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Ozet: Bakir, mantarlara kars1 sahip oldugu yiiksek orandaki zehirlilik etkisinden dolay1, son 50 yildir
emprenye endiistrisinde pek ¢ok odun koruma formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir iceren
emprenye maddeleriyle odun arasindaki etkilesim, hem emprenye maddesinin performanst hem de bu
maddelerin cevresel etkileri bakimindan 6nemlidir. Bakir, odunda olas1 bakir-seliiloz kompleksi, bakir-lignin
kompleksi ve kristal veya amorf inorganik/organik bakir bilesikleri formlarinda bulunabilir.

Bu derleme ¢alismasinda; bakirin odunla olan etkilesimi, bakir adsorpsiyonunu etkileyen faktorler ve
emprenyeli odundaki bakir formlar: irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir iceren emprenye maddeleri, Bakir adsorpsiyonu, Odundaki bakir formlari

INTERACTION OF COPPER BASED PRESERVATIVES WITH WOOD

Abstract: Copper is highly toxic to fungi and the element is widely used in many preservative
formulations over 50 years. The interactions of wood and copper-based preservatives impact both the
performance and the environment aspects of treated wood. Copper might be present in treated wood as copper-
cellulose complex, copper-lignin complex, and crystalline or amorphous inorganic/organic copper compounds.

In this review; it was aimed to investigate the interactions of wood and copper-based preservatives,
Copper Adsorpsion factors and copper forms in treated wood
Keywords: Copper-based wood preservatives, Copper adsorption, copper forms in treated wood.

1. GIRIS

Bakir, odun tahripcisi mantarlara kars1 yiiksek zehirlilik etkisine sahip olmakla
birlikte toprakla temasta yikanmasi, Postia placenta gibi odun tahripg¢isi mantarlar tarafindan
tolere edilebilmesi ve emprenye islemi sirasinda tesisatta korozyona neden olmasindan
dolay1 genellikle diger metallerle veya tamamlayict maddelerle birlikte kullanilmaktadir (1).

Mantarlara kars1 kullanilan odun koruyucu kimyasallarin pek cogu, ya asetil koenzim
olusumunun engellenmesi (CoA) ya da repiratory zincir formiilasyonlarinin engellenmesi
yoluyla etkilesime girmektedir (2, 3). Bakir iceren emprenye maddeleri ise, DNA’nin
modifikasyonu ve bakir iyonlar1 tarafindan olusturulan yiiksek aktiviteye sahip serbest
radikal olusumuyla metal-enzim etkilesimini sagladiklar1 diistiniilmektedir (3).

Stiperoksit  radikaller (O,) ve H,O, pek cok biyolojik sistemler tarafindan
olusturulmaktadir. Bunlar diisiik katilimla biyomolekiillerle reaksiyona girdigi i¢in zararsiz
olup spesifik enzimler tarafindan da uzaklastirilabilir. Serbest Cu** iyonlari, O, ve H,O,’yi
katalize edip vyiiksek reaktiviteye sahip (373 kJ/mol”) hidroksil radikaline (OH)
doniuistiirebilir. Sistemde hidroksil radikalinin bulunmasi, kontrol edilemeyen oksidasyon
islemlerine neden olmaktadir. Bu nedenle biyolojik hiicreler, metal iyonlarin1 daha az reaktif
kisimlarda oldukga yiiksek baglanmayla tutmaktadirlar.

Kiiprik tuzlarin, O, ve H,O;’la reaksiyonlart asagidaki gibidir:

Cu** + H,0p ————» Cu* +HO, +H'
Cu”" + HLOp ————p OH + OH + Cu**
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C +02 —>»Cut +0,
Cut + 02 —» Cu* + H,0,

Serbest kiiprik iyonlarinin sistemde bulunmasi, oldukg¢a reaktif olan hidroksil
radikallerinin (OH") olusumunu saglamaktadir. Olusan bu hidroksil radikalleri protein
molekiillerine zarar verebilmektedir. Fungisit olarak bakir iyonu (+2 degerliliginde) DNA ve
enzimlere zarar verebilen reaktivitesi yiliksek serbest radikal olusumuna neden
olabilmektedir (3).

