, definitions, and surface texture parameters, International
Organization for Standardization, Geneva, Switzerland.

ISO 4589, 1996. Plastics-Determination of Burning Behaviour by Oxygen Index,
International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland.

ISO 7724-2, 1984. Paints and Varnishes, Colorimetry. Part 2: Color Measurement,
International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland.

Jacobi, G., Gabriele, H.S., Dubey, B., Townsend, T. ve Shibata, T., 2007. Evaluation of
Commercial Landscaping Mulch for Possible Contamination from CCA, Waste
Management, 27, 1765-1773.

Jacobson, R., Caulfield, D., Sears, K. ve Underwood, J., 2002. Low Temperature
Processing (LTP) of Ultra-Pure Cellulose Fibers into Nylon 6 and Other
Thermoplastics,  Proceedings  Sixth  International ~ Conference  on
Woodfiber/Plastic Composites, Madison W1, 127-133.

Jarden, M. ve Abraham, M., 2004. Effect of CCA Treated Utility Poles on the Urban
Environment In Toledo Ohio, University of Toledo, 15 p.

Jayamol, G., Sreekala, M.S. ve Thomas, S., 2001. A Review of Interface Modification and
Characterization of Natural Fibre Reinforced Plastics Composites, Polymer
Engineering and Science, 41, 9, 1471-1485.




268

Joneghan, M.B., 2014. Comparative Study of Field and Laboratory Tests for Residual
Metal Content and its Distribution in Chromium/Copper-Treated Wood, PhD
Thesis, University of Hamburg, Germany, April 2014, 125 p.

Jung, S.H., Koo, W.M. ve Kim, J.S., 2013. Fast Pyrolysis of Creosote Treated Wood Ties
in a Fluidized Bed Reactor and Analytical Characterization of Product Fractions,
Energy, 53, 33-39.

Kamdem, D.P., Jiang, H., Cui, W., Freed, J. ve Matuana, L.M., 2004. Properties of Wood
Plastic Composites Made of Recycled HDPE and Wood Flour from CCA-
Treated Wood Removed from Service, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 35, 347-355.

Kartal, S.N. ve Clausen, C.A., 2001. Leachability and Decay Resistance of Particleboard
Made from Acid Extracted and Bioremediated CCA-Treated Wood,
International J. of Biodeterioration and Biodegradation, 47, 183-191.

Kartal, S.N., Ayrimis, N. ve Imamura, Y., 2007. Decay and Termite Resistance of
Plywood Treated with Various Fire Reterdants, Building and Environment, 42,
3,1207-1211.

Kartal, S.N., Aysal, S., Terzi, E., Yilgor, N., Yoshimura, T. ve Tsunoda, K., 2013, Wood
and Bamboo-PP Composits: Fungal and Termite Resistance, Water Absorption,
and FT-IR Analyses, BioResources, 8, 1, 1222-1244.

Kartal, S.N., Engiir, M.O. ve Kose, C., 2006. Emprenye Maddeleri ve Emprenye Edilmis
Agac Malzeme ile Hgili Cevre Problemleri, {U Orman Fakiiltesi Dergisi, 56, 1,
17-23.

Kartal, S.N., Terzi, E., Woodward, B., Clausen, C.A. ve Lebow, S.T., 2014. Chemical
Remediation of Wood Treated with Micronised, Nano or Soluble Copper
Preservatives, Holzforschung, 68, 7, 831-837.

Kaymakci, A. ve Ayrilmis, N., 2014. Investigation of Correlation Between Brinell
Hardness and Tensile Strength of Wood Plastic Composites, Composites Part B,
58, 582-585.

Kaymakci, A., Ayrilmis, N. ve Gulec, T., 2013. Surface Properties and Hardness of
Polypropilene Composites Filled with Sunflower Stalk Flour, BioResources, 8,
1, 592-602.

Kazi, F. ve Cooper, P.A., 1999. Recovery and Reuse of Chromated Copper Arsenate
(CCA) Wood Preservative from CCA Treated Wastes, Proceedings of the 20th
Annual Canadian Wood Preservation Association Conference, Vancouver, BC,
October 1998, 20, 45-67.

Keener, T.J., Stuart, R.K. ve Brown, T.K., 2004. Maleated Coupling Agents for Natural
Fibre Composites, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 35,
357-362.




269

Kiguchi, M., Kataoka, Y., Matsunaga, H., Yamamoto, K. ve Evans, P.D., 2007. Surface
Deterioration of Wood-Flour Polypropylene Composites by Weathering Trials,
J. Wood Sci., 53, 234-238.

Kim, H.S., Kim, S., Kim, H.J. ve Yang, H.S., 2006. Thermal Properties of Bio-Flour-Filled
Polyolefin Composites with Different Compatibilizing Agent Type and Content,
Thermochimica Acta, 451, 181-188.

Kim, J.W., Harper, D.P. ve Taylor, A.M., 2008. Effect of Wood Species on Water Sorption
and Durability of WPCs, Wood and Fiber Sci., 40, 4, 519-531.

Klyosov, A.A., 2007. Wood Plastic Composites, Wiley-Inerscience Publication, ISBN
978-0-470-14891-4, USA, 732 p.

Konasewich, D.E., Hutt, N. ve Brudermann, G.E., 1993. An Inventory of Sources, Uses
and Waste Disposal Practices of Creosote in Canada, Appendix 1 to the PSL
Assessment Report on Creosote Impregnated Waste Materials, Edmonton (AB):
Environment Canada, Western and Northern Region, 111 p.

Koski, A., 2008. Applicability of Crude Tall Oil for Wood Protection, Ph.D. Thesis,
Faculty of Technology, Department of Process and Environmental Engineering,
University of Oulu. February 2008, Finland, 100 p.

Krehula, L.K., Katancic, Z., Sirocic, A.P. ve Murgic, Z.H., 2014. Weathering of High-
Density Polyethylene-Wood Plastic Composites, J. of Wood Chemistry and
Technology, 34, 39-54.

Kuo, P.Y., Wang, S.Y., Chen, J.H., Hsueh, H.C. ve Tsai, M.J., 2009. Effects of Material
Compositions on the Mechanical Properties of Wood-Plastic Composites
Manufactured by Injection Molding, Materials and Design, 30, 3489-3496.

Kurt, R., Cabuk, Y. ve Karayilmazlar, S., 2011. Tiirkiye ve Diinya Yuvarlak Odun ve
Odun Dis1 Orman Uriinlerinin Uretim, Dis Ticaret ve Ekonomik Potansiyel
Analizi, Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, ISSN:1203-0943, 13, 20, 1-9.

Laks, P., Vehring, J., Verhey, S. ve Richter, D., 2005. Effect of Manufacturing Variables
on Mold Susceptibility of Wood-Plastic Composites, 8th International
Conference on Woodfiber-Plastic Composites, Forest Products Society,
Madison, W1, 265-270.

Laks, P.E., Richter, D.L., ve Larkin, G.L., 2000. Biological Deterioration of Wood Based
Composite Panels, Wood Design Focus, 11, 4, 7-14.

