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OZET

Kolemanit Esash Bor Cubuklarinin Ahsap Yapi

Elemanlarinda Kullaniminin incelenmesi

Melek CORDAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Aysel KANTURK FIGEN
Es-Danisman: Dog. Dr. Evren TERZI

Ahsap yap1 elemanlarinin zamanla olusan biyotik ve abiyotik kosullardan kaynakh
problemlerin o6nlenebilmesi amaciyla 6zellikle yerinde bakim uygulamalarn ile
hizmet Omdurlerinin uzatilmasi saglanmaktadir. Giinimizde yerinde bakim
uygulamalarinda bor igerikli koruyucu maddeleri fungisit etki, insektisit etki,
yanmaya karsi dayaniklilk saglama ve memelilere karsi diisiik toksitite
ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Bor bilesiklerinin ¢ubuk, toz, jel, siv1 ve

macun formlarinda kullanimlar1 mevcuttur.

Bu tez calismasinda, ahsap yap1 elemanlarinin yerinde bakim islemlerinde
uygulanabilecek kolemanit esasl bor ¢ubuklarinin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bu amacla, Bigadi¢ bolgesinden temin edilen kolemanit minerali ekstriizyon
yontemi ile ¢ubuk formuna dontstirilip % 30, % 60 ve % 90 bagil nem
diizeyindeki saricam odunlarina yerlestirilip zamanla odundaki bor yayilim
miktar1 arastirilmistir. Odun 6rneklerindeki inceleme bdélgesi, bekletme siiresi,

rutubet miktar1 ve etilen glikol uygulamasina bagh olarak bor yayilimi ytizde borik
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asit es degeri (% BAE) olarak hesaplanmis ve aga¢ malzemenin biyolojik
bozunmaya karsi korunmasinda minimum bor elementi esik degeri olarak kabul
edilen % 0,1 BAE degeri ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, kolemanit esasli bor
cubuklarinin gerek dis maksatli gerekse bina i¢ uygulamalarda yerinde bakim

islemlerinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Use of Colemanit-Based Boron Rods

in Wooden Building Elements

Melek CORDAN

Department of Chemical Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Aysel KANTURK FIGEN

Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Evren TERZI

In order to prevent the problems caused by biotic and abiotic conditions over time,
wooden building elements are provided with on-site maintenance applications
(remedies treatments) to extend their service life. Today, boron-containing
protective agents are extensively preferred because of their fungicidal, insecticidal
effects, fire resistance and low mammalian toxicity properties. Boron compounds

are commercially available in rod, powder, gel, liquid and paste forms.

In this thesis, the usability of colemanit-based boron rods which can be applied
easily in the maintenance processes (remedial) of wooden building elements was
investigated. For this purpose, colemanite powder were obtained from Bigadic
Region was transformed into rods form by using a single screw extruder and
placed in pine wood specimens. Boron rods placed wooden specimens were kept
at 30%, 60% and 90% relative humidity levels and the boron distribution rate was
investigated over time. The boron concentration was calculated as a percentage of

boric acid equivalent value (% BAE) depending on the observation zone,
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application duration, moisture content and ethylene glycol application in wood
samples and compared with the value of 0,1% BAE, which is considered as the
threshold value in the protection of wood against biological agents. As a result, it
has been recommended to use colemanite based boron rods as alternative

remedial for wooden products used indoor and outdoor.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Glinimuzde, genis kullanim alanina sahip ahsap yap1 elemanlarinin zararh
etkenlere karsi korunmasi, bu yapilarin hizmet 6miirlerinin uzatilmasinda biiytik
onem tasimaktadir. Herhangi bir isleme tabi tutulmamis organik yapiya sahip
ahsap malzeme, biyotik ve abiyotik kosullardan olumsuz yonde etkilenmektedir.
Biyotik kosullarin ahsap tizerindeki olumsuz etkisi; mantarlar, bakteriler, bécekler
ve deniz zararlilar1 gibi organizmalar tarafindan tahrip edilmesidir. Abiyotik
kosullarinin olumsuz etkileri ise havada bulunan kimyasal gazlar, glines 15181 (UV
radyasyonu), yagmur, 1slanma ve kurumadan kaynakl renk kaybi ve catlamalar
sonucu yuzeyin yavas yavas asinmasl (weathering) seklinde siralanabilir. Bunlar
disinda aga¢ malzeme fiziksel ve kimyasal degradasyona ugramakta ve bu
faktorlerden kaynakli her yil biliylik maddi kayiplar yasanmaktadir. Ancak, bu
olumsuz kosullar altinda zamanla tahrip olan ve bozunma riski tasiyan ahsap
yapilarin zehir etkisi yaratan c¢esitli kimyasallar ile uygulanan yontemler ve

gelistirilen koruma metotlari ile hizmet 6miirleri uzatilabilmektedir [1, 2].

Ahsap yapilarda tahrip ve bozunma g¢ogunlukla yapinin toprak zeminle, yiiksek
rutubetle dogrudan temas eden bolgelerinde, baca kenarlari, havalandirma
bosluklarinda kullanilan, ¢iirtikliik baslangici olan yapilarda, tavan arasi ve cati kati
elemanlarinda, déseme malzemesinde, kapi-pencere dogramada, dis cephe
dogramada ve kaplamada, veranda ve balkon gibi yerlerde kullanilan yapilarda
gorilmektedir [3]. Yapisal durumu ortaya konan ahsap yap1 elemanlar1 ya
tamamen binadan ¢ikartilip yeni malzeme ile degistitilir ya da uygun emprenye
metot ve maddeleri ile miidahale edilerek hizmet ¢miirleri uzatilabilmektedir [2,
4]. Emprenye, malzemenin yapisina ve kullanim yerine uygun yontemle sivi
karakterde koruyucu maddenin malzemeye emdirilmesi islemidir [2]. Agag
malzemenin, kesildikten 1-2 giin sonra odunu degrade eden ve bozan zararh
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organizmalar (mantar, bakteri, bocek vb.) tarafindan istilaya ugramaktadir.
Emprenye isleminin dogru ve zamaninda uygulanmasiyla bodceklere karsi tam
koruma saglanirken, bicimlendirme islemi sirasinda enfeksiyon c¢atlaklardan
yaplya sizarak micadeleyi zorlastirir. Bu durumlar g6z 6niline alindiginda
emprenye uygulamasi ahsap elemanlarin esas olarak “bozunmamis-saglam”
oldugu durumlarda s6z konusu oldugu gorilmektedir. Koruma teknolojisinin
temel amaci bakim ve onarim islemleri sirasinda yapinin dokusunu korumak ve
dokunun degisimini en aza indirgemektir. Bu yontemde genellikle koruyucu sivi
karakterli, macun/jel ve kat1 veya toz karakterli cubuk formlar1 kullanilmaktadir
[5].

Ginimiizde, ahsap malzemenin yerinde bakimi yaygin olarak tercih edilen
uygulamalardir. Bu uygulama sekli sayesinde ahsap malzemenin bulundugu
yerden tasinmadan koruma ve bakimi saglanmaktadir. En sik uygulandig yerler
kiitiik evler ve benzeri yapilar; ahsap pencere ve her tiirli ahsap dogramalar;
ahsap konstriiksiyonlar ve baglanti elemanlari; ahsap dikme ve kolonlar; tarihi
ahsap yapilarin i¢ ve dis kisimlarinda bulunan her tiirlii ahsap elemanlar; tas veya
duvara desteklenen ahsap elemanlar; telekomiinikasyon direkleri; gitler ve ahsap
kopri elemanlar: olarak siralanabilmektedir [6]. Bu ahsap yapilarin i¢ kisminda
olusan ciirtikler yillardir siiregelen bir problemdir. Farkli sartlardan dolay1 ¢ok
saylda aga¢ malzeme uzun siireler ¢lirtime riski ile karsi karsiya kalabilmektedir.
Onemli ilk zararlar hizmet siiresi icerisinde ortaya c¢ikar. Uygun spesifikasyonlar
kullanilarak meydana gelen zararlar kontrol altina alinabilmektedir [7, 8]. Bu
spesifikasyonlar genellikle koruma amagh 6n islemleri icermektedir. Diinyada
odun i¢ tarafindaki ¢iirtikliigii kontrol altina almada kullanilan 2 farkli uygulama
mevcuttur. Kuzey Amerika’da dikkat ¢eken i¢ taraftaki curiikliikler i¢in en yaygin
kullanilan uygulama fumigantlardir [9]. Ikinci uygulama ise bor ve floriir gibi suda

¢ozlinen bilesikleri igeren sistemlerdir [10, 11, 12].

Fumigantlar, yerinde bakim uygulamalarinda kullanilan kimyasallardir. Kat1 ve sivi
halde kullanimi mevcuttur. Etken maddeyi difiizyondan ¢ok daha uzak mesafelere
tasiyabilmektedir. Genellikle biiyiik kiitiik ve kerestelerde kullanilmaktadir. Bu

kimyasallar son derece etkilidir.



Graniil fumigant formiilasyonlari, sivi metam sodyum ile karsilastirildiginda
nispeten kolay kullanim saglar ve ayn1 zamanda daha yliksek bir aktif bilesen
ylzdesi icerir [5]. Bununla birlikte, sivilardan daha yavas methylisothiocyanate
(MITCH) itretmek igin ayrisirlar ve bazi durumlarda ayrismay tesvik etmek i¢in

siv1 katki maddeleri de islem deligine ilave edilirler (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 (a) Bir Graniil Fumigant Onceden Paketlenmis Bir Buhar Gecirgen
Membran (b)Metal Bir Tiip Iginde Kapsiilli Bir Kati1 Fiimigant. Kapak Kurulumda
Cikarilir [5]

Yerinde bakim uygulamalarinda tercih edilen ikinci uygulama ise bor ve florir gibi

suda ¢oziinen bilesikleri iceren sistemlerdir [5].

Sodyumfloriir, ahsap yapilarda difiizyonla korumada macun formiilasyonu, sivi
bilesen ve kati cubuk formlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Mantarlara karsi
etkili olmasina ragmen boceklere karsi etkili degildir. Ayni sekilde bazi bor
tirleride diflizyon olabilen koruyucu maddeler olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [5].

Bor bilesikleri, yerinde bakim islemlerinde énem kazanan bilesikler olmuslardir.
ABD’de bu ¢ubuklar EPA tarafindan tescil edilen bilesiklerdir. Benzer olarak
Avustralya’da da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bugiine kadar bor cubuklar ile
yapilan c¢alismalar bor elementi yayilmasi ve tel direklerinde kullanimi vb.
alanlarda yogunlasmistir. Fakat bor minerallerinden dogrudan iiretilen bor
cubuklarindan ve dogrudan bor minerallerinden bor yayilimi, difiizyon ve yikanma

calismalar1 bulunmamaktadir [19].



Borun insana karsi dustik toksite degerine sahip olmasi, mantar ve boceklere karsi
etkili koruma saglamasi, rutubetli odunda difiize olabilme yetenegi, toz, jel, macun,
sivi  ¢ozelti ve c¢ubuk formda kullanilabilmesi, kokusuz, renksiz ve
seyreltildiklerinde genellikle bitmis sonraki uygulama ile karismamasi boru diger

koruyucu maddeler gore avantajli hale getirilmistir [5].

Yapidaki bor konsantrasyonu bazen borik asit esdegerleri (BAE, kg/m3) veya borik
asit esdegerleri yilizdesi (BAE,%) olarak bildirilsede akif maddelerin
konsantrasyonu genellikle disodyum oktaborat tetrahidratin (DOT) bir yiizdesi

olarak ifade edilir [5].

Yapilan c¢alismalara bakildiginda ahsap korumada son olarak bor mineralleri
kullanilmistir [14]. Bu son etkili islem olan bor ile ilgili ¢cok sayida performans
verisi mevcut iken odunun rutubet igerigi ve odun igerisindeki kimyasal gog ile

ilgili az veri mevcuttur [15, 16, 17].

Bor elementinin odun igerisinde difiizyonu odunun rutubet miktarina 6nemli
derecede baghdir [17]. Bundan yola ¢ikarak bor difiizyonunun rutubetli bolgelerde
yuksek olmasini beklemek olagandir. Yayilimi etkileyen diger faktorler ise sicaklik,
odunun kalinhg, diflizyon zamanj, difiizyon yonii ve odunun yogunlugudur. Ahsap
ile ilgili olarak da diri odun/ 6z odun faktort, yaz odunu/ilkbahar odunu katilim
orani, recine, ekstraktif madde varligi vb. faktoérler bor yayiliminda etkili
olmaktadir [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, biyotik ve abiyotik kosullardan olumsuz yonde etkilenen ahsap yap1
elemanlarinin hizmet Omirlerinin uzatilmasinda kullanilmasi i¢in {retilen
kolemanit esash cubuklarinin iiretimi ve saricam odunundaki uygulanabilirliginin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ETIMADEN Isletmelerinden
temin edilen kolemanit (6gutiilmiis parca buyiikligi 45 mikron) minareli kaliph
ekstriider yardimiyla seri olarak kolemanit esasli cubuklar iiretimi, iretilen
cubuklarin farkli bagl nem dengelerinde hazirlanmis saricam odununa
yerlestirilerek 7 giin, 30 giin, 60 giin ve 90 giin boyunca 20°C’de kondisyonlama

odalarinda bekletiletilmesi ve kondisyonlanma sonrasi ahsap numunenin 6z ve diri
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odun kisimlarinin farkh ii¢ bolgesinden alinan numunelerdeki bor element miktari
belirlenmesi olmak Tlzere 1ii¢ ana bolim altindan tez c¢alismalar

gerceklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismas1 oncesi gercgeklestirilen literature arastirmasi sonucunda ahsap
yapilarin korunmasinda alternatif yontem olarak uygulanan yerinde bakim
islemlerinde daha 6nce kullanilmayan kolemanit esasli bor ¢ubuklarinin ¢ubuk
formuna déntstiiriilebilecegi, bu cubuklarin zamanla ahsap yapi igerinde biyolojik
bozunmaya karsi etkili koruma saglayan minimum %BAE esik degerine

ulasabilecegi sonucuna varilmistir.

Kolemanit mineralinden harc hazirlanmasi esnansinda en dogru oranin 0,18 ml
su/ g kolemanit minerali olduguna karar verilmistir. Hazirlanan harc en iyi sekilde
kalipli ekstriider makinesi ile seri olarak ¢gubuk formuna déniistirilmiistiir. Ahsap
bloklar, bor mineralinin su ile tasinim 6zelliginden dolay1 %30, %60, %90 bagil
nem diizeyine getirilmistir. Ahsap bloklarin nem diizeyinin degismemesi icin
parafinlenmis ve delik lizeri bantlanip kapali kaplar icerisinde bekletilmistir. Fakat
alinan bu onlemlere ragmen bekleme stiresi uzadikca ahsabin nem miktarinda

diislisiin meydana geldigi gorilmiistiir.