2. BAKIR iICEREN EMPRENYE MADDELERIYLE ODUN ARASINDAKI
ETKILESIMLER

Bakir iceren emprenye maddeleriyle odun arasindaki etkilesim, hem emprenye
maddesinin performansi hem de cevresel etkileri bakimindan 6nemlidir (3). Odunun seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin gibi kompleks yapilardan olusmasi ve degisik reaktif gruplari icermesi
(karbonil, eter, asit, hidroksil) nedeniyle agac¢ tiirleri arasinda yapisal farkliliklar
goriilmektedir. Bu farkliliklar kimyasal maddelerin odundaki fiksasyonunu etkilemektedir
(1). Bakir iceren emprenye maddeleri ile odun bilesenleri arasindaki kimyasal ve/veya
fiziksel etkilesimler yogun bir bicimde arastirllmis ve bakirin fiksasyon mekanizmasi
belirlenmeye ¢alisilmistir (3 - 9).

2.1. Tyon-Degisim Teorisi

Odun, yapisinda c¢esitli iyonlanabilir fonksiyonel gruplar igermektedir.
Hemiseliilozdaki karboksilik asit gruplari, notral veya zayif asidik sartlarda, lignindeki
fenolik gruplar ise pH’in 10’un yukarisinda oldugu durumlarda ve seliillozdaki alkolik
hidroksil gruplariysa giiclii alkalen kosullarda iyonlanabilir (3). Tiim bu fonksiyonel gruplar,
metal iyonlar1 iceren emprenye maddeleriyle emprenye edildiginde potansiyel iyon degisim
merkezlerini  olusturmaktadir. Iyon degisim reaksiyonlar1 hizli reaksiyon olarak
tanimlanmaktadir (3, 10).

Cozeltinin pH degeri, iyon degisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Odunun iyon
degisim kapasitesi, ¢ozeltinin pH’1na baglidir. pH odundaki zayif asit gruplarinin ayrimini
kontrol etmektedir. Odundaki asit gruplarimin farkli pKa degerleri bulunmakta olup
karboksilik gruplarin pKa degeri 4 civarinda, fenolik gruplarin 10-12, alkolik gruplarin 13-
15 civarinda degismektedir.

Diisiik veya notr pH kosullarinda, odundaki karboksilik asit gruplart ayrismaktadir.
Odun hiicre ¢eperinde bulunan hemiseliilozlardaki karboksilik asit gruplar1 katyon
degisiminden sorumludurlar (3, 4). pH’1n 10’un iistiine ¢iktig1 durumlarda lignindeki fenolik
gruplar iyon degisiminde etkin merkezler haline gelebilmektedir (1, 3, 11). Lebow ve
Morrell (1993) yaptiklar1 calismada odun ekstraktiflerindeki fenolik gruplarin da bakirin
iyon degisimlerini saglanabilecegi alanlar olarak belirtmislerdir (12).

CuSOy’lin sulu c¢ozeltisi ile odun emprenye edildiginde, bakir miktarinin biiyiik
cogunlugunun lignin asitleri tarafindan iyon degisimi yoluyla ve hemiseliiloz iironik asitleri
tarafindan absorbe edilmektedir (1, 8). Lignindeki fonksiyonel karboksilik asit gruplarinin
katyonik fiksasyon mekanizmasinin disinda seliiloz fiksasyonunda oldugunu bildirilmektedir
(1,9).

Chen ve arkadaslari (1996) metal iyonlarinin iyon degisim adsorpsiyonunu iki
ampirik modelle (Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon esitligi) belirtmisledir. Bu modeller,
metallerin adsorpsiyonunun aciklanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinki basit olup
sadece iki parametre kullanilarak formiile edilebilmektedir (3, 13). Fakat bu modellerin iki