Lebow, S., Woodward, B., Kirker, G. ve Patricia, L., 2013. Long-Term Durability of
Pressure-Treated Wood in a Severe Test Site, Advances in Civil Engineering
Materials, ISSN 2165-3984, 2, 1, 178-188.




270

Lebow, S.T., Brooks, K.M. ve Simonsen, J., 2002. Environmental Impact of Treated Wood
in Service, In Enhancing the Durability of Lumber and Engineered Wood
Products, Madison, Wisconsin, Forest Products Society, 205-215.

Lee, C.H., Hung, K.C., Chen, Y.L., Wu, T.L., Chien, Y.C. ve Wu, J.H., 2012. Effects of
Polymeric Matrix on Accelerated UV Weathering Properties of Wood-Plastic
Composites, Holzforschung, 66, 981-987.

Lee, C.H., Wu, T.L., Chen, Y.L. ve Wu, J.H., 2010. Characteristics and Discrimination of
Five Types of Woodplastic Composites by FTIR Spectroscopy Combined with
Principal Component Analysis, Holzforschung, 64, 699-704.

Lee, H.L., Chen, G.C. ve Rowell, R.M., 2004. Fungal Decay Resistance of Wood Reactes
with Phosphorus Pentoxide-Amine System, Holzforschung, 58, 311-315.

Lee, S.C., Ho, K.F., Chan, L.Y., Zielinska, B. ve Chow, J.C., 2001. Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHSs) and Carbonyl Compounds in Urban Atmosphere of Hong
Kong, Atmospheric Environment, 35, 5949-5960.

LEI, 1992. PAH Levels in the Ambient Air in Quebec. Fall 1989-Winter 1990, Report
Prepared for the Toxic Substances and Air Pollution Control Division, Lavalin
Environnement Inc., Environment Canada, Conservation and Protection, Quebec
Region, Montreal, Que., 103 p.

Lei, Y., Wu, Q., Yao, F. ve Xu, Y., 2007. Preparation and Properties of Recycled
HDPE/Natural Fibre Composites, Composites Part A, 38, 1664-1674.

LGL, 1993. PAH Emissions into the Environment in Canada-1990, Lalonde, Girouard,
Letendre et Associes, Prepared for Environment Canada, Conservation and
Protection, Quebec Region, Montreal, Que, 100 p.

Li, B. ve He, J., 2004. Investigation of Mechanical Property, Flame Retardancy and
Thermal Degradation of LLDPE-Wood Fibre Composites, 83, 2, 241-246.

Li, D., Li, J., Hu, X. ve Li, L., 2012. Effect of Ethylene Vinyl Acetate Content on Physical
and Mechanical Properties of Wood-Plastic Composite, BioResources, 7, 3,
2916-2932.

Li, H., Zhang, Z., Song, K., Lee, S., Chun, S.H., Zhou, D. ve Wu, Q., 2014. Effect of
Durability Treatment on Ultraviolet Resistance, Strength, and Surface
Wettability of Wood Plastic Composite, Bioresources, 9, 2, 3591-3601.

Li, R., 2000. Environmental Degradation of Wood-HDPE Composites, Polymer
Degradation and Stability, 70, 135-145.

Li, W., Shupe, T.F. ve Hse, C.Y., 2004. Physical and Mechanical Properties of Flakeboard
Produced from Recycled CCA-Treated Wood, Forest Product J., 54, 2, 89-94.




271

Liang, H.D., Han, D.M. ve Yan, X.P., 2006. Cigarette Filter as Sorbent for Online
Coupling of Solid-Phase Extraction to High Performance Liquid
Chromatography for Determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in
Water, J. of Chromatography A, 1103, 1, 9—14.

Lin, L. ve Hse C.Y., 2002. Removal of CCA from Spent CCA-Treated Wood, Annual
Meeting, the International Research Group on Wood Protection, Cardiff, Wales,
IRG/WP 95-50192, 15 p.

Lin, Q., Zhou, X. ve Dai, G., 2002. Effect of Hydrothermal Environment on Moisture
Absorption and Mechanical Properties of Wood Flour-Filled Polypropylene
Composites, J. of Applied Polymer Science, 85, 2824-2832.

Lu, J.Z., Wu, O. ve McNabb, H.S., 2000. Chemical Coupling in Wood Fiber and Polymer
Composites: A Review of Coupling Agents and Reatments, Wood and Fiber
Science, 32, 1, 88-104.

Lu, J.Z, Wu, Q. ve Negulescu, I.I., 2005. Wood-Fiber/High-Density-Polyethylene
Composites: Coupling Agent Performance, J. of Applied Polymer Science, 96,
93-102.

Lundin, T., Cramer, S.M., Falk, R.H. ve Felton, C., 2004. Accelerated Weathering of
Natural Fiber-Filled Polyethylene Composites, J. Mater. Civil. Eng., 16, 547-
555.

Lundstedt, S., Haglund, P. ve Orberg, L. 2003. Degradation and Formation of Polycyclic
Aromatic Compounds during Bioslurry Treatment of an Aged Gasworks Soil. J.
of Environmental Toxicological Chemistry, 22, 7, 1413-1420.

Lundstrom, H., 2002. Studies on the Physiology of the Three Soft Rot Fungi Allescheria
Terrestris, Phialophora (Margarinomyces), Luteoviridis and Phialophora
richardsiae, Department of Forest Products, Royal College of Forestry
Stockholm, Sweden, 42 p.

Luyt, A.S. ve Malunka, M.E., 2005. Composites of Low-Density Polyethylene and Short
Sisal Fibres: The Effect of Wax Addition and Peroxide Treatment on Thermal
Properties, Thermochimica Acta, 426, 101-107.

Madhoushi, M., Nadalizadeh, H. ve Ansel, M.P., 2009. Withdrawal Strength of Fasteners
in Rice Straw Fibre-Thermoplastic Composites Under Dry and Wet Conditions,
Polymer Testing, 28, 301-306.

Mankowski, M. ve Morrell, J.J., 2000. Patterns of Fungal Attack in Wood-Plastic
Composites Following Exposure in A Soil Block Test, Wood Fiber Sci., 32, 3,
340-345.

Manning, M.J. ve Ascherl, F., 2007. Wood-Plastic Composite Durability and the
Compelling Case for Field Testing, 9th International Conference on Wood &
Biofiber-Plastic Composites, Forest Products Society, Madison, W1, 217-224.



272

Mantia, F.P.L. ve Morreale, M., 2008. Accelerated Weathering of Polypropylene/Wood
Flour Composites, Polymer Degradation and Stability, 93, 1252-1258.

Mariotti, N., Wang, X.M., Rodrigue, D. ve Stevanovic, T., 2014. Combination of
Esterified Kraft Lignin and MAPE as Coupling Agent for Bark/HDPE
Composites, J. of Materials Science Research, 3, 2, 8-22.

Marjamaa, K., Lehtonen, M., Lundell, T., Toikka, M., Saranpaa, P. ve Fagerstedt, K.V.,
2003. Developlmental Lignification and Seasonal Variation in B-glucosidase and
Proxidase Activities in Xylem of Scots Pine, Norway Spruce and Silver Birch,
Tree Physiology, 23, 977-986.