Etilen glikolliin, kolemanit esaslhi c¢ubuklar ile birlikte uygulama deliklerine
yerlestirilmesi hem diri hem de 6z odun o6rneklerinde bor yayilimina katki
saglamistir. D1s maksath uygulamalarda deliklere birden fazla islem ¢ubuklarinin
yerlestirilmesi gerek niifuz edecek B element miktarinin artmasina ve gerekse
reservoir etkisi yaratabilme potansiyalinden dolay1 etkin bir uygulama olabilecegi

kararina varilmistir.



2

Bor Mineralleri ve Kullanim Alanlar

2.1 Bor Minerali ve Genel Ozellikleri

Bor elementi, periyodik tablonun ti¢iincii grubunun bas elementi, simgesi B, atom
numarasi 5, atom agirlig1 10.81, ergime noktasi yaklasik 2190 °C olan elementtir
[23]. Bor tabiatta serbest olarak bulunmadigi halde 150'den fazla mineralin
bilesiminde yer alir. Bor mineralleri, yapisinda farkli oranlarda bor oksit (B203)
iceren bor bilesikleridir. Ticari olarak 6nem tasiyan bazi bor mineralleri tinkal,
kolemanit, iileksit ve kernittir. Cizelge 2.1’de 6nemli bor minerallerinin igerdikleri

farkli bor oksit yiizdeleri verilmistir [24].

Cizelge 2.1 Baz1 Bor Minerallerinin B203 Ytizdeleri [24]

Mineral ad: Kimyasal formiil B:20sigerigi, %
Tinkal NazB407.10 H20 36.5
Tinkalkonit NazB4074 H:20 48.8
Kernit NazB4074 H20 51.0
Kolemanit CasBs011.5 H20 50.8
Pandermit CasB10019.7 H20 49.8
Uleksit NaCa B504.8 H0 43.0
Probertit NaCa Bs09.5 H20 49.6
Hidroborasit CaMgBe011.6 H20 50.5




Bor minerallerinin degeri genellikle icindeki % B:03 ile o6l¢ilmekte ve ylksek
oranda B203 bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir. Ekonomik
acidan kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde
bulunan bor mineralleri degerlidir. Cizelge 2.2’de ekonomik a¢idan 6nemli olan

baz1 bor mineralleri ve % B20s igerikleri verilmektedir [20].

Cizelge 2.2 Ekonomik A¢idan Onemli Baz1 Bor Mineralleri [20]

Yapi icerigi Ad1 Kimyasal formiilii B203 (%)
Sodyum Tinkal NazB407.10 H20 36.5
Kalsiyum borat Kolemanit Ca2B6011.5H20 50.8
Sodyum-kalsiyum Uleksit NaCaBs09.8H20 43.0
borat

Diinya bor rezervinin %72.8'lik payin Tiirkiye olusturmaktadir. ikinci kaynak tilke
olarak Tirkiye'yi %8 oranla Rusya takip etmektedir. Tiirkiye ve Rusya disinda
Amerika ve ABD bor yataklar1 6nemli bir yere sahiptir. Geri kalan payda Cin, Silj,

Bolivya, Peru, Arjantin ve Sirbistan yer almaktadir (Cizelge 2.3).

Diinyanin en biiylik bor rezervlerine sahip ve en ¢ok bor kimyasallar1 tUretimini
gerceklestiren llkemizde bor maden isletmesi 1979’a kadar kamu ve 6zel sektor
tarafindan yapilmis fakat daha sonra isletmesi kamu adina Eti Maden isletmelerine

verilmistir [23].

Ulkemizde 6zellikle Manisa ve Eskisehir arasinda birgok bor yatagi bulunmaktadir.
Bunlardan baslicalar1 Kirka, Bigadi¢, Bandirma ve Emet tesisleridir. Rezerv
acisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri kolemanit (2Ca0.3B203.5H20) ve tinkal
(Na20.2B203.10H20)’dir. Tiirkiye'de 6nemli kolemanit yataklar1 Emet ve Bigadic
civarinda, tinkal yataklar ise Kirka'da bulunmaktadir. Bunlara ek, Bigadi¢’'te az
miktarda tleksit rezervi mevcut olup Kestelek‘te zaman zaman yan trin olarak

tileksit elde edilmektedir [21, 22].



Cizelge 2.3 Diinya Bor Rezervi [23]

Ulkeler Toplam Rezerv Dagilim

(Bin Ton B,03) (%)

Turkiye 955.300 72.8
Rusya 100.000 7.6
A.B.D. 80.000 6.1
Cin 47.000 3.6
Sili 41.000 3.2
Sirbistan 24.000 1.7
Peru 22.000 1.7
Bolivya 19.000 1.4
Kazakistan 15.000 1.2
Arjantin 9.000 0.7

Toplam 1.312.300 100.0

Dogada yaygin olarak bulunan kolemanit (2Ca03B2035H20) mineral bakimindan
zengin bir bor mineralidir. Bu mineralin %27,28'i Ca0, %50,81'i B203 ; %21,91
H20’dur. Mohs sertligi 4-4.5 6zgil agirlig1 2.42 g/cm3 ve molekiil agirhgi 411.09
g'dir. icerdigi B203 yiizdesi 50.8’dir. Renksiz, beyaz- yar1 seffaf haldedir. Cams1 bir
goriiniigii vardir. Bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle cam ve
seramik malzemelerde malzeme dayanimini en ytiksek diizeye ¢ikararak kullanim
omrini uzatmaktadir. Kolemanitin ayricalikli 6zelligi diger bor bilesiklerine
oranla dogada daha yaygin olmasi, kristal formu, miikemmel dilinimi ve diger

boratlardan daha sert olmasidir. Kurak iklim boélgelerinde boraks ile birlikte
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olusur. Tiirkiye’de ¢oktan aza Emet, Bigadig, Kestelek’te bulunur, diinyada ise

A.B.D."de bulunmaktadir [ 25, 26, 27].

Tarimda verimli alanlar elde etmek amaciyla 2010 yilinda boraks ve borikasit
reaksiyonuyla profesyoneller tarafindan gelistirilen Etidot-67 ( NazBg013.4H20)
%?20.8 oraninda bor ve %67 oraninda borik asit icermektedir. Bitkilerin biiytimesi
ve gelismesine yardimci olan azot, fosfor ve potasyumu gilibreden ve topraktan
almaktadir. Suda hizlica ¢oziinmesiyle birlikte saglikli ciceklenmede kolaylikla
kullanilabilmektedir. Tarim endiistrisi i¢cin 6zel olarak Bandirma Bor ve Asit
Fabrikalar1 isletme Miidiirliigii'nde iiretilen Etidot-67 topraga kati olarak ve
yapraklara sivi olarak pilskirtme yontemiyle tarim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ahsap koruma ise bocek ve mantar gibi zararli organizmalara

kars1 ahsab1 korumak amaciyla tercih edilmektedir [28].

2.2 Bor Minerallerinin Kullanim Alanlari

Bor elementi oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanim alan1 dagilimi
cam sanayisi %48, tarim %15, seramik %15, deterjan sektori %2 ve diger

sektorler %20 seklindedir (Sekil 2.1).

L

Sekil 2.1 Borun Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi [23]

Deterjan
2%




Cam sanayisinde; gizilmelere, darbelere karsi dayanakh olmasi, yansitma 6zelligini ve
15181 kirma 6zelligini artirmasi, i1siya karsi dayanikli olmasi gibi 6zelliklerinden faydalanilir

[28].

Deterjan ve sabun sektériinde; sodyum perborat ile beyazlatici, boraks ile yumusatici
etkisinin kullanilmasinin yani sira mikrop 6ldiriici etkiside yadsinamayacak kadar

goktur.

Nikleer enerji santrallerindeki atom reaktorlerinde bor icerikli celikler, bor karbirler ve
titanbor alasimlari kullaniimaktadir. Bu yapi elemanlari ve malzemeleri her bir bor
atomunun bir notronu absorbe edebilmesi 6zelliginden dolayi tercih edilmektedir.
Ayrica atom reaktorlerinin kontrol sistemleri, sogutma havuzlari ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda (B10) bor, niikleer atiklarin depolanmasinda kolemanit kullaniimaktadir

[30].

Tarimda; kalite arttirmak ve biliyiimeyi hizlandirmak c¢iirtimeyi azaltma icin bor

icerikli giibreler kullanilmaktadir.

Savunma sanayisinde, kursun gecirmez yeleklerde alev geciktirici o6zelligi
sayesinde yanmaz kiyafet yapiminda, duman bastirici 6zelligi sayesinde sondiirme
islemlerinde, yakit teknolojisinde, yakit tasima 0Ozelliginden faydalanarak

hidrojenin yakit olarak kullanilmasini saglamada kullanilmaktadir.

Gelecekte borun, 3 kat uzun 6miirlii pillerin tretiminde kullanilacag: ve boylelikle
elektrikli araglarin pil giicii sorununun c¢ozilmesi planlanmaktadir. Bir diger
kullanim alani aga¢ koruma endiistrisidir. Ahsap malzemenin bécek ve mantar
istilasina ugramasint 6nlemek amaciyla etidot, borik asit gibi mineraller
kullanilmaktadir. Ayrica bor madenini diger madenlerin yerine kullanilmasi
lizerine arastirmalar devam etmektedir. Hafif olmasi, 1siya kars1 dayanikliigi ve
enerji verimliligi sayesinde gelecekteki bora yapilacak diiskiinliigii agikliyor. Bazi
uygulmalarda bor mineralleri direkt olarak kullanilabilmesine ragmen iiretilen
miktarin ¢ogu katma degeri daha yiiksek bor bilesiklerine doniistiiriiliir. Sanayide
yaygin olarak kullanilan bor bilesiklerinden baslicalar1 Cizelge 2.4'te verilmistir

[29, 30, 31, 32].
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Cizelge 2.4 Sanayide Kullanilan Bor Bilesikleri [31]

Bilesik Kimyasal Formiilii
Boraks dekahidrat NazB407.10H20
Boraks pentahidrat Na:B407.5H20
Susuz boraks NazB407
Borik asit H3BO3
Sodyum perborat tetrahidrat NaBO03.4H20
Sodyum perborat monohidrat NaBO.H:0
Susuz borik asit B20

Bor bilesiklerini ham bor {rtnleri, rafine bor iriinleri ve u¢ bor iiriinleri olmak
lizere Ui¢ grupta toplanmaktadir. Ham bor trtnlerinin kullanilmadan 6nce, hemen
hemen tamami zenginlestirme isleminden sonra, parca ya da 6giitilmiis konsantre
haline getirilir. Tinkal konsantre, iileksit konsantre, kolemanit konsantre,
ogutilmiis kolemanit, hidroborasit konsantre, szaybelit konsantredir. Ham bor
triinlerinin yaklasik % 901 borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor
trinleri tiretiminde kullanilmaktadir [33]. Rafine bor iirtnleri ise temel kullanim
alanlar1 olarak, yangin geciktirici gerecler, cam, ve cam elyafi, seramik, sabun ve
deterjan, ntikleer uygulamalar, metaliirji, ila¢ ve kozmetik, elektronik ve bilgisayar
sanayi dallan siralanabilir [34, 35, 62]. Ug¢ bor iiriinleri ise ham ve rafine bor
tiriinlerinden elde edilirler. Ileri teknoloji gerektirir. U¢ tiriinleri elementer bor, bor

karbiir, bor nitriir ve bor alasimlar seklinde siralayabiliriz [36].

Diinyada ve Tiirkiye’de tlretilen bor cevherlerinin tamamina yakin bir kismi
zenginlestirme islemlerinden sonra, ya par¢a halinde ya da 6giitiilmiis konsantre
halde hazirlanir ve kullanilir. Cevher hazirlama ve zenginlestirme islemine (kirma,
eleme, 0Ogiitme, yikama, siniflandirma) tabi tutulan bor cevherinden, gang

minerallerinin uzaklastirilmas1 ve B203 iceriginin yiikseltilmesiyle teknolojik
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olarak dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilir duruma getirilmesi sonucunda
elde edilen triinlere konsantre bor adi verilmektedir. Bunlar; tinkal konsantre,
uleksit konsantre, kolemanit konsantre, 6giitiilmiis kolemanit ve hidroborasit
konsantre’dir. Ham bor triinlerinin %901 borik asit, boraks penta ve dekahidrat
gibi rafine bor triinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Farkli ama¢ dogrultusunda
cam elyafi (fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metaliirjide
kullanilmaktadir. Ozellikle, borlu ¢elik yapiminda kolemanit minerali, ¢elik
tretiminde fluorit yerine ileksit ve kolemanit minerali tercih edilmeye
baslanmistir. Turkiye tinkal, tileksit ve kolemanit konsantreleri tretip, ihracat
etmektedir. Tiirkiye bu satislar ile diinya konsantre satislarinin (387000 ton B203)
%380’nini karsilamaktadir. Diinya tileksit ve kolemanit konsantresi talebinin hemen

hemen tamamini Tiirkiye karsilamaktadir [36].
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3

Agac Malzeme ve Emprenye

3.1 Aga¢ Malzeme

Aga¢ malzeme anatomik, fiziksel, mekanik o6zellikleri ve kimyasal yapisi
bakimindan farkhliklar gésteren dogal bir materyaldir [2]. Odunu olusturan en
onemli kimyasal maddeler; beyaz, giineste renk degistirmeyen oduna egilme
kabiliyeti veren ve agac¢ icerisinde agirlik olarak orani, kuru odun agirliginin % 50-
60’1 kadar olan seliiloz, agaca sertlik veren, dik durmasini saglayan ve basinca karsi
dayanimini arttiran odunda % 14-23 oraninda bulunan lignin, ve odun igerisinde
%?15-25 arasi bulunan bir polisakkarit olan hidrolize olduklarinda sekere dontisen
hemiseliilozlardir. Bunlarin disinda kat1 ya da yar akiskan, organik salgi maddesi
recine, dokulari olusturan kiiciik yapilarin yani gozelerin temel bilesiklerinden biri
olan, bitkilerin dokularinda bulunan, karbon, oksijen, azot, hidrojen ile kiikiirt
bilesiminden olusan, suda eriyen, akiskan ve yapiskan bir madde albiimin, mum ve

bazi1 boyali maddeler de sayilabilir [38].

