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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL KAYNAK SULARIYLA MUAMELE EDILEN KIZILCAM (Pinus
brutia Ten.) ODUNUNUN BAZI FiZIKSEL OZELLIKLERI

Abdulkadir SOYGUDER

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Ali VAR

Bu calismada; Sakarya yoresine ait bazi jeotermal kaynaklarin emprenye maddesi
potansiyelinin incelenmesi, farkli sicaklik degerlerinde jeotermal sularla emprenye edilen
kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunlarinin baz1 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmuistir.

Deneylerde Sakarya yoresine ait Geyve, Kuzuluk ve Tarakli jeotermal sulart kullanilmustir.
Yapilan saha arastirmalari sonucu jeotermal kaynaklarin ¢ikis yerlerinin emprenye islemi
yapmaya uygun olmamasindan dolayr jeotermal sular laboratuvar ortamina tagimuistir.
Laboratuvar ortamina getirilen ii¢ farkli jeotermal kaynaga ait sular, dort farkl sicaklik (23 °C
+£2, 48 9C£2, 69 °C+2, 92 °C+2) degerlerine getirilmistir. Hazirlanan 6rnekler jeotermal sularda
soguk-sicak daldirma yontemi uygulanarak emprenye edilmistir.

Emprenye islemi sonunda ornekler iizerinde absorpsiyon, retensiyon, yogunluk, rutubet,
genisleme, su alma, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve liflere paralel basing
direnci testleri yapilmustir. Testlerin sonuglar1 istatistiksel anlamda degerlendirilmis ve
anlamli sonuglara ulasilmistir. Buna gore, jeotermal akigkanlar aga¢ malzemenin yogunluk,
rutubet, absorpsiyon ve retensiyon performansini artirmistir. Su alma orani, egilme direnci,
liflere paralel basing direnci ve egilmede elastikiyet modiilii kontrole gore azalmistir. Bu
jeotermal sularla emprenyede absorpsiyon 0.25 g/cm?3-0.57 g/cm?®; rutubet %6.50-%26.63;
yogunluk 0.53-0.57 g/cm?; retensiyon 0.28-2.54 kg/m?®, su alma oran1 %58.10-79.09 arasinda
degisirken; genisleme miktari ise, radyal yonde %5.42-%6.41 ve teget yonde %6.79-%8.22
arasinda degismistir. Egilme direnci 76.82-131.66 N/mm?; egilmede elastikiyet modiilii
5128.43-11304.61 N/mm? ve liflere paralel basing direnci ise 31.29-64.07 N/mm? arasinda

o

degistigi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Ahsap malzeme, Emprenye, Jeotermal, Geyve, Kuzuluk, Tarakli

2017, 62 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

SOME PHYSICAL CHARACTERISTICS OF TURKISH REDPINE (Pinus brutia
Ten.) TREATED BY GEOTHERMAL WELDING WATER

M. Abdulkadir SOYGUDER

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Naturaland Applied Sciences
Department of Forest Industrial Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Ali VAR

In this study; Investigation of impregnation potential of some geothermal sources belonging
to Sakarya region and some properties of Turkish redpine (Pinus brutia Ten.) chambers
impregnated with geothermal waters at different temperature values.

Geothermal waters belonging to the Sakarya region were used in the experiments. Geothermal
waters have been moved to the laboratory due to the fact that the exit sites of the resulting
geothermal resources are not suitable for impregnation. The waters belonging to three different
geothermal resources brought to the laboratory were brought to four different temperatures
(23°C £2,48°C +2,69°C +2,92°C + 2). Prepared samples were impregnated by cold-hot
dipping method in geothermal waters.

At the end of the impregnation process, absorption, retention, density, equilibrium moisture
content, swelling, water uptake rate, bending resistance, modulus of elasticity in bending and
parallel pressure resistance tests were performed on samples. The results of the tests were
evaluated statistically and significant results were obtained. Accordingly, geothermal fluids
increased the equilibrium moisture content, absorption and retention performance of wood
materials. Density, water uptake rate, bending resistance, and pressure parallel to the fiber are
reduced compared to the resistance control.

Absorption in the impregnation with these geothermal waters is 0.25 g/cm3-0.57 g/cm?;
humidity 6.50% -26.63%; density 0.53-0.57 g/cm?; retention is 0.28-2.54 kg/m?, water uptake
is 58.10-79.09%; while the amount of swelling ranged from 5.42% to 6.41% in the radial
swelling and from 6.79% to 8.22% in the tangential swelling, respectively. Bending resistance
76.82-131.66 N/mm?; The modulus of elasticity in bending was reported to vary from 5128.43
to 11304.61 N/mm? and the pressure resistance parallel to the fiber varied from 31.29 to 64.07
N/mm?2,

Keywords: Wood material, Impregnation, Geothermal, Geyve, Kuzuluk, Tarakli

2017, 62 pages
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1.GIRIS

Ahsap, dis ortamda kullanis1 yayginlagan dogal bir materyaldir. Dayaniminin ve boyutsal
kararliliginin artirilmasi ve uzun siire ahsaptan fayda saglanmasi nihai amag arasindadir. Bu
amaglara ulagmak i¢in; ahsabin biyolojik ozelliklerinden dolayr ahsaba zarar verecek
etkenlerin daha aza indirme c¢abasi olusmaktadir. Ciinkii ahsap malzemenin bulundugu
ortamda zarar verici etkenler yliziinden ahgabin tahrip edilmesi veya ¢lirlimesiyle biiyiik maddi
kayiplarin olacagi asikardir. Odun zararhilarmin odundaki tahribatin1 engellemek, ahsaba
kararli yapryr sunmak icin ahsabin emprenyesi saglanmaktadir. Geleneksel emprenye
isleminde odun zararlilarina kars1 zehirli (toksit) etkide bulunan bu kimyasallarin kullanilmasi
ile ahgabm 0mrii uzatilmaktadir. Bu emprenye islemi i¢in birgok sagliga zararli kimyasallarin
kullanilmasi da 6nem arz etmektedir. Gegmisten gliniimiize ahsabin emprenyesinde kullanilan
kimyasallarin ¢evreye ve insana daha az zarar verecek, yenilenebilir, dogal nitelikte olmasina
Ozen gosterecek yaklagimlarin oldugu rapor edilmistir. (Bozkurt, 1993). Bu durumun; diinya
genelinde yasanan cevresel kirlilik ve sonrasinda insan sagliginda yasanan sorunlar
neticesinde olustugu sdylenebilir. Bundan dolay1; jeotermal akiskanlarin igerdigi mineraller
ile kimyasallarin, ahsabin emprenyesinde kullanilan kimyasallarin potansiyelini tagidigi rapor

edilmistir (Var, 2009).

Ahsap koruma endiistrisinde kullanilan kimyasallarin ikamesi olarak jeotermal kaynaklar,
hem sosyal hem de ekonomik faydalar saglayacagi rapor edilmistir. Ciinkii jeotermal
akiskanlardaki ¢6ziinmiis kimyasallarin, odun zararlilarina kars1 etkili olabilecek potansiyele
sahip oldugu belirtilmistir. Diga bagimliligin azalmasi, bosa akan jeotermal sularin ekonomiye
kazandirilmasiyla tasarrufun saglanmasi gerekliligi vurgulanmis ve emprenye maddelerinin
ithal yiikiiniin azaltilmasi agisindan da jeotermal kaynak sulariin degerlendirilmesi gerektigi

ifade edilmistir (Var, 2009).

Jeotermal sularda yiiksek oranda ¢oziinmiis kimyasallarin ve minerallerin varlig1 nedeniyle;
bulundugu ortamda kalici bir tabaka biraktigi vurgulanmustir (Arslan vd., 2001; llgar, 2005;
Akkus ve Aydogdu, 2006; Ozdemir, 2009). Ancak bu akiskanlarin, ahsabin performansini
etkileyip etkilemedikleri bilinmemektedir (Var ve Bilgin, 2007; Var, 2009).



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Kizilgamin Ozellikleri

Igne yaprakli agaclarda iletim ve destek gorevi boyuna traheidlerle saglanir. Bu hiicreler odun
olgunlagtiktan sonra canliligini kaybederek liimen denilen bos hiicrelere doniismektedirler.
Emprenye sivist da bu hiicreler arasindan gecerek oduna niifiiz eder. Ahsap icine emprenye
malzemesinin niifuz etme miktar1 ahsabin gecirgenlik (permeabilite) 6zelligine bagl olarak
degisir. Igne yaprakli agaglarda boyuna ydndeki gegirgenligin radyal yondekinden daha biiyiik
oldugu bilinmektedir. Igne yaprakli agaglarda emprenye sivisinin akis yolu traheidlerden
traheidlere dogrudur. Hiicrelerde gegit; kenarli gegit zarindan (margo), zarin ortasinda olusan
torustan ve gegit agzi olarak adlandirilan porus yapisindan olugmaktadir (Bozkurt vd., 1993).
Torus her iki taraftan porusu agip sonra kapatarak (aspirasyon) gegis dengesini saglar. Eger
torus porusu tikarsa emprenye sivisinin akisi durur ve aspirasyon devamli olur. Buna ek olarak
margo eger lignin gibi ¢oziilmeyen maddelerle tikanirsa traheidler arasi s1vi akist durur. Enine
traheidlerin (6z 1s1n1 traheidleri) radyal yonde emprenye akigini artirdigi ek olarak vugulamak
gerekir. Yaz odunundaki gegitler ilkbahar odunundakilerden daha fazla gecirgendirler. Bunun
nedeni ise yaz odunundaki gecit ¢ceperlerinin kalinlagmasi olarak ifade edilmistir. Ayrica diri

odunlar gecirgenligi de 6z odundan fazladir (Bozkurt ve Erdin, 1998).

Kizilgam; Tiirkiye’de yayilist alan1 en fazla olan bir agag tiiriidiir. Pinaceace familyasina dahil
olan Kizilgam (P. brutia Ten; Syn: P. Pityusa Stev.) 20-25 m boy ve 60 cm'ye kadar ¢ap
yapabilen, genel goriiniimii ile Halep ¢amina benzeyen, kalin dalli ve genellikle diizgiin

olmayan gévdeye sahip énemli bir agag tiirii oldugu vurgulanmustir (Oktem, 1987).

Tiirkiye’nin; Akdeniz, Ege ve Marmara Bolgelerinde o6zellikle kiyiya bakan yamaglarinda
genis ve saf ormanlar kurdugu rapor edilmistir. Tiirkiye’de dogal olarak yayilis sergileyen
kizilcam daha ¢ok Akdeniz ikliminin hakim oldugu cografyalarda bulunur (Karaca, 2012).
Bunun nedeni ise 11 ve 1s1 isteginin fazla olmasi, riizgar kars1 dayanikliliginin az olmasi ve
donlardan hemen etkilendigi ifade edilmektedir (Ates, 2012). Kizilgam odununun
makraskopik yapisinda, diri odun dogal halde kirmizimsi beyaz renkte, 6z odun kirmizimtirak
kahverengidir (Oktem, 1987) . Yillik halka smirlar1 belirgindir. Ozgiil agirligi tam kuru halde
0.53 gr/cm?, hava kurusu halde (% 12 rutubet) 0.57 gr/cm® ve hacim yogunluk degeri 478
kg/m® oldugu vurgulanmigtir (Berkel, 1957). Kizilgamin diri odunu % 79 - 126 oraninda
rutubet ihtiva ettigi ve kizilgam odunu 6zellikle toprakla temas halinde dayaniksiz oldugu bu
nedenle 6zellikle kizilgam tel direk ve ¢it kaziklarinin emprenye edilmeden kullanilmamasi

belirtilmistir (Berkel, 1978).



Kizilgam odunu ¢ok kolay emprenye edildigi ve sicak-soguk acik tank yontemine gore en iyi
emprenye edilen agag tiirii oldugu ayrica vurgulanmistir. Kizilgam odunu, ingaat malzemesi,
ambalaj sandig1, tarim aletleri, agac tel diregi, maden diregi, ¢it kazigi, deniz tasitlarinin
yapimi, kagit sanayisi gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanildigi belirtilmistir (Bozkurt, 1971).
Kizilgam odunu igeriginde; % 65 holoseliiloz, % 27.5 lignin, % 1 O pentozan ve % 0.5 kiil
ihtiva ettigi rapor edilmistir (Oktem, 1987).

2.2. Ahsabin Emprenyesi (Kimyasal Koruma)
2.2.1. Emprenye Maddeleri

Diinyada ve Tiirkiye’de orman varliginin giderek azalmasindan dolay1 odun kaynaginin daha
verimli kullanilmasi i¢in birgok calismalarin yapildigi asikardir. Bu baglamda ahsabin 6mriinii
uzatmak, kullanim alanlarini ¢esitlendirmek i¢in odun zararlilarindan korumak tizere
emprenye edilmesi gerekmektedir. Emprenye islemi; odunu daha kararli hale getirecek,
odunun kisa siirede odun zararlilarindan ve ¢iirlimesinden kurtaracak bazi kimyasal maddeleri
ahsaba niifuz ettirme cabasidir. Aga¢ malzeme dogal halde iken ¢ok uzun dayaniklilik
gostermemekle birlikte emprenye uygulandiktan sonra 6mriiniin 5, 10 kat daha uzun 6miirlii

oldugu yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Aytaskin, 2009).

Emprenye maddeleri genel olarak organik solventlerde ¢dzilinen, suda ¢oziinen ve yagl
emprenye maddeleri olarak siniflandirilmaktadir. En yaygin bilinen emprenye maddeleri
kreozot, CCA (bakir, krom, arsenik) ve (Pentaklorofenol) PCP oldugu rapor edilmistir (Asci,
2016). Asagidaki Cizelge 2.1°de emprenye maddeleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Emprenye maddelerinin siniflandirilmasi

Emprenye Maddeleri Kimyasallar
Kreozot
Karbolineum
Yagli Emprenye Maddeleri Maden komiirii katrani

Odun katrani ve katran yagi

Petrol iiriinleri

Tribiitil-tin oksit

Naftenatlar

Bakir 8 —kinolinolat

Organik Solventlerde C6ziinen Emprenye Maddeleri | Organik civa birlesikleri

Klorlu hidrokarbonatlar

Pentaklorfenol (PCP)

Sentetik piretroid’ler

CCA (Bakir/krom/Arsenik) tipi emprenye

ACC (Asit Bakir Kromat) tipi emprenye

ACA ( Amonyak Bakir Arsenik ) tipi emprenye
ACZA (Amonyakli Bakir Cinko Arsenik) tipi emprenye
Suda Coziinen Emprenye Maddeleri CCB (Bakir Krom Krom Bor) tipi emprenye

CZC (Kromlu Cinko Kloriir) tipi emprenye

FCAP (FluorKrom Arsenik Fenol) tipi emprenye

Bor bilesikleri

PAS (Pentaklor fenol Amonyak Solven) tipi emprenye




2.2.2. Emprenye Metotlar:
2.2.2.1. Basin¢ Uygulamayan Emprenye Metotlari

Emprenye maddesini ahsaba tatbik ederken herhangi bir basing kullanilmamasi durumudur.
Basit bir emprenye yontemidir. Firca ile siirme, piiskiirtme, sulama, daldirma, batirma ve agik
kazanda sicak-soguk emprenye metotlari olarak belirtilmistir. Bu yontemde kimyasalin ahsaba

absorbsiyonu ve niifuz derinligi az oldugu rapor edilmistir (Bozkurt vd, 1993; Aytaskin, 2009).