Mateus, E.P., Ribeiro, A.B. ve Ottosen, L., 2002. Electrodialytic Remediation of Creosote
and CCA Treated Timber Wastes, Annual Meeting, the International Research
Group on Wood Preservation, Cardiff, Wales, UK, IRG/WP 02-50190, 10 p.

Mateus, E.P., Zrostlikova, J., DaSilva, G., Ribeiro, B. ve Marriot, P., 2010. Electrokinetic
Removal of Creosote from Treated Timber Waste: A Comprehensive Gas
Chromatographic View, J. Applied Electrochem. 40, 1183-1193.

Matuana, L.M., Balatinecz, JJ., Sodhi, R.N.S. ve Park, C.B., 2001. Surface
Characterization of Esterified Cellulosic Fibers by XPS and FTIR Spectroscopy,
Wood Sci. Technol., 35, 3, 191-201.

Matuana, L.M., Jin, S. ve Stark, N.M., 2011. Ultraviolet Weathering of HDPE/Wood-Flour
Composites Coextruded with a Clear HDPE Cap Layer, Polymer Degradation
and Stability, 96, 97-106.

Mayer, 1., Chedeville, C.G., Hunger, K., Koch, G., Lehmann, E., Arx, U.V. ve Pichelin, P.,
2010. Thermal Treatment of Beech Wood Railway Sleepers for Recycling,
Changes in Wood Microstructure and Mechanical Properties, COST FP0802
Workshop, October 2010, Hamburg, 14 p.

Mayer, M. ve Smith, W.B., 1997. Wood Poles: Preservation Methods and Regulatory
Considerations, In: Wood Pole Compendium, GEI Consultants, Inc., Atlantic
Environmental Division, Colchester, 16-17.

McDonald, A.G., Fabiyi, J.S., Morrell, J., ve Freitagi C., 2009. Effect of Wood Species on
the Weathering and Soil Performance of Wood Plastic Composites, 10th
International Conference on Wood and Biofiber-Plastic Composites, Madison,
Wisconsin, 84-89.

Mengeloglu, F. ve Alma, M.H. 2004. Bakir-Krom-Arsenik (CCA) Koruyucu Tuzlar ile
Muamele Edilmis Odunun Bertaraf Edilmesi ve Tekrar Kullanimi, Gazi
Universitesi Orman Fakiiltesi, Kastamonu, 4, 1, 13-27.

Mengeloglu, F. ve Gardner, D.J., 2000. Recycled CCA-Treated Lumber in Flakeboards:
Evaluation of Adhesives and Flakes, Forest Product J., 50, 2, 41-45.




273

Mengeloglu, F. ve Karakus, K., 2008. Thermal Degradation, Mechanical Properties and
Morphology of Wheat Straw Flour Filled Recycled Thermoplastic Composites,
Sensors, 8, 500-5109.

Mengeloglu, F. ve Matuana, L.M., 2003. Mechanical Properties of Extrusion Foamed
Rigid PVC/Wood-flour Composites, J. of Vinyl and Additive Technology, 9, 1,
26-31.

Mengeloglu, F., Alma, M.H. ve Cetin, N.S., 2002. Plastik Endiistrisinde Bugday Sap1 ve
Ununun Kullanilabilirligi, Gazi Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 2, 2, 57-
65.

Merev, N., 2003, Odun Anatomisi ve Odun Tanitimi1, KTU, Orman Fakiiltesi, Genel Yayimn
No:210, Fakiilte Yayin No:32, Trabzon, 395 s.

Michael, K ve Markus, K., 2002. Natural Fibre for European Automotive Industry, J. of
Industrial Hemp, 7, 1, 119-131.

Milton, F.T., 1995. The Preservation of Wood A Self Study Manual for Wood Treaters,
Minnesota Extension Service, University of Minnesota College of Natural
Resources, MN, USA, 102 p.

Mohanty, S., Verma, S.K., Nayak, S.K. ve Tripathy, S.S., 2004. Influence of Fiber
Treatment on the Perfomance of Sisal-Polypropylene Composites, J. of Applied
Polymer Science, 94, 1336-1345.

Mohebby, B. ve Militz, H., 2002. Soft Rot Decay in Acetylated Wood Chemical and
Anatomical Changes in Decayed Wood, Annual Meeting, the International
Res.Group on Wood Preservation, Cardiff, Wales, IRG/WP 02-40231, 12 p.

Morrell, J.J., 2003. Disposal of Treated Wood: Option and Perils. In: Managing the
Treated Wood Resource-I1, American Wood Preservers’Association, 7-14.

Morrell, J.J., 2004. Disposal of Treated Wood, Conference Proceedings from
Environmental Impacts of Wood Preservative Treated Wood, February 2004,
Orlando, USA, 27 p.

Morrell, J.J., Stark, N.M., Pendleton, D.E. ve McDonald, A.G., 2006. Durability of Wood-
Plastic Composites, Wood Design Focus, 16, 3, 7-10.

Muasher, M. ve Sain, M., 2006. The Efficacy of Photostabilizers on the Color Change of
Wood Filled Plastic Composites, Polymer Degradation and Stability, 91, 1156-
1165.

Mueller, J.G., Chapman, P. ve Pritchard, P., 1997. Creosote-Contaminated Sites, J. of
Environmental Science and Technology, 23, 1197-1201.

Munson, J. ve Kamdem, D.P., 1998. Reconstituted Particleboard from CCA-Treated Red
Pine Utility Poles, Forest Prod. J. , 48, 55-62.




274

Murira, K.K., 1987. A Case Study on Quality Control on Telephone Poles as A Cost
Saving Tool in Tanzania, Annual Meeting, the International Res.Group on Wood
Preservation, Ontario, Canada, IRG/WP 3418, 8 p.

Murphy, B.L ve Brown, J., 2005. Environmental Forensics Aspects of PAHs from Wood
Treatment with Creosote Compounds, Envirob Foren., 6, 2, 151-159.

Najafi, A., Safapour, M., Saffari, M. ve Eman, M., 2011. Physical and Mechanical
Properties of Novel Layered Composites of Lignocellulosic Filler/Recycled
HDPE, International Academic of Wood Science, September 2011, 2 p.

Najafi, S.K., 2013. Use of Recycled Plastics in Wood Plastic Composites- A Review,
Waste Management, 33, 9, 1898-1905.

Najafi, S.K., Hamidinia, E. ve Tajvidi, M., 2006. Mechanical Properties of Composites
from Sawdust and Recycled Plastics, J. of Applied Poly. Sci., 100, 3641-3645.

Naumann, A., Seefeldt, H., Stephan, I, Braun, U. ve Noll, M., 2012a. Material Resistance
of Flame Reteraded Wood-Plastic Composites against Fire and Fungal Decay,
Polymer Degradation and Stability, 97, 1189-1196.

Naumann, A., Stephan, I. ve Noll, M., 2012b. Material Resistance of Weathered Wood-
Plastic Composites against Fungal Decay, International Biodeterioration
&Biodegradation, 75, 28-35.

