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Ozet: Son yillarda agac malzemeye olan talebin artmasi, buna karsin ormanlarin hizlica yok edilmesi agac
malzemenin emprenye edilerek, kullanim omriiniin artirilmasini zorunlu kilmustir. Her ne kadar Ulkemizde agac
malzemenin emprenyesi ile ilgili standartlara uyma mecburiyetinin olmamasina ve emprenye islemlerinin
Bayindirlik iskan Bakanligi'min hazirladigi sartnamelere girmemis olmasma ragmen, yilda yaklasik 400.000 m’
igne yaprakl tiirlerden iiretilen tel direkleri ve 30.000 m’ yaprakli ve igne yaprakli tiirlerden iiretilen traversler
emprenye edilmektedir. Ulkemizde tel direklerinin emprenyesinde yaygin olarak bakir/krom/arsenik (CCA)
kullanilmaktadir. TEDAS Trabzon Bolge Midiirliigiintin verilerine gore, sadece Trabzon ilinde 208.000 Rize
ilinde 180.000 ve Artvin ilinde 121.000 adet dikili tel diregi bulunmakta ve bu ti¢ ilde ortalama her yil CCA
(bakir/krom/arsenik) ile emprenye edilmis 17.000 adet tel diregi kullanilmaktadir. Emprenyeli agag
malzemelerde CCA'nin odundan yikanmasina neden olan faktorlerin belirlenmesi ve yikanma mekanizmasinin
aydmlatilmas1 Dogu Karadeniz Bolgesinde kullamlan CCA ile emprenyeli tel direklerinin kullanim siirelerinin
beklenilenden ¢ok daha kisa olmasinin nedenlerini ortaya koymak acisindan biiyiik nem arz etmektedir.

CCA ile emprenyeli aga¢c malzemelerden bakir, krom ve arsenigin yikanmasinda emprenye yontemi
fiksayon, ortam kosullari, odun 6rnegi veya aga¢ malzeme boyutlari, odun tiirii, aga¢c malzemenin hizmette
bulunma siiresi, ¢ozelti pH's1, ¢dzeltinin tuzluluk derecesi ve sicakligin etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler : CCA, Tel diregi, Yikanma, Fiksasyon,

LEACHING MECHANISM OF CHROMATED COPPER ARSENATE (CCA) WOOD
PRESERVATIVE

Abstarct: In recent years, the increase demand on wooden raw materials and destroyed forest area (i.e
clear cutting) led to pressure on forest resources. Thus, Wood used in outdoor applications should be treated
with preservatives to extent service life. in our country, although there is no regulations or any standards to be
obeyed to preserve wood materials, averagely, 400.000 m’/per year utility poles manufactured from softwood species
and 30.000 m’/per year rail road slippers produced from either hardwood species or softwood species have been
impregnated with wood preservatives. Chromated copper arsenic (CCA) is commonly used wood preservatives
to preserve utility poles in our country. According to data taken from Turkish Electricity Transmission Company
(TEDAS) 208.000 utility poles are used in Trabzon city area, 180.000 utility poles are in Rize city area, 121.000
utility poles are used in Artvin. Roughly 17.000 utility poles are replaced every year in three cities.
Determining leaching factors of treated wood is important for explaining the short service life of utility poles
treated with CCA used in Black Sea area.

Factors such as preservative formulation, fixation temperature, post-treatment handling, wood
dimensions, leaching media, pH, salinity and temperature have been shown to effect leaching of CCA treated wood.
Keywords: CCA, utility poles, leaching and fixation