Agac1 olusturan temel ogeleri kabuk, treyimli tabaka kambiyum, odun, 6z, 6z
1sinlary, 1s1n kanali, yas halkalar1 ve damar doku seklinde siralayabiliriz. Kabuk;
agac govdesini distan saran en dista ince bir zar orta kisimda mantar tabaka ve
altta kitabe tabakasindan olusan boliimdiir. Ureyimli tabaka kambiyum, kabuk ile
dis odun arasindaki rutubetli ve kaygan tabakadir. Her yil ilkbahar ve sonbaharda
iki defa halkalar olusturarak agacin kalinlagsmasini ve biiytimesini saglar. Odun;
0zln etrafinda aga¢ kalinhiginin yarisi ¢apinda koyu, i¢c odunun etrafinda kabuk
dibine kadar olan i¢ odun ve dis odun diye iki kissmdan olusmaktadir. Oz; zamanla
cliriiyen, agacin fidan haldeki gévdesidir. Oz 1sinlary; agacin dayaniklihgini azaltan,
cok bulunmasi agacin yashligini gosteren 6z kismindan kabuga uzanan ince, parlak
cizgilerdir. Isin kanal;; agacin icinden yana dogru besleyici gidalar1 tasiyan
kanallardir. Yillik yas halkalari;; kesit kenarlarina paralel olan bu halkalar

ilkbaharda acik renkli, genis ve yumusak sekilde, sonbaharda ise koyu renkli, sert
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ve ince olarak olusmaktadir. Halkalarin sayilmasiyla aga¢ yasi hesaplanabilir.
Damar doku; ¢oziinmius seker ve besleyici hormonlar1 agacin yapraklarindan

agacin diger bolgelerine tasiyan ince stingerimsi borucuklar tabakasidir [39].

Odun, meristem doku, temel doku, iletim dokusu ve orti dokusundan
olusmaktadir. Meristem doku, primer ve seconder meristem diye ikiye
ayrilmaktadir. Bu dokular siirekli béliinen embriyonik koékenli ve farklilasmamis
hiicrelerden olusmaktadir. Bu hiicreler bitkinin enine ve boyuna biyiimesini
saglar. Agac kabugu ise i¢c ve dis kabuk olmak tizere iki kissmdan olusmaktadir. Dis
kisim agaci dis tehditlere karsi savunurken i¢ kabuk yukardan asagiya besin tasima
gorevini uistlenmektedir. Kullanim agisindan verimli olan odun kismi besin kaynagi
olmasindan 6tiiri nemlidir bu da kullanimin dezavantajidir. Bu i¢ kabuk ve dis
kabuk arasinda bulunan kambiyum sivisi her yil i¢ tarafa dogru odun dis tarafa

dogru yeni i¢ kabuk hiicreleri meydana getirmektedir (Sekil 3.1).

Kabuk
Kabuk
Kambiyum
Yas halkasi
Lif

Oz 151 (ilk)

Oz Oz 11 (ikinci)

0z odun

Diri odun

Sekil 3.1 Olgun Bir Aga¢ Govdesinin Enine Kesiti [40]

Boylelikle i¢ tarafta yillik odun halkasi, dis tarafa dogru yillik kabuk halkasi
olusturarak agacin ¢apini arttirmaktadir. Bundan o6tiirii anatomik ve kimyasal
yonden birbirinden farkli 6zellikler tasiyan 6z ve diri odundan olusmaktadir. Diri

odun, canli hiicrelerin hayatsal faaliyetlerinin gerceklestirdigi canli hiicrelere sahip
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olmasindan otirid 6z oduna kiyasla kolay emprenye olurken daha c¢abuk
ciriimektedir. Oz odun ise gen¢ gdvdede olmayan birkac yil sonra gévdenin
merkezine yakin bir sekilde olusmaya baslayan, 6l hiicrelere sahip oldugu icin
kolay emprenye edilemeyen tabakadir. Ayrica 6z odunda bulunan zararh
organizmalara karsi zehir gorevi goren maddeler (ekstraktif maddeler) odunda
dogal koruma saglar. Oz odun ve diri odun arasindaki farkhiliklara baktigimizda; 6z
odun diri oduna gore daha koyu renk olabilir ama renksiz olma ihtimalide vardir.
Oz odun 6li hiicre icerdiginden diri oduna kiyasla ciiriimeye karsi daha
dayaniklidir. Oz odun diri odundan daha agir olabilir ayn1 zamanda belirgin bir

kokuya sahip olmasida beklenebilir [41, 42, 43].

3.2 Aga¢ Malzemenin Bozunmasi

Agac¢ malzemeler zamanla biyolojik, fiziksel ve kimyasal bozunmaya ugramaktadir.
Biyolojik bozunmasi; mantar, bécek ve bakteriler tarafindan degradasyona
ugratilmasi ile gerceklesir ve bunun sonucunda c¢lrime (¢iriime olan yerler
yumusar, tozlasir ve zamanla kovuk haline déniisiir) meydana gelir. Bu ¢liriimeler
genellikle manatarlasmay:1 kolaylastiran nemli, karanlik ve hava sirkiilasyonu
olmayani1 yerlerde depolanan aga¢ malzemelerde meydana gelir. Baz1 mantarlar
sadece odun yiizeyine yerleserek renk degisimine neden olurken bazilar ise
onemli hiicre c¢eperi yikimina neden olurlar. Agacta meydana gelen mantar
hastaliklan ise delikli ¢iliriik, mantarlarin sebep oldugu ciirtikler, morarma, kizil,
yesil ak ve bogum ciiriikleridir. Bocekler ise odunu bir besin kaynagi ve yasanacak
bir yer olarak kabul ederler. Bocekler odunu kii¢iik parcalara dgiiterek asindirir,
kanallar olusturarak diger zararlilarinda odun igine yayilimini arttirir. Bundan
dolay1 mantar ve bocek zarari ¢cogu agacta birlikte gelisir. Agac yiyen bu boceklerin
hareketi ile ahsabin icinde birtakim oyuk ve kanalciklar seklinde bocek ve kurt
yenikleri olusur. Kesitin azalmasi nedeni ile dayanim zayifligina neden olan bu gibi
yeyintiler de aga¢c malzeme i¢in kusur sayilir. Aga¢c malzemeler bu zararllardan
civa biklorir ¢ozeltisi, kreozot, (komiir katranindan c¢ikarilan ahsap korumada
kullanilan sivi: kreozot), bakir stlfat, ¢cinko kloriir (ZnClz), krom (Cr), arsenik (As),

bor (B) veya flor tuzlar1 ya da bezir yagi ile korunmahdir [1, 2].
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Agaca zarar veren hayvanlar; kara kegi, geyik, karaca geyigi, sincap, orman
fareleri, aga¢ kakanlar, kunduzlar, agac¢ kurtlar1 vb canlilardir. Bocekler ise mobilya
bocekleri, diri odun bodcekleri, toz vuran bocekleri, ev teke bocekleri, kabuk
bocekleri, tersane bocekleri, odun arilari, yag bocekleri, toprakalti termitleri, kuru
odun termitleri, cam kese bdcegi, calgici bocekler, ciiriik cam, mese, karincalar,

kelebekler vb. bocek tiirleri olarak siralayabiliriz (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Toprak Alt1 Termitleri [44]

Bakteriler, degradasyon yapan ve yapmayan olmak tzere ikiye ayrilmistir.
Degrade eden bakterilerin bir kismi sadece gecit zarlarinin degrade ederken bir

kismi hiicre ¢eperinin bozunmaya ugratmaktadir [45, 46].

Fiziksel bozunma; yangin, asinma, hava sartlari gibi faktorle meydana gelir, agacin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Her y1l yangindan dolay1
biiylik miktarlarda aga¢ materyal ormanlarda, depolarda ve binalarda tahrip
edilmekte odunu olusturan kimyasal bilesenler kiile doniisebilmektedir. Yanginda
sicaklik yiikseldik¢e agac¢ yapisindaki degisiklik su sekilde meydana gelmektedir.
100 °C’de odun agirhgini kaybeder, koyulasir, oksitlenir ve fazla su disar c¢ikar.
200 °C’de su ve karbondioksit agiga ¢ikar. 300 °C’de karbonmonoksit, metan ve
diger alev almayan gazlar ortaya ¢ikar, alevlenme baslar, katranlarin yanmasi ile
duman olusur. 400°C’de odun kémiirt olusur ve 500 °C’e odun kémiirii yanarak

kil kalir. Yangin disinda aga¢ malzeme riizgardan, giines 1s18indan, yagmur ve bagil
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nem beraberindeki goriinlis bozulmasinda 6nemli rol oynamaktadir [2]. Dis
etkilerle oncelikle acik renkli agaclar koyu renge koyu renkliler agacglar a¢ik renge
dontismektedir. Belli bir siire sonra kahverenginin degisik tonlar1 ve sonunda kiil
rengi olusmaktadir. Baz1i hava sartlarinda ise odunda erozyon meydana
gelmektedir. Bu durumda yiizeyler kaba ve piiriizlii olmakta, lifler birbirinden
ayrilarak yikanip gitmektedir. Islanma ve kuruma birbirini izlediginde daralma ve
genisleme meydana gelmektedir. Bu sonucunda yiizeyde catlaklar olusmakta ve

carpilmalar olusarak mantar ¢iirtimeleri hizlanmaktadir [1, 2].

Kimyasal bozunma; ahsap malzemler kolay islenebilirligi ve korozyona karsi
dayanikliligindan kimyasal maddelerin depolanmasinda kullanilmaktadir. Bu
kullanim alanlarindan otiirii kuvvetli asit ve bazla karsi karsiya kalmaktadir.
Etkinin derecesi, agac tiirtine, permeabilite ve kimyasal maddenin cinsine baghdir.
Genellikle odunda renk degisimine neden olurlar. Uzun siire alkali etkisinde
kaldiginda ise son derece zayiflar ve liflerde ayrilma olur. Alkaliler, hemiseliiloz ve

lignini ¢ozduklerinden geriye yumusak, hamur seklinde bir atik kalir [47].

3.3 Ahsap Malzemeyi Koruma Yontemleri

Odun koruma teknolojisi; odunun dogal yapisini bir sekilde dontistiiren, degistiren
veya baskalastiran biitiin teknik ve yontemleri iceren odun modifikasyonu ve farkl
tip kimyasallar ve basingli/basingsiz sistemler arasindan kullanim yerine gore
uygun yontemle odunun muamele edilmesi yontemi, emprenyeden olusmaktadir.
Modifikasyon 3 ana bashiga ayrilmaktadir. Birincisi organik kimyasal maddelerle
yapilan modifikasyon ikincisi inorganik kimyasal maddelerle yapilan modifikasyon
ve ugclinciisi organik ve inorganik kimyasal maddelerin karisimiyla yapilan
modifikasyondur. Emprenye ise, bircok koruma yonteminden en ¢ok uygulanan

yontemdir ve 5 ana bashga ayrilmistir [48].

3.4 Emprenye Yontemleri

Emprenye, cesitli yontemlerle uygun kimyasal maddelerin ahsabin bilinyesine
emdirilmesi islemidir [2]. Aga¢ malzemenin emprenye edilebilmesi, anatomik

yapisina ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
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Kesilen aga¢ malzemenin, derhal herhangi bir emprenye maddesi kullanilarak
yapisina uygun yontemle koruma altina alinmasi gerekmektedir. Kesme
isleminden 1-2 giin sonra mantar enfeksiyonu ortaya ¢ikabilmektedir.
Bicimlendirme islemi esnasinda mantar enfeksiyonunun catlaklardan yapiya sizma
riski miicadeleyi zorlastirmaktadir. Aga¢ malzemenin kesildikten hemen sonra
bicilmesi koruma problemi i¢in en uygun ¢6ztimdur ancak bu durum bazi hallerde

sadece teorik kalmaktadir [37].

Yerinde bakim ile daha uzun siire dayanimini saglamak i¢in ahsap malzemeye
uygulanan emprenye basingsiz ve basingli olarak ikiye ayrilmaktadir. Basingsiz
yontemler firga ile siirme, kazanda daldirma, fir¢a yardimiyla, ptliskiirtme ile, gibi
basit yontemleri icerirken, basin¢li yontemler kurulu proses gerektirmektedir.
Aga¢ malzemenin korunmasinda basarili olunabilmesi i¢in kullanim yerine en
uygun etkili yontem ve uygun kimyasal secimi 6nem tasimaktadir. Emprenye
maddesi olarak 200 yildan beri hayvansal, bitkisel ve mineral yaglardan
faydalanilmistir. Madde seciminde agag tiirti ve kullanim yeri etkili olmustur bu
amag dogrultusunda giiniimiize kadar 2500 cesit emprenye maddesi kullanilmistir.
Emprenye maddeleri; yagh emprenye maddesi, organik c¢oziicili emprenye
maddesi ve suda ¢oziinen emprenye maddesi olarak tlice ayrilmistir. Bugiine kadar
kullanilan emprenye maddelerinden bazilarinin ahsaptan yikanmasi sonucu
topraga sizarak cevreye zarar vermesi, bazilarin ise mantar ve bdcek gibi
zararhlara karsi yeteri kadar koruma saglayamamis olmasi farkli maddelere

yonlendirmistir [49].

3.4.1 Basings1z emprenye yontemi

Bu metotla emprenye maddesi firca ile veya piiskiirtme ile aga¢c malzemenin
ylzeyine uygulanmaktadir. Ancak emprenye maddesinin aga¢ malzemenin icine
daha fazla niiffuzu etmesi icin kazan icerisine daldirma yontemi gelistirilmistir.
Emprenye maddesinin i¢ine batirma siiresi aga¢ malzemenin tiirti, kullanilacagi
yer ve emprenye maddesinin bilesimi ve sicak ve soguk olarak uygulanan cesitli

yontemlere gore degisiklik gostermektedir [ 50].
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3.4.1.1 Firga ile siirme ve piiskiirtme ve Kisa siireli batirma yéntemi

Agac¢ malzemenin yiiksek konsantrasyonlu emprenye maddesine daldirmas: veya
malzeme ylizeyine siriilmesi ile odun hiicreleri ile emprenye sivisi arasindaki
kapiler etki yardimiyla aga¢ malzemeye niifuz etmesidir. Odun ytizeyini tam olarak

kaplayamamasi ve diri odunu tamamen emprenye edememesi dezavantajidir.