Ndlovu, S.S., 2011. Wood-Polymer Composites Utilizing Degraded Polyolefins as
Compatibilizers, Master Thesis, Department of Chemistry, University of The
Free State, 113 p.

Negi, S.S., 1997, Wood Science and Technology, International Book Distributors Book
Sellers and Publishers, India, ISBN: 81-7089-247-3, 249 p.

Nourbakhsh, A. ve Ashori, A., 2009. Preparation and Properties of Wood Plastic
Composites Made of Recycled High-Density Polyethylene, J. Compos. Mater.,
43, 877-883.

NRCC, 1983. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the Aquatic Environment: Formation,
Sources, Fate and Effects on Aquatic Biota, National Research Council of
Canada, Publication No. NRCC 18981, Ottawa, Ont., 209 p.

OGM, 2014. Tel Direk Firmalarma Ait Kuruluslar Arasinda Tel Direk Temin ve Tahsili
Satisina Dair Protokol, Orman Genel Miidiirliigli, Ankara, 4 s.

Ottosen, L.M., Pedersen, A.J. ve Christensen, 1.VV., 2004. Characterization of Residues
from Thermal Treatment of CCA Impregnated Wood: Chemical and
Electrochemical Extraction, Environmental Impacts of Preservative-Treated
Wood, Orlando, USA, 12 p.



275

Ozcimder, M. ve Demirci, A., 2004. Gaz ve Sivi Kromatografileri, Bilim Yaymecilik, 1.
Baski, Ankara, 255 s.

Ozgeng, O., 2014. Dogu Karadeniz Bolgesi Yayla Evlerinde Kullanilan Ahsap
Malzemenin Dis Hava Kosullarina Karst Dayaniminin Arttirilmasi, Doktora
Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak 2014, Trabzon, 229 s.

Panov, D. ve Terziev, N., 2015. Durability of Epoxi-Oil Modified and Alkoxysilane
Treated Wood in Field Testing, BioResources, 10, 2, 2479-2491.

Pendleton, D.E. ve Hoffard, T.A., 2000. Engineered Wood Composites for Naval
Waterfront Facilities, Project and Report, SP-2078-SHR, California, 24 p.

Pendleton, D.E., Hoffard, T.A., Adcock, T., Woodward, B. ve Wolcott, M.P., 2002.
Durability of an Extruded HDPE/Wood Composites, Forest Products J., 52, 6,
21-27.

Peng, Y., Liu, R. ve Cao, J., 2014a. Effects of Antioxidants on Photodegradation of Wood
Flour/Polyproylene Composites during Artifical Weathering, BioResources, 9, 4,
5817-5830.

Peng, Y., Liu, R. ve Cao, J., 2015. Characterization of Surface Chemistry and
Crystallization Behavior of Polypropylene Composites Reinforced with Wood
Flour, Cellulose, and Lignin During Accelerated Weathering, Applied Surface
Science, 332, 253-2509.

Peng, Y., Liu, R., Cao, J. ve Chen, Y., 2014b. Effects of UV Weathering on Surface
Properties of Polypropylene Composites Reinforced with Wood Flour, Lignin,
and Cellulose, Applied Surface Science, 317, 385-392.

Polcaro, C.M., Brancaleoni, E., Donati, E., Frattoni, M., Galli, E., Migliore, L. ve Rapana,
P., 2008. Fungal Bioremidation of Creosote-Treated Wood: A Laboratory Scale
Study on Creosote Components Degradation by Pleurotus ostreatus Mycelium,
Bull Environ Contam. Toxicol., 81, 180-184.

Poletto, M., Zattera, AJ., Forte, M.M.C. ve Santana, R.M.C., 2012. Thermal
Decomposition of Wood: Influence of Wood Components and Cellulose
Crystallite Size, Bioresource Technology, 109, 148-153.

Poppi, R.N. ve Silva, S.M., 2005. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Other Selected
Organic Compounds in Ambient Air of Campo Grande City, Brazil.
Atmospheric Environment, 39, 2839-2850.

Portier, R.J., Hoover, D.G., Miles, M.S. ve Emfinger, N., 1994. Recovery of Wood Fiber
from Treated Wood Products by Combined Physical, Chemical, and Biological
Approaches Studies, Microterra Inc., 115 p.

Preston, A.F., 2000. Wood Preservation: Trends of Today that will Influence the Industry
Tomorrow, Forest Products J., 50, 9, 12-9.




276

Pritchard, G., 2005. Second-Generation Wood Composites: The US Shows Europe the
Way, Reinforced Plastics., 49, 6, 34-35.

Quirino, W.1.B, Donnot, B.A., Zoulalian, A. ve Deglise, X., 2005. Recycling of Treated
Wood by Pyrolysis, International Acedemy of Wood Science Meeting,
November 2005, Chile, 12 p.

Rabello, M.S. ve White, J.R., 1997. Crystallization and Melting Behaviour of
Photodegraded Polyproopylene-11 Recrystallization of Degraded Molecules,
Polymer, 38, 26, 6389-6399.

Rahman, M.R., Huque, M.M., Islam, M.N. ve Hasan, M., 2009. Mechanical Properties of
Polypropylene Composites Reinforced with Chemically Treated Abaca,
Compos. A: Appl. Sci. Manuf., 40, 4, 511-517.

Raj, R.G. ve Kokta, B.V., 1991. Reinforcing High-Density Polyethylene with Cellulosic
Fibres, I: The Effect of Additives on Fibre Dispersion and Mechanical
Properties, Polymer Engineering & Science, 31, 18, 1358-1362.

Rajakumar, K., Sarasvathy, V., Chelvan, A.T., Chitra, R. ve Vijayakumar, C.T., 2009.
Natural Weathering Studies of PP, J. of Polymer Environ., 17, 191-202.

Rana, R., Muller, G., Naumann, A. ve Polle, A., 2008. FTIR Spectroscopy in Combination
with Principal Component Analysis or Cluster Analysis as A Tool to Distinguish
Beech (Fagus sylvatica L.) Trees Grown at Different Sites, Holzforschung, 62,
530-538.

Rapor, 2007. Durability of Acetylated Radiata Pine-Investigation of the Resistance Against
Brown, White and Soft Rot Fungi. SHR Tiber Research Wageningen. Report
code: 6.244-3, 20 April 2007, 2-16.

Ratola, N., Alvesa, A., Kalogerakisb, N. ve Psillakis, E., 2008. Hollow-Fibre Liquid-Phase
Microextraction: A Simple and Fast Clean up Step used for PAHs Determination
in Pine Needles, Analytica Chimica Acta, 618, 70-78.

Robert, M., Cousin, P., Fam, A. ve Benmokrane, B., 2011. Effect of the Addition of
Modified Mica on Mechanical and Durability Properties of FRP Composite
Materials for Civil Engineering, Polym. Compos., 32, 1202 — 12009.

Roliadi, H., Hse, C.Y., Choong, E.T. ve Shupe, T.F., 2000. Decay Resistance of Out-of
Service Utility Poles As Related to the Distribution of Residual Creosote
Content, Solid Wood Product J., 50, 11/12, 64-68.