2.2.2.1.1. Firca ile Siirme Piiskiirtme Metotlari

En basit ve kolay olan1 olan bu yontemde emprenye maddesi derine niifuz etmeden yiizeysel
olarak uygulanmig olur. Bu metodlar tatbik edildiginde emprenye maddesi, odunsu hiicreler
ve ylizeye siiriilen sivi arasindaki kapilar etki yardimiyla aga¢ malzemeye niifuz eder (Geng,

2013).
2.2.2.1.2. Daldirma Metodu

Firga ile siirme metodundan daha etkilidir. 3-60 dakika boyunca emprenye maddesi igerisine
daldirilip ¢ikarilmasiyla uygulanir. Bu uygulama seklinde de enine yondeki niifuz sinirh
kalmakta, absorbe edilen koruyucu maddenin biiyiik bir kism1 malzeme igerisinde boyuna
yonde yayilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

2.2.2.1.3. Batirma Metodu

Agac¢ malzeme 2-3 giin boyunca emprenye s1visi igine birakilmasiyla yapilir. Emprenye siiresi
uzadikca absorbsiyon miktar1 da artmaktadir. Siire uzun oldugu i¢in kullanimi tercih
edilmemektedir. Batirma metodunda suda ¢6ziinen tuzlar kullanildiginda, taze haldeki agag
malzemeyi emprenye etmek miimkiindiir. Ciinkii tuzlar, 1slak odunda difiizyon yolu ile
yayilirlar. Kurutulmus aga¢ malzeme suda ¢6ziinen tuzlarla emprenye edilecekse, kurutulmus
malzeme hem suyu, hem de tuzu absorbe ettiginden, emprenye c¢ozeltisinin yiiksek

konsantrasyon da hazirlanmasi gerekmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

2.2.2.1.4. Sicak ve Soguk Metot

Basing uygulanmayan emprenye yoOntemleri igerisinde en etkili olan metottur. Sicaklik
degisimi ile basing farkliliklarindan yararlanarak emprenye maddesinin daha derine
niifuzunun saglanmasidir. Bu metotta, hava kurusu haldeki aga¢c malzeme Once sicak

emprenye maddesi i¢ine batirilir.



Hava kurusu malzeme igersinde hacminin yaklasik % 50'si kadar hava bulundugundan,
hiicreler icindeki hava, sicak emprenye maddesi ile 1sinarak genislemekte ve disina
atilmaktadir. Malzeme sicak emprenye maddesinden soguk emprenye maddesine
gecirildiginde, soguma nedeniyle hiicrelerde kiigiilen hava vakum etkisi yaparak, koruma

maddesini malzemenin igine ¢ekmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997).
2.2.2.1.5. Besi Suyunun Cikarma Metodu

Bu metot 1838 yilinda Fransiz Dr. AugusteBoucherie tarafindan bulunmustur. Metodun esasi
yeni kesilmis taze haldeki kabugu soyulmamis aga¢ gdvdelerinde besi suyunun emprenye

maddesi ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir (Bozkurt vd, 1993; Aytagkin, 2009).
2.2.2.1.6. Difiizyon Metodu

Birbiri ile temas halinde bulunan gesitli maddelerde molekiiller birbiri igerisine karisip,
yayilabilmekte ve bu olaya difiizyon ad1 verilmektedir. Difiizyon metodu ¢ok rutubetli haldeki
aga¢ malzemeye yogunlastirilmig halde suda ¢ok kolay ¢6ziinen emprenye maddelerinin tatbik
edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Emprenye maddesi hiicrelerdeki su iginde c¢oziinerek
yiizeylerden iceriye dogru yavas yavas yayilmaktadir. Bu metoda gore agac malzeme yiiksek
konsantrasyondaki emprenye maddesi igerisine batirilmakta veya bulamag halindeki madde
yiizeylere siiriilmektedir (Bozkurt ve Goker,1993; Aytaskin, 2009).

2.2.2.1.7. Yerinde Bakim Metodu

Telefon, elektrik ve tel direkleri, ayrica aga¢ koprii ayaklar1 ve yapilarda kullanilan kirig
baslar1 gibi ¢ilirimeye acik kisimlarin korunmasinda, bu kisimlarin etrafina veya igerisine
yogunlastirilmis halde emprenye tuzlari tatbik edilerek tuzlarin zaman igerisinde difiizyon
yoluyla malzemeye niifuz etmesi saglanmaktadir. Ancak, difiizyon igin yeterli rutubet
gereklidir. Bandaj metodu, kobra metodu, oyma delik metodu gibi farkli uygulamalari vardir

(Bozkurt ve Goker,1993; Aytaskin, 2009).
2.2.2.2. Basin¢ Uygulanan Metotlar

Agac¢ malzemenin en etkili emprenye uygulanma metodu olup endiistride kullanilmaktadir.
Celik bir kazan igerisine yerlestirilen ahsap malzeme belirli bir basing veya vakum etkisinde
emprenye maddesine maruz birakilarak yapilmaktadir. Bu sekilde emprenye sivisi odunun
daha derinine ve homojen bir sekilde yayilmasi saglanir. Basing uygulayan yontemlerden, dolu
hiicre ve bos hiicre yontemleri endiistride en ¢ok kullanilan ahsap koruma yontemleridir

(Bozkurt vd., 1993; Aytaskin, 2009).



2.2.2.2.1. Dolu Hiicre Yontemi

Bu metot, 1938 yillinda John Bethell tarafindan bulunmustur. Islemin amaci, aga¢ malzemenin
hiicrelerini tamamen emprenye maddesi ile doldurarak, maksimum absorpsiyon saglamaktir.
Genellikle bu metotta suda ¢dziinen tuzlar kullanildigi rapor edilmistir (Aytaskin, 2009).
Odunsu hiicreler i¢gindeki hava, 6n vakumla bosaltilmasi ve emprenye sivisinin daha ¢ok ahsap

hiicresine niifuzunun saglanmasi esasina dayanir.
2.2.2.2.2. Bos Hiicre Yontemi

Dolu hiicre yontemlerinin fazla emprenye maddesi harcamasi nedeniyle pahali oldugundan
bos hiicre yontemleri gelistirilmistir. Buna gore; yeterli koruma saglayacak sekilde hiicre
bosluklarini dolduran emprenye maddesi digar1 atilarak liimenler bosaltilmakta, bunun
sonucunda hiicre ¢eperleri emprenye edilmektedir. Bu metotlarda emprenye maddesi
verilmeden Once ve sevk sirasinda vakum yapilmamaktadir. Ayrica bos hiicre metodunun
uygulanmasinda basing sona erdiginde aga¢ malzeme icinde sikisik durumda bulunan hava
yardimiyla, ihtiya¢ disi emprenye maddesi disariya atilmaktadir. Boylece hiicreler biiyiik
oranda bog kalmaktadir (Bozkurt ve Goker,1993; Aytaskin, 2009).

2.2.3. Jeotermal Kaynaklar

Jeotermal enerjiye dayali modern elektrik santrallerinde zehirli gazlarin salinimi ¢ok diisiik
oldugu i¢in; jeotermal temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Anonim, 2016-3a).
Cevre dostu, yenilenebilir, dogal bir kaynak 6zelligine sahip olan jeotermal kaynaklarin 6nemi
her gecen zaman icinde daha da artmaktadir. Bu nedenle ¢ok ¢esitli alanlarda kullanim imkani
saglanmistir. Igerisinde yiiksek oranda ¢oziinmiis kimyasallar ve zengin mineral tuzlari
barmdirdigi i¢in de ayrica deger kazanmaktadir. Sanayi, tarim, hayvancilik, 1sinma, tibbi tedavi

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli incelendiginde, orman endiistri alaninda enerji ve
hammadde ihtiyacinin karsilanmasi adina 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilecektir.
Kereste kurutmadan kaplama {iretimine, kdgit sanayinden odun korumaya kadar bir¢ok alanda
degerlendirilebilecek bir enerji ve hammadde kaynagi olabilir ( Var, 2009). Tiirkiye’de ¢esitli 1s1
degerlerine sahip cok sayida jeotermal kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklardan farkli 1s1
degerlerinde orman endiistrisinde istifade edilebilir. Ornegin; 120°C- 150°C bir kaynak kereste
kurutma alaninda, 70°C- 80°C bir kaynak kaplama iiretiminde tomruklarin yumusatilmasinda ve
kagit hamuru eldesinde, oda sicakliginda ki bir jeotermal akigkani1 odun korumada kullanilabilir.
Bunlarin disinda zengin mineral yapiya sahip jeotermal kaynaklar emprenye kimyasallar1 ve tuzu

iiretiminde de kullanilabilir ( Var, 2009).



2.2.3.1. Diinya’da Jeotermal Kaynaklar

Diinyadaki jeotermal kaynaklar, levhalarin ¢arpismasi sonucu aktif kita kenarlarinda, okyanus
ortasi sirtlarda, yariklarinda ve volkanik adalar {izerinde bulundugu ifade edilmistir. Zayiflik
zonlarma bagh olarak olusan tektonik ve aktif volkanik kusaklar boyunca devam ettigi
vurgulanmigtir. Kuzey ve giiney Amerika kitasinin bati kiyilarinda (Amerika, Meksika, El
Salvador, Nikaragua, Kostarika, Arjantin); Akdeniz iilkelerinde (Tiirkiye, Yunanistan, italya);
dogu ve giineydogu Asya iilkelerinde (Cin, Tayland, Filipinler, Endonezya); Yeni Zelanda,
Japonya, Portekiz’in Azor adalarinda; Afrika kitasinda (Kenya, Etopya) ve Izlanda da
jeotermal kaynaklar bulundugu rapor edilmistir (Arslan vd, 2001).

Diinya’da 78 iilkede jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi yapildigi rapor edilmistir.
Jeotermal bolgesel 1sitma sistemi y1llik enerji kullaniminda Izlanda, Cin ve Tiirkiye en biiyiik
pay sahibi iilkeler oldugu ayrica belirtilmistir (Anonim, 2010-a). Diinyada jeotermal enerji
kurulu giicii 2015 yili Uluslararas1 Jeotermal Birligi verilerine gére Agustos ayi itibariyle

12.636 MWe oldugu rapor edilmistir.

Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk 5 iilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Meksika ve
Yeni Zelanda seklindedir. Elektrik dis1 kullanim ise 70.329 MWt olup, Diinya'da dogrudan
kullanim uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise Cin, ABD, Isvec, Tiirkiye ve izlanda oldugu
vurgulanmistir (Anonim, 2001).

2.2.3.2. Tiirkiye’de Jeotermal Kaynaklar

Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup, potansiyel olarak diinyanin 7. iilkesi
konumundadir (Arslan vd, 2000). Tirkiye, Avrupa’da bulunan iilkeler arasinda jeotermal
enerji kaynagi Italya’dan sonra en fazla olan iilkedir. Bu kaynaklar iilkenin jeolojik yapisi
nedeniyle Bati Anadolu’da Ege Bolgesinde hem sicaklik ve hem de sayica diger bolgelere gore
daha fazla yogunlasmistir (Kogak, 2005). Tiirkiye, jeolojik ve cografik konumu itibar1 ile aktif
bir tektonik kusak tizerinde yer aldigi igin jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir
konumdadir. Tiirkiye’nin her tarafinda yayilmig 1000 adet civarinda dogal ¢ikis seklinde
degisik sicakliklarda bircok jeotermal kaynak mevcut oldugu; jeotermal potansiyeli teorik
olarak 31.500 MW oldugu; potansiyel olusturan alanlarin % 78'i Bat1 Anadolu'da, % 9'u I¢
Anadolu'da, % 7 si Marmara Bolgesinde, % 5'i Dogu Anadolu'da ve % 1'i diger bolgelerde yer
aldig1 rapor edilmistir (Adiyaman, 2012). Ayrica; Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarinin % 90"
diistik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi vs.)
i¢in uygun olup, % 10'u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iretimi) i¢in uygun oldugu

belirtilmistir (MTA, 2016).



MTA’nin 1960 yilindan beri yaptig1 aragtirmalar sonucunda 500°den fazla jeotermal kaynak
suyunun varligr Tirkiye’'nin Onemli bir jeotermal kaynak potansiyelinin varligim
gostermektedir. Bunun nedeni; Tiirkiye; Alp-Himalaya daglarinin iizerinde bulunmasiyla
baglantili olarak, orojenik (yer kiirenin yatay ve dikey hareketleri) magmatik ve volkanik
aktivitelerin ¢ok oldugudur (Var ve Karademir, 2011). Sekil 2.1°de Tiirkiye’de zamana bagl

olarak jeotermal enerji arama caligmalarini ifade eden bir veri sunmaktadir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de zamana bagli olarak jeotermal enerji arama c¢aligmalar1 (MTA, 2015).

Sekil 2.1 incelendiginde o6zellikle 2004-2010 yillar1 arasinda jeotermal enerji arama
calismalar1 giderek artmistir. 2010-2015 yillar1 arasinda daha az egim sergilese de artisin

devam ettigi goriilmektedir.

Tiirkiye’deki jeotermal alanlarin, kaynak ve kuyu sicaklik degerleri esas alindiginda dagilimz;
% 88 diisiik ve orta, % 12 sicaklig1 287 °C’ye kadar ulasan yiiksek sicaklikli sahalar seklinde
oldugu; alanlarin % 43 gibi 6nemli bir bolimii konut, termal tesis 1sitmaciliginda, % 45°si ise
sera, termal turizm ve balneoloji gibi diger uygulamalarda kullanilabilir 6zelligi yansittig
rapor edilmektedir (Akkus ve Alan, 2016).Tiirkiye’nin enerji kaynaklarina gore elektrik
enerjisi iiretim ve paylar1 Cizelge 2.2’de gdsterilmistir (TUIK, 2016).



Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi iiretim ve paylar

GWh %
Vil Sivt o Yenilen_ebilir
Toplam Komiir yakitlar Dogal gaz | Hidrolik Enerji ve
Atiklar
2004 150.698 22.8 5 41.3 30.6 0.3
2005 161.956 26.6 34 45.3 24.4 0.3
2006 176.300 26.4 2.4 45.8 25.1 0.3
2007 191.558 27.9 34 49.6 18.7 0.4
2008 198.418 29.1 3.8 49.7 16.8 0.6
2009 194.813 28.6 2.5 49.3 18.5 1.2
2010 211.208 26.1 1 46.5 24.5 1.9
2011 229.395 28.8 0.4 454 22.8 2.6
2012 239.497 284 0.7 43.6 24.2 3.1
2013 240.154 26.6 0.7 43.8 24.7 4.2
2014 251.963 30.2 0.9 47.9 16.1 4.9

Cizelge 2.2 incelendiginde Tiirkiye’nin 2004 yilindan 2014 yilana kadar elektrik elde etme
artig oran1 komiirde % 32.46; dogal gazda % 15.98; yenilenebilir enerji ve atiklarda ise %
1533.33 olarak kendini gdstermektedir. Buradaki en biiyiik artis oran1 yenilenebilir kaynaklari
oldugu sevindirici olmakla beraber, jeotermal enerjinin de bu grupta yer aldig1 ifade edilmistir.
Stv1 yakitlar ve hidrolikten elektrik elde etme ise yillara gore azalis gostererek devam etmistir.
2002-2015 yillart i¢in Tirkiye' deki jeotermal uygulamalarin karsilagtirilmas: asagidaki
Cizelge 2.3’deki gibi rapor edilmistir (Anonim, 2015-a).

Cizelge 2.3. Tiirkiye' deki jeotermal uygulamalarin karsilastiriimasi

Jeotermal Uygulamalar 2002 2015 Artis (%)
Elektrik iiretimine uygun saha sayisi 16 25 56.25
Sera 1sitmasi (doniim) 500 3931 686.20
Konut Isitmasi 30000 114567 |281.89
Elektrik Uretimi (MWe) 15 625 4066.67
Ulke Gériiniir 1s1 kapasitesi (MW?t) 3000 14000 366.67

Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin bolgelere goére dagilimini gosteren Cizelge 2.4

asagidaki gibidir (Barut ve Erdogan, 2011).