1. GIRiS

Son yillarda aga¢ malzemeye olan talebin artmasi, buna karsin ormanlarin hizlica yok
edilmesi aga¢ malzemenin emprenye edilerek kullanim Omriiniin artirtlmasini zorunlu
kilmistir. Emprenyeli aga¢c malzemelerin; mantar ve boceklere karsi dayanikli olmasi, kurulum
islemlerinin kolay olmasi, yerinde bakim ve onarim masraflarinin diger alternatif iirlinlere
oranla daha diisiik olmasi, ekonomik olmasi gibi nedenlerden dolayr aga¢c malzemeler cesitli
odun koruyucu kimyasal maddelerle emprenye edilmektedir (1). Bununla birlikte, bu odun
koruyucu kimyasal maddeler dig ortam ve iklim faktorlerinin etkisiyle agac malzemelerden
yikanip toprak ve su kaynaklarina karisarak cevreye olumsuz etkilere neden olabilir. Her ne
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kadar Ulkemizde aga¢ malzemenin emprenyesi ile ilgili standartlara uyma mecburiyetinin
olmamasi ve emprenye islemlerinin Bayindirlik Iskan Bakanhgi'nin hazirladigi sartnamelere
girmemis olmasma ragmen, yilda yaklasik 400.000 m’ igne yaprakl tiirlerden iiretilen tel
direkleri ve 30.000 m’ yaprakli ve igne yaprakli tiirlerden iiretilen traversler emprenye
edilmektedir (2). Ulkemizde tel direklerinin emprenyesinde yaygin olarak bakir/krom/arsenik
(CCA) emprenye maddesi kullanilmaktadir. TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigiiniin verilerine
gore, sadece Trabzon ilinde 208.000 Rize ilinde 180.000 ve Artvin ilinde 121.000 adet dikili
tel diregi bulunmakta ve bu ii¢ ilde ortalama her yil CCA (bakir/krom/arsenik) ile emprenye
edilmis 17.000 adet tel diregi kullanilmaktadir (3). CCA ile emprenyeli tel direklerinin 40 yila
kadar kullanildig bildirilmektedir (4). Bununla birlikte, iilkemizde 6zellikle Dogu Karadeniz
Bolgesinin sahil kesimlerinde tel direklerinin omrii sadece 10-15 yil kadardir (3). CCA ile
emprenyeli aga¢c malzemelerin odundan yikanmasina neden olan faktorlerin belirlenmesi ve
yikanma mekanizmasinin aydinlatilmasi Dogu Karadeniz Bolgesinde kullanilan CCA ile
emprenyeli tel direklerinin kullanim siirelerinin beklenenden c¢ok daha kisa olmasinin
nedenlerini ortaya koymak acisindan biiyiik onem arz etmektedir. Ayrica, hizmet Omriinii
tamamlamis CCA ile emprenye edilmis aga¢c malzemelerin tekrar degerlendirilmesi
asamasinda yikanma mekanizmasinin bilinmesi 6nemlidir. Yikanma mekanizmasinin tam
olarak aydinlatilmasiyla atil haldeki aga¢ malzemelerden CCA wuzaklastirilarak, agag
malzemelerin ¢evreye ve insanlara herhangi bir zarar vermeden tekrar kullanilmalar1 miimkiin
olacaktir. Bu amacgla CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenigin
yikanmasina neden olan faktorler incelenmistir.

2. CCA EMPRENYE MADDELERININ YIKANMA MEKANIZMASI

CCA' nin yikanmasina neden olan faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
Emprenye yonteminin ve fiksasyonun etkisi,
Ortam kosullarinin etkisi,
Odun 6rnegi veya aga¢ malzemenin boyutlari,
Agac tiiril,
Agac¢ malzemenin hizmette bulunma siiresi,
pH, tuzluluk derecesi, sicaklik.

S e

2.1. Emprenyenin ve Fiksasyonun Yikanmaya Etkisi

Krom-bakir-arsenik (CCA) genellikle CrO3, CuO ve AS,Os bilesiklerinin degisik
oranlarda karisimidir. CCA'nin en yaygin olan ii¢ tipi bulunmaktadir ve CCA-A tipi %65.5
CrO;; %18.1 CuO ve %16.4 As;,0s; CCA-B tipi %35.3 CrO;3; %19.6 CuO ve %45.1 As)Os; ve
CCA-C tipi %47.5 CrOs; %18.5 CuO, ve %34.0 As;Os oranlarindadir (5, 6). Kullanilan
formiilasyona ve CCA tipine bagh olarak bakir,krom ve arsenigin yikanma miktarlarinin
degistigi tespit edilmistir (6). Cserjesi yaptig1 calismada, CCA-B tipi ve CCA-C tipi
maddelerle emprenye ettigi odun o6rneklerini iki y1l boyunca dis ortamda birakmis ve iki yilin
sonunda CCA-B tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen 6rneklerden yikanan bakir ve
arsenik miktarinin CCA-C tipiyle emprenye edilen orneklere gore 2 kat daha fazla oldugunu
tespit etmistir (7). CCA emprenye maddeleri krom, bakir ve arsenik tuzlan olarak da fomiile
edilebilmektedir, ancak bunun yikanmaya kars1 ¢ok az bir etkisi oldugu belirtilmistir (6). Ote
yandan, Rak ve Clarke, bakir siilfat (CUSO4) iceren CCA-C tipi emprenye maddesiyle
emprenye edilen 6rneklerde yikanan CCA miktarinin bakir oksit (CuO) iceren CCA emprenye
maddesiyle emprenye edilen Orneklere oranla cok daha fazla oldugunu bildirmistir (8).
Emprenye isleminde uygulanan basing periyodunun siiresi ve uygulanan son vakumun siiresi
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de yikanan CCA miktarin etkilemektedir (9).