Rowell, R.M., 2001. Performance Driven Composites from Lignocellulosic Resources,
International Conference on Science and Technology of Composite Materials,
December 2001, Argentina, 29-32 p.

Rowell, R.M., 2006. Advances and Challenges of Wood Polymer Composites, 8th Pacific
Rim Bio-Based Composites Symposium, Kuala Lumpur, Malaysia, 2—11.



277

Rowell, R.M., Lange, S.E. ve Jacobson, R.E., 2000. Weathering Performance of Plantfibre/
Thermoplastic Composites, Mol. Cryst. and Lig. Cryst., 353, 1, 85-94.

Ruddick, J.N.R., 1990. Wood Preservation and the Environment: A Canadian Perspective,
Annual Meeting, the International Research Group on Wood Preservation,
Vancouver, Canada, IRG/WP/3577, 16 p.

Salari, A., Tabarsa, T., Khazaeian, A. ve Saraeian, A., 2013. Improving Some of Applied
Properties of Oriented Strand Board (OSB) Made from Under Utilized Low
Quality Paulownia (Paulownia fortunie) Wood Employing Nano-SiO;, Ind.

Crops Prod., 42, 1-9.

Salminen, E., Valo, R., Korhonen, M. ve Jernlas, R., 2014. Wood Preservation with
Chemicals- Best Available Tavhniques (BAT), Nordic Council of Ministers,
ISBN 978-92-893-2828-9, 56 p.

Scheffer, T.C., 1971. A Climate Index for Estimating Potential for Decay in Wood
Structures Above Ground, For Prod. J., 21, 25-3.

Schirp, A. ve Wolcott, M.P., 2005. Infuluence of Fungal Decay and Moisture Adsorption
on Mechanical Properties of Extruded Wood-Plastic Composite, Wood and
Fiber Science, 37, 643-652.

Schirp, A., Ibach, R.E., Pendleton, D.E. ve Wolcott, M.P., 2008. Biological Degradation of
Wood-Plastic Composites (WPC) and Strategies for Improving the Resistance of
WPC Against Biological Decay, Chapter 29, ACS Symposium Series
Development of Commercial Wood Preservatives, Efficacy, Environmental, and
Health Issues, Washington, US, 480-507.

Schmidt, E.R., Marsh, R.R., Balatinecz, J.J. ve Cooper, P.A., 1994. Increased
Wood/Cement Compatibility of Chromate Treated Wood, Forest Products J., 44,
718, 44-46.

Schmidt, O., 2006. Wood and Tree Fungi, Biology, Damage, Protection, and Use,
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, Germany, 334 p.

Schultz, T.C. ve Nicholas, D.D., 2000. Naturally Durable, Heartwood: Evidence for a
Proposed Dual Defense Function of the Extractives, Phytochemistry, 54,, 47-52.

Seefeldt, H. ve Braun, U., 2011. Burning Behavior of Wood-Plastic Composite Decking
Boards in End-use Conditions: The Effects of Geometry, Material Composition,
and Moisture, J. of Fire Sci., 30, 41-54.

Segerholm, B.K., Ibach, R.E. ve Walinder, M.E.P., 2012, Moisture Sorption in Artificially
Aged Wood-Plastic Composites, BioResources, 7, 1, 1283-1293.

Segerholm, K., 2007. Wood Plastic Composites Made from Modified Wood-Aspects on
Moisture Sorption, Micromorphology and Durability, Licentiate Thesis, KTH
Building Materials Technology, Stockholm, Sweden, 36 p.



278

Segerholm, K., 2012. Characteristic of Wood Plastic Composites Based on Modified
Wood-Moisture Properties, Biological Resistance and Micromorphology, Ph.D.
Thesis, KTH Building Materials Technology, Stockholm, Sweden, 66 p.

Selden, R. Nystrom, B. ve Langstrom, R., 2004. UV Aging of PP/Wood-Fiber Composites,
Polymer Composite, 25, 543-553.

Sellers, T. ve Miller, G.D. 1997. Evaluations of Three Adhesive System for CCA-Treated
Lumber, Forest Products J., 46(11/12) 89-91 p.

Sellers, T., Miller, G.D. ve Katabian, M., 2000. Recycled Thermoplastics Reinforced with
Renewable Lignocellulosic Materials, Forest Prod. J., 50, 5, 24-28.

Sen, S. ve Yalcin, M., 2009. Hizmet Omriinii Tamamlamis Emprenyeli Aga¢ Malzemenin
Cevresel Tehditleri ve Geri Déniisiim Prosesleri, Diizce Universitesi Ormancilik
Derqisi, 5, 91-106.

Sewda, K. ve Maiti, S.N., 2007. Mechanical Properties of HDPE/Bark Flour Composites,
J. of Applied Polymer Science, 105, 5, 2598-2604.

Shang, L., Han, G., Zhu, F., Ding, J., Shape, T., Wang, Q. ve Wu, Q., 2012. High-Density
Polyethylene-Based Composites with  Pressure-Treated Wood Fibers,
BioResources, 7, 4, 5181-5189.

Shiau, R. J., Smith, R. L. ve Avellar, B., 2000. Effects of Steam Explosion Processing and
Organic Acids on CCA Removal from Treated Wood Waste, Wood Sci. Tech.,
34, 377-388.

Shibata, M., Takachiyo, K., Ozawa, K., Yosomiya, R. ve Takeishi, H., 2002.
Biodegradable Polyester Composites Reinforced with Short Abaca Fiber, J.
Appl. Polym. Sci., 85, 129-138.

Shmulsky, R. ve Jones, P.D., 2011. Forest Products and Wood Science an Introduction, 6th
Edition, Wiley-Blackwell Publication, ISBN:13-978-0-8138-2074-3, lowa,
USA, 477 p.

Shupe, T.F., Hse, C.Y. ve Roliadi, H., 2006. Removal of Creosote from Wood Particles at
Different Horizontal and Vertical Locations of Decommissioned Poles Using
Steam Treatment, Wood and Fiber Science, 38, 2, 345-350 p.

Sidharta, A., 2011. Wood Plastic Composites (WPCs) as An Alternative to Solid Lumber,
Bachelor of Science, University of British Colombia, VVancouver, 45 p.

Simonsen, J., 1995. The Mechanical Properties of Wood Fiber Plastic Composites:
Theoretical vs. Experimental, In Proceedings of Wood Fiber Plastic Composites,
Forest Products Society, Proceedings No. 7293, 47-55 p.



279

Simonsen, J., Freitag, C.M., Silva, A. ve Morrell, J.J., 2004. Wood/Plastic Ratio: Effect on
Performance of Borate Biocide against a Brown Rot Fungus, Holzforchung, 58,
205-208.

Sivrikaya, H., 2004. Odunu Tahrip Eden Baslica Deniz Zararlilari, Zonguldak Karaelmas
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 6, 6, 146-141.

Slooff, W., Janus, J.A., Matthijsen, CM., Montizaan, G.K. ve Ros, J.P.M., 1989. Integrated
Criteria Document PAHs, National Institute of Public Health and Environmental
Protection (RIVM), Buthoven, Netherlands, Report No. 758474011, 199 p.