Cizelge 2.4. Tiirkiye’ nin jeotermal enerji potansiyelinin bdlgelere gore dagilimi

.. . Jeotermal Enerji

Bolge Baglica Sehirler Potansiyel Dagjlllml (%)
Marmara Istanbul. Kocaeli. Bursa 12.8

Karadeniz Samsun. Trabzon 1.9

Dogu Anadolu Malatya. Erzurum 2.5

Ege Bolgesi Izmir. Denizli 66.7

I¢c Anadolu Ankara. Konya. Eskisehir 15.2

Akdeniz Adana. Antalya. Mersin 0.7

Giineydogu Anadolu Gaziantep. Diyarbakir. Sanlurfa 0.2




Cizelge 2.4 incelendiginde; goktan aza dogru siralandiginda Ege ydresi> I¢ Anadolu ydresi>
Marmara yoresi gdze ¢arpmaktadir. Bu caligma Sakarya yoresindeki jeotermal sular1 konu
aldigi icin Marmara yoresine kisaca deginmek gerekmektedir. Marmara Bolgesi’nde
kaynaklarin illere gore sayisal dagilimi dikkate alindiginda Balikesir’de 46 (%30), Bursa’da
30 (%19), Canakkale’de 30 (%19), Sakarya’da 17 (%11), Yalova’da 15 (%1), Kocaeli’de 5,
Bilecik’te 4, Tekirdag ve Istanbul’da 2 ser, Kirklareli ve Edirne’de de 1 er olmak iizere 153
termal mineralli su kaynagi bulundugu rapor edilmistir (Barut ve Erdogan, 2011).
Tirkiye’deki jeotermal uygulamalar en cok konut isitmasi ve termal turizm alaninda
gerceklestigi, elektrik iiretimi igin yeteri kadar yararlanilmadigi rapor edilmistir (Demirtas,
2015).

2.2.3.3. Sakarya’daki Jeotermal Kaynaklar

Sakarya’da bulunan kaynaklarin genel 6zelligi bikarbonatli olmasi, zamanla kimyasal
iceriginde anyon ve katyonlarin orani degisime ugradigi rapor edilmistir. Ahibaba 1.
Kaynak’ta Na ve Ca artarken, HCO3 degerleri diistiigii; Geyve’de bulunan Tarakli Kil Hamami
ile Ilicakdy Igmesi’nde Ca ve HCOs orani arttigi ek olarak Na, Mg ve SO, oranlari diistiigii
vurgulanmistir (Barut ve Erdogan, 2011). Sakarya ili dahilinde bilinen jeotermal alanlar
Kuzuluk, Tarakli ve Geyve sahalaridir. Cizelge 2.5’de gosterildigi gibi; Kuzuluk jeotermal
alaninda 60- 84°C sicakliga sahip akiskanin debisi 293 It/sn olarak tespit edilmis ve 56.5MWt
termal giice sahip jeotermal enerji iilke ekonomisine kazandirildigi ayrica ifade edilmistir
(MTA, 2001).

Cizelge 2.5. Kuzuluk, Tarakli, Geyve kaynaklarina ait jeotermal veriler

Sicak Su Dogal Cikis Sondaj
‘E?;ET;I ]é(l)ffl Sicaklik | Debi | Potansiyel | Sicaklik | Debi | Potansiyel Kﬂ}iﬁim KTuersuiISu Kaynakga
A d1$ (°C) | (t/sn) | (MW) (°C) | (t/sn)| (MWt)
Kaplica,
e i, 00
Kuzuluk | Kuzuluk | 30-51 4 60-84 | 293 56.5 AK 3’21 " | Kaphca | (MTA, 2005)
ez (DPT, 2001)
ilgesinin
1s1tilmast vb.
Kaplica, (MTA, 1996)
Tarakli Tarakli 26-41 5 kaplica tesisi | Kaplica | (MTA, 2005)
1s1tilmast vb.
Geyve 265-29 | 55 (MTA, 2005)

Sakarya’daki sularin 1948-1992 wyillar1 arasindaki zayif asit koklerinin (CO3+HCO3)
yiiksekligi dikkat cektigi, karbonat orami yiiksek kloriirlii sular grubunda oldugu, yalniz
Ahibaba 2. Kaynak (1990) ve Kuzuluk K11 (1989) kaynaklarinin farkli 6zellikte kloriir orani
yiiksek sular grubunda yer aldig1 rapor edilmistir.
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Anyon dagiliminda dikkat ¢eken baslica 6zellik Ahibaba 2. Kaynak (1990) ve Kuzuluk K11
(1989) kaynaklar1 disindakiler bikarbonatl sular iken katyon dagilimi ¢ok farklilik gosterdigi;
Tarakli Kil Hamami 1948-1952 yili degerlerine gore Ca, Mg, Na oram yiiksek iken 1990
yilindaki verilerine gore Ca yiiksek 6zelliginde oldugu, Geyve Ilicakdy’iin 45 yillik siirecte
Caile Mg* (Na*K) oran farklilik gosterdigi vurgulanmistir (Barut ve Erdogan, 2011).

2.2.4. Jeotermal Kaynaklarin Kullamm Alanlar:

Tirkiye’de su anda elektrik tiretimi, jeotermal merkezi 1sitma, karbondioksit iiretimi, termal
turizm ve digerleri ile Tiirk milli ekonomisine jeotermalin katkisi yaklagik 12 milyar TL olarak
belirtilmis, ayrica sektorde yapilan toplam istihdam ise 42.000 kisi oldugu vurgulanmistir
(Anonim, 2015-b).

Kaymakgeioglu vd, 2005’e gore Diinyadaki jeotermal su sicakliklarina gore kullanim alanlar

Cizelge 2.6’da ifade edilmistir (Anonim 2010-c).

Cizelge 2.6. Diinyadaki jeotermal su sicakliklarina gore kullanim alanlar

Sicaklik (°C) Kullamim Alanlar
180 Yiiksek Konsantrasyonlu soliisyonun buharlasmasi, Amonyum absorpsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agir su eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer’s yolu ile aliiminyum eldesi
140 Ciftlik tirlinlerinin ¢abuk kurutulmasi (Konservecilikte)
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
100 Organik madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.), yiin yikama
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera 1sitma
70 Sogutma
60 Kiimes ve ahir 1sitma
50 Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar (Kaplica Tedavisi)
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (Alt sinir) saglik tesisleri
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri
20 Balik ciftlikleri
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Cizelge 2.7. Onuncu plan doneminde (2014-2018) gerekli olan yatirim tutarlart

(Anonim, 2015-b).

Jeotermal Uygulama

2018 yili tahmini hedefleri

flave Yatirim Farki (USD) (2018’e kadar)

Elektrik Uretimi 750 Mwe (6 Milyar KWh)

2.0 Milyar USD

Isitma (konut, otel, termal tesis vb) | 4000 MWt (500.000 konut esd.)

1.4 Milyar USD

Sera 1sitma 2040 MWt (6000 doniim) 300 Milyon USD (kuyular dahil)
Kurutma vb. 500 MWt (500.000 ton/y1l) 180 Milyon USD
Termal Turizm 1100 MWt 400 kaplica esd. 1.2 Milyar USD
Sogutma 300 MWt (50.000 konut esd.) 300 Milyon USD
Balikgilik + diger kullanimlar 400 MWt 150 Milyon USD

Toplam dogrudan kullanim 8340 MWt

5 Milyar 530 Milyon USD

Yukaridaki tiim jeotermal kullanimlarin dogalgaz esdegeri

6.1 Milyar ABD$/Y1l

Jeotermal elektrik tiretimi, 1sitma (konut, termal tesis vb), termal turizm
(kaplica), seracilik, kurutma, balik¢ilik vb uygulamalarm 2018’deki
hedeflere ulasildig takdirde yaratacagi ekonomik biiyiikliik

32 Milyar USD/y1l

Yaratacag1 Dogrudan ve Dolayli Istihdam

300.000 kisi (Ugyiizbin)

Kalkinma Bakanlig1 10’uncu plan déneminde (2014-2018) jeotermal elektrik tiretimi, 1sitma
(konut, termal tesis vb), sera 1sitma, kurutma, termal turizm hedeflerine ulagilmasi i¢in gerekli
olan yatirim tutarlar1 toplami 5.53 Milyar USD olmaktadir. Buna karsilik yaratilacak
ekonomik biiyiikliik 32 Milyar USD/yil oldugu Cizelge 2.7’de rapor edilmistir (Anonim,
2015-b). Asagidaki Cizelge 2.8’de 2010 yilina ait Tiirkiye’de jeotermal kaynak kullanim

dagilimi verilmis ve direk 1s1 enerjisi kullanim potansiyeli vurgulanmistir (Anonim, 2010-c).

Cizelge 2.8. 2010 yilina ait Tiirkiye’de jeotermal kaynak kullanim dagilimi

Kullanim Tiirii Miktar1 (MWt) Miktar (TJ/yr)
Bireysel Isitma 219 2417
Merkezi 1sitma 792 7.386

Sera Isitmasi 483 9.183

Havuz Isitilmast 552 17.408

Is1 Pompas1 Kaynagi1 Olarak 38 536.5

Genel Toplam 2084 36885.9

12




2.2.4.1 Jeotermal Enerjinin Kagit Sektoriinde Kullanilmasi

Yeni Zelanda’daki bir kagit ve kereste fabrikasi 1952 yilindan beri dort jeotermal kuyudan iki
farkli basingta buhar iireterek endiistrisinde kullanacagi enerjisini karsilamaktadir. Jeotermal
sulardan ortaya ¢ikan buhar direk tesiste kullanilmamaktadir. Tesis kagit iiretmek igin
kullandig1 enerjinin % 30’unu 121 °C’deki jeotermal akiskanlardan sagladig hatta 200 °C’deki
jeotermal akigkan varligi olsaydi tesisisin tiim enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi rapor
edilmistir (Dagdas, 2007). Beyazlatilmis kagit hamuru iretimi i¢in kurulan tesislerde
kullanilan buhar; aga¢ kabuklar ile beslenen kazanlar ve sivi veya gaz yakith kazanlarda
uretilir. Kagit hamuru yapilacak agacin 6nce kabugu soyulur. Kabuk, isletme igin gerekli olan

buhar elde etmek i¢in yakit olarak kullanilabilmektedir.

Jeotermal akigkanlar kagit kurutulmasinda, suyun ve havanin 1sitilmasi igin kullanilir. Suyu
99°C son sicakliga getirmek i¢in, 100°C sicakliktaki jeotermal akigkan kullanan ve 172 kPa
basing degerinde buhar kullanan iki yikama suyu 1siticis1 kullanilabilir. Ayrica kurutma
boliimiindeki havaya 6n 1sitma yapmak i¢in bir hava kurutucusu kullanilabilir. Bu bolim, 896
kPa degerindeki basing yerine 172 kPa degerinde basing kullanilmasi i¢in de tasarlanabilir.
Siyahimsi ¢ozeltiyi 1sitmak ve ¢esitli yiiksek basing talepleri i¢in 896 kPa degerindeki basing
yerine 517 kPa degerinde buhar kullanilabilir. Lienau (2003)’a gore; kagit hamuru igleminde
buhar gereksinimlerinin karsilastirilmast ile ilgili veriler asagidaki Cizelge 2.9’da verilmistir

(Gilinerhan, 2015).

Cizelge 2.9. Kagit hamuru isleminde buhar gereksinimlerinin karsilastiriimasi

Islem Geleneksel Sistem (buhar, kPa) Jeotermal Sistem (buhar, kPa)

Yikama Suyu Isitma 172 172 ve sicak su
Bubharlagtiricilar 172 172
Diisiik Basingli Buhar 172 172
Siyah Su Isitma 896 517
Ciiriitme Tanki 896 896

Kurutucu 896 172 ve sicak su
Yiiksek Basingli Buhar 896 517
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2.2.4.2 Jeotermal Enerjinin Kereste Uretiminde Kullanimi

Kerestenin kurutulmasiyla hem ahsabin 6z suyu ayarlanmis olur hem de kerestenin egilmesi
onlenir. Oz suyunun alinmasi 55-60 °C’lerde gerceklestigi ve ahsap tiiriine gore kereste
kurutma sicakliginin degistigi rapor edilmistir. Jeotermal sular borulardan gegirilerek havanin
1s1tilip keresteye uygulanmast ile yapilmaktadir. Genelde 84 °C’nin altindaki jeotermal sular
kereste kurutmada etkin olamadigi rapor edilmistir (Dagdas, 2007). Jeotermal kereste
kurutmasi sona erdiginde, kullanim sonrasi geriye kalan jeotermal akiskanin sicakligi 71.1—
82.2 °C arasinda degistigi, bu akiskan tekrar yeraltma gonderilmeden oOnce kereste
fabrikasinda diisiik sicaklik gerektiren (6rnegin; yonetim binasinin 1sitilmasi gibi) degisik
kullanim amagclarinda da degerlendirilebilecegi konusunda goriis bildiren ¢alismalar da

mevcuttur. (Var ve Bilgin, 2007).
2.2.4.3.Jeotermal Enerjinin Ahsap Kaplama Endiistrisinde Kullanim

Ahsap kaplama {iretim islemleri, tomrugun buharlanmasi, kaplamanin kesilmesi ve
kurutulmasi ile kaplamalarin Olgiilendirilip paketler halinde baglanmasi islemlerinden
olusmaktadir (Kiigiikyavuz, 1995). Demirtas (2015)’a gore; ahsap kaplama islemleri i¢in
gerekli enerjinin jeotermal akigkanlardan saglanmasi miimkiindiir. Ciinkii jeotermal sivilarin
buhar sicakligi kaplama endistrisi i¢in yeterli goriildiigii ifade edilmektedir (Karademir,
2012). Unsal (2004)’a gore belirtilen ahsap kaplama isleyisinde 5-16 saat tomrugun kazanda
pisirilmesi belirtilmistir. Bu pisirme islemini saglayan suyun sicakligi, jeotermal kaynaklardan
cikan suyun sicakligl ile ikame edilebilecegi ifade edilmis ve tomrugun buharla pisirilmesi
icin 48-72 saatin yeterli olabilecegi vurgulanmistir (Demirtas, 2015). Bu sayede pisirme i¢in

gerekli enerji jeotermal kaynaklardan saglanip enerji tasarrufu yapilabilir.
2.2.4.4 Jeotermal Kaynaklarin Emprenye Sektoriinde Kullanilmasi

Var (2009)’da; ahsabin emprenyesinde kullanilacak bir kimyasalin ya da kimyasal karisimin
gevreyi kirletmemesi, sicakkanlilar ve memeliler igin zehirsiz olmasi, viskozitesinin diigiik
olup daha derinlerine niifuz etmesi ve liflere tutunucu olmasi, zararl organizmalar i¢in zehirli
olup bu etkisinin kalic1 olmasi, emprenye c¢alisanlariin sagligini olumsuz etkilememesi,
yanici olmayip odunun yanmasini kolaylagtirmamasi, odunu ayristirip fiziksel ve mekanik
ozelliklerini azaltmamasi gibi nitelikleri tasimas: gerekliligi ifade edilmistir (Berkel, 1972;

Bozkurt vd., 1993).
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Var (2009) ve Karademir (2012)’in bahsettigi gibi jeotermal akigkanlar yiiksek oranlarda
¢Oziinmiig halde sodyum (Na), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kloriir (Cl), azot (nitrojen,
N>), hidrojen (H.), civa (Hg), bikarbonat (HCOs), hidrojen siilfiir (H2S), siilfat (SOa), silisyum
dioksit (SiO), amonyak (NHa), karbondioksit (CO2), metan (CHa), potasyum (K), floriir (F),
demir (Fe), bor (B), lityum (Li), bakir (Cu), radon (Rn), mangan (Mn), nikel (Ni), kursun (Pb),
arsenik (As), ¢inko (Zn), karbonat (CO3) gibi kimyasal maddeler ve zengin mineral tuzlar
igermektedir (Lund vd., 1978; Mahon vd., 2000; Akill1 ve Ersoz, 2002; Yesin, 2003; Tarcan,
2003; Tarcan, 2005; Data ve Bahati, 2003; Mutlu, 2004; Var, 2009).

