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Bakir, cinko ve seryum iceren kimyasal maddeler ile odunun antifungal
ozelliklerinin iyilestirilmesi
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Ozet: Organik bir malzeme olan odun, odun tahripgisi organizmalar tarafindan bozundurulmakta ve tahrip edilebilmektedir. Bu
amagla ge¢misten giiniimiize kadar birgok emprenye maddesi gelistirilmis ve halen de gelistirilmeye devam etmektedir. Bu
¢alismada, sarigcam ornekleri %0,25, 0,5, 1, 1,5 ve 2,5 konsantrasyon seviyesinde ¢inko kloriir (ZnClz), nano seryum oksit
(Ce0y), nano ¢inko oksit (ZnO) ve bakir |l siilfat (CuSO,) ile emprenye edilerek, orneklerin esmer (Coniophora puteana) ve
beyaz (Trametes versicolor) c¢iiriikliik mantar saldirilarina kargi dayanimi belirlenmistir. Emprenye maddelerinin etkinligi,
yikanmis ve yikanmamis Srneklerde tespit edilmistir. Ayrica, yikanma sularinda zehirlilik tespiti, ¢aliymada kullanilan mantar
tirlerinin misel gelisimi ile takip edilmistir. Sonuglar, ZnCl,’tin her iki mantarin saldirisini 6nlemede etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica ZnCly’lin yikanmaya karsi dayanikli oldugu ve test edilen kimyasal maddeler arasinda en etkili sonucun
ZnCl, ile alindig: tespit edilmistir. Biyolojik dayanim i¢in CeO, ve CuSO4’iin minimum %1,5’luk konsantrasyonlarmin gerekli
oldugu belirlenmistir. Yikanmamis 6rneklerde ZnO’in %1 konsantrasyon seviyesi her iki mantara kars1 dayanim gosterirken,
yikanmig 6rneklerin tim gruplari T. versicolor’a karsi bir dayanim gostermemistir. Yikanma sularinin zehirlilik testinde, 2 hafta
sonunda misel gelisimi, kontrol drneklerinde goriilen biiyiime seviyesine benzer bulunmustur.
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Improving antifungal properties of wood with copper, zinc and cerium
containing chemicals

Abstract: Wood being an organic material can be degraded and destroyed by wood-destroying organisms. For this purpose,
many wood preservatives have been developed from the past to the present, and are still being developed. In this study, scots pine
samples were impregnated with zinc chloride (ZnCly), nano cerium oxide (CeO,), nano zinc oxide (ZnO) and copper Il sulphate
(CuS0,) at a concentration level of 0.25%, 0.5, 1, 1.5 and 2.5. Decay resistance against brown (Coniophora puteana) and white
(Trametes versicolor) rot fungi attacks has been determined. The antifungal effectiveness of the preservatives was determined for
both leached and unleached samples. Furthermore, toxicity in leachate was determined by measuring the mycelium growth of the
same fungi species in the petri dishes. Decay test results showed that ZnCl, was effective in inhibiting both fungi growth on
wood samples. In addition, ZnCl, was found to be the most leach resistant and effective chemical in preventing both decay fungi
among the other chemicals. A minimum concentration level of 1.5% was needed for efficient decay resistance for both CeO, and
CuSO0,. 1% concentration of ZnO was found to be effective in suppressing the tested fungi attacks in unleached samples, while,
all concentration levels in leached samples were not found to be effective to prevent T. versicolor attack. Mycelium growth of the
both fungi on leachates was similar to the growth level on references after 2 weeks.

Keywords: Impregnation, Antifungal, Nano metal oxides, Zinc, Copper

1. Giris

Odun yenilenebilen organik bir malzemedir. Bu yoniiyle
uygun sartlarin olusmast durumunda biyolojik olarak
bozundurulabilmekte ve bu da odunun son kullanim yerinde
hizmet Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Odunun
kullanim Omriinii uzatmak igin uygun biyositler ile
emprenye edilmesi gerekmektedir (Humar vd., 2005;
Sivrikaya vd., 2017). Artan ¢evre sorunlar1 ile emprenye
maddelerinin zehirliligi dikkate alinmakta ve bu nedenle son
yillarda ¢evre dostu emprenye maddeleri tercih
edilmektedir. Giiniimiizde bakir esash emprenye maddeleri
odun koruma endiistrisinde en fazla kullanilan
kimyasallardir.  Ozellikle, bakir bazli fungusitler ile