Smith, P.M. ve Wolcott, M.P. 2006. Opportunities for Wood/Natural Fiber-Plastic
Composites in Residential and Industrial Applications. Forest Products J.
2006;56(3).

Smith, R.L. and Shiau, R.J. 1997. Steam Processing of Treated Waste Wood for CCA
Removal: ldentification of Opportunities for Reuse of the Recovered Fiber.
Report Prepared for the Tennessee Valley Authority, Virginia Tech. And
Hicksons Ltd. Virginia Tech. Blacksburg, VA.

Smith, R.L., ve Shiau, R.J., 1998. An Industry Evaluation of the Reuse, Recycling, and
Reduction of Spent CCA Wood Products. Forest Prod. J. 48(2):44-48.

Solo-Gabriele, H.M., Townsend, T., Hahn, D., Hosein, N., Jacobi, J., Jambeck, Moskal, T.
ve Lida, K., 2001. Online Sorting Technologies for CCA-Treated Wood. Florida
Department of Environmental Protection, Innovative Recycling Grants Program,
Tallahassee, FL, 41 p.

Sparacino, C.M., 1999. Final Report-Preliminary Analysis for North American CTM
Cresosote P2, Project ID 70C-6939-001. Research Triangle Institute, 3040
Cornwallis Road, Research Triangle Park, NC 27709, 32 p.

Stark, N.M. ve Gardner, D.J., 2008. Outdoor Durability of Wood-Polymercomposites,
Wood-Polymer Composites Section 7, Woodhead Publishing Limited, ISBN
978-1-84569-457-9, 142-165.

Stark, N.M. ve Matuana, L.M., 2003. Ultraviolet Weathering of Photostabilized Wood-
Flour Filled High-Density Polyethylene Composites, J. Appl. Polym. Sci., 90,
2609-2617.

Stark, N.M. ve Matuana, L.M., 2004a. Surface Chemistry Changes of Weathered
HDPE/Wood-Flour Composites Studied By XPS and FTIR Spectroscopy,
Polymer Degradation and Stability, 86, 1-9.

Stark, N.M. ve Matuana, L.M., 2004b. Surface Chemistry and Mechanical Property
Changes of Wood-Flour/High-Density-Polyethylene ~ Composites  after
Accelerated Weathering, J. of Applied Polymer Science, 94, 2263-2273.




280

Stark, N.M. ve Matuana, L.M., 2006. Influence of Photostabilizers on Wood Flour HDPE
Composites Exposed to Xenon-Arc Radiation with and without Water Spray,
Polym Degrad Stabil., 91, 12, 3048—-3056.

Stark, N.M. ve Matuana, L.M., 2007. Characterization of Weathered Wood Plastic
Composite Surfaces Using FTIR Spectroscopy, Contact Angle, and XPS,
Polymer Degradation and Stability, 92, 1883-1890.

Stark, N.M., 2003. Photodegradation and Photostabilization of Weathered Wood Flour
Filled Polyethylene Composites, Ph.D. Thesis, Michigan Technological
University, 217 p.

Stark, N.M., 2006. Effect of Weathering Cycle and Manufacturing Method on Performance
of Wood Flour and High Density Polyethylene Composites, J. of Applied
Polymer Science, 100, 3131-3140.

Stephan, 1., Leithoff, H. ve Peek, R.D., 1996. Microbial Conversion of Wood Treated with
Salt Preservatives, Material U. Organismen, 30, 179-200.

Stirling, R. ve Temiz, A. 2014. Fungicides and Insecticides Used in Wood Preservation.
Deterioration and Protection of Sustainable Biomaterials. ACS Symposium
Series, Volume 1158, Chapter 10, 185-201.

Stroh, P., 2005. Black Pigments. In: Buxbaum, G. & Pfaff, G. (eds.), Industrial Inorganic
Pigments, 3. Edition, Wiley-VCH Verlag GmbH&Co., Germany, 163-194.

Sundar, S.T., 2005. Chemical Modification of Wood Fiber to Enhance the Interface
Between Wood and Polymer in Wood Plastic Composites, Master Thesis,
University of Idaho, USA, 87 p.

Taib, R.M., Zauzi, N.S.A., Ishak, Z.A.M. ve Rozman, H.D., 2010. Effects of Photo-
Stabilizers on the Properties of Recycled High-Density Polyethylene
(HDPE)/Wood Flour (WF) Composites Exposed to Natural Weathering,
Malaysian Polymer J., 5, 2, 193-203.

Tajvidi, M. ve Takemura, A., 2010. Thermal Degradation of Natural Fiber-Reinforced
Polypropylene Composites, J. of Thermoplastic Composite Mat., 23, 281-298.

Tascioglu, 2004. CCA Emprenye Maddesinin Kullanimdan Kalkmasi ve Alternatif Odun
Koruma Maddeleri, IU Orman Fakiiltesi Dergisi, 54, 2, 97-106.

Tasgioglu, C. ve Tufan, M., 2011. Hizmet Omriinii Doldurmus Emprenyeli Agag
Malzemenin Geri Déniisiim Yontemleri Uzerinde Genel Bir Degerlendirme,
Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 12, 1, 86-91.

Tascioglu, C., Tufan, M., Yalcin, M. ve Sen, S., 2014. Determination of Biological
Performance, Dimensional Stability, Mechanical and Thermal Properties of
Wood-Plastic Composites Produced from Recycled Chromated Copper
Arsenate-Treated Wood, J. of Thermoplastic Composite Materials, 1-19.




281

Tascioglu, C., Yoshimura, T. ve Tsunoda, K., 2013. Biological Performence of Wood
Plastic Composites Containing Zinc Borate: Laboratory and 3-Year Field Test
Results, Composites Part B, 51, 185-190.

Taylor, A., Cooper, P.A. ve Ung, Y.T. 2001. Effects of Deck Washes and Brighteners on
the Leaching of CCA Components, Forest Products J., 51, 69-72.

TEDAS, 2015. Kisisel Goriisme, Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi, Artvin, 12
Mart 2015.

TEDAS. 2011. Kisisel Gorlisme, Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi Midiirliigi,
Ankara, 25 Eylil 2011.

Temiz, A., 2005. Dis Hava Kosullarinin Emprenyeli Aga¢ Malzemeye Etkileri, Doktora
Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 208 s.

Temiz, A., Alma, M.H., Terziev, N., Palanti, S. ve Feci, E., 2010. Efficiency of Bio-oil
Against Wood Destroying Organisms, J. of Biobased Materials and Bioenergy,
4, 1-7.

Temiz, A., Yildiz, U.C., Gezer, E.D., Yildiz, S. ve Dizman, E., 2Q04a. Bakir Iceren
Emprenye Maddelerinin Odunla Olan Etkilesimi, Kafkas Universitesi Artvin
Orman Fakiiltesi Dergisi, 3, 4, 204-211.

Temiz, A., Yildiz, U.C., Kirci, H., Gezer, E.D. ve Yildiz, S., 2004b. Odunun
Fotodegredasyonu, Kafkas Universitesi Artvin Orman Fakiiltesi Dergisi, 3, 4,
145-156.