Demirtas (2015) ise; jeotermal kaynaklarin, yeraltinda gectikleri bigim 6zelliklerine bagl
olarak bilesimlerindeki tuz miktar1 degistigi; termal sularin buharlasma ve kristallesme
havuzlarina tasinarak, cesitli asamalardan gegirilerek biinyesindeki tuzlar ayristirilabilirligi
vurgulamistir (Ergin, 1988). Demirtas (2015); jeotermal sicak su buharinin ve gayzerlerin 10
bar (10.2kp/cm?) ve iistii bir basing olusturduklar1 ve bu degerlerin sanayi kullanimlari igin
uygun olduklar1 belirtilmektedir. Ahsabin emprenyesinde ise, kullanilan akigkanlarin
sicakliklarinin 115°C’ye kadar olabildigi uygulanan basincin 0.5kp/cm?-70 kp/cm?arasinda
degistigi aciklanmaktadir (Var, 2009).

Var (2009)’a gore; jeotermal sivilar dogaya bosaltildigi takdirde; bu akigkanlarin besin
zincirini ve ortamin kirlilik degerini etkileyebildikleri, barindirdiklar1 Na, Ca, Mg, HCO3, COs,
B, As, NHs4, H>S gibi kimyasal maddelerin ve bilesiklerin sularda yasayan canlilar i¢in
olumsuz etkiler yapabildikleri rapor edilmistir. Ayrica topragin tuzlanmasina Ve
coraklagsmasina neden olup onun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisini bozabildikleri; olusan
cokeltilerinin kimyasal tepkimeye girip zehirli olabilmeleri nedeniyle bitkilerin, boceklerin ve
mikrobiyolojik canlilarin yagama habitatlarin1 daraltabildikleri vurgulanmistir (Karaman ve

Kurung, 2004; Ilgar, 2005).

Ilgar (2005) ise; jeotermal kaynaklar diisiik viskoziteye sahip, kullanima hazir halde olup,
emprenye ¢alisanlari ve ¢evreye olumsuz etkisinin olmamasi, sicakliginin azalmasiyla temas
ettigi ylizeyde tabaka olusturmasi, gaz halindeki maddelerin serbest kalmas1 gibi 6zellikleri
vurgulamistir. Karademir (2012)’e ve Demirtas (2015)’a gore; kirlilige neden olan tehlikeli
kimyasal maddeler bakimindan ve gevresini kirleten maddeler ile jeotermik maddeler
karsilastirildiginda; jeotermik akiskanlardaki ¢oziinmiis kimyasallarin daha az tehlikeli
maddeler igerisinde yer aldig1 vurgulanmistir. Ciinkii su ve ¢evresinde daha az kirlige neden
olan maddelerin; aliiminyum, amonyum, arsenik, bakir, baryum, bor, brom, ¢inko, demir,
florid, hidrokarbonlar, kalay, kobalt, klorid, krom, kursun, nikel, nitrat, silfat, silfit,

vanadyum ve bunlarin bilesikleri oldugu rapor edilmistir.
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Jeotermal sivilar, ahsabin emprenyesinde kullanilabilecek potansiyel kimyasallarin derigimleri
bakimindan yetersiz olmas1 halinde, ihtiya¢ duyulan derisim orani, disaridan belirli miktarda
jeotermal esasli kimyasallar devreye sokularak karsilanabilirliginin oldugu ayrica ifade
dilmistir (Var, 2009). Jeotermal sivilar i¢cinde ve yukarida bahsedilen kimyasallarla yapilan
aragtirmalar mevcuttur. Ornegin; borlu bilesiklerin (Na-5B,03-10H,0 gibi) oduna etkisi
lizerine yapilan bir ¢aligmada odunun yanma mukavemetini artirmak igin ¢ozelti igine
daldirma metodu uygulanmis ve sonucunda emprenye siiresine bagli olarak yanma sonrasi
kalan madde miktarinda artis oldugu rapor edilmistir (Kaya, 2011; As¢1, 2016). Bu baglamda
jeotermal sivilar icindeki kimyasallarin emprenyede kullanilmast uygun oldugu sonucuna

varilabilir.

Jeotermal sularin igeriginde kimyasallardan ve asidik degerlerinden dolay1 ¢evreye zarar
verme durumu vardir. Toprakta birakacagi toplam tuzluluk, alkalilik, bor miktar1 gibi
etkenlerden dolay1 oOzellikle tarimsal alanlarda olumsuz sonuglar dogurabildigi rapor
edilmistir. Ama diger enerji hammaddelerine nazaran jeotermal akiskanlarin daha az zarariin
oldugu belirtilmis; jeotermal akiskanlardan dogacak olumsuzluklarin diger enerji
hammaddelerinden daha az maliyetle ve kolaylikla giderilme imkaninin oldugu vurgulanmstir
(Samilgil, 1986).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullamlan Malzemeler

Deneylerde aga¢ malzeme olarak endiistri de ¢ok kullanilan, ekonomik degere sahip kizilcam
odunu kullanilmistir. Jeotermal su olarak; Sakarya yoresine ait Geyve, Kuzuluk ve Tarakli

jeotermal kuyularindan faydalanilmistir.
3.1.1. Deney Numunelerin Hazirlamsi

Kizilgam tomrugundan her deney i¢in TS 4176 (1984) standardina uygun test ve kontrol
ornekleri hazirlanmistir. Deneysel tomruklardan elde edilen biiyiik parcalarin 6z odun ile diri
odun kismu birbirinden ayrilarak kesilmistir. Sonrasinda TS 4176 (1984) standartlarina gore
diri odun kismina ait odunlar kesilmistir. Citalar halindeki bu odunlar hava akimi olacak
sekilde uygun istiflenerek hava kurusu halinde kurumaya birakilmigtir. Hava kurusu hale gelen
kizilcam odunlar1 planya makinesinden gegirilerek kalinlik hatalarmin giderilmesi

saglanmstir.

Her deney citasi seciminde yillik halka sekillerine 6zen gosterilmistir. Elde edilen
planyalanmis ¢italar tekrar Olgiilerek standartlarin verdigi degerler arasinda kaldigindan emin
olunmustur. Ilgili standartlar geregi her deney icin farkli dl¢iilerde numuneler hazirlannstir.
Ornekler; 2x2x3 cm, 2x2x10 cm, 2x2x30 cm ve 3x3x1.5 cm ebatlarma kesilerek hazir hale
getirilmistir. Absorbsiyon ve retensiyon deneyleri hari¢ her test icin 10’ar adet olmak {izere
kontrol drnekleri olugturulmus; su alma testleri igin 3x3x1.5 cm’lik boyutlarda; absorbsiyon-
retensiyon, yogunluk-rutubet, genisleme testleri i¢in 2x2x3cm’lik olgiilerde Ornekler
hazirlanmistir. Ayrica; egilme direnci ve egilmede elastkiyet modiilii i¢in sirastyla; 2x2x10 cm
ve liflere paralel basing direnci igin 2x2x30 c¢cm 6rnekler hazir edilmistir (Cizelge 3.1). Her
ornek titizlikle, teker teker incelenmis ve fiziksel 6zellikleri uygun olmayan defolu 6rnekler

(budakli, yanik, carpik vb.) elenmistir.

17



Cizelge 3. 1. Deney 6rneklerine ait numune sayilar

DENEYLER
- o
@ S [ [5)
- ~ o < > 5] b1 IS
€ | 2|3 S ¥8| 5| 8 |gs|tiE| gz | £
> 4 222 =3 72 = 0| EZES| 2SS 3 0 =)
¥ | 21878 82| 5|3 45| BBS| 58485 | ¢
2 |2 o © B
< X
wl23£2] 10 10 10 | 10 [ 10 10 10 70
Z|48=2 | 10 10 10 | 10 [ 10 10 10 70
W 69+2 | 10 10 10 | 10 [ 10 10 10 70
. 9242 | 10 10 10 [ 10 [ 10 10 10 70
2232 ] 10 10 10 | 10 [ 10 10 10 70
J [S[48£2 | 10 10 10 | 10 [ 10 10 10 70
2 3692 | 10 10 10 [ 10 [ 10 10 10 70
N
a4
= 2| 9242 | 10 10 | 10 | 10 | 10 10 10 70
wn
2 _[232] 10 10 10 | 10 [ 10 10 10 70
gl48£2 | 10 10 10 | 10 | 10 10 10 70
Sl 69+2 | 10 10 10 | 10 | 10 10 10 70
Slo22| 10 | 10 | 10| 10| 10| 10 10 70
KONTROL
ORNEKLERI - 10 10 | 10 | 10 10 10 60
TOPLAM 900

Hava kurusu halde hazirlanan test-kontrol 6rnekleri, radyal (R), teget (T), boyuna (B) olarak
hassas kalinlik dlger cihaz olan kumpas ile ebatlar1 tayin edilmis; ayrica agirliklar1 hassas
terazide Slciilerek kaydedilmistir. Bu islemler yapildiktan sonra etiiv cihazina konulmus ve 24
saat ve 103 (+2) °C sicakliga maruz birakilarak tam kuru hale getirilmistir. Tam kuru hale
getirilen drnekler desikatorde oda sicakligina kadar sogutma islemi yapilmistir. Bu iglemlerin
ardindan test ve kontrol o6rnekleri; seffaf agzi kilitlenebilen naylon torbalara birakilarak

disaridan nem alinmasi engellenmistir.
3.1.2. Kullanilan Jeotermal Sular

Sakarya yoresine ait; Geyve, Kuzuluk ve Tarakli jeotermal sular1 tez kapsaminda agag
ornekleri tizerinde denenmistir. Test 6rnekleri, her jeotermal kaynagin dort adet farkli sicaklik
(23+2 °C, 48+2 °C, 69+2 °C, 9242 °C) degerinde, emprenye islemine tabi tutulmasi
saglanmustir. Sakarya yoresine ait; asagidaki Cizelge 3.2°de de belirtilen; her kuyudan ticer
adet su 6rnegi alinarak laboratuvar ortamina taginmistir. Burada normal oda sicakligina gelene

dek bekletildikten sonra emprenye islemleri i¢in muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3. 2. Kaynak tiiriine gore jeotermal su kimyasal analiz sonuglari

Jeotermal kaynak tiirii

1 a
Analizler Kuzuluk Tarakls Geyve Referanslar
(Arslan vd., 2001; Akkus ve Alan, 2016; Barut
ve Erdogan, 2011; Yalgin vd., 2002; Anonim,
0 2011; Ates, 2012; Zengin ve Eker, 2016; DPT,
Steakl (1C) 20-84 2751 27411 5016 Opdemir. 2008 Anonim, 2005; MTA,
1981; Sipahi, 2013; Pehlivan ve Yilmaz, 1995;
Anonim, 2001 )
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
pH (25 °C’de) 6.3-7.6 6.4-7.2 6.2-6.4 | Yalgin vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
Ozdemir, 2008)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
83.4-245 338 223 Yalgmn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
CO;" (Karbondioksit) Ozdemir, 2008)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
33-850 32-32.2 31 Yalgin vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
Na” (Sodyum) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
15-60 4.6-5.3 5 Yal¢mn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
K" (Potasyum) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
36-139.7 132.4-136 127 Yalgin vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
Ca” (Kalsiyum) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
12.5-24 22-24.6 27 Yal¢in vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
Mg" (Magnezyum) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
120-413 6.9-16 11 Yalgmn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
CI” (Kloriir) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
13-60 17.5-19 25 Yalgmn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
SO,” (Siilfat) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
= (Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
> <1 <1 <1 Yalgin vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
£ | CO; (Karbonat) Ozdemir, 2008)
b (Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
S 31.5-1641 585-610 555 Yal¢in vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
.E HCO; (Bikarbonat) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
= (Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
1S 0.5-0.8 0.05-0.2 0.05 | Yalgmn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
2 | Fe (Demir) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
3 (Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
3,7-4 0.8-1.42 0.8 Yal¢mn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
F"(Floriir) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
0.06-0.6 <1 8.95 Yal¢mn vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
Br (Bromiir) Ozdemir, 2008; Anonim, 2011)
(Anonim, 2016-a; Barut ve Erdogan, 2011;
<1 <1 <0.5 Yalgmm vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016;
1 (Iyodiir) Ozdemir, 2008)
X 28 09-23 (Anonim, 2016-a; Yal¢mn vd., 2002; Zengin ve
B” (Bor) T Eker, 2016; Ozdemir, 2008)
X 148 35.35.8 (Anonim, 20}6—a; Yalgin vd., 2002; Zengin ve
SiO, (Silisyumdioksit) ) Eker, 2016; Ozdemir, 2008)
Rn, (Radon) 14.4-31.8 27.3 25.9 | (Barut ve Erdogan, 2011)
NH," (Amonyum) <0.05 0,05 (Anonim, 2013; Ozdemir, 2008)
Al” (aliiminyum) 0,091 (Ozdemir, 2008)
NOs (Nitrat) <0.2 (Ozdemir, 2008)
NO, (Nitrit) <0.2 (Ozdemir, 2008)
NaHCO3 P .
(Sodyumbikarbona) 1464 (Ozdemir, 2008)
(Anonim, 2013; Anonim, 2011; Ozdemir,
Mn (Mangan) 0.026 0.02 2008)
. . 205.627- 1205.47-
T°p'argejrf§it;’ir(“nf!g/k£;“yasa' 5120.467 125114 | 1041.20
(Ort:2663.047) | (Ort:1228.305)
Toplam ahsap emprenye 492.691- 590.191-
maddesi derisimi (mg/L) 1971.791 611.62 443.80
(Ort:1232.241) | (Ort: 600.955)

a: [lgili referanslardan alinmugtir. *: Ahsap emprenye maddesidir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Emprenye islemi

Test orneklerinin hepsi farkli sicaklik ve farkli jeotermal sular altinda ayr1 ayr1 emprenyesi
saglanmistir. Deneyler i¢in TS 343 (2012)’e gore acik kazanda sicak-soguk batirma (termik
metot) yontemi kullanilmustir. Emprenye islemi, TS EN 47 (2011)’ye gore laboratuarda
normal hava sartlarinda gerceklestirilmistir. Bu maksatla, tam kuru odun 6rnekleri, sicak ve
soguk jeotermal s1v1 iginde, sirastyla, 6’sar ve 2’ser saat bekletilip ¢ikarildiktan sonra hafifce
kurulanmistir. Biitiin 6rnekler, bu sekilde, ti¢ farkli kaynaga dair dort farkl: sicaklikli jeotermal
stv1 icin ayr1 ayr1 emprenye edilmistir. Emprenye sonrasi, hafif kuru ornekler, +0.01
hassasiyetle tartilip Olgiildiikten sonra hava kurusu rutubete kadar kondisyonlanmustir.
Ardindan, tam kuru agirliga kadar kurutulup oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra tekrar
ayn1 hassasiyetle tartilip 6lgiilmiistiir. Boylece, drneklerin, emprenyeden sonraki, sirasiyla,

hafif kuru (yas/islak), hava kurusu ve tam kuru agirliklar1 ve boyutlar1 bulunmustur.
3.2.2 Absorbsiyon Tayini

Her bir numunedeki jeotermal su miktarini ifade eden absorbsiyon tayini; TS EN 47 (2011)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Absorbe edilen jeotermal su miktar1 g/cm?® olarak

asagidaki formiille hesaplanmustir.