emprenye isleminin basarili sonuglar verdigi (Humar vd.,
2005) ve ¢inko bazli kaplamalarin ultraviyole (UV)
stabilizatorii ve koruyucu bilesen olarak uzun siire etkinlik
ozelligine sahip oldugu bildirilmistir (Clausen vd., 2010;
Can vd., 2018, 2019). Son ¢alismalarda, 6zellikle nano bazh
kimyasallara  ilginin  arttig1  goriilmektedir. ~ Nano
paraciklarin  sahip olduklar1 karakteristik ~ &zellikler
(biiytikliik, toz-sivi formu, konsantrasyon vb.), odun koruma
uygulamalarinda performansi 6nemli dlgiide etkilemektedir
(Akhtari ve Arefkhani, 2010; Blanchard ve Blanchet, 2011).
Nano pargaciklar, odun hiicre ¢eperindeki por biyiikliigiinii
ve alanimi azaltmakta, bOylece ahsap malzemenin rutubet
istegini azaltarak, suyun odun igerisine girig yollarini bloke
etmekte ve anti-mikrobiyal etki yapmaktadir. Ayrica nano
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pargaciklar  odunun  ultraviyole (UV)  dayanimini
iyilestirmekte ve odundaki bosluklari doldurarak sertligi
arttrmaktadir (Kartal vd., 2009; Fufa ve Hovde, 2010;
Clausen vd., 2011). Odun ve levha uygulamalarinda nano
oksit (TiO,, ZnO, SiO, ve Ce0,), nano metal pargaciklar
(Ag vb.) ve nano Kkiller, saf olarak veya diger katki
maddelerine katilarak kullanilmaktadir (Fufa ve Hovde,
2010). Yanmaya kars1 kil, silikon dioksit (SiO,) ve titanyum
dioksit (TiO,); higroskopik ozellikler agisindan kil, seryum
oksit (Ce0,), SiO,; UV dayanimi agsindan TiO,, ¢inko oksit
(ZnO) ve CeO,; biosit ozellikler agisindan giimiis (Ag),
SiO,; ¢izilme ve aginma dayanimi agisindan SiO,’nin
kullanilabilecegi rapor edilmistir (Fufa ve Hovde, 2010).
Kartal vd. (2009), nano pargacik kullaniminin, emprenyesi
gii¢ odun tiirlerinin emprenye edilebilirligini arttirabilecegi
ve milhendislik {irlinii kompozit malzemelerde yikanma
ozelligi az olan bir {riin elde edilebilecegini belirtmektedir.
Nano bilesikler iizerine yapilan calismalarda (Kartal vd.,
2009; Clausen vd., 2010, 2011; Mantanis vd., 2014)
Ozellikle nano bakir ve nano ¢inko bilesiklerinin, normal
boyutlu bilesiklere kiyasla suda ¢ok daha az yikandigi
bildirilmektedir. Metallerin ve/veya metal oksitlerin nano
formlarin1  igeren ahsap koruyucu formiilasyonlar
gelistirmek igin pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Kartal vd.,
2009; Clausen vd., 2010; Akhtari vd., 2013; Mantanis vd.,
2014; Terzi vd., 2016; Tomak vd., 2018). Bu calismalarin
¢ogu, ticari olarak mevcut dispersiyonlarin, ahsap ve/veya
ahsap esasli malzemede mantar, termit, yikanma ve UV
dayanimu 6zelliklerinin analiz edilmesiyle ilgilidir. Terzi vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada %1’lik nano ZnO, bor
oksit (B,0s), bakir II oksit (CuQ), TiO,, CeO,, and kalay
oksit (Sn0O,) ¢ozeltilerinin kiif ve ¢iiriikliik yapan mantarlar
ile termite kargi biyolojik dayanimi ve ayrica UV’ye kars1
dayanimi arastirilmig, sonu¢ olarak nano ZnO diger
bilesikler i¢inde yikanmaya kargi dayanikli bulunmustur.
Calismada nano CeO, ve ZnO termite karsi orta derece
dayanim saglamistir. Bilesiklerin tamami Gloeophyllum
trabeum mantarina kars1 etkili olurken Trametes
versicolor’a karst etkinlik sadece nano CuO ve
SnO; kullanilmasinda elde edilmistir (Terzi vd., 2016).
Kartal vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada nano ¢inko,
bakir ve bor ile emprenye edilen sarigam odununda, nano
bakir ve nano ¢inko+gilimiis yikanmaya karsi dayanim
ozelligi sergilemis, nano bor ise odundan yikanmistir. Kiif
mantarlarina kars1 nano ¢inko oksit orta dereceli bir koruma
saglarken, diger maddeler koruma saglayamamistir.
Gloeophyllum trabeum mantarina karsi bakir koruma
saglamustir. Antrodia sp.’e karsi koruma saglanamamustir.
Trametes versicolor’a karsi nano metaller koruma
saglamistir. Nano ¢inko ya da nano ¢inko+glimiis termitlere
karsi dayanim sergiler iken bakir islemi termitlere karsi
daha az etkili olmustur. Maddeler arasinda, yikanma, termit
ve ciriikliik mantarlarina kargt en iyi performansi nano
cinko gostermistir (Kartal vd., 2009). %1, 2,5 ve 5
konsantrasyonda ZnO (30 ve 70 nm) ile emprenye edilen
odunda, termitlere ve yikanmaya kars1 dayanim saglanmus,
her iki pargacik biiyiikliigii arasinda bir fark gézlenmemistir
(Clausen vd., 2011). Nano ZnO, esmer clriklik
mantarlarinin saldirilar1 tam olarak engelleyemez iken beyaz
¢liriiklik mantarlarinin saldirin1 engellemistir. 8 haftalik dis
ortam testinde UV’ye karsi dayamim saglanmistir. Tlim
ozellikler incelendiginde nano ZnO’in, UV’ye, yikamaya ve
termitlere kars1 dayanikli oldugu bulunmustur (Clausen vd.,
2009). %0,055-0,220 konsantrasyondaki nano ¢inko ile