Yiizeysel ve kisa siireli koruma saglar. Uygulama sartlarina bakilirsa aga¢ malzeme
¢ok iyi kurutulmus olmali, daha 6nce mantar degredasyonuna ugramamis olmali ve
catlak olmamalidir. Kolay ve orta derece emprenye edilen agaglarda (6rn; saricam)
niifuz ettigi derinlik 1-5 mm’dir. Gii¢ emprenye edilen agac¢ tiirlerinde ise 1
mm’den azdir. Kirli ve 1slak yiizde absorpsiyonu azdir. Iyi sonug almak icin temiz
ylzeye surilen emprenye maddesi kuruduktan sonra ikinci kat siirtilmelidir. Genis

yluzeylerde piistiirtme yontemi uygulanmaktadir.

Batirma yontemide kendi icerisinde 3’e ayrilmaktadir. Kisa siireli batirma, normal
batirma ve uzun siireli batirma. Bu islem ptiskiirtme ve fir¢a ile siirmeye gore daha
etkilidir. Ahsap malzemenin tamami emprenye c¢ozeltisine daldirilir bu yontem
sayesinde ¢ozelti tiim yuzeyi kaplayarak daha etkili olur. Malzeme istenildigi kadar
cozelti icinde saklanabilir. Diisiik akmazlik 6zelligine sahip emprenye maddeleri
ahsaba birka¢ dakika veya saatte niifuz olurken yiiksek akmazliga sahip emprenye
maddelerininki birka¢ giinii bulabilir. Bu yontemin avantaji basit bir prensibinin
olmasi, ekonomik olmasi, istenilen penetrasyon degerine ulasilabilmesi ve islem
stiresinin istenildigi gibi ayarlanmasidir [51]. Yalniz bu yontemde diisiik vizkositeli

organik ¢oziiler i¢cin daha uygundur (Sekil 3.3) .

oA

vy
S N

Sekil 3.3 Bicilmis Agac Malzemenin Kisa Siireli Batirma Yoéntemi ile Emprenyesi
Edilmesi [47]
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3.4.1.2 Difiizyon yontemi ile emprenye

Difiizyon yontemi ¢ok rutubetli agacin bulag vb. formlarda suda kolay ¢o6ziinen
emprenye maddeleriyle muamele edilmesidir. Kullanilan emprenye maddesi hiicre
icindeki suda ¢oziinerek odun igerisine yavas yavas yayilmaktadir. Odun igerisindeki
serbest su ile emprenye maddesi arasinda konsantrasyon farki ne kadar fazlaysa absorbe
edilen madde miktar1 o kadar artmaktadir. Emprenye maddesinin molekiil agirlig
azaldik¢a ve sicaklik derecesi yiikseldikge difiizyon hizi artmaktadir. Diflizyon
prensibiyle emprenyenin iki yolu mevcuttur. Birincisi ahsap malzemeyi yliksek
konsantrasyondaki ¢dzeltiye daldirmak ikincisi ise bula¢ haldeki emprenye maddesini
aga¢ malzeme ylizeyine siirmektir. Difiizyonun etkili olabilmesi i¢in kullanilan
emprenye maddesinin suda ¢ok iyi ¢oziinmesi gerekmektedir. ilk olarak bu sarti
saglayan flor iyonlar1 kullanilmaktaydi. Bir siire bor, flor, krom ve arsenik (BFCA)
birlikte kullanilmistir. Fakat ilerleyen donemlerde ticari degeri daha fazla olan bor
bilesikleri kullanilmaya baslanmistir. Ahsap korumada borun kullanimu, ilk olarak parke
bocegine karsi koruma saglamak amaciyla Avustralya’da kullanilmistir.  Yeni
Zelanda’da ise ilk endiistriyel ¢apli uygulama disodyum oktaborat tetra hidrat (DOT)
maddesi kullanilmistir [52, 5]. Bor, hidrojen, karbon, azot ve oksijen gibi atom
yarigaplar1 kii¢ilk atomlar1 arayer (insterstitial) diflizyonu yontemiyle yayilim
gostermektedir. Arayer difiizyonu, kristal yapi igerisindeki arayer atomunun bir ara
yerden diger bir ara yere hareket etmesi sonucu yayilmasidir. Ara yer diflizyonunun
gerceklesmesi icin bosluklara gerek yoktur. Bu atomlarin hizli hareket etmesinden

dolayi arayer difiizyonu bosluk difiizyonundan daha hizli gergeklesmektedir [80].

3.4.1.3 Sulama (Deluging) yontemi

Aga¢ malzemenin 1-1.5 uzunlugundaki tiinelden 15-60 m/dk hizla gecirilerek
yukaridan emprenye maddesinin piiskiirtiilmesi ile uygulanan mekanik yontemdir.
Kullanilan emprenye maddesi geriye pompalanarak havuzda depolanmaktadir.
Agac malzeme lzerindeki fazla emprenye maddesi firga yardimiyla
temizlenmektedir. Hizli, kullanish ve temiz bir yontemdir. Fir¢a ile siirme,

puskiirtme ve kisa siireli batirma kadar koruyucudur [53].
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3.4.1.4 Uzun siireli batirma yontemi

Bu yontemde emprenye siiresi iki giin ile iki hafta arasi degismektedir. Son yillarda
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Yontemde ilk yillarda emprenye maddesi olarak

civa Kkloriir, pentaklorfenol, kreozot ve ¢inko kloriir kullanilmistir [53].

3.4.1.5 Acgik kazanda sicak ve soguk yontemi

Emprenye maddesinin, sicaklik degisimlerinden kaynaklanan basing farkindan
yararlanarak aga¢ malzemeye derin bir sekilde niifuz etmesi prensibine
dayanmaktadir. Hava kurusu aga¢ malzeme ilk olarak sicak emprenye
maddesinden gecirilerek hiicre igerisindeki havanin genisleyerek disar1 atilmasini
saglanmaktadir. Sonraki asamada sicak emprenye ile soguk emprenye maddesi yer
degistirilerek hiicrelerde kugtlen havanin vakum etkisiyle emprenye maddesinin

hiicre igerisine girmesi saglanir [53].

3.4.2 Basin¢l1 emprenye yontemleri

Son yillarda aga¢ koruma teknolojisinde; aga¢ malzemenin emprenyesinde
endustriyel metotlar arasinda vakum ve basin¢ uygulayan metotlar 6n plandadir.
Maksimum absorpsiyon temeline dayanarak celik kap icine yerlestirilen agag
malzemeye basing ve vakum ile emprenye maddesini odun hiicrelerinin tamamina
sevk edilmesidir. Bu yontemde aga¢ malzemenin icerisine hem kisa siirede hemde
ekonomik yoldan yeterli miktarda ve derinlikte emprenye maddesi emilimini
saglamak miimkiin olmaktadir. Istenilen seviyede emprenye islemini
gerceklestirmek icin agac malzemenin yerlestirildigi basinca dayanikli bir kazan ile
istenildigi kadar vakum ve basin¢ uygulanabilen 6zel bir prosesi olan tesisler

olusturulmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Basingli Emprenye Yontemi [54]
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Bu tesislerde her hacimde aga¢ malzemeler emprenye edilmekte ve emprenye
madde miktar istenilen Olgiide yapilabilmektedir. Emprenye maddesinin agag
malzemenin icerisine kontrollii bir sekilde emprenyesini saglayip daha etkili ve
gilivenli bir koruma miimkiin olmaktadir. Basin¢li emprenye yontemleri dolu hiicre

ve bos hiicre yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [55].

3.4.2.1 Dolu hiicre yontemi

Basingli emprenye yontemlerinin temeli fazla miktarda emprenye maddesinin
odun tarafindan emilimine dayanmaktadir. Emprenye i¢in hazirlanmis celik
kazana yerlestirilmis aga¢ malzeme oOncelikle vakumlanarak hiicre bosluklar1 ve
ceperindeki havanin disariya atilmasi saglanir. Daha sonra emprenye maddesi
celik kazana gonderilerek basingla birlikte bosalmis hiicre bosluklarina niifuz
ettirilir. Ilk uygulanan dolu hiicre yéntemlerinden biri olan Breant yénteminde ilk
olarak kreozot (komir katranindan ¢ikartilan sivi) kullanilirken daha sonra tuzlar
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem diinyada en yaygin olarak kullanilan

yontemdir [56].

3.4.2.2 Bos hiicre yontemi

Gun gectikce ahsap malzemenin kullanim alani yayginlasmis ve bu baglamda ahsap
korumada kullanilan emprenye madde miktar1 ihtiyacida artis gostermistir. Dolu
hiicre metodu icin gerekli emprenye maddesinin fazla olusu ve ekonomik
olmamasindan otiirii bos hiicre metodu gelistirilmistir. Bos hiicre metodu ile dolu
hiicre metodu temel olarak ayni prensibe baghdir, farkl olan bos hiicre metodunda

vakum uygulanmamasidir [55, 57].

3.5 Ahsap Korumada Bor Bilesiklerinin ve Minerallerinin Yeri

Bor bilesikleri, cevreye, insanlara ve diger hedef olmayan organizmalara karsi ¢cok
disiik toksiteye sahip olduklarindan ahsap koruma endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bor bilesikleri suda ve rutubetli odunda kolay ¢6ziindiiklerinden
ve difiizyonla odun ceperlerinde yayildiklarindan yerinde bakim islemlerinde
ahsap yap1 ve malzemelerin korunmasinda ve ayni zamanda ahsap malzemenin

yanmasini geciktirmede uzun yillardir kullanilmaktadir [62].
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Toz, jel, yogun glikol esash ¢ozeltiler, kat1 gubuklar ve macunlar dahil olmak tlizere
odun ve odun esasli yapilar icin yerinde bakim metodlarinda kullanilan farkli bor
bilesikleri mevcuttur. Toz halindeki boratlar, genellikle di-sodyum oktaborat
tetrahidrat (DOT) %15 konsantrasyonda ¢ozelti elde etmek icin su ile
karistirlmaktadir. Bu gibi DOT c¢ozeltileri spreyleme veya firga ile siirme
yontemleri ile ahsaba uygulanmaktadir. Bununla birlikte, ahsap yapilarin i¢
kisimlarinin ¢lirimeye karsi korunmasinda ahsaba cesitli ¢apta, derinlikte ve
siklikta agilan delikler toz DOT ile doldurulabilmektedir [58]. Yerinde bakim
metotlarinda en ¢ok kullanilan bor formiilasyonu, serbest su varliginda borik asit
yayan bor cubuklaridir [59]. Sodyumborat gibi bazi bor bilesikleri uygulamadan
once suyla birlikte oldukga kolay seyreltilir. Boratlarin tozu, jeli, yogunlasmis glikol
cozeltileri iceren formlari, kati ¢ubuklar1 ve koruyucu bilesenli macunlar1 gibi
tekrar uygulanacak igsel islemler icin uygun formlar1i mevcuttur. En poptiler formu
bor ¢ubuklar1 seklinde kullanilabilmesidir ki bu ¢ubuklar saf bor veya bor+bakir,
bor+NaF seklinde uygulanabilmektedir. Bu ¢ubuklar borun isitilmasiyla tretilir ve
sonra bir kalip i¢ine erimis borun dokiilmesiyle tretilir. Soguyan bor ¢ubuklar elle

tutularak kolayca uygulanabilir. Ayrica kokusuz ve renksizdirler.

Bor bilesikleri ahsap tarafindan kolayca alinip odunun yapisina niifuz eder;
bununla birlikte, fiziksel ve kimyasal yapilari, suda ¢éziintrliikleri, odunun rutubet
icerigi, odunun iletim yoni, permeabilitenin diisiik oldugu 6z odunun varhg: ve
sicaklik gibi degiskenler nedeniyle odunda ¢esitli dagilim ve penetrasyon

ozellikleri gorilebilmektedir [17, 60, 69, 72, 75, 76, 77].

Bor esasli koruma sistemlerinde sudaki ¢oziiniirltikleri farkl olan bor bilesiklerini
kullanmak, bor elementinin dagiliminda farklilik ve daha uzun sireli koruma
saglayabilir. Boratlarin bir kismi, dogada sudaki c¢oziiniirliiklerinde farklilik olan
tleksit, kolemanit veya tinkalonit gibi ham bor mineralleri olarak
bulunabilmektedir [58, 61]. Ote yandan, bu tiir bor minerallerinin 6zelliklerini,
DOT veya borik asit gibi ticari bor bilesiklerininkilerle karsilastirarak
degerlendirmek ilgi c¢ekici ve ham bor minerallerinin safsizlastirilmadan
kullanilmasit bor bazli koruma sistemlerinin maliyetini diisiirmeye yardimci
olabilir. Uleksit ve kolemanit gibi bor mineralleri Tiirkiye, Giiney Amerika ve
ABD'de biiyiik miktarlarda mevcuttur. Kolemanit, suda ¢oziintirliigii diisiik olan
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kalsiyum iceren bir bor minerali olup [62]. Ozellikle kati ¢ubuk formunda bor
bilesikleri yerinde bakim metodlarinda yaygin olarak kullanildigindan, bor

dagilimi hakkinda rutubetli diizeyde veri bulunmaktadir [63].

Ahsap yapilarin yiizeyinde herhangi bir degisime mahal vermeden, korunmasi,
hizmet 6mirlerinin uzatilmasi 6nem tasimaktadir bunu baz alarak Preschem Rods
ve Cobra Rods sirketleri saflastirlmamis disodium octaborate tetrahydrate
(Naz2Bg013-4H20) ve borik asit ile hazirlanan kati ¢ubuklar1 bugiin ticari olarak
ahsap yapilarin yerinde bakim islemlerinde hizmet siirelerinin uzatilmasi amaci ile
kullanilmaktadir. Bu sekilde ekstra saflastirma islemi gerektirmeden yapisindaki
Ca ve Na elementlerinin yardimiyla odunda yayilimi hizli ve uzun stire kalic1 olmasi

ve diisiik maliyeti boru avantajli hale getirmistir [63, 64].

Uygulama deliklerinde kullanima hazir kati bor c¢ubuklar1 en yaygin sodyum
floriirden olusmasina ragmen diger etkin ¢cubuklar bakir gibi ilave korucu madde
icerir. Cubuk formiilasyonlarinin avantaji uygulama ve dokiilme riskinin diisiik
olmasidir. Yapr elemanlarinin altindan yukari acilan deliklere uygulanirlar. Bu
cubuklarin dezavantaji, uygulamalarinin yapilamamasidir [5]. Ilk difiizyon islemine

yardimci olmak i¢in ortamin rutubetli olmasi gerekir (Sekil 3.5).