205



Bakir iceren Emprenye Maddelerinin Odunla Olan Etkilesimi

onemli dezavantaji bulunmakta olup birincisi; pH, metal adsorpsiyonunu onemli oranda
etkilemekte olup bu modellerde pH sabit olarak alinmaktadir. Bu nedenle farkli pH
degerlerinde ki adsorpsiyonun belirlenmesinde kullamlamaz. Ikincisi; ampirik modeller,
iyon adsorpsiyonunun temel noktalarinin kavranmasinda ve adsorpsiyonun nasil ve nigin
gerceklestigine acgikliyamamaktadir (13). Cesitli arastirmacilar Langmuir’in tek katmanh
adsorpsiyon izotermi kullanilarak bakir ve kromun odundaki adsorpsiyonunu tanimlamaya
calismiglardir (3-5, 7). Cooper (1991) bakirin katyon degisim adsorpsiyonunun
aciklanmasinda Langmuir modelini 6nermis olup, odundaki katyon degisim reaksiyonlarinin
bir sonucu olarak, ortofenoller, pektik ve hemiseliiloz bilesenlerinde ki karboksilik asit
(glukoronik ve galakturonik asitler), karbonil gruplari, asidik hidroksil gruplar ve metoksil
gruplarin varligin1 gostermektedir. Bakirin bu ¢ok hizli ve bir anda meydana gelen
reaksiyonu iyon degisimi ile aciklanabilir ve Cr (IV)'min indirgenmesi sirasinda odun
bilesenlerinin oksidasyonu sonucu bakirla hizli bir tepkime vermesiyle sonuclanir (4, 13).

2.2. Bakir Adsorpsiyonunu Etkileyen Faktorler

2.2.1. Cozelti pH

pH artisiyla CCA ¢ozeltisinden adsorbe edilen bakir miktar: artis gostermektedir (4,
10, 13). CCA cozeltisinin pH’1, konsatrasyonuna ve iiretiminde kullanilan kimyasallarin
tipine baghdir. Yiiksek konsatrasyonlarda, ¢ozeltinin baslangic pH’1 diisilk olmaktadir.
Cozelti pH min etkisi su sekilde aciklanabilir; diisiik pH’larda yani yiiksek orandaki [H'],
adsorpsiyon merkezlerine H' baglanmasim saglamakta ve bunun sonucunda Cu*"
adsorpsiyonunda indirgenme meydana gelmektedir. Emprenye sonrasi fiksasyon
asamasinda, iyon degisimi ve adsorpsiyon sonucu pH’da ani bir artis goriilmekte fakat pH
artis1 zamanla yavaglama egilimine girmektedir (13).

Yapilan bir ¢alismada, CCA gibi bakir siilfat ¢ozeltisinin pH artis1 ile adsorplanan
bakir miktarinda da artis belirlenmis olup ¢ozeltide 0.8 pH artis1 ile adsorplanan bakir
miktarinda %0.7’lik bir artis belirlenmistir (14).

2.2.2. Sicaklik

Sicakligin bakir adsorpsiyonuna etkisi yaygin olarak arastirilmamis olmasina ragmen,
yapilan c¢alismalarda sicakligin, bakir adsorpsiyonuna herhangi bir etkisinin olmadig
belirlenmistir (4, 13, 14). Bununla birlikte, 4 °C ve oda sicakliginda %?2’lik bakir sitrat (CC),
CuSO4 ve CCA cozeltileriyle emprenye edilen érneklerde bakir adsorpsiyonunda farklilik
belirlenmistir (14).

Fiksasyon siirecinde ise uygulanan sicaklik, krom iceren emprenye maddeleri igin
oldukca ©Onemlidir. Emprenye sirasinda ve/veya sonrasinda sicaklik artisi fiksasyon icin
gereken siireyi oldukca azaltmaktadir. Bunun sonucunda da, emprenye edilen malzemenin
depolanmasi ve kullanim yerine erken zamanda gonderilebilmesini saglamaktadir. Genel bir
ifade olarak, sicaklik artistyla CCA ve krom iceren emprenye maddelerinin fiksasyonunu
arttirmaktadir (11, 13, 15, 16). Bu nedenle sicakligin etkisi ile hizlandirilmig fiksasyon
metotlar1 ve kurutma sicakliklar1 (70 °C, 25 °C ve 21 °C) yeni emprenye maddelerinin
fiksasyonunu i¢in arastirmacilar tarafindan onerilmektedir. Bu calismalarda; 70 °C’de %99
fiksasyonun 4 saat icinde, %98 fiksasyonun 5 giin i¢inde ve %100 fiksasyonun 20 giin i¢inde
gerceklestigi belirtilmektedir (13, 15, 16).