emprenye edilen ladin, kavak ve kaymn odunlar1 P. placenta
mantarinin ~ gelisimini  engellemistir  ancak %5
konsantrasyonda daha iyi sonuglarin  alinabilecegi
belirtilmistir (Bak vd., 2012). Marzbani ve Afrouzi (2014),
%1, 2 ve 4 konsantrasyonda TiO; ile emprenye etikleri odun
orneklerinde herhangi bir yikanma gdzlemlememis,
orneklerin ¢iiriikliik mantarlarina kars1 olduk¢a dayanikli
oldugunu bulmuslardir.

Kalic1 ve bioaktif nanopargaciklar ile emprenye islemi
odunu tamamiyle koruyarak uzun siireli servis Omrii
saglamaktadir (Kartal vd., 2009). Bu amagla yapilan
caligmalardan da goriilecegi iizere en ¢ok nano ¢inko oksit
kullanmilmistir.  Bu  c¢alismada, literatiirdeki mevcut
caligmalara  kiyasla nispeten diisiik konsantrasyon
seviyelerinde nano ¢inko ve seryum oksitin T. versicolor ve
C. puteana mantarina karst etkinliginin Kklasik odun
koruyucu maddelerden bakir II siilfat ve c¢inko kloriire
kiyasla belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla caligmada,
saricam  Ornekleri  %0,25, 05, 1, 15 wve 25
konsantrasyonlarda CuSO,, ZnCl,, nano ZnO ve nano CeO,
ile emprenye edilmis, ardindan yikanma deneyine tabi
tutularak T. versicolor ve C. puteana mantarina karst
antifungal Ozellikler tespit edilmistir. Ayrica yikama
suyunun zehirlilik etkisi arastirilarak yikanan Kkimyasal
maddelerin zehirliligi hakkinda bilgi edinilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Ornek hazirlama

Budaksiz, ¢atlaksiz ve kusur igermeyen 15 mm (radyal)
x 5 mm (teget) x 30 mm (lif yonii) boyutundaki saricam
ornekleri, 180’lik kum zimpara kagidi ile hafifge
zimparalanmig, ardindan numaralandirilarak 2 hafta 20°C ve
%65 bagil nemde kosullandirilmigtir.

2.2. Emprenye maddeleri

CuSO, ve ZnCl,, Sigma Aldrich’den, nano ZnO (20nm,
BYK3820) ve nano CeO, (10nm, BYK3810) Feza
Kimya'dan temin edilmigstir. Kimyasal maddelerin %0,25,
0,5, 1, 1,5 ve 2,5 konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri destile su
ile hazirlanmistir. Ciiriikliik testi igin malt ekstrakt agar
(Merck) ve 90 mm ¢apl steril plastik petri kaplar1 (Isolab)
kullanilmugtir.