> oo oy
e

Sekil 3.5 Ahsap Koruma Kullanilan Kat1 Bor Cubuklari [5]
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Daha Once Yapilan Calismalar

Bu tez calismasinda, Bigadic Maden Ocagi’'ndan temin edilen 6giitiilmiis parca
biiytikliigii 45 mikron  kolemanit minerali kullanilarak bor c¢ubuklari tretimi
gerceklestirildi, tiretilen gubuklar etilen glikol ile muamele edilmis belirli sartlarda
hazirlanan ahsap malzemeye yerlestirilip belirli periyotlardaki bor yayilimi
incelenmistir. Bu calisma ile tilkemizde bol miktarda bulunan bor mineraline yeni
kullanim alanmi1 kazandirmak ve ahsap yapilarin korunmasinda ekonomik, ekolojik

ve pratik bir ¢6ztim bulmak amag¢lanmistir.

Cubuklarin aga¢ malzeme igerisindeki i¢ ciirimeler traversler, biiyiik boyutlu
keresteler ve tel direkleri gibi yapilarda uzun siiredir ciddi problemler teskil
etmektedir. Normal kosullarda aga¢ malzemedeki bozunmalar belli basli 6n
islemleri iceren uygun spesifikasyonlarla engellenmektedir ancak, halihazirda ¢ok
miktarda aga¢ malzeme ¢lriime riski altindadir [2, 5]. Cirtkligiin malzemenin
hizmete girmesiyle birlikte durdurulmaya calisilmasi biiyiik risklere neden olur,
clinkii ¢ogu ahsap tiiriinlin 6z odunu basing altinda s1v1 akisina karsi biiytik dl¢iide
direnglidir. Diinya ¢apinda, i¢ten c¢iirime Kkontroli i¢in iki farkli yaklasim
uygulanmaktadir. Kuzey Amerika'da, fumigantlar i¢ ¢iirimeyi durdurmak i¢in en
yaygin kullanilan yerinde bakim yontemidir [12]. Bu kimyasallar sivi halde ya da
kat1 maddeler halinde uygulanir ve daha sonra ugucu hale gelerek odun boyunca 1-
3 metreye kadar tasiirlar. Bu kimyasallar oldukc¢a etkiliyken, baska yerlerde
alternatif bir yaklasim uygulanmistir. Bor ve floriir, hem odunda rutubet ile
hareket edebilen hem de suda ¢o6ziinen bilesiklerdir. Bu difiize edilebilir
kimyasallardan birine veya ikisine dayanan sistemler Avrupa ve Avustralya'da

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Bor, hem Avrupa hem de Yeni Zelanda'da gesitli Lyctus sp. (diri odun bocekleri)
onlenmesi i¢in yeni kesilmis taze kerestenin 6n yerinde bakim islemlerinde uzun
bir siiredir kullanilmaktadir [9, 10]. Ayrica bu kimyasal son zamanlarda Formosan

toprakalti termiti saldirisini sinirlayarak kereste yerinde bakim islemleri igin
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Hawaii'de kullanilmistir. Bor, koruyucu madde olarak caziptir ¢linkii hedef
olmayan organizmalara, 6zellikle de insanlara karsi diisiik toksisitesi vardir ve

rutubetli agacta difiizyon 6zelligine sahiptir [67].

Bor, cesitli sekillerde yerinde bakim islemlerinde kullanilabilir, ancak en poptiler
olanlari, saf bor veya bor ve bakir olarak elde edilebilen kaynasmis ve sertlesmis
borat ¢ubuklardir. Bu ¢ubuklar borun eriyik hale getirilmesi ve daha sonra erimis
borun bir kaliba dokiilmesiyle tiretilir. Sogutulmus bor ¢ubuklar kolayca islenir ve
uygulanir. Teoride, ¢ubuklar su ile temas ettiginde bor salinir. Bor on yillar
boyunca yerinde bakim islemleri i¢in kullanilmistir [10], ancak bu sistemlerin
yaygin kullanimi son yirmi yilda artmistir [13, 14, 15]. Sonug olarak, bor hakkinda
yerinde bakim maddesi olarak kayda deger bir performans verisi vardir; ancak,
rutubet icerigi ve kimyasal yayilim gibi odun kosullar1 arasindaki etkilesimler
hakkinda nispeten az veri bulunmaktadir. Islem gérmiis bloklarda nem diizeyinde
7 gunu sonunda kiiciik bir fark meydana gelmistir. Toplam nem seviyeleri 180
glinliik stire zarfinda azaldi ti¢ hedef (%30, %60, %90) bagil nemdeki bloklar i¢in

kapali islem deliginden nem kaybi meydana gelmistir.

Dirol ve arkadaslar1 farkli nem diizeyindeki farkli odun 6rnekleri lizerinde bor

difiizyonunu incelemistir [14].

?*//
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Sekil 4.1 1.5 cm Araliklar Dilimlenmis Odun Ornekleri [14]

Odun blogu 8 seriye béliistiriilerek her bir serinin nem miktari 6l¢tilmuistr.

Bir¢ok dar diri oduna sahip agac tiiriinde oldugu gibi, Douglas géknarinin diri
odunu da kolay emprenye edilmektedir. Diri odun emprenye islemi gormemis 6z
odunu cevreleyerek koruma saglamaktadir. Kurutma islemi ve kullanim esnasinda
aga¢c malzemede c¢atlaklar meydana gelebilmekte ve bu catlaklara mantar ve

bocekler kolay niifuz edebilmektedir. Bu agag tiiriiniin 6z odununda emprenye
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isleminin etkinligi icin c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ozellikle toprak
seviyesinde, i¢ ¢iirimeleri 6nlemek icin periyodik ve ilave bakim islemlerine hala

ihtiyac duyulmaktadir [37].

Cizelge 4.1 Odun Orneklerindeki Nem Miktar1 (%) [14]

Seri 6
Oc.!u.l.l Seril Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5 Seri 7
Tiri .
ilk son

Iskog

cami

diri 61-72 44-61 41-57 Havaya 25 29 46 12
odun
Iskog Bagh

¢aml

54-63 23-25 20-24 24 13 15 12
0z odun
Degisim

Ladin 69-80 40-56 31-56 24 16 24 12
Kavak 145-172 | 112-151 | 100-139 25 22 40 12

1960'l yillarda fiimigasyonlar hizli bir sekilde mantar saldirilarini durdurmak igin
bir ara¢ olarak tanimlanmis ve daha sonraki ¢alismalar, aktif maddeye baglh olarak
7-20 y1l arasinda etkiye sahip olduklarin1 gostermistir [12, 37]. Uygulama ile ilgili
riskler, alternatif emprenye islemleri arayisini tesvik etmistir. Ayni zamanda, bazi
Avrupa kamu kuruluslary, yerinde bakim islemleri olarak bor kullanmay1
kesfetmislerdir [10, 13]. Bor, insan ve diger canli organizmalar icin ¢ok diisiik
toksisiteye sahip oldugu icin caziptir ve ahsaba niifus etmis mantarlar ve
boceklerin  etkinligini  sonlandirmak icin ahsap boyunca rutubetle
dagilabilmektedir. Bor, ciirlimenin aktif oldugu noktaya tasinabilir, ayn1 zamanda

fumigant olarak da ¢ok zehirli olarak siniflandirilmaktadir.
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Yerinde bakim islemleri i¢in en cazip bor formiilasyonu, disodyumoktaborat
tetrahidratin (DOT) filizyon yontemiyle eritilmesi, kaliplara dokiilmesi ve
sertlesmesinin beklenmesi ile elde edilen bor ¢ubuklaridir. Bor sogurken cam gibi
kolay bir sekilde ¢ubuk haline gelmektedir. Ahsaptda serbest su varlifinda borik
asit cubuktan salinmaktadir. Bir¢ok laboratuvar ve alan denemelerinde, ¢esitli agac
tirlerinde rutubet miktar lif doygunlugu noktasinin tizerinde oldugunda, borun
ahsap boyunca hareket ettigini gozlemistir [13, 14, 67]. Bununla birlikte, genel
olarak, Douglas goknarindaki alan denemeleri, borun diger tiirlerde oldugundan
daha yavas ilerledigini gostermektedir. Douglas goknarinin daha disiik

permeabilitesi, sinirli difiizyona neden olmaktadir [68].

Sodyum boratlarin memelilere karsi nispeten diisiik toksisitesi, onlar1 6zellikle
ahsap koruyucu madde olarak cazip kilar. Bu nedenle, bir dizi farkli ahsap
uygulamalarinda borat kullanimi arastirilmistir. Kuzey Amerika'da son zamanlarda
ilgi duyulan bir alan, elektrik direklerinde bulunan c¢iirtikliik mantarlarinin yerinde
bakim islemlerinin kontroli icin olmustur. Fiimigantlar, Kuzey Amerika'da yerinde
bakim metotlar1 ile i¢ clirime Kkontrolii i¢in kullanilan kimyasallar olmasina
ragmen [12] uygulama sirasinda fumigantlarin tutulmasina iliskin endiseler ve
damlama riski farkli borat sistemlerinin degerlendirilmesini tesvik etmistir. Bu
amag icin en umut verici borat formiilasyonu bir kaynasmis ve sertlesmis borat
cubuk formudur. Bir sodyum borat bilesigi eriyik duruma 1sitilir, daha sonra cubuk
seklindeki kaliplara dokiiliir ve sogumaya birakilir. Bu c¢ubuklar daha sonra,
flimigant uygulamalari i¢in genellikle agilan deliklere yerlestirilerek uygulanir. Bir
kez uygulandiginda, ahsaptaki rutubet cubuklardan boratlar1 yaymaya yardimci
olur. Bu boratlar, cubuktan ahsabin i¢ine yayildiktan sonra muhtemelen ciirtimeye

neden olan mantarlari 61diirtr ya da yayilmalarini engeller.

Kaynasmis (fused) borat gubuklari, Avrupa'daki [15] direk ve demiryolu baglarinin
bir dizi saha testinde makul tretim sagladigi, ancak Kuzey Amerika'daki sonuclarin
daha komplike oldugu goriilmektedir [69, 70, 71]. Boratlar gecirgen bir yapiya
sahip olan giiney cami (Pinus sp.) boyunca homojen dagilim géstermektedir, ancak
daha az gecirgen olan Douglas goknarinda boratlar ¢ok daha yavas hareket ederler

[13, 14, 67, 71, 72]. Douglas goknar direkleri ile yapilan saha denemeleri, borat
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diizeylerinin mantar kontroli icin gerekli oldugu disiintlen tipik degerlere
ulasmadan 6nce lg yil veya daha fazla siirenin gerekli oldugunu goéstermistir [70].
Bu donemde 6nemli miktarda ¢lirime meydana gelebilir ve bu da islemin degerini
azaltabilir. Clirlime orani kontroliiniin yavas olmasina iliskin olasi bir ac¢iklama,
ahsap direklerin rutubet igerigindeki degisimin bor diflizyonunu etkilemesidir.

Rutubet borat diftizyonu i¢in kritiktir [67].

Sinirlh  arastirmalar, Douglas goknar1 rutubet miktarinin genis Olgide
degisebilecegini gostermektedir [73]. Cubuklarin diisiik rutubete sahip bolgelere
yerlestirilmesi, bor hareketini ve dolayisiyla mantar kontroliinii potansiyel olarak
azaltir. Ahsapta dusiik rutubet seviyelerinde bor difiizyonunun gelistirilmesi i¢in
olas1 bir yontem, cubuklar uygulama deliklerine sokulduktan sonra bor
cubuklarina az miktarda glikol katmaktir. Glikol ile degistirilmis bor soltisyonlarsi,
glikoliin kurutulmus ahsapta bor hareketini arttirdigi varsayilarak, pencere
cerceveleri ve diger ahsap iriinlerinde c¢iirimenin iyilestirilmesi i¢in uzun
yillardan beri kullanilmaktadir [74]. Glikoliin secilen neme gore ayarlanmis olan
Douglas goknar kerestesindeki bor hareketi tizerindeki etkisi, glikoliin, daha kuru
olan ahsapta bor hareketinde hafif artislar gosterebilecegini, ancak etkilenen
bolgenin nispeten ylizeysel oldugunu gostermektedir [75]. Bununla birlikte,

glikoliin bor gubuklarinin difiizyonu tizerindeki etkileri bilinmemektedir.

Douglas goknar1 6z odun Orneklerinde flizyon yontemi ile iretilmis bor
cubuklarinda bor yayilimi ilizerine rutubet oraninin etkisini incelenmistir [76].
Calismalarinda odun 6rneklerinin rutubet iceriginin genellikle hedef seviyelerden
daha diisiik seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, ¢alismamizda
onerdigimiz gibi, inkiibasyon siireleri boyunca 180 giine kadar olan rutubet
kaybinin temel nedenleri olarak uygulama deligi ve parafin ile yapilan kaplama
islemi oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, bor dagiliminin, inkiibasyon siiresinin
yani sira odun orneklerinin baslangi¢c rutubet iceriginin artmasi ile de arttigini
gostermislerdir. Calismalarinda, bor yayiliminin uygulama deliginden uzaklastikca
tutarhl bir sekilde azaldigin1 ve % 60 ve % 90 hedef rutubet icerigine sahip

orneklerde daha yliksek bor icerigi tespit etmislerdir.
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Freitag ve Morrell etilen glikolun flizyon yontemi ile olusturulmus ¢ubuklardan
borun dagilimi lizerine etkileri incelenmis ve glikolun bor hareketini olumlu yénde
etkiledigini, fakat % 15 rutubet icerigine sahip o6rneklerde uygulama deliginin
yakinindaki bolgelerle sinirli bir glikol etkisini tespit etmislerdir. % 60 rutubet
seviyesine ulasildiginda da, glikoliin etkisinin azaldig1 gézlenmistir. Bu ¢alismada,
glikoliin bor dagilimi tlzerine etkisinin kimyasal bir olaydan ziyade glikoliin sivi

formu ile iligkili oldugunu ortaya koyulmustur [77].

Lebow ve arkadaslar1, yaptiklar1 ¢alismada LDN altinda da borun odun igerisinde
dagilabildigini % 20 rutubet icerigine sahip odunda bor dagilimi elde ederek
gostermislerdir. Lebow ve arkadaslar1 odun 6rneklerinde LDN'nin ¢ok altindaki
rutubet iceriklerinde bile bor dagilimi gézlemlemis, bu durum da bor dagiliminin
sadece su icerigine atfedilemeyecegini diisiindiirmektedir. Bu ¢alismada rutubet
icerigindeki kuguk farklarin bile, LDN'nin altindaki odunda niifuz derecesinde
dikkate deger farkliliklar ile sonuglanabilecegi belirtilmistir. Ayrica glikoliin bor
dagiliminda etkili olmamakla beraber, daha yliksek yogunluktaki koruyucu

cozeltilerin kullaniminda faydal olabilecegi tartisilmistir [5, 55].