Thierfelde, T. ve Sandstrom, E., 2008. The Cresosote Content of Used Railway Cressties
as Compared with European Stipulations for Hazardous Waste, Science of the
Total Environment, 402, 106-112.

Tisserat, B., Reifschneider, L., Grewell, D. ve Srinivasan, G., 2014. Effect of Particle Size,
Coupling Agent and DDGS Additions on Paulownia Wood Polypropylene
Composites, J. of Reinforced Plastic& Composites, 33, 14, 1275-1293.

TOBB, 2012. Tiirkiye Orman Uriinleri Sektdr Meclis Raporu, Tiirkiye Odalar ve Borsalar
Birligi, ISBN:978-605-137-338-6, Ankara, 52 s.

Tomak, E.D. ve Yildiz, U.C., 2012. Bitkisel Yaglarin Ahsap Koruyucu Bir Madde Olarak
Kullanilabilirligi, ACU Orman Fakiiltesi Dergisi, 13, 1, 142-157.

TS 344, 2012. Ahsap Koruma Genel Kurallari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Ankara,
Tiirkiye.

TS 788, 1997. Ahsap ve Ahsap Esasli Malzemelerin Dayanikliligi-Ahsap Koruyucu
Emprenye Maddelerinin Biyolojik Deneylerle Tespit Edilen Performansi, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti (TSE), Ankara, Tiirkiye.



282

TS EN275, 2000. Ahsap Koruyucular-Deniz Oyucularina Karst Koruyucu Etkisinin
Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Ankara, Tiirkiye.

Tufan, M., 2013. Servis Omriinii Doldurmus Tel Direklerinden Odun Plastik Kompozit
Uretimi, Doktora Tezi, Diizce Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eyliil 2013,
Diizce, 116 s.

URL-1, http://www.plastval.pt/conteudos/File/Publicacoes/Plastics%20-%20the%20
Facts%202014.pdf, Plastic The Facts, An Analysis of European Plastics
Production, Demand and Waste Data, 10 Nisan 2015.

URL-2, http://www.gdrc.org/uem/waste/3r-index.html, Second Opinion 3R-a GDRC
Gateway to 3R Policies, Strategies and Action for Material Efficiency, 18
Haziran 2015.

URL-3, http://www.epa.gov/wastes/nonhaz/municipal/index.htm, Municipal Solid Waste,
25 Haziran 2015.

US-EPA 2003. Pesticides: Topic & Chemical Fact Sheets, “Preliminary Risk Assessment
for Creosote” December 5, 2003.

US-EPA 2007. Pesticides: Topic & Chemical Fact Sheets, “Preliminary Risk Assessment
for Creosote” October 22, 2007.

US-EPA, 2008. Reregistration Eligibility Decision (RED) Document for Creosote (Case
0139) EPA 739-R-08-007, United States Environmental Protection Agency
September 2008, 91 p.

US-EPA. 2006. EPA-Pesticides: Reregistration-Chromated Copper Arsenate (CCA).
htt://www.epa.gov/oppad001/reregistration/cca (Erisim tarihi: 12.04.2015).

Valente, M., Sarasini, F., Marra, F., Tirillo, J. ve Pulci, G., 2011, Hybrid Recycled Glass
Fiber/Wood Flour Thermoplastic Composites: Manufacturing and Mechanical
Characterization, Composite Part A, 42, 649-657.

Verhey, S.A. ve Laks, P.E., Wood Particle Size Affects the Decay Resistance of Wood
Fiber/Thermoplastic Composites, Forest Prod. J., 52, 11/12, 78-81.

Verhey, S.A., Laks, P.E., Richter, D.L., 2001. Laboratory Decay Resistance of Wood
Fiber/ Thermoplastic Composites, Forest Prod J., 51, 9, 44-49.

Vick, C.B., 1995. Coupling Agent Improves Durability of PRF Bonds to CCA-Treated
Southern Pine, Product J., 45, 3, 78-84.

Vick, C.B., Geimer, R.L. ve Wood, J.E., 1996. Flakeboard from Recycled CCA-Treated
Southern Pine Lumber, Forest Product J., 46, 11/12, 89-91.

Wang, W. ve Morrell, J.J., 2004. Water Sorption Characteristics of Two Wood-Plastic
Composites, Forest Prod. J., 2004, 54 12, 209-212.


http://www.plastval.pt/conteudos/File/Publicacoes/Plastics%20-%20the%20%20Facts%202014.pdf
http://www.plastval.pt/conteudos/File/Publicacoes/Plastics%20-%20the%20%20Facts%202014.pdf
http://www.gdrc.org/uem/waste/3r-index.html
http://www.epa.gov/wastes/nonhaz/municipal/index.htm

283

Wang, W., Sain, M. ve Cooper, P.A., 2006. Study of Moisture Absorption in Natural Fiber
Plastic Composites, Composites Science and Technology, 66, 3/4, 379-386.

Wang, X.Y., Li, Q.B., Luo, Y.M., Ding, Q., Xi, L.M., Ma, J.M., Li, Y., Liu, Y.P. ve
Cheng, C.L., 2010. Characteristics and Sources of Atmospheric Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in Shanghai, China, Environmental Monitoring
and Assessment, 165, 295-305.

Wang, Y., 2007. Morphological Characterization of Wood Plastic Composite (WPC) with
Advanced Imaging Tools: Developing Methodologies for Reliable Phase and
Internal Damage Characterization, Master Thesis, Oregon State University, July
2007, 163 p.

Wang, Y., Yeh, F.C,, Lai, S.M., Chan, H.C. ve Shen, H.F., 2003. Effectiveness of
Functionalized Polyolefin as Compatibilizers for Polyethylene/Wood Flour
Composites, Polymer Engineering and Science, 43, 4, 933-945.

Weislo, E., 1998. Soil Contamination with Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in
Poland- A Review, Polish J. of Environmental Studies, 7, 267-272.

Webb, D.A. ve Gauntt, J., 2010. An Evaluation of Used Wood Crossties, AWPA 106th
Annual Meeting of American Wood Protection Association, Savannah, Georgia,
USA.

Wechsler, A. ve Hiziroglu, S., 2007. Some of the Properties of Wood-Plastic Composites,
Building and Environment, 42, 2637-2644.

Wei, L., McDonald, A.G., Freitag, C. ve Morrell, J.J., 2013. Effects of Wood Fiber
Esterification on Properties, Weatherability and Biodurability of Wood Plastic
Composites, Polymer Degradation and Stability, 98, 1348-1361.

Wenzl, T., Simon, R., Anklam, E. ve Kleiner, J., 2006. Analytical Methods for Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAHSs) in Food and the Environment Needed for New
Food Legislation in the European Union, Trends in Analytical Chemistry, 25,
716-725.

Westin, M., Larsson, B., Segerholm, K. ve Oever M., 2008. Wood Plastic Composites
From Modified Wood, IRG-WP 39th Annual Meeting, 25-29 May 2008,
Turkey, IRG/WP 08-40423.