2.3. Emprenye islemi

Hava kurusu ornekler, dnce 45 dakika 730 mmHg’lik
vakum, ardindan atmosferik basingta 60 dakika c¢ozelti
icerisinde bekletilerek emprenye edilmistir. Her varyasyon
igin 10 adet &rnek emprenye edilmistir. Orneklerin,
emprenye Oncesi tartimlari yapilarak (Med) kaydedilmis
olup, emprenye sonrast Ornekler tiizerinde fazla ¢ozelti
yavasca silinerek tekrar tartimlart yapilmis ve Mes olarak
kaydedilmistir. Ornekler tekrar 20°C ve %65 bagil nemde ii¢
hafta siireyle kosullandirilmstir. Retensiyon miktari (kg/m®)
asagidaki formiile (1) gore belirlenmistir.

Ret (kg/m®) = [(G.C) / V].10 1)
G: Mg-Mys (Emprenye sonrast agirlik - emprenye dncesi
agirlik) (g)

C: Cozelti konsantrasyonu (%)
V: Ornek hacmi (cm®)
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2.4, Yikanma testi

Her bir varyasyon i¢in 5 adet test 6rnegi kullanilmis, bu
ornekler 40mbar’lik vakum altinda 20 dakika boyunca
destile su ile emprenye edilmistir. Ardindan EN 84 (1997)
standardina gore 14 giin boyunca 9 kez suyu degistirmek
kosulu ile yikanma testi gerceklestirilmistir. Testten sonra
ornekler iki hafta oda kosullarinda kurumaya birakilmistir.
Test esnasinda yikama sulari toplanmis ve zehirlilik tespiti
icin saklanmugtir.

2.5. Mantar ¢iiriikliik testi

Deney oncesi oOrnekler 80°C’de degismez agirliga
gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklart (CO)
belirlenmistir. Ardindan 5 tekrarli olacak sekilde yikanmuis,
yikanmamis ve kontrol Ornekleri malt ekstrakt agar
ortaminda T. versicolor ve C. puteana mantar saldirisina
maruz brrakilmistir. 20°C ve %70 bagl nemli bir
iklimlendirme kabininde 12 hafta boyunca mantar
saldirisina birakilan Orneklerin, deney sonrasi tam kuru
agirliklar1 (Cs) belirlenerek agirlik kayiplari (%) asagida
belirtilen esitlik (2) yardimiyla hesaplanmis ve biyolojik
dayanim ozellikleri degerlendirilmistir.

AK (%) = [(C6-Cs)/C5].100 (2

2.6. Yikanma sularimin zehirlilik tespiti

Orneklerin yikanma testinden sonra her
konsantrasyonun yikanma suyu ayri kaplarda toplanmustir.
Bu sular buzdolapta her tiirlii bakteri ve diger etmenlere
karsi korunarak deney i¢in hazir tutulmustur. Toplanan
sularla her konsantrasyon i¢in 300’er ml suya %4’likk malt
ekstrakt agar katilmistir. 120°C’deki bir otoklavda 20 dk
bekletilen bu ¢ozeltiler steril edilmis ve petri kaplarmna
dokiilerek tizerlerine C. puteana ve T. versicolor mantari
astlanmigtir. Kontrol 6rnekleri ise ayni oranlarda saf su ile
malt ekstrakt agar ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Test 20°C ve
%70 bagil nemde 2 hafta boyunca devam ettirilmigtir. Her
bir grup i¢in her hafta sonunda mantar gelismeleri dlgiilerek
deney sonlandirilmustir.

3. Bulgular ve tartisma

Orneklerin retensiyon degerleri Cizelge 1°de verilmistir.
En disiik retensiyon degerleri nano ¢inko ve seryum oksit
ile emprenye edilen grupta gézlenmistir. Bakir 11 siilfat ve
cinko Kkloriir ile emprenye edilen &rnekler birbirine yakin
retensiyon  degerleri  vermistir.  Beklendigi  iizere
konsantrasyon arttik¢a retensiyon degerleri de artmistir.