Diger taraftan, yiiksek sicaklikta emprenye maddelerinin kurutulmasi sirasinda direng
kayiplari, emprenye maddelerinin yikanmasinin artmasi, kullanilan emprenye maddesinin
biyolojik etkinliginde azaltma ve kurutma maliyetlerinde ek giderlere neden oldugu
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belirlenmistir (13, 17). Geleneksel kurutma firinlarinin yanisira, emprenye sirasinda
buharlama, MSU islemi (bos hiicre islemleri sirasinda sicak su veya buharlama), ¢cozeltinin
on islemle 1sitilmasi ve radyo dalgalart ile 1sitma yontemleri kullanilarak emprenye
maddelerinin fiksasyon oranlar1 belirlenmistir (13).

2.2.3. Cozelti Konsantrasyonu

Baz1 arastirmacilar, ¢o6zelti konsatrasyonundaki artisin Ozellikle diisiik bakir
konsantrasyonlarinda adsorplanan bakir miktarini arttirdig: belirtilmektedir (4, 14). Gray ve
Dickinson (1988) ise adsorplanan bakir miktarinin ¢ozelti konstrasyonundan bagimsiz veya
cok az oranda etkilendigini belirtmektedir (10). Pizzi (1983) ¢ozelti konstrasyonu arttik¢a,
fiksasyon orani ve odun tarafindan adsorplanan emprenye maddesinin toplam miktarini
arttirdigr belirtmekte ve 6zellikle CCA  konsantrasyonda ki artis lignine fikse olan kromun
dagiliminda degisikligi neden oldugunu bildirmektedir (11).

2.2.4. Odun Ekstraktifler

Lebow ve Morrell (1995) duglas odununda yaptiklar1 ¢alismada, bakir icin reaktif
bolge olan fenolik ekstraktiflerin yiliksek bakir adsorplamaya sahip olduklarini ve toluen ve
etanol ekstraksiyonuna tabi tutulan 6rneklerde bakir adsorpsiyonunda bir azalma oldugunu
belirlemislerdir. Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin, ¢oziinmez fenolik ekstraktiflerin
olusmasina neden olmasindan dolayr bakir adsorpsiyonunu arttirdig1 belirtilmektedir (18).
Pizzi (1983) ise fenolik hidroksil gruplarin bakir iyonlarin1 baglayabildigini tannenlerin ise
emprenye maddelerinin etkinligini azaltan faktorlerden biri olarak gostermektedir (11, 13).

2.2.5. Odun Tiirii

Bakir adsorplama miktarina odun tiiriiniin etkisi incelendiginde ise; odundaki lignin
miktar arttiginda, absorbe edilen bakir miktarinda artis goriilmektedir. Bu durum yaprakl
agaclardaki yumusak c¢iiriikliik problemini ve emprenyesi gii¢ olan (refractory) igne yapraklh
agaclarin diisiik performans gosterme nedenini aciklamaktadir. Ciinkii, yaprakli agaclarin
daha az oranda lignine sahip olmasi, absorbe edilen bakir miktarini etkilemekte ve syringil
ve guaicyl lignin {initelerinin de mantar saldirilarina karst daha fazla hassasiyetlerinin
olmasindan dolay1 yaprakli agaclarda ciiriikliik problemi daha fazla bulunmaktadir. Lignin
oraninin yiiksek oldugu durumlarda, bakirin fiksasyonu artmakta ve S, tabakasindaki
retensiyon miktart yumusak ciiriikliige karst gereken esik degerinden (treshold) daha fazla
bulunmaktadir (13).

2.3. Emprenyeli Odundaki Bakir Formlar:

Bakirin mantarlara kars1 olan yiiksek orandaki etkinliginden dolayr pek cok
emprenye maddesinin formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakirin odunla
olan kimyasal etkilesim performansi iizerine yogun arastirmalar yapilmasina ragmen bakir-
odun etkilesimi tam olarak aydinlatilamamistir. Bakir, odunda olas1 bakir-seliilloz kompleksi,
bakir-lignin kompleksi ve kristal veya amorf inorganik/organik bakir bilesikleri formlarinda
bulunabilir (3, 13).

Odun, bakir siilfat ve bakir siilfat potasyum dikromat karisimiyla emprenye
edildiginde metalik tuzlar seliilloz ile etkilesime girerek metal-seliiloz  kompleksini
olusturmaktadir. Bu olusum hidrojen baglanmasiyle gerceklesmektedir (3).