Tel direkleri CCA ile basingh yontemler ile emprenye edildikten sonra fiksasyon siireci
baslar. Bu asamada, oduna niifuz eden bakir, krom ve arsenik kimyasal olarak baglanir veya
odunda sabitlesir (fiksasyon). Fiksasyonu etkileyen bircok faktor vardir. Bunlardan 6nemli
olanlar1; sicaklik, ortamin bagil nemi, odun tiirii ve kullanilan CCA'min bilesimi olarak
siralanabilir (6). Bunun yaninda, odun orneklerini fiksasyon tamamlanmadan kurutulmasi
fiksasyon siirecini engelleyebilir (6). CCA'min oduna fiksasyonu, odundan yikanan CCA
miktarm direk olarak etkilemektedir. Sekil 1'de CCA'nin yikanmasi ve fiksasyon derecesi
arasindaki iliski verilmistir.

Homan ve arkadaslarinin ¢alismasinda; oda sicakliginda 14-38 giin siireyle fiksasyonu
tamamlamis 6rnekler yikanmaya maruz birakildiginda, 124-2805 mg krom/m’, 56.7-67.5 mg
bakir/m® ve 2.82-27.6 mg arsenik/m’ yikandigimi tespit etmislerdir. Odun 6érnekleri 30-35°C
ve %75 bagil neme sahip ortamda 91 saat siireyle fiksasyona tabii tutulduktan sonra
yikanmaya maruz birakilmis ve 380-471 mg krom/m’, 78.3-91.5 mg bakir/m® ve 2.46-2.60 mg
arsenik/m’ yikanmustir. Odun 6rnekleri 72°C de buharla 100-120 dakika siireyle fiksasyona
tabii tutulduktan sonra yikanmaya maruz birakilmis ve 5.49-11.4 mg krom/m’ 36.4-135 mg
bakir/m’ ve 2.52-35.6 mg arsenik/m’ yikanmustir (10).
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Sekil 1. CCA ile emprenye edilmis ve 45°C’de fiksasyon islemi tamamlamis odun
orneklerinde meydana gelen yikanma kayiplari (6).

2.2. Ortam Kosullarimin Yikanmaya Etkisi

Genel olarak, emprenyeli aga¢ malzemelerden yikanan bakir, krom ve arsenik miktari,
yiiksek yagis alan ve makul sicakliklara sahip olan yerlerde, daha soguk ve kuru bolgelere
oranla daha fazla olmaktadir (6). Ayrica, devaml yagis alan yerlerdeki 6rneklerdeki yikanma
miktari, ayn1 miktarda fakat kisa ve yogun yagis alan yerlere oranla ¢ok daha fazladir (9).
Benzer sekilde, suyla veya suyla doygun hale gelmis toprakla temas halindeki emprenyeli
agac malzemedeki yitkanma miktari, periyodik olarak yagis alan ortamlarda maruz birakilan
agac malzemelere oranla ¢ok daha fazladir (6).
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2.3. Agac Malzemenin Boyutlari

Yapilan yikanma calismalarin ¢ogu kiiciik drnekler kullanilarak yapilmistir. Bunun
nedeni daha hizli sonu¢ almak ve laboratuar sartlarini kontrol altinda tutmaktir. Ancak
laboratuar sonuglarint dis ortamdaki gercek yikanma oranlarina cevirmek olanaksizdir ve
dogru bir tahmin yapmaya imkan vermemektedir (11).

Potansiyel yikanma kayiplar1 aga¢ malzemenin yilizey alam ile dogru orantilidir.
Yikanmaya maruz kalan aga¢ malzeme yiizeyi ve yikanan CCA miktar1 arasinda direk bir
iliski vardir. Yikanmaya maruz kalan alan artik¢a, yikanan CCA miktar1 da artmaktadir.
Kiiciik odun o6rnekleri kullanildiginda, 1slanma orami ve aga¢ malzemenin direk yikanma
ortamina maruz kalan ylizeyi artarken, difiizyon mesafesi azalmaktadir. Difiizyon ve niifuz
etme katsay1 teget yiizeye gore lifler yoniinde on {izeri bir ka¢ kat daha fazla oldugundan,
yitkanma kayiplart oldukg¢a fazla olmakta olup, dis ortamin sonuglariyla mukayese edilmesi
mantikli degildir (11, 12).