Cizelge 1. Emprenye edilen 6rneklerin ortalama retensiyon

degerleri (kg/m®)
Konsantrasyon ZnCl, CeO, Zn0O CuSO,
90,25 1,05(0,17)* 0,90(0,16) 1,04 (0,25) 1,03 (0,27)
%0,5 2,24 (0,46) 1,77(0,23) 1,76 (0,18) 2,01 (0,54)
%1 3,74 (1,17) 2,89(0,60) 3,35(0,42) 3,77 (1,35)
%1,5 6,15(1,51) 515(1,06) 5,61(1,38) 6,21 (1,18)
%2,5 10,59 (2,57) 8,71(2,03) 7,58 (0,79) 9,89 (2,30)

*Parantez igindeki veriler standart sapmadir.

Bir emprenye maddesinin koruyucu etkinliginden
bahsedilebilmesi i¢in, test drneklerinde %3’den daha az bir
agirlik kaybi degeri olmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen
mantar ¢iirikliik testinin gegerli sayilabilmesi igin ise,
kontrol orneklerindeki agilik kaybi degerinin  %20’nin
tistlinde olmasi gerekmektedir (EN 113, 1980). Yapilan
calismada, biitiin varyasyonlarda kontrol drneklerinin agirlik
kaybi1 degeri %20 nin iistiinde tespit edilmistir.

Ciiriikliik testi sonrasinda yikanmis ve yikanmamig
orneklerin agirlik kayiplar1 (%) Sekil 1°de gosterilmektedir.
Sekil 1a’da gorildiigii tizere, ZnCl, ile emprenye edilen hem
yikanmug hem de yikanmamis Orneklerde, her bir
konsantrasyon seviyesinde T. versicolor mantarina karsi
oldukc¢a iyi bir biyolojik dayanim saglandigi, C. puteana
mantarma karst ise  %0,25 ve 1,5 konsantrasyon
seviyesindeki yikanmamis Ornekler hari¢ diger tiim
orneklerde de basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
Sun vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, bambu
orneklerine, kitosan ¢inko kompleksi (CZC) ve ZnCl, ile
emprenye uygulandiktan sonra esmer ¢iiriikliik mantar1 olan
Poria placenta’ya karsi biyolojik dayanim test edilmis,
ahsap malzeme igerisinde ¢inko iyonu artmasiyla,
orneklerde agirlik kaybinin daha az oldugu belirtmistir.

Sekil 1b’de yer alan grafige gore %15 ve 2,5
konsantrasyon seviyesinde CeO, ile emprenye edilen
yikanmig ve yikanmamis orneklerde, T. versicolor ve C.
puteana mantar saldirisina karst biyolojik dayanim
saglanmaktadir. %0,25, 0,5 wve 1 konsantrasyon
seviyelerinde ise Orneklerde %3’iin lizerinde agirlik
kayiplart bulunmustur. Bu sonuglara gore antifungal etkinlik
icin gerek duyulan konsantrasyon seviyesinin etkisi CeO,
icin onemli bulunmustur. Terzi vd. (2016), %1’lik CeO,
nano pargaciklarimin T. versicolor ve G. trabeum’a karsi
etkinligini arastirmig, ve sonug olarak CeO, T. versicolor’a
kars1 etkili olmazken G. trabeum’a karsi basaril
bulunmustur.

Sekil lc’de yer alan grafige gore, %1, 1,5 ve 2,5
konsantrasyon seviyesinde ZnO ile emprenye edilen
yikanmamis orneklerin, T. versicolor mantarina kargt
biyolojik dayanim sagladigi goriilmektedir. Yikanmis
orneklerde ise genel olarak basari saglanamamig, yikama
isleminin etkisi ile kimyasal maddenin bir miktarinin
yikandig diisiiniilmektedir. C. puteana igin ise, %1, 1,5 ve
2,5 konsantrasyon seviyelerinde hem yikanmig hem
yikanmamig Orneklerde biyolojik dayaniminin saglandigi
goriilmektedir. Clausen vd. (2011) tarafindan yapilan
caligmada, %1, 2,5 ve 5 konsantrasyon seviyelerinde ZnO
(30 ve 70nm) ile emprenye edilen ahsap malzeme, termitlere
ve yikanmaya karst dayanim saglanmakta, her iki pargacik
biiytiklligii arasinda bir fark gozlenmedigi bildirilmektedir.
Terzi vd. (2016), %1’lik ZnO nano parcaciklar ile
emprenye edilen odunda hem yikanmig hem de yikanmamis
orneklerde T. versicolor’a karsi iyi bir biyolojik dayanim
bulamazken, G. trabeum’a kars: iyi bir biyolojik dayanim
tespit etmislerdir.