Yapilan bir calismada; bakirin orta lamelde yogun bir bi¢imde bulundugu ve ligninin
bakirin adsorplamasinda 6nemli rol oynadig1 sonucuna varilmistir (3, 10).
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Pizzi (1982a, 1982b) bakirin orto-dihidroksi fenollerle ve orto-hidroksi metil
fenollerle kompleks olusturabilecegini bildirmektedir (8, 9).

Lebow ve Morrell (1995) duglas odununda ACZA’yla etkilesimini inceledikleri
calismalarinda, fenolik hidroksil gruplarinin bakirin  baglanmasinda etken oldugunu
bildirmektedirler (18).

Yaprakli ve Igne yaprakli agac tiirlerinin yapilarindaki farklilik, emprenye
maddesinin performansim etkiliyebilmektedir. igne yaprakli agaclar, yaprakli agaglara gore
daha fazla oranda lignin icermekte olup igne yaprakli agaclarin lignini ¢ogunlukla guaiacyl
gruplardan olusurken yaprakli agac lignini ise syringyl ve guaiacyl ligninden olusmaktadir
(19, 20). Daniel ve Nilsson (1987) SEM ve X-Ray mikroanaliz kullanarak yaptiklari
calismada, syringil ligninde diisiik bakir retensiyonu oldugunu ve CCA’nin Oncelikle
guaiacyl ligninle etkilesime girdigini ve ayrica orta lamel, primary hiicre ¢eperi ve hiicre
koselerinin S, tabakasinda daha yiiksek oranda Cr, Cu ve As tutma 06zelliginde oldugunu
bildirmektedirler. Bunun nedeni ise, orta lamel, primary hiicre ¢eperi ve hiicre koselerinin S,
tabakasina gore daha yiiksek oranda lignin icermesinden kaynaklandigi belirtilmektedir (19,
20). CCA’yla emprenye edilen yaprakli agaclarda ki bakirin diizensiz dagilimi, yumusak
cliriikliigiine kars1 dayanimi azalmaktadir. Yumusak ciiriikliik, CCA’yla emprenye edilmis
ve emprenyesi giic olan (refractory) yaprakli agaclara ariz olmasi ile bilinmektedir. S,
tabakasindaki bakirin diizensiz dagilimi, CCA ile emprenye edilen odunlarda goriilen
yumusak ciiriikliigiin nedeni olarak aciklanabilir (19). Petri¢ ve ark. (2000) ligninin bakir ve
diger metal iyonlarinin 6ncelikle baglanma yeri oldugunu bildirmektedir (22).

Bakir iyonlariyla karboksilik asit arasindaki reaksiyonlarda literatiirde arastirilmis
olup metal-organik kompleks olusumunun, asit gruplariyla metal iyonlar1 arasindaki
reaksiyonlardan kaynaklandigim bildirmislerdir (3).

Bakir iceren emprenye maddeleriyle odun emprenye edildiginde bakir iyonlarinin
karboksilik asit gruplariyla reaksiyona girerek bakir karboksilati olusturdugu bildirilmektedir
(23).

Yapilan bagka bir calismada, bakir absorplama miktarinin, odunun asit gruplarinin
1sitma ile uzaklastirildiginda azaldigimi belirlenmis ve adsorplanan bakirin hemiseliilozdaki
karboksilik asit gruplariyla bag yaptigi belirlenmistir (24).

Inorganik bakir ¢cokelmesi olusumu, bakir fiksasyonunda énemli rol oynamaktadir.
CCA fiksasyonunda ¢okelme reaksiyonu baslangictaki iyon degisimi ve adsorpsiyondan
sonra gerceklesmektedir (3, 7 —9).

Pizzi (1981, 1982) CCA’nin biiyiik kismu, ligninle kompleks olusturacak sekilde veya
inorganik tuzlar olarak seliillozda fiziksel ¢cokelme bi¢ciminde bakir krom veya krom arsenik
haline geldigini bildirmektedir (7 — 9).

Lebow ve Morrell (1995) ise odundaki bakir ¢okelmesinin biiyiik kisminin bakir
karbonat, bakir oksit veya bakir arsenik formlarinda oldugunu bildirmektedirler (18).