Aga¢ malzemenin yiizeyinde potansiyel olarak yikanmasi kolay olan CCA kalintis1 ve
fikse olmayan CCA den dolayi, aga¢ malzeme kullanim yerine yerlestirildikten kisa bir siire
sonra yitkanma miktar1 yiiksek olmaktadir (6). Bu periyottan sonra yikanma yavaslar ve
elementlerin zamanla dengelenmesine kadar devam eder. CCA ile emprenyeli kiiciik boyutlu
odun oOrnekleri yikanmaya maruz birakildiginda, yikanma miktarinin ilk 6 saat icinde
baslangi¢c miktarina gore en fazla oldugu, 18 saat sonunda 1/5-1/10 nun yikandig1 ve 18 ile 24
saat arasinda gerceklesen yikanma miktarinin ise sadece 1/100'niin kadar oldugu belirlenmistir
(6). Teichman ve Monkman'in arsenik yikanmasi iizerine yaptiklar1 calismada, CCA ile

emprenye edilmis ak¢a aga¢ ve hus odun 6rnekleri yikanmaya maruz birakildiginda ilk ii¢ giin
icerisinde baslangi¢ miktarina gore yaklasik yarisinin yikandigim tespit etmislerdir (13).

2.4. Odun Tiirii

CCA emprenye maddelerinin fiksasyonunu etkileyen faktorleri agiklarken belirtildigi
iizere, odunun dogal kimyasal yapisi fiksasyonun kalitesini etkilemektedir. Yiiksek
hemiseliiloz, diisiik lignin oranlarina ve igne yaprakli aga¢ odunlarindan farkli lignin yapisina
sahip yaprakli aga¢ odunlarindaki yikanma miktarlar1 genellikle, ayn1 sartlardaki igne yaprakli
tiirlerde meydana gelen yikanmaya oranla daha fazla olmaktadir (11, 12).

Yiiksek yogunluk dolayisiyla diisiik gecirgenlige sahip tiirler yikanmaya karsi daha fazla
diren¢ gostermektedir. Ancak, diisiik gecirgenlige sahip odunlar CCA ile emprenye
edildiginde, CCA odunun yiizeyinde yogunlastigindan, yikanma ortamina direk olarak maruz
kalmakta ve daha fazla yikanma meydana gelmektedir (11, 14).

Diisiik pH seviyelerinde yikanma miktarlar1 odun tiiriine gore degismektedir. Ornegin,
jack camindaki (Pinus banksiana) yikanma miktarinin, gliney camina (Pinus taeda) ve
Douglas goknarina gore daha fazla oldugu bildirilmistir (11, 15).

2.5. Agac Malzemenin Serviste Bulunma Siiresi

Emprenyeli aga¢ malzemelerin servise yerlestirildikten hemen sonra yikanma miktar1 en
yliiksek seviyededir. Bunun nedeni, tam olarak fikse olmayan ve yiizeyde kalan kimyasal
maddelerin kolayca yikanmasidir. Ayrica, yiizeydeki kimyasal maddelerin konsantrasyonunun
o anda en yiiksek seviyede olmasi da yikanma miktarinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.
Yikanma miktar1 zamanla azalmaktadir. Genel olarak, bir¢ok faktére bagli olmakla birlikte,
yikanma miktar1 zamanin karekokii ile dogru orantilidir (16, 17, 18).

2.6.pH, Tuzluluk Derecesi, Sicaklik ve Organik ve inorganik Bilesiklerin
Yikanmaya Etkisi

Fikse olan CCA bilesenlerinin ¢oziiniirliigii, yikanma suyu asitliginin artmast (pH' nin
diismesi) ile artmaktadir. Bununla birlikte, tartismalar halen siirmektedir. pH'nin 3 den daha
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az oldugu seviyelerde, odunun kendisi asit tarafindan bozundurulur ve yiiksek miktarda bakair,
krom, arsenik kayiplart meydana gelir. Daha az asidik ortamlarda (pH 3.5 ila 6), yikanma
miktart pH' min diismesi ile artmaktadir (11, 19). pH' nin 4.5 oldugu ortamda, bakirin
tamamen yikandig: bildirilmektedir. Ozellikle sitrik asit; bakir ve kromla reaksiyona girerek
onlar1 suda c¢oziinebilir kompleksler haline getirmekte ve tamamen yikanmalarina neden
olmaktadir (20). Diger taraftan, pH'nin (11, 21) cok yiiksek oldugu alkali ortamlarda da
yikanma artmaktadir (11, 22, 23).