Sekil 1d’de yer alan grafikte, %1,5 ve 2,5 konsantrasyon
seviyelerinde CuSO, ile emprenye edilmis hem yikanmis
hem de yikanmamig 6rneklerde, T. versicolor i¢in biyolojik
dayanimda basarili sonuglarin elde edildigi gortilmektedir.
%1 konsantrasyonda yikanmis O&rneklerde basar1 elde
edilirken, yikanmamis Orneklerin agirlik kaybi orami %3
tizerinde goriilmektedir. Benzer bulgu C. puteana mantari
saldirisi icin de gecerlidir.
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Sekil 1°de bazi gruplarin yikanmamis Orneklerindeki
agirlik kaybi degeri, yikanmis orneklerden fazla olmustur.
Bu durum 6zellikle diisiik konsantrasyonlu 6rneklerde daha
yaygin gozlenmistir. Diisiik konsantrasyon seviyelerinde
kimyasallar mantara kars1 zehirli 6zellik gostermekten ¢ok,
mantarin Ornek iizerinde gelismesini arttirmis olabilir. Bu
durumun bagka bir olast sebebi ise, c¢iiriiklik testinde
orneklerin petri kabindaki mantar misellerinin istiine bir
destek malzeme olmadan direkt konmasi ve petri igindeki
yiksek nemli kosullarin odundaki kimyasal maddeyi
uzaklagtirmasi olabilir.

Tiim kimyasal maddeler arasinda en etkili sonug¢ ZnCl,
ile emprenyeli o6rneklerde elde edilmistir. Genel olarak,
¢inko bazli kimyasallar ile emprenye islemi uygulanan
orneklerde elde edilen basari, ¢inkonun mantar gelisimini
engelleyebilen bir malzeme olarak kabul edilmesi ile
aciklanmaktadir (Kartal vd., 2009).

Yikanma sularinin zehirlilik testinde petri kabinda
misellerin gelisimi (cm) Olgiilmiis ve elde veriler petri
kabinin ¢apina oranlanarak (%) olarak hesaplanmistir.
Bulgular Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’de goriildiigii
lizere yikama sularinin tim gruplarinda 2. hafta sonunda
mantar miselleri kontrol drnekleri gibi gelisim gostermis ve
petri kab1 tamamen mantar miselleri ile kaplanmistir. 1.
hafta sonunda T. versicolor mantari igin yikama suyunda en
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az gelisim %0,5 ZnCl, igeren suda gozlenmis, bunu sirastyla
%1,5 ZnO , %1,5 CeO, ve CuSO4, %0,5 ve %2,5 CeO,
takip etmistir. Bu sonuglar, Sekil 1°de yer alan grafikler ile
desteklenmektedir. C. puteana mantarinda 1. hafta sonunda
en az misel geligimi tiim konsantrasyon seviyelerinde (%0,5
hari¢) ZnO igeren yikama suyundan hazirlanan besi
ortaminda goriilmistir.  Yikanma sularinda 1 haftalik
mantar gelisiminin gruplar arasindaki istatistiki a¢indan
anlamli olup olmadig1 Basit Varyans Analizi ile IBM SPSS
25 programinda irdelenmistir (P < 0,05). T. versicolor
mantar1 i¢in gruplar arasinda anlaml  farklhiliklar
bulunamamstir (Onem diizeyi 0,062). Ancak C. puteana
mantar1 i¢in gruplar arasinda anlaml farkliliklar tespit
edilmistir (Onem diizeyi 0,000). C. puteana mantarina
maruz birakilan varyasyonlar arasindaki ortalama degerler
Duncan homojenlik gruplart ile siniflandirilmistir. Buna
gore en fazla misel gelisimi kontrol ve CuSO,’de
gorilmiistir. CeO,, ZnCl, ve ZnO arasinda istatistiksel
acidan farkliklar ¢ikmamustir. Genel olarak CuSO, igeren
yikama suyunda 1. haftada C. puteana gelisimi, C. puteana
mantarinin  oksalik asit iiretmesiyle iligkili oldugu
distiniilmektedir. Yapilan g¢aligmalar oksalik asidin bakir
toleransini arttirdigini ve kahverengi ¢liriikliik mantarlarinin
metabolik 6zelliginin oldugunu gostermektedir (Young,
1961; Clausen vd., 2000; Green ve Clausen, 2005).
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Sekil 1. Emprenye sonrast yikanmis (L) ve yikanmamis (UL) 6rneklerin agirlik kayiplart (%) a) ZnCly, b) CeO,, c) ZnO, d)