Ab = [(Aehsy)-(Aedo)]/(Vediz) (3.1)
Bu esitlikte;

Ab ; Jeotermal u absorbsiyonu (g/cm?®)

Aehsy : Emprenye hemen sonrasi yas agirlik (g),

Aedo Emprenye 6ncesi tam kuru agirlik (g),

Vebd Emrenye 6ncesi hava kurusu hacim (cm?®).

3.2.3. Retensiyon Tayini

Jeotermal kimyasal retensiyonu (jeotermal kimyasal tutunma miktari) tayinini 6lgmek i¢in; TS
EN 47°ye uygun olarak islemler takip edilmistir. Bu deney testi i¢in absorbsiyon 6rneklerinden

faydalanilmigtir. Her ornek igin retensiyon miktar1 kg/m® olarak asagidaki formiille

hesaplanmustir.

Ret = {[(Aehsy-Aedo)*K]/(Ved12)}*10 (3.2)
Ret : Retensiyon miktari (kg/m?),

K : Jeotermal ¢bzelti su derigimi (%)
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3.2.4. Yogunluk Tayini

Yogunluk tayini icin TS 2472 standartlarina uyulmustur. Her 6rnek i¢in asagidaki formiille
yogunluk tayini yapilmustir.

D = AN (3.3)
Bu esitlikte;

D : Hava kurusu yogunluk (g/cm?®),

A : Hava kuru agirlik (g),

\% : Hava kuru hacim (cm?).

3.2.5. Denge Rutubeti Tayini

Denge rutubeti tayini igin TS 2471 standartlarina uyulan bu testte, yogunluk 6rneklerinden
faydalanilmigtir. Her Ornek igin rutubet miktar1 ylizde olarak asagidaki formiille

hesaplanmustir.
RUT = [(A12-Ao)/Ag]*100 (3.9)

Bu esitlikte;

RUT Denge rutubet miktar1 (DRM) (%),
A : Hava kurusu agirlik (g),
Ag : Tam kuru agirlik (g).

3.2.6. Genisleme Tayini

Radyal ve teget yondeki genislemeler; TS 4084 standardina goére yapilmistir. Her 6rnek igin

radyal ve teget yondeki genisleme asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmstir.

RYS = [(Lrmax-Lrmin)/Lrmin] *100 (3.5
TYS = [(Ltmax-Ltmin)/Ltmin] *100 (3.6)
Bu esitlikte;

RYS : Radyal yonde genisleme orani (%),

TYS : Teget yonde genisleme orani (%),

Lrmax, Ltmax : LDN {izerinde sirasiyla radyal ve teget yonlerdeki maksimum boyut (mm),

Lrmin, Ltmin : Tam kuru halde sirasiyla radyal ve teget yonlerdeki minimum boyut (mm).
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3.2.7. Su Alma Oram Tayini

Su alma oran1 tayini ASTM D570 (2010)’ye gore tayin edilmistir. Her bir 6rnek igin su alma

oranlar1 asagidaki formiille hesaplanmustir.

SAO = [(Ay-Ac)/Ac]*100 (3.7)
Bu esitlikte;

SAO Su alma orani (%),

Ay : Deney sonrasi yas agirlik (g),

Ao : Deney oncesi tam kuru agirlik (g).

3.2.8. Egilme Direnci Tayini

Egilme direnci, TS 2474 standartlarina gore laboratuar ortaminda iiniversal test cihazinda tayin

edilmistir. Her 6rnek i¢in egilme direnci asagidaki formiille hesaplanmistir.

ED = (3XPmaxXL)/(2xbxh?) N/mm? (3.8)
Bu esitlikte;

ED ; Egilme direnci (N/mm?),

Pmax - Kirilma yiikii (N),

L : Mesnetlerin merkezleri arasi mesafe (mm),

Bveh : Deney parcasinin, sirasiyla, genisligi (mm) ve kalinligi (mm).

3.2.9. Egilmede Elastikiyet Modiilii Tayini

Egilmede elastikiyet modiilii ise; TS 2478 standartlarina gore tayin edilmistir. Her 6rnek icin

EE degerini bulmak icin asagidaki formiilden faydalanilmistir:

EE = (PxL3)/(4xbxfxh?®) N/mm? (3.9)
Bu esitlikte;

EE ; Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?),

P : Elastik sinirlarin altindaki yiiklerin ortalamasi (N),

L : Mesnetlerin merkezleri arasindaki mesafe (mm),

f : Elastik siirlar arasindaki sehimlerin ortalamasi (mm),

bveh : Deney parcalarinin, sirasiyla, geniglik ve kalinliklari (mm).
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3.2.10. Liflere Paralel Basin¢ Direnci Tayini

Liflere paralel basing direnci, TS 2595’e gore tayin edilmistir. Her 6rnek icin liflere paralel

basing direnci asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

LPB = Pmax/(bxh) (3.10)
Bu esitlikte;

LPB : Liflere paralel basing direnci (N/mm?),

bveh : Deney parcalarinin, sirasiyla, genislik ve kalinlik (mm).

3.2.11 istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen degerler, %95 istatistiki giivenle, varyans analizi ve Duncan testiyle
irdelenmistir. Bu maksatla, bahsedilen fiziksel 6zellikler igin, jeotermal kaynak tiirline gore
tanimlayici istatistikler elde edildikten sonra, her faktor icin, sézkonusu 6zellikler {izerindeki
etkilerinin nem dereceleri belirlenmistir. Sonra, etkisi anlamli ¢ikan faktorler igin homojenlik
gruplart aragtirilmigtir. Harfli gosterimle ifade edilen farkliliklar icin ortalamalar

karsilastirilmigtir. Tlim istatistiki degerler, SPSS yazilim programinda hesaplanmustir.

23



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Emprenye Maddelerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Calismanin jeotermal sahasi Sakarya yoresi oldugundan Marmara Bolgesi’nde yapilan
jeotermal agirlikli calismalar incelendiginde; bu tezde kullanilan Geyve-Kuzuluk-Tarakli
jeotermal sularinin kimyasal analiz sonuglari ve potansiyel emprenye maddesi Cizelge 3.2.’de

ayritil sekilde gosterilmistir.

Marmara Bolgesindeki jeotermal su kaynaklarinin % 17°1lik kism1 Sakarya ilinde yer aldig1
belirtilmistir. Ayrica; Sakarya, Marmara Bolgesi icinde en yiiksek sicakliga sahip kaynaklarin
birkacin1 barindirdig1 ve karbonat orami yiiksek kloriirlii sularinin oldugu ifade edilmistir
(Barut ve Erdogan, 2011). Sakarya jeotermaller hakkinda yapilan ¢alismalar incelendiginde;
Sakarya’da 26 °C ile 51 °C arasinda sicaklik degerlerinin olgiildiigii, Akyazi-Kuzuluk’ta bu

sye

degerlerin 60 °C ile 84 °C sicaklik arasinda degistigi rapor edilmistir (Ates, 2012).

Cizelge 3.2’ye bakildiginda Kuzuluk kaynagina ait toplam kimyasal madde miktar1 diger iki
kaynaga gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica toplam kimyasal madde miktari
biiylikten kiiciige dogru; Kuzuluk > Tarakli > Geyve siralamak miimkiindiir. Yapilan
arastirmalar sonucu Sakarya jeotermallerinin oldukc¢a zengin minerallere ve ¢Oziinmiis
emprenye maddeleri potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 3.2 incelendiginde
ahsap emrenye i¢in olmasi gereken birgok kimyasalin (B, Na, K, Ca, Mg, Br, F, Cl, SO4, SiO»,
Al, CO,, NH,) jeotermal akiskan i¢inde yer aldigi gériilmektedir.

Ahsap emprenyesinde kullanilan suda ¢6ziinen emprenye maddeleri, jeotermal sularda eriyik
halde bulunan kimyasallarda da oldugu i¢in 6nemlidir. Cizelge 3.2 incelendiginde; ahsabin
emprenyesi i¢in kullanilan oniki adet mineralin toplam jeotermal sulardaki derisimi 449.80
mg/lt ile 1971.791 mg/lt arasinda degismektedir. Ahsabin emprenyesinde 6nem arz eden
emprenye maddeleri; jeotermal kaynak sulardaki kimyasallarin sayisal olarak yaklasik % 40’a
yakinini teskil etmektedirler. Ahsabin emprenyesi i¢in suda ¢6ziinen kimyasallarin dnem arz
ettigi ve bunlarin emprenye ¢ozeltisindeki oraninin %34-40 arasinda oldugu sdylenebilir.
Ahsap emprenyesinde ise yukarida bahsi gecen kimyasallarin suda ¢oziinen emprenye
maddeleri konusunda 6nem arz etmekte ve emprenye ¢ozeltisindeki oran1 %0.1 ile %35-40
dagilim yaptig1 rapor edilmistir (Var, 2009). Bu baglamda; jeotermal akiskanlar i¢indeki
kimyasallar ile ahgabin emprenye edilmesinde kullanilan kimyasallarin gesitleri ve miktarlar
karsilastirilmistir. Jeotermal sulardaki eriyik kimyasallarin ahsabin emprenyesi i¢in uygun

nitelikleri barindirdig1 sonucuna ulagilmstir.
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4.2. Absorbsiyona Iliskin Bulgular ve Tartisma

Absorbsiyona iliskin tamamlayici istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari,

sirasiyla, Cizelge 4.1.’de, Cizelge 4.2°de ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Absorbsiyona iliskin tanimlayici istatistikler

Sicaklik Tamimlayici Istatistikler (g/cm?)
Kaynak (°C) Standart
Ortalama Minimum | Maksimum
Sapma
23+2 0.27 0.016 0.25 0.29
Geyve 48+2 0.32 0.017 0.29 0.35
69+2 0.39 0.021 0.35 0.42
9242 0.57 0.024 0.53 0.61
23+2 0.25 0.016 0.23 0.28
Kuzuluk 4842 0.30 0.009 0.28 0.31
69+2 0.40 0.055 0.37 0.55
9242 0.57 0.018 0.55 0.60
2342 0.27 0.013 0.26 0.30
Tarakls 48+2 0.31 0.012 0.29 0.32
69+2 0.40 0.023 0.36 0.44
92+2 0.55 0.110 0.53 0.57

Cizelge 4.1 incelendiginde jeotermal su absorbsiyonu Geyve i¢in 23 °C’deki sicaklikta 0.25
g/cm®-0.29 g/cm?® ve ortalama 0.27 g/cm?; 48 °C’deki sicaklikta 0.29 g/cm3-0.35 g/cm® ve
ortalama 0.32 g/cm?®; 69 °C’deki sicaklikta 0.35 g/cm3-0.42 g/cm? ve ortalama 0.39 g/cm?; 92
0C’deki sicaklikta 0.53 g/cm3-0.61 g/cm® ve ortalama 0.57 g/cm?® oldugu goriilmektedir.
Kuzuluk i¢in 23 °C’deki sicaklikta 0.23 g/cm?®-0.28 g/cm? ve ortalama 0.25 g/cm?; 48 °C’deki
sicaklikta 0.28 g/cm3-0.31 g/cm?® ve ortalama 0.30 g/cm?®; 69 °C’deki sicaklikta 0.37 g/cm?®-
0.55 g/cm® ve ortalama 0.40 g/cm?®; 92 °C’deki sicaklikta 0.55 g/cm3-0.60 g/cm? ve ortalama
0.57 glcm® oldugu goriilmektedir. Tarakli igin 23 °C°deki sicaklikta 0.26 g/cm3-0.30 g/cm?® ve
ortalama 0.27 g/cm?; 48 °C°deki sicaklikta 0.29 g/cm®-0.32 g/cm? ve ortalama 0.31 g/cm?; 69
0C>deki sicaklikta 0.36 g/cm3-0.44 g/cm? ve ortalama 0.39 g/cm?; 92 °C°deki sicaklikta 0.53

g/cm?3-0.57 g/cm? ve ortalama 0.55 g/cm? oldugu goriilmektedir.

Bu veriler 151¢inda; jeotermal su absorbsiyonu Geyve igin en yiiksek 92 °C’de 0.57 g/cm? ile
olurken 23 °C’de 0.27 g/cm® ile en az olmustur. Kuzuluk i¢in en yiiksek 92 °C’de 0.57 g/cm?®
ile olurken 23 °C°de 0.25 g/cm® ile en az olmustur. Tarakl1 i¢in en yiiksek 92 °C°de 0.55 g/cm?
ile olurken 23 °C’de 0.27 g/cm? ile en az olmustur (Sekil 4.1). Jeotermal su absorbsiyonuna

iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Absorbsiyona iliskin grafik

Cizelge 4.2. Absorbsiyonuna iliskin varyans analiz sonuglari

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Degeri p
Kaynaklar | Kaynaklari Toplanu Derecesi Ortalamasi &

Gruplar Arast 0.502 3 0.167 434.883 0.000
Geyve Gruplar igi 0.014 36 0.000

Toplam 0.516 39

Gruplar Arast 0.612 3 0.204 221.331 0.000
Kuzuluk Gruplar igi 0.033 36 0.001

Toplam 0.645 39

Gruplar Arasi 0.460 3 0.153 612.426 0.000
Tarakli Gruplar igi 0.009 36 0.000

Toplam 0.469 39

ANOVA sonucu p<0.05 (0.000) oldugu i¢in jeotermal su sicakliklarinin kizilgam odununda
absorbsiyon iizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) anlamli bir etkisinin oldugu
goriilmiigtiir. Bu etkiler arasinda homojenlik olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi
yapilmig, sicakliklarin farkli homojenlik gruplarinda oldugu, absorbsiyon degerini arttirdig
gortilmiistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Absorbsiyonuna iliskin Duncan testi sonuglari

Absorbsiyon (g/cm?)
Kaynak | Sicaklik °C [ Numune | Homojenik
Sayisi Grup
2342 10 A
Geyve 48+2 10 B
69+2 10 C
9242 10 D
2342 10 A
48+2 10 B
Kuzuluk 6912 10 C
9242 10 D
2342 10 A
48+2 10 B
Tarakl 6912 10 C
9242 10 D
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Cizelge 4.3’e gore absorbsiyona etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar ile bu kaynaklardaki
farkli sicaklik degerlerine iliskin dort farkli homojenik grup (A,B,C,D) olusturmaktadir. Bu
homojenik gruplardan en az etkiyi A ifade ederken en fazla etkiyi D ifade etmektedir. Kuzuluk
jeotermal su kaynagi absorbsiyon {lizerine en fazla etki yapan akigkan D homojenik grupta yer
almaktadir. Bu akiskan grubu icin absorbsiyon miktar1 92 °C sicaklikta 0.57 g/cm?® olarak
belirlenmistir. Ayrica Kuzuluk kaynag: jeotermal su absorbsiyonu {izerine en az etki yapan

akiskan A homojenik grupta 23 °C sicaklikta 0.27 g/cm? olarak yer almaktadir.

Sicaklik baglaminda incelendiginde ise bahsedilen ii¢ jeotermal su kaynaklarinda en yiiksek
absorbsiyonun 92 °C sicaklik ve D homojenik grup igerisinde gerceklestigi Cizelge 4.4’ de
goriilmektedir. Bu veriler 1s1¢inda 92 °C sicakliktaki absorbsiyon bakimindan jeotermal sular
kendi aralarinda karsilastirildig1 zaman ¢oktan aza dogru; Kuzuluk (0.57 g/cm?®) > Geyve (0.57
g/cm?®) > Tarakl1 (0.55 g/cm?®) seklinde siralanmustir. Bu bilgiler sonucunda absorbsiyon igin
en uygun akigkanin; 23 °C°de Tarakl1, 48 °C’de Geyve, 69 °C ile 92 °C’de Kuzuluk jeotermal
kaynaklar1 oldugu soylenebilir.