Morrell ve Sexton tarafindan Douglas goknar odununun rutubet iceriginin flizyon
yontemi ile tlretilmis bor ¢ubuklarinda boyuna yondeki dagilim ftzerine etkisi
incelenmistir. Rutubet iceriginin % 401 asmas1 durumunda borun iyi bir sekilde
dagildig tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, % 80 ve % 100 rutubet igeriginde
bor dagiliminda higbir fark olmadigini, % 20 rutubet icerigindeki 6z odunda ise
boyuna yondeki bor dagiliminin en az diizeyde oldugu tespit edilmistir [72]. Lif
yonli goz Oniline alindiginda ise yapilan bir ¢alismada, suyla doygun haldeki
okaliptiis 6z odunundaki bor tuzlarinin dagiliminin lif yoniiyle degismedigi

gosterilmistir [78].

Ayrica bu calismada, kapiler akisin bir ¢oziiciiniin LDN'nin altindaki odundaki
iletimindeki temel mekanizma olabilecegi tartisilmistir. Bununla birlikte
calismada, LDN’den daha yiiksek rutubet iceriginde, molekiiler difiizyonun temel

mekanizma olabilecegi belirtilmigtir.
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5

Deneysel Calismalar

5.1 Hammaddeler, Kimyasallar ve EKipmanlar
5.1.1 Kolemanit minerali

Ahsap malzemenin emprenyesinde Eti Maden Sirketi'nin Bigadi¢ bélgesinden
temin edilen o6gitilmis 45 mikron kolemanit minerali (2Ca03B2035H20)
kullanilmistir. Kolemanit bor g¢ubuklar1 iiretiminde hammadde kaynagi olarak
kullanildi. Cizelge 5.1’de tezde kullanilan koemanit mineralinin formiilasyonu,
fiziksel goriiniis 6zelligi, B203 igerigi, B element miktari, pH degeri ve ¢oziiniirliik

ozelligi verilmistir.

Bor Formiil Goriniis pH Suda Coziniirliik
minerali
Kolemanit | CazBs011-5H20 Kizilimsi gri- 9.1 0,81 g/L 25°C

grimsi beyaz toz

Elementel analiz

B203 CaO SiO2 As Fe203 Al> O3
40% 27% % 4-6.5 35 ppm % 0.08 % 0.4
max max max

Cizelge 5.1 Ogiitiilmiis 45 Mikron Kolemanit Minerali I¢erigi
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5.1.2 Sarigam (Pinus sylvestris L.)

Adini diri odunun sar1 renginden alan sarigam uygun kosullarda 20-40 metreye
kadar uzayabilen, gelisimi 100-120 yildan sonra duran Tirkiye'de Bati1 ve Dogu
Karadeniz'in glineye bakan yamaglarinda Of, Stirmene, Artvin, Rize, Glimiishane,
Giresun, Amasya, Sinop ve Abant, Dogu Anadolu'da, Giiney Marmara'da sikca
goriilen 6z odun ve diri odun boélgesi kolay ayirt edilebilen, uzunlugu 4-8 cm arasi
degisen igne yaprakl bir agac¢ tirudiir . Yetistigi bolgenin sartlar1 sarigamin
ozelliklerinde farkliliklara neden olur. Daglik bolgelerde ve al¢ak yerlerde yetisen
saricam koyu renkli 6z oduna sahiptir ancak kotii ortam sartlarinda 6z odun
olmayabilir. Yiiksek yerlerde yetisenlerin yas halkalarn dar, algak boélgelerde
yetisenlerinki ise genistir. Gene ayn1 sekilde dayanimlarida degisiklik
gostermektedir. Bunun sebebi ya diri odunun orani ya da icerdigi ekstraktif madde

miktaridir. 0z odun miktar arttikca dayaniklilik artmaktadir [79].

Calismada sarigam (Pinus sylvestris L.) 6z ve diri odun tabakasindan elde edilen
odun ornekleri (100 x 150 x 50 mm) kullanilmistir. Kolemanit kat1 gubuk formu ve
klima sart1 (rutubet, stire, sicaklik) i¢in 2 diri odun, 2 6z odun 6rnegi kullanilmistir

(Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Deneyler I¢in Hazirlanmis Ahsap Bloklar

5.1.3 Etilen glikol

Kolemanit cubuklarin ahsaba montelenmesinden hemen o6nce acilan yuvalara
etilen glikol ilave edilmistir. Buradaki amacg etilen glikolle borun yayilimini

hizlandirmaktir. Renksiz ve tath bir alkoldiir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 Etilen Glikolun Fiziksel Ozellikleri

Molekiil agirlig 32 g/mol
Donma noktasi -13°C
Kaynama noktasi 198 °C

5.1.4 Nitrik asit

Halk arasinda kezzap olarak bilinen nitrik asit kuvvetli bir anorganik asittir.
%100’lik derisik olanlarina mutlak nitrik asit ticari olarak % 60-66’lik olana ise
nitrik asit denir [65]. Bu calismada kati numunenin mikrodalga ¢6ziimlendirmede
swvilastirilmasi icin %65 derisik nitrik asit (HNO3) kullanilmistir. Her numuneden
yaklasik 0.5 g numune alinip 14 ml nitrik asit ilave edilmistir. Nitrik asidin bazi

fiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 5.3) .

Cizelge 5.3 Nitrik Asidin Fiziksel Ozellikleri

Molekil agirhig 63.03 g/mol

Kaynama noktasi 121 °C
Donma noktasi 22.4°C
Erime noktasi -41.6 °C

5.1.5 Tek vidal1 ekstriider

Ekstriiderleri olusturan ana birimler; motor, rediiktér, kovan grubu ve tasiyici
govdedir. Bu ana birimlerin disinda iriiniin 6zelliklerini belirleyen cok sayida
yardimct birim ekstriiderler tizerinde bulunmaktadir [66]. Ekstriiderlerin

motorlari Uretilecek trtin tipine ve formiil yapisina bagh olarak secilir (Resim 5.2).

33



() (b)
Sekil 5.2 (a) Tek Vidali Ekstriider (b) Uretilen Kolemanit Cubuklari
5.1.6 Laboratuvar malzemeleri
Tez ¢alismalarinda kullanilan tiim cam malzemeler hassas teraziler, desikatorler,
etllv, firin vb. laboratuar arag ve gerecler kalibre edilerek kullanilmistir.

5.2 Enstriimental Analiz Cihazlar1

5.2.1 X-151n1 Kirinim analizleri

Tez calismasinda odun kompozitlerin korunma o6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
katkilandirildig1 kolemanit mineralinin kristal 6zellikleri, Philips Panalytical X'Pert
Pro X-Isim1 difraktometre cihaziyla incelenmistir. Toz haldeki numuneler
aliminyum numune kabina bosaltilmis ve diiz bir ylizey elde edilmesine dikkat
edilerek analiz i¢in hazirlanmistir. Cizelge 5.4’de 6l¢iim esnasinda kullanilan XRD

analiz parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.4 XRD Analiz Parametreleri

Isin liretim parametreleri CuKa, 45 kV, 40 mA
Adim sayis1 (26°) 0.01
Tarama programi (°/s) 1.2
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5.2.2 ICP-OES (Shimadzu ICPE 9000)

Bu tez calismasinda, ahsap bloklarda yayilim gosteren borun ICP cihazinda miktar
(kantitatif analiz) tayini yapilmistir. Kat1 ahsap bloklari, igerisindeki bor miktari
tayini i¢cin microwave cihazinda (Anton Paar) ytiksek sicaklik altindaki basingli kap
icerisine % 65 nitrik asit (HNO3z ) ile ¢oziimlendirme islemine tabi tutularak sivi
hale getirilmistir. Cozlimlendirme prosesi su sekildedir; ilk olarak sicaklik 8 dk
icinde 100 °C’ye cikartildi ardindan 100 °C’de 3 dk bekletilip 3 dk icinde 195°C’ ye
cikartilip 10 dk bekletildikten sonra 10 dk i¢inde sogutularak tiim islem 34 dk da

tamamlanmistir.

5.3 Deneysel Yontem

Deneysel yontem akis semasi Sekil 5.3’de ifade edildigi gibi ilk olarak kolemanit
mineralinin XRD analizleri yapild1 ve ardindan ahsap bloklar1 deney i¢in uygun
bagil nem diizeyine getirilip parafinlendi. Ugiincii asamada kolemanit harc
hazirlanip c¢ubuklarin tretimine gecildi, turetilen c¢ubuklar ahsap bloklara
yerlestirildi. Numunelerin yarisi icin oyuklara etilen glikol ilave edildi. Ahsap
bloklar 7 giin, 30 glin, 60 giin ve 90 giin bekletildikten sonra belirli 3 bélgesinden

numune alinip ICP-OES ile bor elementi miktar tayini yapilmistir.

Kolemanit mineralinin hazirlanmasi

v
Cubuk hamurunun hazirlanmasi ve ¢ubuk tiretimi

v

Ahsap bloklarin hazirlanmasi

v

Kolemanit ¢ubuklarinin ahsap bloklara yerlestirilmesi
v

Ahsap bloklarda bor elementi yayiliminin miktar tayini

Sekil 5.3 Deneysel Yontem Akis Semasi
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5.3.1 Kolemanit mineralinin hazirlanmasi

Kullanilan kolemanit mineralinin (CazBs011.5H20) Kkristal faz ozellikleri XRD

paterni ile belirlenmistir.

5.3.2 Cubuk hamurunun hazirlanmasi ve ¢ubuk iiretimi

Bu deneysel calismada kolemanit saflastirma islemine tabi tutulmadan distile su ile
mikser yardimiyla 1000 g kolemanit / 180 ml su oraninda karistirilip homojen bir
hamur elde edilmistir. Elde edilen hamur Remsan Refrakter Malzeme San. Tic. A.S.
den temin edilen kalipli ekstriider yardimiyla ¢gubuk formuna doniistirilmiistr.
Bu sekilde 6 mm ¢apinda 10 cm boyunda yaklasik 1.8 gram agriliginda seri olarak
160 tane ¢ubuk iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.4 ).

(b)

Sekil 5.4 (a) Kalipli Ektsriider ile Kolemanit Kat1 Cubuk Uretimi (b) Kaliph
Ekstriider Makinasindan Cikan Kolemanit Cubuklar:

(a)

Kolemanit kat1 cubugu tiretiminde kaliplarin hassas olusu ve sik olarak kirilmas;,
ekstriider sisteminin sikismasi, hamurun kurumasi1 gibi darbogazlarla

karsilasilmistir.
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5.3.3 Ahsap oérneklerinin hazirlanmasi

Bu calismada saricam (Pinus sylvestris L.) 6z ve diri odunundan elde edilen odun
ornekleri (100 x 150 x 50 mm) kullanilmistir. Her bir kolemanit kat1 cubugu i¢in 2
diri odun, 2 6z odun 6rnegi hazirlanmistir. Ahsap bloklar siirekli tartma islemleri
ile %30, %60 ve %90 denge rutubet diizeyine getirilmistir. Bu islem icin 6rnekler
ilk olarak etiivde kurutulup (105 °C / 3 giin), tartilip distile su ile emprenye
edilerek su ile doygun hale getirilmistir. Bloklar vakum desikatoriinde yiizmeyecek
sekilde yerlestirilip, i¢ basing (0,7+0,1 kPa) distiginde 30 dk vakum
uygulanmistir. Ardindan distile su desikatoriin tizerindeki vana yardimiyla yavas
yavas eklenerek, 30 dakika vakum altinda emprenye edilmistir. Desikator
icerisindeki suyun azalmasi durumunda yeniden distile su ilavesi yapilmistir (Sekil

5.5 (a)).

(a) (b)

Sekil 5.5 (a) Suile Doygun Hale Getirilen Ahsap Bloklar (b) Denge Rutubeti i¢in
Orneklerin Etiivde Kurutulmasi

Islemin sonunda 6rnekler bir masa yardimiyla alimp ¢ok kisa siire
stuzdirulmistir. Hemen ardindan hizli bir sekilde 0,01 g hassas terazide
orneklerin yas agirliklan tartilmis ve kaydedilmistir. Ornekler sonra yeniden
tartilmis, g ve kg/m3 cinsinden su alim miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra

ornekler oda sicakliginda veya etiivlerde bekletilmistir (Sekil 5.5 (b)). Ahsap
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bloklar Sekil 5.6 gosterildigi gibi siv1 parafine batirilmis ve sonradan olusabilecek

rutubet kayb1 6nlenmistir.

Sekil 5.6 Parafinlenmis Ahsap Bloklar
5.3.4 Kolemanit ¢cubuklarinin ahsap bloklara yerlestirilmesi

Saricam odunlarinin 6z ve diri odun tabakasindan elde edilen odun 6rneklerine
marangozhanede dar yiizeylerinden itibaren 9 mm ¢apinda 50 mm derinliginde
Sekil 5.7 (a)’'de gosterildigi gibi oyuklar a¢ilmistir. Acilan oyuklara kolemanit
cubuklar1 Sekil Sekil 5.7 (b)'deki gibi yerlestirlmistir. Orneklerin yarisina bor
yayllimini hizlandirmak i¢in 1 ml etilen glikol enjekte edilmistir (Sekil 5.7 (c)).

(a) (b) (c)

Sekil 5.7 (a) Cubuk Yerlestirmeye Hazir Ahsap Blok Ornekleri (b) Kolemanit
Cubugunun Ahsap Bloklara Yerlestirilmesi (c) Ahsap Bloklara 1 ml Etilen Glikol
Ilave Edilmesi

Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra deliklerin ag¢ik kisimlar1 kapatilmistir.

Kolemanit ¢ubuklari yerlestirilmis odun 6rnekleri daha sonra 7, 30, 60 ve 90 giin
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stire ile 20 °C’de kondisyonlama odalarinda bekletildi (Sekil 5.8). Oda sartlarinda

yapilan testler bina i¢i yerinde bakim islemleri i¢in gercekei olacaktir.