CuSO,
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Cizelge 2. Yikama sularinda mantarlarin gelisimi (%)

Gruplar Konsantrasyon 1.hafta 2.hafta 1.hafta 2.hafta
%0,25 73,61 (0,5)* 100 (0,0) 61,11 (0,4) 100 (0,0)

%0,5 51,39 (0,3) 100 (0,0) 54,16 (0,5) 100 (0,0)

ZnCl, %1 63,89 (0,5) 100 (0,0) 69,44 (0,6) 100 (0,0)
%1,5 68,06(0,5) 100 (0,0) 50 (0,7) 100 (0,0)

%2,5 73,61 (0,5) 100 (0,0) 56,94 (1,2) 100 (0,0)

%0,25 59,72 (0,8) 100 (0,0) 61,11 (0,7) 100 (0,0)

%0,5 63,89 (0,3) 100 (0,0) 52,77 (0,5) 100 (0,0)

CeO;, %1 62,50 (0,5) 100 (0,0) 68,05(0,5) 100 (0,0)
%1,5 58,33 (0,3) 100 (0,0) 61,11 (0,0) 100 (0,0)

%2,5 59,72 (0,3) 100 (0,0) 54,16 (0,3) 100 (0,0)

%0,25 76,39 (0,3) 100 (0,0) 63,88(0,5) 100 (0,0)

%0,5 77,78 (0,9) 100 (0,0) 63,88 (0,6) 100 (0,0)

Zno %1 62,50 (0,5) 100 (0,0) 50 (0,7) 100 (0,0)
%1,5 56,94 (0,5) 100 (0,0) 52,77 (0,6) 100 (0,0)

%2,5 63,89(0,3) 100 (0,0) 48,61(0,5) 100 (0,0)

%0,25 66,67 (0,0) 100 (0,0) 88,88 (0,0) 100 (0,0)

%0,5 77,78 (0,7) 100 (0,0) 62,5 (0,5) 100 (0,0)

CuSO, %1 63,89 (0,3) 100 (0,0) 51,38 (0,5) 100 (0,0)
%1,5 58,33 (0,3) 100 (0,0) 58,33(0,3) 100 (0,0)

%2,5 65,28 (0,3) 100 (0,0) 86,11 (1,0) 100 (0,0)

Kontrol 67,11 (0,7) 100 (0,0) 75 (0,7) 100 (0,0)

*Parantez i¢indeki veriler standart sapmadir.
4. Sonug

T. versicolor ve C. puteana mantarlarinin saldirisina
maruz birakilan ve ZnCl, ile emprenye edilen 6rneklerde,
tim gruplar oldukea iyi biyolojik dayanim saglanmistir. S6z
konusu kimyasalin diger kimyasallara kiyasla odundan
yikanmaya kars1 etkili oldugu da yikanmis Orneklerdeki
diisiik agirlik kayiplari ile ayrica gézlenmistir. Nano seryum
oksit ile emprenye edilen 6rneklerde her iki mantara karsi
etkinlik minimum %21,5 konsantrasyon seviyesinde elde
edilmigtir. Nano ¢inko oksit ile emprenye edilen yikanmig
orneklerde C. puteana i¢in minimum %]1’lik Dbir
konsantrasyon etkili olurken, T. versicolor mantarina karsi
herhangi bir grup basarili bulunamamistir. Bakar II siilfatta
ise biyolojik etkinlik her iki mantar tiirii igin minimum %21,5
konsantrasyon seviyesinde bulunmugtur. Tiim kimyasallarin
icinde test edilen mantarlara karst ZnCl, daha etkili
bulunmustur. Yikanma sularinin zehirliligi ise ilk hafta
sonunda kontrole kiyasla bazi gruplarda mantar misel
gelisimi daha yavas olsa da, 2 hafta sonunda tiim gruplarda
mantar miseli, kontrol drnekleri gibi tiim petriye yayilmigtir.
Bu durum yikanma suyunun ig¢inde mantarin gelismesini
engelleyecek seviyede zehirli bir bilesen olmadigini
gostermistir.
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