Bagka bir calismada; kizilgam 6rnekleri {izerinde sicak/soguk agik tank metoduyla CBC
(bakir/krom/bakir) ile emprenye edildikten sonra absorbsiyon miktar1 37.8 kg/m?® 6l¢iilmiis ve
absorbsiyon miktariin 6zgiil agirlikla ters, yillik halka genisligi ile dogru orantili oldugu
vurgulanmigtir (Erten, 1983). CCA (bakir/krom/arsenik) ile muamele edilen kauguk odununa
niifuzun edilebilirligi en yliksek bakirin ve en diisiik olanin ise arsenik oldugu vurgulanmigtir
(Sreeja ve Edwin, 2013). Kuzuluk kaynaginin absorbsiyon iizerinde en fazla etkiyi saglamast;
icerdigi kimyasal madde derisiminin diger kaynaklardan fazla olmasina (6zellikle bor

mineralinin) baglanabilir (bkz. Cizelge 3.2).

Jeotermal su absorbsiyonu bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer g¢aligmalarla
(Karademir, 2012; Geng, 2013; Demirtas, 2015) karsilagilmistir. Yapilan karsilastirmada

absorpsiyon i¢in elde edilen degerlerin 0.27-0.57 g/cm?® arasinda degistigi ve bu degerlerin

literatiire uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.3. Retensiyona Iliskin Bulgular ve Tartisma

Retensiyona iliskin tamamlayici istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari,

sirastyla, Cizelge 4.4.’de, Cizelge 4.5°de ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.4. Retensiyona iliskin tanimlayici istatistikler

Tammlayici Istatistikler (kg/m®)
Kaynak | Sicaklik
Ortalama Sstzg(rjslart Minimum | Maksimum
23+2 1.20 0.075 1.09 1.30
Geyve 48+2 1.40 0.075 1.30 1.55
69+2 1.75 0.086 1.56 1.86
92+2 2.50 0.104 2.36 2.70
23+2 0.80 0.049 0.73 0.89
Kuzuluk 48+2 0.93 0.033 0.86 0.98
69+2 1.24 0.172 1.15 1.72
92+2 1.80 0.057 1.73 1.88
23+2 0.28 0.013 0.26 0.3
Tarakly 48+2 0.31 0.010 0.29 0.32
69+2 0.39 0.022 0.36 0.44
92+2 0.55 0.013 0.54 0.58

Cizelge 4.4 incelendiginde retensiyon miktar1 Geyve igin 23 °C’de 1.09-1.30 kg/m® ve
ortalama 1.20 kg/m?; 48 °C°de 1.30-1.55 kg/m?® ve ortalama 1.40 kg/m?; 69 °C’de 1.56-1.86
kg/m® ve ortalama 1.75 kg/m?3; 92 °C’de 2.36-2.70 kg/m® ve ortalama 2.50 kg/m® oldugu
goriilmiistiir. Kuzuluk igin 23°C°de 0.73-0.89 kg/m? ve ortalama 0.80 kg/m?3; 48 °C’de 0.86-
0.98 kg/m?® ve ortalama 0.93 kg/m3; 69 °C’de 1.15-1.72 kg/m?® ve ortalama 1.24 kg/m?; 92
0C>de 1.73-1.88 kg/m? ve ortalama 1.80 kg/m? oldugu goriilmiistiir. Tarakli i¢in 23 °C’de 0.26-
0.30 kg/m?® ve ortalama 0.28 kg/m?3; 48 °C’de 0.29-0.32 kg/m?ve ortalama 0.31 kg/m?; 69 °C°de
0.36-0.44 kg/m® ve ortalama 0.39 kg/m?; 92 °C’de 0.54-0.58 kg/m?® ve ortalama 0.56 kg/m?
oldugu goriilmiistiir. Bu verilere gore retensiyon miktar1 92 °C’de Geyve kaynaginda 2.50

kg/m? olarak en fazla, en az retensiyon ise 23 °C’de Tarakli kaynagindan 0.28 kg/m?® olarak

belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.5. Retensiyona iliskin varyans analizi sonuglari

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Degeri p
Kaynaklar | Kaynaklar Toplami Derecesi Ortalamasi

Gruplar Arasi 9.902 3 3.301 447712 | 0.000
Geyve Gruplar i¢i 0.265 36 0.007

Toplam 10.168 39

Gruplar Arast 5.957 3 1.986 219.344 | 0.000
Kuzuluk Gruplar i¢i 0.326 36 0.009

Toplam 6.283 39

Gruplar Arasi 0.469 3 0.156 641.333 0.000
Tarakli Gruplar I¢i 0.009 36 0.000

Toplam 0.477 39

Cizelge 4.5’ya gore; p<0.05 (0.000) oldugu igin jeotermal su sicakliklarinin kizilgam
odununda retensiyon iizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) anlamli bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi yapilmis,
sicakliklarin etkisi agisindan tiim sicakliklarin farkli homojenlik grubunda oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Retensiyona iligskin duncan testi sonuglari

Srcaklik Retensiyon (kg/m.3) .
Kaynak oc Numune Homojenik
Sayisi Grup

2342 10 A
G 4842 10 B
e 692 10 C
9242 10 D
2342 10 A
4842 10 B
Kuzuluk 5912 10 C
9242 10 D
2342 10 A
4842 10 B
Tarakl ) 10 C
9242 10 D

Yapilan duncan testi sonuglarina gore retensiyon iizerine etkileri bakimindan doért homojenik
grup (A,B,C,D) olusturmustur. Burada en az etkiyi A; en fazla etkiyi D ifade etmektedir. Bu
bilgiler sonucunda retensiyon i¢in en uygun akiskanin; tiim sicakliklarda Geyve kaynagimin
oldugu soylenebilir. Ayrica ortalama retensiyon degerleri jeotermal kaynaklar i¢cin Geyve

jeotermal kaynaginda en fazla oldugu saptanmustir.
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Sarigam odununda yapilan g¢alismada retensiyon miktarlar;; CBC (Bakir/Bor/Krom) ile
emprenyede 19.38 kg/m?, amonyum sulfat ile 58.32 kg/m?®, diamonyum fosfat ile 30.84 kg/m?,
borik asitle 56 kg/m?, borax ile 50.91 kg/m® ol¢iilmiistiir (Peker vd., 1999). Baska bir
calismada; bor yagi (daldirma ydntemi) ile muamele edilen sarigam odununda retensiyon
miktar1 4.7 kg/m® olarak 6l¢iildiigii ve cam odunlarinda retensiyonun iyi sonuglar vermesinin
nedeni, boyuna yonde akisi saglayan gegcit ciftlerinin olmasiyla fazla emprenye maddesi
depolmasina yorumlanmustir (Ozgiftci ve Batan, 2009). CCA (bakir/krom/arsenik) ile
muamele edilen (%1, %3, %10) kizilagag odununda retensiyon miktar1 7.27 kg/m?® oldugu
ifade edilmistir (Temiz vd., 2004). Okaliptiis odununda retensiyon; CBC ile emprenyede
121.64 kg/m?3, amonyum sulfat ile 39.62 kg/m?, borik asitle 43.21 kg/m? olarak olgiilmiistiir.
Ayrica odundaki asidik ve bazik kimyasalarin odun polisakkaritlerinde bozunma yaptiklari
icin ndtr veya notre yakin kimyasallarin emprenyede kullanilmasiyla odun dokularinin daha
az etkilenecegi vurgulanmustir (Bardak vd., 2011). CCA ile muamele edilen kauguk odununda
retensiyon miktar1 en yiiksek 42 kg/m?® odugu rapor edilmistir (Sreeja, 2013). Baska bir
calismada; kizilcam oOrnekleri {izerinde sicak soguk acik tank metoduyla CBC
(bakir/krom/bakir) ile emprenye edildikten sonra retensiyon miktar1 10.71 kg/m® dl¢iilmiistiir
(Erten, 1983). Kizilgam odununda yapilan baska bir CCA emprenyesinde ise en yiiksek
retensiyonun 30 kg/m?® 6lgiildiigii; ayrica retensiyon iizerinde en gok kromun etkisi oldugu, en
az etkiyi ise bakirin yaptigi ifade edilmistir (Gezer ve Cooper, 2016). Yapilan bir ¢caligmada;
%1°lik Barit (BSO,) ile olusturulan ¢ozeltiyle muamele edilen sarigam odununda retensiyon
miktarinin  8.02 kg/m® oldugu saptanmgtir. Konsantrasyonun artmasina bagli olarak
retensiyon miktarinda da artigin oldugu raporlanmistir. Amonyum tetra flu borat (%1) ile
sarigam odununun emrenyesinin oldugu bir ¢alismada retensiyonun 4.60 kg/m® oldugu
saptanmigtir (Atilgan ve Peker, 2012). Monteri gam CO3 ile 100 bar basing altinda 40 °C’de
emprenye edilmis ve sonugta; 0.28 kg/m? retensiyon dlgiimii yapilmustir (Kang vd., 2012).
Borlu bilesiklerle emprenye edilen saricam odununda retensiyon miktar1 en az sodyum
parboratta oldugu agiklanmustir (Tan ve Peker, 2014). Bu baglamda Geyve kaynaginda,
amonyum degerinin olmamasi, CO, miktarinin yiiksek gézlenmesi ile retensiyonun en yiiksek
cikmasi arasinda bir iliskinin olabilecegi yorumu yapilabilir. Ayrica; Kuzuluk ve Tarakli’da
retensiyonun ¢ok olmamasi sodyum miktarlarinin yiiksek olmasina baglanabilir. (bkz. Cizelge
3.2). Jeotermal retensiyon bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢alismalarla
(Karademir, 2012; Geng, 2013; Goncii vd., 2013; Demirtas, 2015; Kardas, vd., 2015.)
karsilasilmustir. Yapilan karsilagtirmada retensiyon igin elde edilen degerlerin 0.28-2.50 kg/m?®
arasinda degistigi ve bu degerlerin literatiirden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik;
jeotermal kaynaklardan ve bu kaynaklarin i¢erdigi kimyasal madde tiirii, miktar1 ve katilim

oranlarindan kaynaklanabilir.
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4.4, Yogunluga iliskin Bulgular ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenye edilen 6rneklerin yogunluklarini gésteren tanimlayici istatistikler,
varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 4.7.’de, Cizelge 4.8’de ve Cizelge

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7. Yogunluga iliskin tanimlayici istatistikler

C 3
Kaynak | Sicaklik Tanimlayici Istatistikler (g/cm?3)
Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
2342 0.54 0.031 0.51 0.58
Geyve 48+2 0.55 0.033 0.50 0.59
69+2 0.55 0.034 0.50 0.58
92+2 0.54 0.035 0.49 0.58
23+2 0.54 0.016 0.51 0.57
Kuzuluk 48+2 0.53 0.013 0.51 0.55
69+2 0.56 0.050 0.51 0.61
92+2 0.57 0.034 0.51 0.60
23+2 0.53 0.031 0.49 0.58
Tarakli 48+2 0.53 0.058 0.42 0.63
69+2 0.54 0.032 0.49 0.62
92+2 0.56 0.046 0.50 0.63
Kontrol 0.54 0.040 0.51 0.57

Cizelge 4.7 incelendiginde yogunluk miktari kontrol érneklerinde 0.51-0.57 g/cm?® araliginda
ve ortalama 0.54 g/cm?® oldugu goriilmektedir. Gevye icin; 23 °C’de 0.51-0.58 g/cm? araliginda
ve ortalama 0.54 g/cm?; 48 °C’de 0.50-0,59 g/cm? araliginda ve ortalama 0.55 g/cm?®; 69 °C’de
0.50-0.58 g/cm?® araliginda ve ortalama 0.55 g/cm?®; 92 °C°de 0.49-0.58 g/cm? araliginda ve
ortalama 0.54 g/cm? olarak goriilmiistiir. Kuzuluk igin; 23 °C°de 0.51-0.57 g/cm?® araliginda ve
ortalama 0.54 g/cm?; 48 °C’de 0.51-0.55 g/cm® araliginda ve ortalama 0.53 g/cm?; 69 °C’de
0.51-0.61 g/cm?® araliginda ve ortalama 0.56 g/cm?®; 92 °C°de 0.51-0.60 g/cm? araliginda ve
ortalama 0.57 g/cm? olarak goriilmiistiir. Tarakli igin; 23 °C’de 0.49-0.58 g/cm?® araliginda ve
ortalama 0.53 g/cm?; 48 °C’de 0.42-0.63 g/cm? araliginda ve ortalama 0.53 g/cm?; 69 °C’de
0.49-0.62 g/cm?® araliginda ve ortalama 0.54 g/cm?®; 92 °C°de 0.50-0.63 g/cm? araliginda ve

ortalama 0.56 g/cm? olarak goriilmiistiir.

Bu veriler gosterildigi gibi; yogunluk miktar1 92 °C’de 0.57 g/cm? ile en fazla Kuzuluk’da, en
az etkiyi ise 48 °C’de 0.53 g/cm?® olarak Tarakl ve Kuzuluk’da goriilmiistiir (Sekil 4.3).
Jeotermal sularla emprenyede yogunluga iligskin varyans analizi sonuglart Cizelge 4.8’de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.8. Yogunluga iligkin varyans analizi sonuglar1

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler E-Degeri p
Kaynaklar | Kaynaklari Toplanu Derecesi Ortalamasi £

Gruplar Arast 0.002 4 0.000 0.511 0.728
Geyve Gruplar Ici 0.043 45 0.001

Toplam 0.045 49

Gruplar Arast 0.006 4 0.002 2.014 0.109
Kuzuluk | Gruplar Igi 0.035 45 0.001

Toplam 0.041 49

Gruplar Arast 0.004 4 0.001 0.735 0.573
Tarakl Gruplar igi 0.055 45 0.001

Toplam 0.058 49

Buna gore; %95 istatistiki giiven diizeyinde, yogunluk {izerine etki eden jeotermal kaynaklarin
yaptiklari etkiler istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikmistir (p>0.05). Bu etkiler arasinda farklilik
olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi yapilmis, sicakliklarin etkisi agisindan tiim

sicakliklarin farkli homojenlik grubunda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Yogunluga iligkin Duncan testi sonuglari

Yogunluk (g/cm®)
Sicaklik —
Kaynak oc Numune Homojenik
Sayisi Gruplar
23+2 10 A
Geyve 48+2 10 A
69+2 10 A
9242 10 A
2342 10 A
48+2 10 A
Kuzuluk ;) 10 B
9242 10 AB
2342 10 A
48+2 10 A
Tarakli 6912 10 A
9242 10 A
Kontrol 10 AB
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Cizelge 4.9’daki Duncan tablosu incelendiginde; kontrol oOrnekleriyle test Orneklerinin
yogunluk degisimleri arasinda en fazla degisimin yiliksek sicakliklarda oldugu goriilmiistiir.
Ayrica Kuzuluk kaynaginda 92 °C’deki yogunlugun, kontrol érneklerinden daha fazla oldugu

saptanmistir. En az etki Tarakli kaynaginin oldugu sdylenebilir.

Duncan testi sonucunda ii¢ homojen grup (A,B) oldugu ve en az etkiyi A, en fazla etkiyi B
ifade ettigi goriilmektedir. Kontrol 6rnekleri igin A,B gruplarinda; Geyve ve Tarakli’nin biitiin
sicakliklarda A grubunda oldugu saptanmustir. Ayrica; Kuzuluk kaynagina ait 69 °C B
grubunda dagilim olurken, 92 °C’de A ve B gruplarinda dagilim sergilenmistir. Sicakliklar
arasi siralama yapmak gerekirse 23 °C’de Kuzuluk > Geyve > Tarakli; 48 °C’de Geyve >
Kuzuluk > Tarakli; 69 °C’de Kuzuluk > Geyve > Tarakli; 92 °C’de Kuzuluk > Tarakli > Geyve
seklinde yapilabilir.