Sekil 5.8 Numuneler 7, 30, 60 ve 90 Giin Kadar Desikator Icerisinde
Kondisyonlama Odalarinda Bekletilmesi

Bu siire icerisinde bor elementinin odundaki rutubet yardimiyla radyal, teget ve
boyuna yonde diflizyon yolu ile hareket etmesiyle odun igerisinde yayilimi
gerceklesti. Bor cubuklarinin yerlestirilmesinde her bir delige yerlestirilen
cubuklar dnce ettivlerde 60 °C sicaklikta 1 giin kurutularak degismez agirliklari
elde edilmistir. Daha sonra her bir delikte esit BAE miktarlarinda B elementi
bulunmasi amaci ile, kolemanit gubuklarindan 1,27 g ¢ubuk 6rnekleri kesilmis ve
deliklere yerlestirilmistir. Bu agirliklarin elde edilmesinde kolemanitin icerdigi B
element miktarlar1 dikkate alinmistir. 1. 27 g kolemanit ¢ubugu 0.2 g B elementi

(15.7 bor/ kolemanit) icermektedir.

5.3.5 Ahsap bloklarda bor elementi yaylliminin miktar tayini

Belirtilen stirelerde bekletildikten sonra ahsap blok marangozhanede 6nce boyuna
ikiye boliindii (Sekil 5.9 (a)) . ikinci asama olarak sekilde gosterilen 1. Bolge,
2.bolge ve 3.bolgeden kesitler (Sekil 5.9 (b)) alinip 6nce tartilmis ve tam kuru hale
gelene kadar kurutularak rutubet miktarlar belirlenmistir. Icp analizi i¢cin odun
numuneler bilyeli odun 6giitme cihazi ile odun unu (40 mesh) haline getirilmistir

(Sekil 5.10).
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1cm 1cm 1cm

(a) (b)

Sekil 5.9 (a) Ahsap Bloklar Enine ikiye Béliiniip Ardindan (b) Belirlenmis 1,2 ve 3
Nolu Bolgeden Kesit Alinmistir.

T A
] LIy

(a) (b) (c)

Sekil 5.10 (a) Ogiitiilmeyi Bekleyen Odun Ornekler (b) Bilyeli Odun Ogiitme Cihaz1
(c) Ogiitiilmiis Ornekler

Daha sonra Anton Paar microdalga ¢oziimlendirme cihazi yardimiyla 15 ml %

65’lik nitrik asit (HNO3) ile 0.5 g odun unu isleme tabi tutularak sivilastirilmistir
(Sekil 5.11)
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Sekil 5.11 Anton Paar Mikrodalga Coziimlendirme Cihazi

Cozumlendirme prosesi su sekildedir; ilk olarak sicaklik 8 dk igcinde 100 °C'ye
cikartildr ardindan 100 °C’de 3 dk bekletilip 3 dk icinde 195°C ’ye cikartilip 10 dk
bekletildikten sonra 10 dk i¢cinde sogutularak tiim islem 34 dk da tamamlanmistir.
Elde edilen sivi numuneler ardindan ultra saf su ile 50 ml tamamlanip ICP-OES i¢in
hazir hale getirilmistir. ICP analizleri icin sivi 6rnekler ICP Emission Spectrometer

(Schimadzu ICPE-9000, Japan) cihazi ile analiz edilmistir.

Odun o6rneklerinde inceleme bolgelerinde (1, 2 ve 3 nolu bélgeler) bulunan bor
element miktarlarinin hesaplanmasinda 6ncelikle ICP cihazinda okunan ppm
(mg/L) biriminden sulu ¢ozeltilerde bulunan B miktarlar elde edilmistir. Daha
sonra, seyreltme durumlari, tartilan ve yakilan odun miktarlar1 ve yakma sonucu
elde edilen sivi miktarlar1 da gz oniine alinarak mg/kg biriminden B element
miktar;; 50 ml de mg biriminden B element miktar;; odundaki % B element
miktari; kg/m3 biriminden B element miktarlar1 (Sar1 ¢am 6z ve diri odunlarinin
tam kuru yogunlugunun 0,402 ve 0,410 g/cm3 olarak belirlenmesi ile); % ve kg/m3
BAE birimleri ile B element miktarlar1 hesaplanmistir. BAE degerlerin elde
edilmesinde kolemanit minerali icin 1,109 katsayisi kullanilmistir. Boylece proje
genel sonuclart hem % BAE (ahsap korumada minimum koruma degeri % 0.1 BAE)
ve hem de kg/m3 BAE olarak verilmis ve literatiirde verilen degerlerle

karsilastirma olanagi elde edilmistir.
1 ppm = 1 mg/kg oldugundan (5.1)

Odunda ppm Biriminden B Miktar1 = Odun Yogunlugu / 1000000 kg/m3 B esitligi

kullanilarak kg/m3 biriminden B element degerleri hesaplanmistir.
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Kolemanit mineralinin mol agirhigr 410,8 g olup, igerisinde 64,8 g B elementi

bulunmaktadir (ylizde olarak da 15,7 bor icermektedir).
Bu durumda 17,49/15,7 = 1,109 olarak katsayisi elde edilmistir.

% BAE Kolemanit = 1,109 x % Kolemanit (5.2)
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6

Sonuclar ve Tartisma

6.1 Kolemanit mineralinin Kkristal faz ozellikleri

Bor ¢ubugu yapiminda kullanilan kolemanit minerallerinin kristal faz 6zellikleri
XRD analizi ile belirlenmistir. XRD diyagramlarn i¢in toz haldeki numune
aliminyum numune kabina bosaltilmis ve diiz bir ylizey elde edilmesine dikkat
edilerek analiz icin hazirlanmistir. XRD paterni incelendiginde kolemanitin
(Ca2zB6011.5H20) kristal yap1 ozellikleri PDF Kard No 01-082-1825 monoklinik
diizlemde oldugu teyit edilmistir (Sekil 6.1).

300 kolernanit
200
ul
€
>
8]
(=
100
0 P, el ottt ot g it
10 20 30 40 50 60 70 80

Position ["2Theta](Copper (Cu))

Sekil 6.1 Kolemanit Mineralinin XRD Paterni

6.2 Bekleme Siiresi Sonrasi Odun Orneklerinin Rutubet Miktarlari

Teoride, borun salinimi ve diflizyonu ¢ubuklarin su ile (odun rutubeti) temasa
gecmesi neticesinde gerceklesir [12]. Bor elementinin odun igerisinde diflizyonu
odunun rutubet miktarina 6nemli derecede baghdir. Bor ahsap yapida su veya
rutubet yardimiyla tasinmaktadir [17]. Bundan yola ¢ikarak bor diflizyonunun
rutubetli boélgelerde yiiksek olmasimi beklemek olagandir. Onemli nokta kuru

odunda gaz veya su buhari su fazin hareketini engeller ve diflizyonu bloke eder. Bu
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da difiizyon icin elverisli gecis yollarinin sayisinin azalmasina neden olur. Nemli
odunda ise hemen hemen tiim yonlerde difiizyon meydana gelmektedir. Ahsap
yapl1 ve elemanlarinin yerinde bakim islemlerinde, diflize maddeler su araciligiyla
ahsap yapinin icine dogru hareket eder. Difilize olabilen koruyucular ahsap i¢inde

yeterli nem (en az % 20 nem) oldugu siirece yap1 icerisinde yayilir [12, 13].

Her bir kolemanit kati ¢ubugu icin odunun diri odun ve 6z odun bdlgesinden
hazirlanmis ahsap bloklar: siirekli tartma islemleri ile %30, %60 ve %90 denge
rutubet diizeyine getirilmistir. Ahsap bloklarin diri ve 6z odun bdlgelerine
yerlestirilen kolemanit ¢ubuklar1 7 giin, 30 giin, 60 giin ve 90 giin 20°C'de
kondisyonlama odalarinda bekletilmistir. Siire sonunda alinan bloklarin nem
miktarlar1 nem tayin cihaziyla 6lciimii yapilmis olup bekleme siirelerinde odun

orneklerinin sahip olduklar1 rutubet miktarlarn Cizelge 6.1’de verilmektedir.

Cizelge 6.1 incelendiginde, 7, 30, 60 ve 90 giinliik inkiibasyon siireleri boyunca test
orneklerinin gercek ortalama rutubet icerikleri, tim tU¢ hedef rutubet
seviyesindeki oOrnekler icin 90 gunlik siire boyunca diismiistir. Bu durum,
bloklarin parafinle kaplanmasi, acilan deliklerin bantlanmasi1 ve Orneklerin
desikatorlerde bekletilmesi rutubet kaybini engellemedigini gostermistir. Hedef
rutubet seviyeleri % 30 ve % 60 olan 6rneklerde rutubet miktarinin biraz daha
diisiik olarak tespit edilmistir. 90 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda, % 60 ve %
90 hedef rutubete sahip oOrneklerdeki rutubet seviyesinin, lif doygunlugu
noktasinin (LDN) olduke¢a tizerinde oldugu, bununla birlikte, % 30 hedef rutubete
sahip orneklerde tiim inkiibasyon rutubetleri sonunda orneklerin rutubet
iceriginin % 24 ile % 34 arasinda degistigi tespit edilmistir. Etilen glikolli
orneklerde nem kaybinin daha diistik oldugu gorilmiustir.

DOT c¢ubuklarida, kolemanit ¢ubuklarinin hazirlandig1 gibi hazirlanmistir. %30,
%60, %90 bagim nemdeki ahsap bloklara yerlestirilerek 7 giin, 30 giin, 60 giin ve
90 giin 20°C'de kondisyonlama odalarinda bekletilmistir. Cizelge 6.1’de DOT
cubuklarinin yerlestirildigi ahsap bloklarin nem diizeyi verilmistir. Hedef rutubet
seviyesi diri ve 06z odunun etilen glikollii ve glikolsiiz 6rneklerinde disik

gostermistir.
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Cizelge 6.1 Bekleme Siirelerinde Odun Orneklerinin Sahip Olduklar1 Rutubet Miktarlari
Parantez Igerisindeki Rakamlar Standart Sapmay1 Gostermektedir

Nem (%)
Bekleme 30 60 90 30 60 90
Siiresi (giin
(giin) Kolemanit DOT

7 27.4(3.6) | 57.4(2.2) | 89.4(8.0) | 28.6(0.3) | 58.4(2.8) | 86.4(2.2)

30 26.2(3.9) | 55.4(4.1) | 74.6(5.1) | 26.0 (2.0) | 56.2(1.4) | 76.6(5.2)
Diri

. 60 26.5(1.3) | 47.9(3.0) | 69.6 (0.4) | 27.7(5.3) | 51.8(5.4) | 76.2(0.9)
odun

90 27.7 (0.4) | 49.6 (2.9) | 70.4(5.2) | 25.8(4.2) | 55.8(0.2) | 75.2(2.0)

7 30.7 (3.8) | 63.6(5.0) | 86.2(0.3) | 33.0(1.4) | 59.9(2.2) | 84.5(5.5)

30 30.5 (1.0) | 61.4(4.6) | 77.0 (2.4) | 30.9(3.5) | 63.2(2.0) | 74.7 (0.4)

Bz 60 27.8 (1.0) | 55.3(8.0) | 78.9(0.3) | 29.7(2.1) | 61.0(2.4) | 78.8(2.2)

odun 90 26.4 (0.5) | 53.8(3.0) | 77.0(2.0) | 31.0(0.0) | 54.3(0.8) | 76.4(1.2)

"Bek!em"e Kolemanit + EG DOT+EG
Siiresi (giin)

7 29.3(5.4) | 60.6(2.2) | 90.7 (1.9) | 31.0(5.7) | 57.9(0.1) | 85.0(3.1)

30 27.9(0.2) | 53.9 (4.0) | 82.8(0.2) | 24.9(2.0) | 55.2(1.2) | 81.3(3.4)

Diri 60 21.4 (0.1) | 47.4(2.5) | 76.4(1.1) | 23.5(2.1) | 56.7(5.0) | 78.0 (3.4)
odun

90 20.6 (3.3) | 40.0 (0.3) | 65.3(5.2) | 25.8(1.1) | 56.0(3.1) | 77.0(0.8)

7 | 284(12) | 576(22) | 89.4(0.9) | 33.8(0.9) | 56.3(3.0) | 85.2(2.2)

30 27.3(2.5) | 55.6(4.1) | 76.3(3.1) | 25.8(2.0) | 53.0(0.4) | 81.4(5.0)

Oz 60 27.0 (4.0) | 56.9(3.8) | 79.6 (1.1) | 26.0(2.6) | 55.8(0.1) | 78.3(0.1)
odun

90 27.0 (5.3) | 51.8(3.0) | 76.4(2.6) | 26.1(6.0) | 57.2(3.1) | 73.0 (4.2)
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6.3 Odun Orneklerinin 1, 2 ve 3 Nolu Analiz Bolgelerinde Belirlenen Bor

Element Miktarlari

7 gin, 30 gin, 60 giin ve 90 giin bekletilen %30, %60 ve %90 hedef denge
rutubetindeki ahsap bloklar, kolemanit gubugunun yerlestirildigi delikten itibaren

1 cm genislikte olan ti¢ bolgeye ayrilmistir.

Sekil 6.2 Saricam Odunu Analiz i¢in U¢ Parcaya Béliinmiistiir

Her bolgede bor miktari tayini yapilmistir. Sekil 6.3 -6.6’da odun 6rneklerinin 1, 2
ve 3 nolu analiz bélgelerinde belirlenen %BAE olarak bor element miktarlar ile
odun orneklerindeki kolemanit dagilimi verilmektedir. Odun Orneklerinin bor
icerikleri genellikle baslangigtaki rutubet igerigi ve inkiibasyon siiresi arttik¢a artis

gostermistir.

Glikollii ve glikolstiz diri odun ve 6z odun drneklerindeki kolemanit ¢ubuklarindan
yaylilan bor elementinin % (BAE) dagilimlar1 alansal olarak Sekil 6.3(b)-6.6(b)’de
gosterilmis ve farkl renklerle taranan alanlarda farkli odun rutubetlerindeki farkh
zonlardaki bor dagilimi verilmistir. Bu sekilde daha once rakamlarla verilen B

dagilimlari gorsel olarak da incelenebilmektedir.

Glikolli ve glikolstiz diri odun ve 6z odun orneklerindeki DOT c¢ubuklarindan
yayilan bor elementinin % (BAE) dagilimlar: alansal olarak Sekil 6.7(b)-6.10(b)’'de
gosterilmis ve farkl renklerle taranan alanlarda farkl odun rutubetlerindeki farkh
zonlardaki bor dagilimi verilmistir. Bu sekilde daha once rakamlarla verilen B

dagilimlari gorsel olarak da incelenebilmektedir.
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7 giinliik inktibasyon periyodu sonunda %30 bagil nemdeki diri odun érneklerinde

liclincli analiz bolgesinde bor igeriginin % 0,1 BAE esik degerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.3).