Belford ve ark. (1957) 151tk mikroskopu, X-Ray Diffraction analizi ve elektron
mikroskobu kullanarak Tanalith C i¢in yaptiklar1 ¢alismada; bakirin biiyiik bir kisminin
seliilozla etkilesime girerek metal-seliiloz kompleksini olusturdugunu bildirmektedir. Fakat
sulu ¢ozelti halindeki bakir iyonlarinin seliilozun kristal bolgesine penetre olamadigini ¢iinki
suyun kendisinin bu bdlgelere penetre olamamasindan dolayr kaynaklandigi belirtilmekle
birlikte, parakristal bolgelerle etkilesime girerek metal-selilloz kompleksini olusturmaktadir.
Metal-seliilloz kompleksini ispatlamak i¢in Belford ve ark. (1957) sulu tuz ¢ozeltisine seliiloz
eklenmesi durumunda, katyon alimiyla kompleks olusmasi sonucu ¢o6zeltinin pH nin
diistiigiinii bulmuslardir (13).
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2.4. Bakir iceren Emprenye Maddelerinin Fizikokimyasal Analizi

Pek c¢ok aragtirmaci, bakirin odundaki fiksasyonunu fizikokimyasal analiz
yontemlerini kullanarak arastirmislardir. Yapilan calismalarda, Elektron paramagnetik
resonans (EPR), X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transfrom Infrared Spektroskopisi
(FTIR), X-Ray Fotoeletron spektroskopisi (XPS), DRIFT ve UV-Vis kullanilmis olup
aromatik halkalarin karbon-hidrojen baglarinda hekzavalent krom ester olusumuyla
oksitlendikleri sonucuna varilmistir (3).

Emprenye maddeleriyle odun bilesenlerinin reaksiyonu sonucu yeni kimyasal bag
olusumlar1 goriilmektedir. FTIR kullanilarak emprenye Oncesi ve sonrast bu yeni bag
olusumlari belirlenebilir (25).

Michell (1993) krom trioksitle emprenye ettigi 6rnekleri FTIR kullanarak aragtirmis
ve inorganik emprenye maddesinin ligninin aromatik halkalariyla reaksiyona girdigini
bildirmektedir (26).

Cu'* paramagnetik oldugu icin elektron paramagnetik rezonans spektroskopisi (EPR)
bakirin odunla olan reaksiyonlarinin incelenmesinde kullanilmaktadir.

EPR gibi XPS’de bakirla odun arasindaki etkilesimi arastirmak i¢in kullanilan bagka
bir cihaz olup Craciun ve Kamdem (1997), FTIR ve XPS’le yaptiklar1 ¢alismada; odunun
karbonil ve/veya karboksilik gruplariyla birlikte bakir iyonlarinin etkilesimi sonucu bakir
kompleksi olustugunu bildirilmektedirler (23).

3. SONUC VE ONERILER

Ahsap malzeme yiizyillardir ¢ok yonlii ve yogun bir sekilde kullanim alanina sahip
olmakla birlikte diger tiim biyolojik materyaller gibi ¢evresel faktorlerin etkisine agiktir. Dig
ortama birakilan islem gérmemis dogal odun, mantar basta olmak iizere diger odun tahrip
edici etmenlerin degredasyona maruz kalmaktadir. Bu degredasyonu onlemenin yolu odunu
cesitli kimyasal maddelerle emprenye etmektir. CCA, ACQ, Bakir Azol, ACZA gibi
emprenye maddeleri ahsap malzemenin kullanim Omriinii uzatmak i¢in yaygin bicimde
kullanilmakta olup formiilasyonlarinda mantarlara kars1 yiiksek zehirlilik etkisinden dolay1
bakir kullanilmaktadir. Son yillarda artan ¢evresel baskilardan dolayt CCA’nin yerine daha
cevre dostu bakir iceren ahsap koruyucu formiilasyonlar (ACQ, AAC, Bakir Azole, Bakir
Sitrat) kullanilmaya baslanmistir. Bu maddelerinin odunla olan etkilesimlerinin bilinmesi
hem bu maddelerin performans: bakimindan hem de yikanmayla odundan uzaklasacak
maddelerin ¢evreye olan etkisi bakimindan 6nemlidir.
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