Amonyum tetra flu borat (%]1) ile sarigam odununun emrenyesinin oldugu bir ¢aligmada
yogunlugun kontrole gére %19 arttig1 saptanmustir (Atilgan ve Peker, 2012). Bor yagi
(daldirma yontemi) ile muamele edilen saricam odunundaki bagka bir ¢alismada; yogunluk
miktar1 kontrole gore %9.7 arttig1 vurgulanmustir (Ozciftci ve Batan, 2009). Yapilan baska bir
calismada ise %2’lik silisyum dioksit (SiO,) ile kavak odunu emprenyesinde, yogunlukta %27
artig oldugu ifade edilmistir (Dong vd., 2015). Tan ve Peker (2015)’e gore; %1°lik barit
(BaS0s) ile muamele dilen sargam odununun yogunlugunda hemen hemen bir azalma oldugu
rapor edilmistir. Amonyak (NHzs) ile emprenye edilen kayin odununda yogunlugun kontrole
gore, cok fazla olmasa da, arttig1 bunu nedeninin ise muamele sirasinda kimyasal etki sonucu
odun hiicrelerinin ¢ok genislemesi olarak degerlendirilmistir (Bariska, 1975). Literatiir
incelendiginde ahsabin emrenye sonra yogunlugu arttigi vurgulanmis; ama bu c¢alismada
nispeten az bir artig sergilemistir. Ozellikle 48 °C’de yogunlukta belirgin diisiis
gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni; uygulanan emprenye sivisindaki amonyumun (NHa)

liimen geperlerini ¢ok fazla genisletmesinden olabilir.

Yogunluk bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢alismalarla (Bozkurt vd., 1993;
Karademir, 2012; Geng, 2013; Oktem ve Sozen 2014; Demirtas, 2015) karsilastirilmstir.

Calismada yogunluk i¢in elde edilen degerin 0.53 — 0.57 g/cm3 arasinda degistigi, bu degerin

literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.5. Denge Rutubetine iliskin Bulgular ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenye edilen Orneklerin denge rutubetini gésteren tanimlayici
istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 4.10.’da, Cizelge

4.11°de ve Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Denge rutubetine iligkin tanimlayicr istatistikler

Tammlayici Istatistikler (%)
Kaynak Sicaklik
Ortalama | Standart Sapma | Minimum Maksimum
23+2 8.25 0.386 7.52 8.73
Geyve 48+2 6.50 5.110 -7.97 8.73
69+2 13.84 1.680 10.96 15.78
92+2 26.64 7.327 15.01 39.74
23+2 7.39 2.280 2.73 12.34
Kuzuluk 48+2 10.98 0.845 9.49 11.97
69+2 8.52 5.320 6.35 23.63
92+2 12.22 1.496 8.96 14.04
23+2 7.05 0.365 6.30 7.49
Tarakly 48+2 9.20 0.454 8.49 9.66
69+2 11.17 1.718 8.71 13.46
92+2 19.64 4.621 11.71 25.56
Kontrol 12.75 8.223 1.71 26.11

Cizelge 4.10. incelendiginde Geyve i¢in kontrol érneklerinde %1.71-%26.11 araliginda ve
ortalama %12.75 oldugu; 23 °C’de % 7.52-% 8.73 araliginda ve ortalama % 8.25; 48 °C’de %
-7.97-% 8.73 araliginda ve ortalama 6.50; 69 °C’de % 10.96-% 15.78 araliginda ve ortalama
13.83; 92 °C’de % 15.0-% 39.74 araliginda ve ortalama %26.64 oldugu goriilmiistiir. Kuzuluk
i¢in kontrol drneklerinde %1.71-% 26.11 araliginda ve ortalama % 12.75 oldugu; 23 °C’de %
2.73-% 12.34 araliginda ve ortalama %7.39; 48 °C’de % 9.49-% 11.97 araliginda ve ortalama
10.97; 69 °C’de % 6.35-% 23.63 araliginda ve ortalama 8.52; 92 °C’de % 8.96-% 14.04
araliginda ve ortalama %12.22 oldugu goriilmiistiir. Tarakl: i¢in kontrol 6rneklerinde %1.71-
% 26.11 araliginda ve ortalama % 12.75 oldugu; 23 °C’de %6.30-%7.49 araliginda ve ortalama
%7.05; 48 °C’de % 8.49-% 9.66 araliginda ve ortalama 9.20; 69 °C’de % 8.71-% 13.46
araliginda ve ortalama 11.17; 92 °C’de % 11.71-% 25.56 arahiginda ve ortalama %19.64

oldugu gorilmiistir.

Bu sonuglar itibariyle denge rutubet miktar1 en az Geyve (48 °C)’de %6.5, en fazla rutubet
miktari ise Geyve (92 °C)’de %26.64 saglandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.4). Rutubet miktarina

iligkin varyans analizi verileri Cizelge 4.11.’de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Denge rutubet miktarina iligkin varyans analizi sonuglar1

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Dederi p
Kaynaklar | Kaynaklari Toplami Derecesi Ortalamasi £

Gruplar Arasi 2497.957 4 624.489 20.771 0.000
Geyve Gruplar i¢i 1352.942 45 30.065

Toplam 3850.899 49

Gruplar Arasi 218.023 4 54.506 2.619 0.047
Kuzuluk Gruplar i¢i 936.548 45 20.812

Toplam 1154.572 49

Gruplar Arasi 920.229 4 230.057 12.468 0.000
Tarakl Gruplar i¢i 830.301 45 18.451

Toplam 1750.530 49

Buna gore; p<0.05 (0.000) oldugu i¢in jeotermal kaynaklarmin kizilgam odununda denge
rutubet tlizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi yapilmus, sicakliklarin
etkisi agisindan tiim sicakliklarin farkli homojenlik grubunda oldugu goriilmiistiir (Cizelge

4.12). Bu sonuca gore sicakliklardan en fazla 92 °C sicakhigin denge rutubeti arttirdigi,

digerlerinin ise kontrol numunesinden anlamli bir fark icermedigi saptanmustir.

Cizelge 4.12. Denge rutubetine iligkin Duncan testi sonuglari

Denge rutubet (%)
Kaynak | Sicaklik °C | Numune | Homojenik
Sayisi Grup
23+2 10 AB
Geyve 48+2 10 A
69+2 10 C
92+2 10 D
23+2 10 A
48+2 10 A,B
Kuzuluk 057 10 AB
92+2 10 B
23+2 10 A
48+2 10 A,B
Tarakli ) 10 B
92+2 10 C
Kontrol 10 B,C
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Cizelge 4.12.°’daki duncan testi tablosu incelendiginde dort (A,B,C,D) homojen grup
olusturdugu goézlenmistir. Kontrol 6rneklerine gore en fazla denge rutubet miktari artisi Geyve
kaynagma ait 92 °C’de % 26.64 iken; en az denge rutubet miktar1 degisimi Geyve kaynagina
ait 48 °C’de % 6.50 olarak goriilmiistiir.

Yapilan bir calismada; %4’lik CB (Krom/Bor) ¢ozeltisiyle (84 °C) kizilgam o6rnekleri
tizerinde sicak/soguk ag¢ik tank metoduyla emprenye edildikten sonra denge rutubeti %11.30
Olciilmiistiir (Erten, 1983). Borun rutubet iizerinde azaltici etkisi olabilecegi ve bu ¢aligmada
rutubetin azalmasina etki edebilecegi yargisina varilabilir. Ayrica bu c¢alismada diisiik
sicakliklarda rutubetin kontrolden daha az ¢ikmasinin nedeni; absorbsiyonun derine yeterince
niifuz edememesi ve jeotermal akiskanlardaki minerallerin odunun limenlere gerektigi kadar
tutanamamas: olarak agiklanabilir. Yiiksek sicakliklarda ise rutubet miktarinda yiikselme

oldugu gorilmektedir.

Denge rutubeti bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢aligmalarla (Karademir,
2012; Geng, 2013; Demirtag, 2015) karsilastirilmigtir. Calismada rutubet icin elde edilen

degerin % 8.95 — 26.24 arasinda degistigi gorilmiistiir. Bu durumda rutubete dair sonuglar

literatiirle hemen hemen uyumlu oldugu gorilmistiir.
4.6. Genislemeye iliskin Bulgular ve Tartisma
4.6.1. Radyal Yonde Genislemeye iliskin Bulgular ve Tartisma

Radyal yonde genislemeyi gosterecek tanimlayici istatistikler Cizelge 4.13’de; varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.14’de; Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Radyal yonde genislemeye iliskin tanimlayici istatistikler

Kaynak Sicaklik Tammlayici Istatistikler (%)
Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
23+2 5.65 1.172 3.43 7.0
Geyve 4842 6.01 0.563 4.91 6.98
69+2 6.38 1.023 4.53 7.99
92+2 5.42 0.893 3.94 6.7
23+2 5.97 0.644 4.70 6.84
Kuzuluk 4842 5.58 1.163 3.92 7.21
6942 5.62 0.846 4.07 6.54
92+2 5.61 0.948 3.78 6.61
2342 5.73 0.790 4.66 7.20
Tarakls 48+2 5.73 0.723 4.42 6.74
6942 5.74 1.325 3.28 7.19
92+2 6.41 0.640 5.74 7.90
Kontrol 5.84 1.00086 3.55 7.35
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Cizelge 4.13. incelendiginde radyal yonde genisleme ylizdesi kontrol 6rneklerinde %3.55-
%7.35 araliginda ve ortalama %35.84 oldugu saptanmigtir. Ayrica test grubu orneklerden
Geyve i¢in 23 °C’de %3.43-%7.0 araliginda ve ortalama %5.65; 48 °C’de %4.91-%6.98
araliginda ve ortalama %6.01; 69 °C’de %4.53-%7.99 araliginda ve ortalama %6.38; 92 °C’de
%3.94-%6.7 araliginda ve ortalama %5.42 oldugu goriilmiistiir. Kuzuluk igin 23 °C’de %4.66-
%6.84 araliginda ve ortalama %5.97; 48 °C’de %3.92-%7.21araliginda ve ortalama %5.58; 69
°C’de %4.07-%6.54 araliginda ve ortalama %5.62; 92 °C’de %3.78-%6.61 araliginda ve
ortalama %3.61 olarak goriilmiistiir. Tarakli i¢in 23 °C’de %4.66-%7.20 aralifinda ve
ortalama %5.73; 48 °C’de %4.42-%6.74 araliginda %5.73; 69 °C’de %3.28-%7.19 araliginda
ve ortalama %5.74; 92 °C’de %5.74-%7.90 araliginda ve ortalama %6.41 olarak goriilmiistiir.

Bu degerler incelendiginde; kontrol 6rnekleriyle kiyaslama yapilirsa Tarakli (92 °C), Kuzuluk
(23 °C), Geyve (48 °C-69 °C) kaynaklarinin radyal yonde genislemeye daha etkili oldugu
soylenebilir. Aralarinda goktan aza dogru siralamay1; Tarakli (92 °C) > Geyve (69 °C) > Geyve
(48 °C) olarak belirlemek miimkiindiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Radyal yonde genislemeye iliskin grafik

Cizelge 4.14. Radyal yonde genislemeye iligskin varyans analizi sonuglari

Jeotermal | Varyans Kareler | Serbestlik Kareler E-Degeri P
Kaynaklar | Kaynaklari Toplami | Derecesi | Ortalamasi &

Gruplar Arasi 5.439 4 1.360 10.498 0.219
Geyve Gruplar Igi 40.845 45 0.908

Toplam 46.284 49

Gruplar Arasi 1.155 4 0.289 0.329 0.857
Kuzuluk | Gruplar Igi 39.442 45 0.876

Toplam 40.596 49

Gruplar Arasi 3.600 4 0.900 10.042 0.396
Tarakli Gruplar I¢i 38.881 45 0.864

Toplam 42.481 49

37



Cizelge 4.14’e gore jeotermal tiiriiniin Geyve p>0.05 (0.219), Kuzuluk p>(0.857), Tarakh
p>(0.396) oldugu icin radyal yonde genisleme {izerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde)
anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini
anlamak i¢in Duncan testi yapilmis, sicakliklarin etkisi agisindan farkli homojenlik gruplar

oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.15. Radyal yonde genislemeye iligkin duncan testi sonuglari

Radyal yonde genigleme (%)
0
Kaynak Sicaklik°C Numune Sayisi | Homojenik Grup

2342 10 AB

Gevve 4842 10 AB
W 692 10 B
9242 10 A
2342 10 A
48+2 10 A
Kuzuluk 6912 10 A
9242 10 A
2342 10 A
48+2 10 A
Tarakl 6912 10 A
9242 10 A

Kontrol 10 AB

Cizelge 4.15 incelendiginde; Geyve 23 °C, 48 °C, 69 °C ayn1 homojen grupta yer almustir.
Diger tiim kaynaklara ait sicakliklarin farkli homojen grupta yer aldigi goriilmektedir. Duncan
testi sonucunda; radyal yonde genislemeyi en fazla Tarakl1 92 °C ile %6.41, en az radyal yonde
genislemeyi ise Geyve 92 °C %5.42 oraninda sagladig: goriilmektedir. Kontrol drnegine gore
radyal yonde genislemeyi; Tarakli 92 °C %9.76 oraninda artirirken, Geyve 92 °C %7.19
oraninda azalttig1 saptanmistir. Bunun sebebi ise; Tarakli kaynagindaki toplam kimyasal
madde miktarinin Geyve kaynagindan daha fazla olmasi olarak agiklanabilir. Jeotermal
akiskanlarin radyal yondeki genislemeyi ifade edecek siralama ¢oktan aza dogru; Tarakli (92

C) > Geyve (69°C) > Geyve (92 °C) seklinde yapilabilir.

Kayim odununu amonyak (NHs) ile muamele edildikten sonra radyal yonde sismenin arttigi
ama teget yonde sismeden ¢ok gerceklesmedigi, bunun nedeni ise teget yonde su gegisinin
daha hizli oldugu ile agiklanmigtir (Bariska, 1975). Geyve’de sicaklik arttikca radyal
genisleme azalmasi, geniglemeyi artirici kimyasallarin az ve deforme olmasina baglanabilir.
Tarakli; Geyve’den fazla genisleme olmasi, derisiminin Geyve’den fazla olmasi olarak
aciklanabilir. Ayrica Tarakli kaynagi Kuzuluk ve Geyve’den fazla CO, ve NH; icermesi,

genislemesi lizerinde olumlu etki edebilecegi yorumu yapilabilir.
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Radyal yonde genisleme bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢caligsmalarla (Geng,
2013; Var vd., 2013; Kardas, 2014) karsilagtirilmigtir. Caligmada radyal yonde genigleme igin

elde edilen degerin % 5.42 — 6.41 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu durumda radyal yonde

genislemeye dair sonuglar literatiirle uyumlu oldugu goriilmistiir.
4.6.2. Teget Yonde Genislemeye iliskin Bulgular ve Tartisma

Ahsabin teget yondeki geniglemesini tamimlayacak istatistikler, varyans analizi ve Duncan

testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 4.16°da, Cizelge 4.17°de ve Cizelge 4.18’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Teget yonde genislemeye iliskin tanimlayicr istatistikler

Kaynak S1caklik °C Tanimlayici 1statistik_1€_r (%) _
Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
2342 7.72 1.183 5.22 8.70
Geyve 48+2 8.09 0.611 6.86 8.83
69+2 8.22 1.934 6.44 13.42
9242 6.79 1.748 2.82 9.48
2342 7.98 0.492 7.11 8.72
Kuzuluk 48+2 7.60 1.018 6.11 9.33
69+2 7.49 0.884 5.82 8.44
9242 7.04 1.914 2.43 8.80
2342 7.58 0.631 6.80 8.73
Tarakls 48+2 7.20 1.010 5.17 8.16
69+2 7.39 1.309 491 8.29
9242 7.82 0.470 6.77 8.51
Kontrol 7.36 1.247 5.36 9.04

Cizelge 4.16.’ya gore; kontrol ornekleri igin teget yonde genisleme degerleri %5.36-%9.04
araliginda ve ortalama %7.36 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Test grubu 6rneklerinin teget
yondeki maksimum genislemesi ise Geyve icin 23 °C’de %5.22-%8.7 araliginda ve ortalama
%7.72; 48 °C’de %6.86-%8.83 araliginda ve ortalama %8.093; 69 °C’de %644-%13.42
araliginda ve ortalama %8.22; 92 °C’de %2.82-%9.48 aralifinda ve ortalama %6.79 oldugu
saptanmigtir. Kuzuluk igin 23 °C’de %7.11-%8.72 araliginda ve ortalama %7.98; 48 °C’de
%6.11-%9.33 araliginda ve ortalama %7.6; 69 °C’de %5.82-%8.44 araliginda ve ortalama
%7.49; 92 °C’de %2.43-%8.80 araliginda ve ortalama %7.04; Tarakl1 i¢in 23 °C’de %6.8-8.73
araliginda ve ortalama %7.58; 48 °C’de %5.17-%8.16 araliginda ve ortalama %7.2; 69 °C’de
%4.91-%8.29 araliginda ve ortalama %7.39; 92 °C’de %5.36-%9.04 araliginda ve ortalama
%7.82 oldugu goriilmiistiir.