0,20
Kolemanit- Diri odun ®30%MC W B0%MC

= 90% MC

0,10 -

0,05 |

Bor miktari, BAE (%)

0,00

islem Zonu, inkiibasyon stresi (glin)

(a)

E30% MmC
& B0% MC

S0% MC

(b)
Sekil 6.3 (a) Kolemanitin Diri Odun Bélgesinde inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ve

Blok Nem Diizeyi ile Bor Miktar iliskisi (% BAE) (b) Diri Odun Orneklerinde
Kolemanit Dagilimi
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30 ve 60 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda % 60 rutubet iceriginde 6z odun
orneklerinde sirasiyla birinci ve ligiincii analiz bolgesinde bor igeriginin % 0,1 BAE

esik degerine yaklastig1 tespit edilmistir (Sekil 6.4 ).

Z:;: : Kolemanit- 62 odun = 30% MC = 60% MC = 90% MC
0,08
0,07 -
0,06 -
0,05

0,04 I I

0,03 -

0,02 - I I

0,01 - I

Bor miktari, BAE (%)

0,00

©30% mMC
u 60% MC

50% MC

(b)
Sekil 6.4 (a) Kolemanitin Oz Odun Bolgesinde Inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ve

Blok Nem Diizeyi ile Bor Miktar liskisi (% BAE) (b) Oz Odun Orneklerinde
Kolemanit Dagilimi
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Etilen glikol iceren diri odun érneklerinde, 60 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda
% 30 hedef rutubet igeriginde birinci analiz bolgesinde ve 90 giinliik inkiibasyon
siiresi sonunda % 90 hedef rutubet iceriginde birinci analiz bélgesinde % 0,1 BAE

esik degerin asildig tespit edilmistir (Sekil 6.5).

W 30% MC W 60% MC W 90% MC
010 1 Kolemanit+ EG - Diri odun
0,09 -

0,08
0,07 -
0,06
0,05 -
0,04

0,03

Bor miktari (%)

0,02
0,01 -

0,00

islem Zonu, inkiibasyon siresi (gin)

(@

7D Al

sop a3 040—T— Kolemanit + EG Diri odun

H30% MC

He0% MC

90% MC

(b)

Sekil 6.5 (a) Kolemanit/EG Diri Odun Bélgesinde inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ve
Blok Nem Diizeyi ile Bor Miktar iliskisi (% BAE) (b) Diri Odun Orneklerinde
Kolemanit/EG Dagilimi
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Etilen glikol kolemanit diri odun boélgesinde gosterdigi etkiyi 6z odun bolgesinde
gostermemektedir. Sekil 6.6’te goriildiigii tizere hicbir islem bolgesinde bor miktari

% 0,1 BAE esik degerin asamadigl tespit edilmistir.

0107 Kolemanit + EG - Oz odun =309 mc B 60% MC = 90% MC
0,09 -
0,08 -
0,07 -
=
= 006 -
=
o 0,05 -
E 0,04 |
‘E 003 -
S
o 0,02
0,01
0,00
islem Zonu, inktibasyon siresi (gin)
(@)
7D Al ) .
oo a3 240-— K@lemanit + EG Oz odun
90D A2 7D A3
90D Al
| = 30% MC
|
'. M 60% MC
——7' 30D A1
0% MC
600 A3 30D A2

(b)

Sekil 6.6 (a) Kolemanitin/EG 0z Odun Bélgesinde Inceleme Zonu, Bekleme Siiresi
ve Blok Nem Diizeyi ile Bor Miktari iliskisi (% BAE) (b) Oz Odun Orneklerinde
Kolemanit/EG Dagilimi
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DOT c¢ubuklarinin 7 gilinliik inkiibasyon periyodu sonunda diri odun bélgesinin
%60 bagil nemdeki birinci analiz bolgesi, %30 bagil nemdeki ikinci analiz bolgesi
ve Uclincli analiz bolgesinde bor yayilimi minimum koruma esik degeri % 0.1
BAE’yi gecememistir (Sekil 6.6). Glikollii ve glikolsiiz diri odun ve 6z odun
orneklerindeki DOT ¢ubuklarindan yayilan bor elementinin % (BAE) dagilimlari
alansal olarak Sekil 6.7 (b)-6.10 (b)'da gosterilmis ve farkli renklerle taranan
alanlarda farkli odun rutubetlerindeki farkli zonlardaki bor dagilimi verilmistir. Bu

sekilde daha o©nce rakamlarla verilen bor dagilimlar1 gorsel olarak da

incelenebilmektedir.
0,8
DOT - Diri odun = 30% MC = 60% MC = 90% MC
0,7
0,6
= o5
=X o4 I
oo
S o3
=
£ o2
S
[a =]
0,1
0,0
islem Zonu, inkGibasyon suresi (glin)

(a)

040 DOT Diri odun

S0D A2 7D A3
-
90D Al
[ \ M 30% MC
1

f - \ = 60% MC
" ?'——j 30D Al

\ \ 90% MC

Y ’\'\

60D A3 \ 30D AZ
60D A2 — 30D A3
60D Al ]
(b)

Sekil 6.7 (a) DOT’un Diri Odun, inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ile Bor Miktar1
iliskisi (% BAE) (b) Diri Odun DOT Dagilim1
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DOT c¢ubuklarinin 7 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda 6z odun bélgesinin %60
ve %90 bagil nemdeki birinci analiz bolgesi, %30, %60 ve %90 bagil nemdeki
ikinci analiz bolgesi ve %30, %60 ve %90 {glincii analiz bolgesinde bor yayilimi
minimum koruma esik degeri % 0,1 BAE'yi gecememistir. En ytliksek bor yayilimi

30 guinliik inkiibasyonda bekletilen %30 bagil nemdeki birinci bélgedir (Sekil 6.8).

DOT - Oz odun = 30% MC = 60% MC = 90% MC

Bor miktari, BAE (%)
o
—
—

(a)

E30% MC

M 60% MC

90% MC

Sekil 6.8 (a) DOT’un Oz Odun, Inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ile Bor Miktar1
iliskisi (% BAE) (b) Oz Odun DOT Dagilim1

DOT c¢ubuklarinin en yiiksek yayilimi 90 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda
%30 bagil nemdeki birinci bolgede ve %60 bagill nemdeki ikinci bolgede
gorilmiistir (Sekil 6.9).
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0,6 -

DOT + EG - Diri odun  "?0%M¢  moeoeMe  mo0%me

0,5 A

0,4 A

0,3

0,2 -

0,1 -

Bor miktari, BAE (%)

islem Zonu, inkiibasyon (giin)

()

(b)

Sekil 6.9 (a) DOT/EG Diri Odun Inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ile Bor Miktar1
Iliskisi (%BAE) (b) Diri Odun Orneklerinde DOT+EG Dagilim1
DOT c¢ubuklarinin etilen glikollii 6z odundaki yayilimi inkiibasyon siiresinin artisi

ile artmistir. En ytliksek yayilim 90 giinliik inktibasyon periyodu sonunda %90 bagil
nemdeki birinci bolgede goriilmiistiir (Sekil 6.10).
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L
o
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W 30% MC W 60% MC W 90% MC

DOT + EG - Oz odun

Bor miktari, (%)
o A=) 2 o 2 o =) o
o8] w i ] (=] ~l [vs] [\s]

o
=
|

o
o

islem Zonu, inkiibasyon stresi (giin)

(a)

K 30% MC

H60% MC

90% MC

Sekil 6.10 DOT/EG Oz Odun Inceleme Zonu, Bekleme Siiresi ve Bor Miktar iliskisi
(%BAE) (b) Oz Odun Orneklerinde DOT+EG Dagilimi

Sonug olarak, kolemanit esasli c¢ubuklarin yerlestirildigi diri odun ve 06z odun
orneklerindeki bor yayilimi DOT ¢ubuklarinin yerlestirildigi diri odun ve 6z odun
orneklerindeki bor yayilimina gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Kolemanit

cubuklarmin yerlestirildigi etilen glikol ek uygulamasi yapilan ahsap bloklardaki bor
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icerigi, DOT ¢ubuklarinin yerlestirildigi etilen glikol ek uygulamasi yapilan ahsap

bloklardaki bor igeriginden 6nemli 6lctide daha az oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.3, 6.4, 6.5 sirasi ile odun 6rneklerindeki bor elementi 1. inceleme bdélgesi,
2. inceleme bolgesi ve 3. inceleme bolgesi icin istatistik analiz sonuclari
verilmektedir. Tablolarda her bir bekleme siiresi (7, 30, 60 veya 90 giin) odun
rutubet degerleri (% 30, % 60 ve % 90) esas alinarak kolemanit ve DOT ¢ubuklar:
karsilastirilmistir. Kolemanit ve DOT bilesiginin diri odun/6z odun ve EG’stuz ve
EG’li formilasyonlar1 kendi i¢lerinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Gliven araligi
p<0,05 olarak se¢ilmistir. Her bir degerlendirme satirinda aym harfler
degerlendirilen 2 bilesik arasinda istatiksel anlamda farkliligin olmadigini ve farkh
harfler ise istatiksel olarak anlam farkinin oldugunu gostermektedir (Duncan’s
Multiple Range Test - DMRT esas alinarak).

Kolemanit (C) ve DOT (A) ¢ubuklarinindan, %90 bagil nemli diri odunda 90 giinliik
bekleme siiresi sonunda yayilan bor miktarinin farkl harflerle degerlendirilmistir.
Duncan’s Multiple Range Test - DMRT’ye gore bor yayillim miktarinin istatiksel
olarak anlaml fark oldugu sonucuna ulasilmigtir.

Bununla beraber kolemanit (A) ve DOT (A) c¢ubuklarinindan, %60 bagil nemli 6z
odunda 30 giinliik bekleme siiresi sonunda yayilan bor miktar1 ayn1 harflerle
gosterilmis olup istatiksel teste gore iki bilesik arasinda anlamli fark olmadigi
tespit edilmistir.

Biitiin incelemeler sonucunda, zonlarinda bazi istisnalar hari¢ DOT ile kolemanit
cubuklar1 arasinda istatiksel olarak anlamli farkiliklar ortaya ¢ikmistir. Bu
farkliliklar gerek diri odun/6z odun ve gerekse EG katiimi olup olmamasi

durumlarinda da istatiksel olarak anlamli olmustur.

55



Cizelge 6.2 Birinci Inceleme Bolgesi Karsilastirilmasi

Bekleme Nem (%)
Odun =~ | suresi | g, 60 90 30 60 90
bolgeleri | (giin)
Kolemanit DOT

7 B B B A A AB

30 B B B A A A
Diri odun

60 B C C A A A

90 C C C A A A

7 C A B A A B
) 30 BC A C A A A
0z odun

60 C C C A A A

90 AB C C A A A
Odun

< . | Bekleme .
boélgeleri siiresi Kolemanit + EG DOT + EG
(giin)

7 C AB C A A A

30 C AB C A A A
Diri odun

60 B B C A C A

90 B C B C A A

7 C C C A A A
) 30 B B C A A A
0z odun

60 B C C A A A

90 B C C A A A

56




Cizelge 6.3 Ikinci Inceleme Bélgesi Karsilastirilmasi

Bekleme Nem (%)
Odun o
siiresi
bolgeleri ) 30 60 90 30 60 90
(giin) )
Kolemanit DOT
7 A B B A A A
. 30 B B B A A A
Diri odun
60 B B B A A A
90 B C B A A A
7 A AB A A A B
30 B C A A A A
0z odun
60 B C C B A A
90 B B C A B A
Bekleme
Odun
siiresi Kolemanit + EG DOT + EG
bolgeleri )
(giin)
7 B B C A B A
Diri odun 30 B C C A A A
60 C B C A B A
90 C C C A A A
7 AB C BC A A A
30 C C BC A A A
0z odun
60 BC B C A A A
90 C C C A A A
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Cizelge 6.4 Uciincii Inceleme Bélgesi Karsilastirilmasi

Nem (%)
Odun Bekleme
30 60 90 30 60 90
bolgeleri siiresi (giin)
Kolemanit DOT

7 A B B B B A

30 C B C A A A
Diri odun

60 C C C A A A

90 C C C A A A

7 A AB B A A A

30 B C C A A A
0z odun

60 C B C A A A

90 C B C A C A
Odun

Bekleme
bolgeleri Kolemanit + EG DOT + EG
siiresi (giin)

7 B AB B A A A

30 A C B A A C
Diri odun

60 C B C A B A

90 C C C A A A

7 A C B A A A

30 B C C AB A A
0z odun

60 C C C A A A

90 C C C A A A
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7

Genel Degerlendirme ve Oneriler

Etilen glikol ek uygulamasi yapilmayan kolemanit esasl bor ¢ubuklarin kullanildig:

odun orneklerindeki bor igerigi, DOT ¢ubuklarinin uygulandigi odun érneklerinden

onemli olciide daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durumun nedeni olarak

kolemanit mineralinin ¢ozinirligi DOT'a kiyasla ¢ok daha diisiik olmasi

gosterilebilir. Etilen glikoliin, mineral esash c¢ubuklar ile birlikte uygulama

deliklerine eklenmesi sadece bor cubugu uygulamasina kiyasla hem diri hem de 6z

odun orneklerinde biraz daha ytliksek bor yayilimi saglamistir.

Bu tez ¢alismasi sonucuna gore asagida bazi 6neriler verilmistir.

I

ii.

iii.

iv.

Dis maksath uygulamalarda deliklere birden fazla islem g¢ubuklarinin
yerlestirilmesi gerek nifuz edecek B element miktarinin artmasina ve
gerekse reservoir etkisi yaratabilme potensiyalinden dolayr etkin bir
uygulama olabilecektir.

Gerek dis maksathh ve gerekse bina i¢i uygulamalarda yerinde bakim
islemlerinde deliklere uygulanacak EG (etilen glikol) miktar1 artirilabilir. Bu
uygulama hem islem bolgesinin rutubet artisina dolayisiyla da B
elementinin daha uzak noktalara tasinmasinda énemli rol oynayabilecektir.
Yerinde bakim islemlerinde agilacak deliklerin derinligi, ¢cap1 ve siklig
(araliklar1) artirillarak da minerallerden odun yapisina niifuz alani
artirilabilir.

Cubuk uygulamasinin yanisira hali hazirda arastirmamiz olan toz halinde
minerallerin islem deliklerine uygulanmasi da yerinde bakim islemlerinde

ahsap korumada baska bir alternatif islem uygulamasi olabilir.
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