Tuzluluk derecesi de yikanma miktarint etkilemektedir. Tuzluluk oraninin % 24 den
daha az oldugu durumlarda yikanan bakir miktar1 azalmaktadir. Bunun nedenin ise tuz ile
bakirin tepkimeye girerek suda coziinmeyen bakir kristalleri haline gecmesi oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte, tuzluluk derecesinin %32 den daha fazla oldugu ortamlarda
yikanma miktar1 artmaktadir (24).

Sicaklik yikanma miktarim artiran diger bir faktordiir. Ozellikle diisiik sicakliklarda
yikanma miktar1 azalmaktadir. Calismalarda, 20°C de yapilan deneylerde yikanan bakir, krom
ve arsenik miktarinin 4°C de yapilana gore daha fazla oldugu belirlenmistir (24).

Organik topraklarda yaygin olarak bulunan fiilvik veya hiimik asit gibi kompleks organik
asitlerin yikanmay1 hizlandirdiklar1 diisiiniilmektedir (12, 25). Yapilan bir ¢alismada, CCA ile
emprenye edilmis jack cam (Pinus banksiana) odun Ornekleri; tarim topraglr ve organik
maddece zengin kompost iizerine yerlestirilmis ve organik maddece zengin kompost
tizerindeki Orneklerden yikanan CCA miktarn tarim topragindakilere gore iki kat daha fazla
gerceklesmistir. Yikanan bakir miktar1 arsenige oranla ¢ok fazla olurken, cok az miktarda
krom yikanmistir (26). Diger yandan, formik, laktik ve asetik asidin de yikanmay: etkileyecegi
bildirilmistir (6). Evans CCA ile empreyenli odun orneklerini laktik ve asetik asitce zengin
ortamda yikanmaya maruz birakmis ve iki yilin sonunda kromun %350-60'1min bakirin %20-
50'sinin ve arsenigin %75-80'nin yikandigini tespit etmistir (27). Laboratuar testlerinde
yitkanma suyuna asetik asit ilavesinin yikanma miktarin1 6nemli miktarda artirdigi
bildirilmistir (28). Metal komplekslerin ¢oziiniirliigii ve dolayisiyla hareketliligi (mobility)
pHnin diismesiyle artmakta ve bu kompleks metallerin daha kolay yikanmasina neden
olmaktadir. Genel olarak asidik kosullar altinda (pH 3.5-6) pH'nin azalmasiyla yikanma
artmaktadir (6). Kim ve Kim CCA ile emprenye edilmis tsuga odunu o6rnekleri pH'nin 3
oldugu ortamda yikanmaya maruz birakildiginda bakirin %16-25't uzaklastirilirken, pH'nin 4
oldugu ortamda bakirin sadece %1'i yikanmistir (29). Murphy ve Dickinson benzer sekilde
yaptiklart calismada, CCA ile emprenyeli cam odunu ornekleri pH 3 kosullarinda yikanmaya
maruz birakildiginda bakirin %401 yikanirken, pH 5.6'da kayda deger yikanma olmadigini
saptamislardir (30). Her iki pH'da da herhangi bir krom yikanmasi olmamistir. pH'nin 3'iin
altinda oldugu durumlarda, odun kimyasal olarak degradasyona ugradigindan yikanan bakair,
krom ve arsenik miktar1 ¢cok fazla olmaktadir (6).

Inorganik bilesiklerin de CCA ile emprenyeli agac malzemelerden yikanan bakir, krom
ve arsenik miktarinin artmasina neden olduklart tespit edilmistir. Plackett kalsiyum klorit,
magnezyum nitrat veya 1:1 oraninda dipotasyum hidrojen orto-fosfat ve potasyum di-hidrojen
orto-fosfat iceren c¢ozeltilerin iyonik dayanikliligi artirmak suretiyle bakirin yikanma
miktarinin arttigini belirtmistir (31). Berghoim, CCA ile emprenyeli odun yongalarini
cOziinebilir inorganik bilesikleri iceren bataklik turba topraginda yikanmaya maruz
biraktiginda yikanan bakir miktarinin 6nemli oranda arttifini saptamistir (32). Ayrica
Teichman ve Monkman; 0.1 N sodyum hidroksit gibi yiiksek alkali (bazik) ortamlarda CCA
ile emprenyeli odun oOrneklerinden yikanan bakir, krom ve arsenik miktarinin artigini
bildirmislerdir (13).
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3. CCA UZERINE YAPILAN YIKANMA ARASTIRMALARI

CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin kullanim yerlerindeki yikanma arastirmalarini
yapmak, genellikle baslangigtaki orijinal CCA retensiyonlar1 genellikle bilinmediginden ¢ok
giictlir (24). Bunun i¢in, toprak alt ve iistiinde kalan kisimdaki CCA retensiyonu kiyaslanarak
bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak yoluna gidilmis ve toprak altinda kalan kisimda 6nemli
Olciide daha fazla yikanmanin oldugu varsayimi kabul edilmistir (24). Bu varsayimdan yola
cikarak yapilan bir calismada, CCA ile emprenyeli direklerden alinan orneklerde arsenigin %11-
21'nin yikandig1 saptanirken, bakir ve krom miktarlarinda ©Onemli bir kayip
bulunmamistir (33). 32 yildir kullanimda olan diisiik oranda arsenik iceren CCA-A ile
emprenye edilmis giiney cami {Pinus Spp.) tel direklerinden toprak seviyesinden 110 cm
yukarisindan ve 20 cm asagisindan alinan Orneklerde bakir, krom ve arsenik
konsantrasyonlarinda herhangi bir fark bulunamamistir (34). Ancak, killi topraklardaki arsenik
konsantrasyonunun diregin toprak seviyesindeki ilk 5 cm'lik kismindakinden 4 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir (34). Bu bulguyla c¢elismesiyle birlikte Suzuki ve Sonobe CCA ile
emprenyeli tel direklerinden lifler yoniinde kesilmis Ornekleri topraga yerlestirerek 6 aylik
periyotlarla 6 yil siireyle toprak ve odun oOrneklerinde bakir krom ve arsenik
konsantrasyonlarinda hig¢bir degisiklik olmadigini tespit etmislerdir (35). Diger bir calismada,
CCA-B tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen 7 yil siireyle acik alan testine birakilmig ve
toprak seviyesinin 20 cm asagisindan alinan Orneklerde arsenigin %?23-57'sinin yikandigi
bildirilmistir (30). Hedley 15 yildir kullanimda olan direklerin toprak seviyesinin alti ve
istinden aldig1 orneklerde yaptigr analiz sonucunda; toprak seviyesinin altindan alinan
orneklerdeki bakir ve arsenik konsantrasyonu toprak seviyesinin iistiinden alinan orneklere
oranla biraz daha az oldugunu tespit etmistir (36). Evans ve Edlund 20-43 yil boyunca
kullanimda olan CCA-B tipi emprenye maddesiyle emprenyeli isko¢c ¢cam (Pinus sylvestris L.)
kaziklarindaki bakir kaybinin %23, krom kaybmnm %19 ve arsenik kaybinin %25 oldugunu
bildirmislerdir (37). Jin ve arkadaslar1 44 ay boyunca kullanimda olan CCA-C ile emprenyeli
giiney cami (Pinus spp.) kaziklarindaki bakir kaybinin %?20.5, krom kaybinin %8.9 ve arsenik
kaybinin %?21.5 olarak gerceklestigini saptamiglardir (38). Cserjesi yaptig1 ¢calismada, CCA-C
tipi emprenye maddesiyle emprenyeli odun orneklerinin yikanma suyundaki bakir ve arsenik
konsantrasyonun hicbir zaman 10 ppm' ge¢medigini, ilk 5 ayda en yiiksek degerine ulastigini
ve ikinci yilin sonunda bakir ve arsenik konsantrasyonlarinin olciilemeyecek kadar az
seviyede oldugunu bildirmistir. Ayrica, krom konsantrasyonunun sabit olarak 1 ppm'in altinda
oldugunu tespit etmistir (7).

4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda, CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve
arsenigin yikanmasinda; emprenye yontemi, fiksasyon, ortam kosullari, odun 6rnegi veya agac
malzemenin boyutlari, odun tiirli, agac malzemenin hizmette bulunma siiresi, ¢dzeltinin
pH'sinin, ¢ozeltinin tuzluluk derecesi ve sicakligin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu
kapsamda, yukarida belirtilen faktorler dikkate alinarak yapilacak optimum emprenye islemi
ile Dogu Karadeniz Bolgesinde kullanilan tel direklerinin hizmet émriiniin beklenilenden daha
kisa olmasinin 6niine gegilebilecegi diistiniilmektedir.
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