Westin, M., Larsson, B.P., Edlund, M.L. ve Alfredsen, G., 2006. Wood Plastic Composites
from Modified Wood, Part 2: Durability in Laboratory Decay Tests, Annual
Meeting, International Research Group on Wood Protection, Tromso, IRG/WP
06-40353.

Wild, P.J., Reith, H. ve Heeres, H.J., 2011. Biomass Pyrolysis for Chemicals, Biofuels, 2,
185-208.



284

Willeitner, H. ve Liese, W. 1992. Wood Protection in Tropical Countries, A Manual on the
Know-How, Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
GmbH Technical Cooperation-Federal Republic of Germany Eschborn,
Germany, ISBN3-88085-480-7, 228 p.

Williams, L.H., 1990. Potential Benefits of Diffusible Preservatives for Wood Protection:
An Analysis with Emphasis on Building Timbers, First International Conference
on Wood Protection with Diffusible Preservatives, Forest Products Research
Society, 29-34.

Wolcott, M.P. ve Englund, K., 2010. A Technology Review of Wood-Plastic Composites,
33rd Int. Particleboard/Composite Materials Symp, Washington State
University, USA, 103-110.

Wolcott, M.P., 2007. Wood Plastic Composites, In: Mortensen, Concise Encyclopedia of
Composite Materials, 2. Edition, Amsterdam, Netherlands, Elsevier, 932- 936.

Yadama, V., 2006. Residential Opportunities for Wood-Plastic Composites. [Online]
WashingtonStateUniversity.Available:
http://www.docstoc.com/docs/85968242/Residential-Opportunities-for-Wood-
Plastic Composites, 16 Nisan 2014.

Yalinkilig, M.K., 1992. Daldirma ve Vakum Yonyemiyle Saricam ve Dogu kayini
Odunlarinin Kreozot, WR, Tanalit-CBC ve Tanalit C-S Kullanilarak Emprenyesi
ve Emprenye Edilen Orneklerin Yanma Ozellikleri, 1. Ulusal Orman Uriinleri
Endiistrisi Kongresi, Trabzon, 373-402.

Yang, H.S., Kim, HJ., Park, HJ., Lee, B.J. ve Hwang, T.S., 2007. Effect of
Compatibilizing Agents on Rice-husk Flour Reinforced Polypropylene
Composites, Composite Structures , 77, 45-55.

Yang, T.H., Yang, T.H., Chao, W.C. ve Leu, S.Y., 2015. Characterization of the Property
Changes of Extruded Wood-Plastic Composites during Year Round Subtropical
Weathering, Construction and Building Materials, 88, 159-168.

Yildiz, U.C., 2005. Odun Koruma Ders Notlari, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman
Fakiiltesi (Basilmamis Ders Notlar1), Trabzon, 237 s.

Zahedi, M., Pirayesh, H., Khanjanzadeh, H. ve Tabar, M.M., 2013. Organo-Modified
Montmorillonite Reinforced Walnut Shell/ Polypropylene Composites, Materials
and Design, 51, 803-809.

Zapff-Gilje, R., Gary, E. ve Rankin, M.G., 2001. Aquatic Risk Assessment and Fisheries
Act. Are they compatible?, Canadian J. of Engineering, 28, 1, 1-5.

Zhang, J.L.G., Li, X.D., Qi, S.H., Liu, G.Q. ve Peng, X.Z., 2006. Source Seasonality of
PAHs in Subtropical City, Guangzhou, South China, Science of the Total
Environment, 355, 145-155.



http://www.docstoc.com/docs/85968242/Residential-Opportunities-for-Wood-Plastic
http://www.docstoc.com/docs/85968242/Residential-Opportunities-for-Wood-Plastic

285

Zhang, P., Song, J. ve Yuan, H., 2009. Persistent Organic Pollutant Residues in the
Sediments and Mollusks from the Bohai Sea Coastal Areas, North China: An
Overview, Environment International, 35, 632-646.

Zhou, G., 2012. Extraction of Preservative Components from Treated Wood Waste, PhD
Thesis, Graduate Department of Forestry, University of Toronto, 162 p.

Zimmermann, M.V.G. ve Zattera, AJ. 2013, Recycling and Reuse of Waste from
Electricity Distribution Networks as Reinforcement Agents in Polymeric
Composites, Waste Management, 33, 1667-1674.

Zuydam, C.S.Z., 2007. Determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS)
Resulting from Wood Storage and Wood Treatment Facilities for Electricity
Transmission in Swaziland, Master of Science, University of South Africa, June
2007, 112 p.



OZGECMIS

1985 yilinda Agri’da dogdu. Ilk ve orta egitimini Agri’da, lise egitimini ise
Istanbul’da tamamladi. 2004 yilinda KTU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi
Béliimiinii kazandi1 ve 2008 yilinda mezun oldu. Ayni yil KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Orman Biyolojisi ve Odun Koruma
Teknolojisi Bilim Dalinda yiiksek lisans egitimine baslayarak 2011 yilinda Orman End.
Yiik. Miih. olarak mezun oldu. 2010-2011 Giiz déneminde Erasmus bursunu kazanarak
Isve¢ ve Almanya iilkelerinde cesitli arastirmalarda bulundu. 2011 yilinda ayni1 anabilim
dalinda doktora programima bagladi. 2011 yilinda, Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nca diizenlenen “Teknogirisim Sermayesi Destegi Programi”’na basvurdugu
proje, desteklenmeye hak kazanmis olup 2013 yilinda basari ile sonuglanmigtir. 2009
yilinda Arastirma Gérevlisi olarak atandigi Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii’nde halen gorev yapmaktadir. Evli olup, iyi

derecede Ingilizce ve temel diizeyde Almanca bilmektedir.



	01. DIŞ KAPAK
	02. İÇ KAPAK
	03. İKİNCİ İÇ KAPAK
	04. ÖNSÖZ
	05. TEZ ETİK BEYANNAMESİ
	06. İÇİNDEKİLER
	07. ÖZET
	08. SUMMARY
	09. ŞEKİLLER DİZİNİ
	10. TABLOLAR DİZİNİ
	11. SEMBOLLER DİZİNİ
	12. GENEL BİLGİLER
	13. YAPILAN ÇALIŞMALAR
	14. BULGULAR
	15. İRDELEME
	16. SONUÇLAR
	17. ÖNERİLER
	18. KAYNAKLAR
	19. ÖZGEÇMİŞ
	20. EKLER

	anabilm dalı: ORMAN ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	yazarın adı: Orm. End. Yük. Müh. Selçuk AKBAŞ
	unvan program: "DOKTOR (ORMAN ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ)"
	gün: 27
	ay: 10
	yıl: 2015
	gün1: 20
	ay1: 11
	yıl1: 2015
	danışman: Prof. Dr. Ali TEMİZ
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2015
	tez adı: HİZMET ÖMRÜNÜ TAMAMLAMIŞ KREOZOT İÇEREN EMPRENYELİ ÜRÜNLERİN ODUN PLASTİK KOMPOZİTLERİNDE (OPK) DEĞERLENDİRME OLANAKLARININ ARAŞTIRILMASI