Bu degerler incelendiginde; kontrol érnekleriyle karsilastirilmas: sonucu; Geyve (69 °C)’nin
en fazla teget yonde genislemeyi artirdig1 anlasilmaktadir. Ayrica Geyve (92 °C)’nin teget
yonde genislemeyi en az etkiledigi saptanmistir (Sekil 4.6).

39



10,00

8,00
6,00 - — mGeyve
S 4,00 —  mKuzuluk
- 2,00 - — Tarakl1
0,00 - Kontrol
23+2 4842 69+2

92+2

Teget Yonde Genisleme

Sicaklik (°C)

Sekil 4.6. Teget yonde genigleme grafigi

Cizelge 4.17. Teget yonde genislemeye iliskin varyans analizi sonuglari

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Dederi p
Kaynaklar | Kaynaklari Toplami Derecesi Ortalamasi &

Gruplar Arasi 13.514 4 3.379 1.668 0.174
Geyve Gruplar Igi 91.144 45 2.025

Toplam 104.658 49

Gruplar Arasi 4.667 4 1.167 0.802 0.530
Kuzuluk Gruplar Igi 65.485 45 1.455

Toplam 70.152 49

Gruplar Arasi 2.220 4 0.555 0.565 0.689
Tarakli Gruplar i¢i 44.215 45 0.983

Toplam 46.434 49

Cizelge 4.17’e gore; p>0.05 (0.000) oldugu i¢in jeotermal kaynaklardan hangi birinin teget
yonde genisleme tizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) anlamli bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi yapilmis,

sicakliklarin etkisi agisindan sicakliklarin farkli homojenlik gruplarda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.18. Teget yonde genislemeye iliskin Duncan testi sonuglar1

Teget yonde genisleme (%)
0
Kaynak Stcaklik°C Numune Sayist | Homojenik Grup

2342 10 AB

Gewve 4842 10 AB
W 69+2 10 B
9242 10 A
2342 10 A
48+2 10 A
Kuzuluk 6912 10 A
92+2 10 A
2342 10 A
48+2 10 A
Tarakl 692 10 A
92+2 10 A

Kontrol 10 AB
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Cizelge 4.18’daki sonuglara gore; teget yonde genislemeye etkileri bakimindan jeotermal
kaynaklar iki farkli homojenik grup (A,B) olusturmaktadir. Kontrol 6érnekleri farkli homojen
gruplarda toplanmis ve Geyve 23 °C, 48 °C, 69 °C aym homojen grupta yer almigtir. Kontrol
orneklerine gore teget yonde genislemeye en fazla etkiyi yapan Geyve 69 °C’nin oldugu,
%11.71 oraninda katki sagladig1 saptanmustir. Ayrica, teget yonde genislemeye en az etkisinin
olan Geyve 92 °C’nin oldugu ve %7.7 oraninda kontrol érnegine gore daha az gergeklestigi

gozlemlenmistir.

Teget yonde genisleme bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢alismalarla (Geng,
2013; Var vd., 2013; Kardas, 2014) karsilastirilmistir. Calismada teget yonde genisleme i¢in

elde edilen degerin % 6.79 — 8.22 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu durumda teget yonde

genislemeye dair sonuglar literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.7. Su Alma Oranina iliskin Bulgular ve Tartisma

Su alma oranina iligskin tanimlayicr istatistikler, varyans ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla,

Cizelge 4.19°da, Cizelge 4.20°de ve Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.19. Su almaya iligkin tanimlayici istatistikler

Srcaklik Tammlayici Istatistikler (%)
Kaynak oC
Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma
2342 59.26 1.381 56.63 61.02
Geyve 4842 58.10 2.576 54.17 62.67
6942 63.33 2.651 59.74 68.15
9242 71.05 2.849 67.44 76.01
2342 59.50 2.125 56.46 64.40
Kuzuluk 4842 66.78 2.255 63.96 72.22
69+2 67.69 2.165 64.74 71.67
9242 79.10 3.458 73.27 83.05
2342 60.87 1.729 57.78 64.32
Tarakly 48+2 59.04 2.254 55.21 61.84
6942 63.35 3.274 59.44 68.43
9242 66.65 9.318 44.18 78.19
Kontrol 69.50 15.213 43.46 99.68

Cizelge 4.19’e¢ gore; kontrol ornekleri i¢in su alma oran1 %43.46-%99.68 araliginda ve
ortalama %69.5 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Test grubu drneklerinin su alma orani ise
Geyve igin 23 °C’de %56.63-%61.02 araliginda ve ortalama %59.26; 48 °C’de %54.17-
%62.67 araliginda ve ortalama %58.10; 69 °C’de %59.74-%62.67 araliginda ve ortalama
%63.33; 92 °C°de %67.44-%76.01 araliginda ve ortalama %71.05 oldugu saptanmustir.
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Kuzuluk i¢in 23 °C’de 56.46-%64.40 araliginda ve ortalama %59.50; 48 °C’de %63.96-
%72.22 araliginda ve ortalama %66.78; 69 °C’de %64.74-%71.67 aralifinda ve ortalama
%67.69; 92 °C’de %73.27-%83.05 araliginda ve ortalama %79.10; Tarakli igin 23 °C’de
%57.78-64.32 araliinda ve ortalama %60.87; 48 °C’de %55.21-%61.84 araliginda ve
ortalama %59.04; 69 °C°de %59.44-%68.43 araliginda ve ortalama %63.35; 92 °C’de %44.18-
%78.19 araliginda ve ortalama %66.65 oldugu goriilmiistiir.

Bu degerler incelendiginde; kontrol érnekleriyle karsilastirilmast sonucu; Kuzuluk 92°C nin
%79.10 ile en fazla su alma oranini artirdig1 anlagilmaktadir. Ayrica Geyve 48°C’nin % 58.10
ile su almay1 en az etkiledigi saptanmistir. Coktan aza dogru; Kuzuluk (92 °C) > Geyve (92
C) > Geyve (48 °C)seklinde siralamak miimkiindiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Su alma oranina iliskin grafik

Cizelge 4.20. Su alma oranina iligkin varyans analizi sonuglari

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler E-Dederi p
Kaynaklar | Kaynaklari Toplami Derecesi Ortalamasi &

Gruplar Arasi 1372.125 4 343.031 6.723 0.000
Geyve Gruplar i¢i 2296.081 45 51.024

Toplam 3668.206 49

Gruplar Arasi 1374.601 4 343.650 6.768 0.000
Kuzuluk Gruplar i¢i 2284.626 45 50.769

Toplam 3659.227 49

Gruplar Arasi 718.261 4 179.565 2.664 0.044
Tarakli Gruplar i¢i 3033.388 45 67.409

Toplam 3751.648 49

Cizelge 4.20’e gore; p<0,05 (0,000) oldugu i¢in jeotermal kaynaklarin kizilgam odununda su
alma orani tizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) anlamli bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi yapilmis,
sicakliklarin etkisi agisindan sicakliklarin farkli homojenlik gruplarda oldugu gorilmiistir. Bu
sonuca gore jeotermal kaynaklar i¢in en fazla 92 °C sicakli§in su alma oranm artirdids; fakat

bu artisin ise kontrol numunesinden anlamli bir fark igermedigi, sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.21. Su alma oranina iligkin Duncan testi sonuglari

0,
Kaynak Slcoakhk NumuneS u3ime (é) .
C Homojenik Grup
Sayisi

232 10 A

Geyve 48+2 10 A
69+2 10 AB

9242 10 C

232 10 A

48+2 10 B

Kuzuluk 912 10 B

9242 10 C

232 10 A

48+2 10 A

Tarakh 69+2 10 AB
9242 10 AB
Kontrol 10 B,C

Cizelge 4.21 sonuglara gore; su alma oranina etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar ii¢ farkl
homojenik grup (A, B, C) olusturmaktadir. Kontrol drneklerinin homojen gruplardan B ve
C’de toplanmistir. Geyve 23 °C, 48 °C, 69 °C ayn1 homojen grup olan A’da yer almistir. C’de
ise; Geyve 92 °C ile Kuzuluk 92 °C ayn1 homojen grubu paylastif1 goriilmektedir. Kontrol
orneklerine gore su alma oranina en fazla etkiyi yapanin Kuzuluk 92 °C’nin oldugu ve %79.09
oranina katki sagladig1 saptanmistir. Ayrica su almaya en az etkisi olanin Geyve 48 °C’nin

oldugu ve %58.10 oraninda daha az su alma gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

Baysal vd., (2004), cennet odununda yapilan bir arastirmasinda kontrol 6rnegine gére su
almay1 azaltan kimyasallari CBC ve fosforik asit oldugunu; su almay:1 artiran emprenye
maddelerinin ise borik asitle borax oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada; Kuzuluk kaynaginin
su alma oraninda artis sergilemesinin nedeni igerdigi bor mineralinin fazla olmasina

baglanabilir (bkz. Cizelge 3.2).
4.8. Egilme Direncine iliskin Bulgular ve Tartisma

Egilme direncine iliskin tanimlayici istatistikler, varyans analizi ve duncan testi sonuglari,

strastyla, Cizelge 4.22’de, Cizelge 4.23°de ve Cizelge 4.24’de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Egilme direncine iliskin tanimlayici istatistikler

Sicaklik Tanimlayici Istatistikler (N/mm?)
Kaynak oc
Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma

2342 118.94 21.923 83.20 154.67
Geyve 48+2 99.85 20.135 63.16 120.40
69+2 94.23 20.092 62.20 127.01
92+2 76.82 15.172 50.65 95.62
2342 104.21 22.335 75.48 147.39
Kuzuluk 48+2 102.13 12.240 85.90 122.28
69+2 84.63 12.484 66.19 110.02
92+2 83.10 16.126 57.20 105.97
2342 111.45 11.917 92.31 131.31
Tarakls 48+2 105.51 10.962 87.84 125.09
69+2 122.87 15.691 101.49 146.60
92+2 80.23 8.514 68.96 95.93
Kontrol 131.66 25.904 74.38 166.44

Cizelge 4.22 incelendiginde kontrol &rneklerine ait egilme direnci 74.38-166.44 (N/mm?)
araliginda ve ortalama 131.66 (N/mm?) oldugu goriilmektedir. Test grubu drneklere ait veriler
incelendiginde Geyve i¢in 23 °C’de 83.20-154.67 (N/mm?) araliginda ve ortalama 118.94
(N/mm?); 48 °C’de 63.16-120.40 (N/mm?) araliginda ve ortalama 99.85 (N/mm?); 69 °C’de
62.20-127.01 (N/mm?) araliginda ve ortalama 94.23 (N/mm2); 92 °C’de 50.65-95.62 (N/mm?)
araliginda ve ortalama 76.82 (N/mm?) oldugu saptanmistir. Kuzuluk i¢in 23 °C’de 75.48-
147.39 (N/mm?) araliginda ve ortalama 104.21 (N/mm?); 48 °C’de 85.90-122.28 (N/mm?)
arahginda ve ortalama 102.12 (N/mm?); 69 °C’de 66.19-110.02 (N/mm?) araliginda ve
ortalama 84.63 (N/mm?); 92 °C’de 57.20-105.97 (N/mm?) arahiginda ve ortalama 83.10
(N/mm?); Tarakl igin 23 °C’de 92.31-131.31 (N/mm?) araliginda ve ortalama 111.45
(N/mm?); 48 °C’de 87.84-125.09 (N/mm?) araliginda ve ortalama 105.51 (N/mm?); 69 °C’de
101.49-146.60 (N/mm?) araliginda ve ortalama 122.87 (N/mm?); 92 °C’de 68.96-95.93

(N/mm?) araliginda ve ortalama 80.23 (N/mm?) oldugu goriilmiistiir.

Bu degerler incelendiginde; kontrole gore tiim test 6rnekleri igin egilme direncinin azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte Geyve1 92 °C jeotermal suyu ile emprenyede 76.82 N/mm? ile
en az egilme direnci degeri verirken, Tarakli 69 °C jeotermal suyu ile emprenyede 122.87

N/mm? ile en fazla egilme direnci verisi sunmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Egilme direncine iliskin grafik
Cizelge 4.23. Egilme direncine iligkin varyans analizi sonuglar
Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Dederi p
Kaynaklar | Kaynaklari Toplami Derecesi Ortalamasi &
Gruplar Arasi 18393.158 4 4598.289 10.494 0.000
Geyve Gruplar i¢i 19718.080 45 438.180
Toplam 38111.237 49
Gruplar Arasi 15400.934 4 3850.233 11.092 0.000
Kuzuluk Gruplar i¢i 15619.903 45 347.109
Toplam 31020.837 49
Gruplar Arasi 15429.454 4 3857.363 15.406 0.000
Tarakli Gruplar i¢i 11266.799 45 250.373
Toplam 26696.253 49

Cizelge 4.23’deki ANOVA testi sonucu p<0.05 (0.000) oldugu i¢in jeotermal kaynaklarin
kizilgam odununda egilme direnci iizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) anlamli bir
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini anlamak igin
Duncan testi yapilmis, sicakliklarin etkisi agisindan tiim sicakliklarin farkli homojenlik

grubunda oldugu gériilmiistiir. Bu sonucuna gore en fazla 92 °C sicakligin egilmeyi azalttig1;

sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.24. Egilme direncine ilisgkin Duncan testi verileri

Egilme direnci (N/mm?)
Kaynak | Sicaklik °C | Numune Homojenik Grup
Sayis1
23+2 10 C
Geyve 48+2 10 B
69+2 10 AB
92+2 10 A
23+2 10 B
48+2 10 B
Kuzuluk 6912 10 A
92+2 10 A
23+2 10 B,C
48+2 10
Taraklh 692 10 CD
92+2 10 A
Kontrol 10 D
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Cizelge 4.24.’deki Duncan testi verileri incelendiginde dort farkli homojen grup (A,B,C,D)
olustugu ve en az etkiyi A grubu; en fazla etkiyi ise D grubu verdigi goriilmektedir. Tarakl1 69
%C’un en fazla etkiyi vererek kontrol 6rnegi ile aym grubu paylastidi saptanmgtir. Ayrica;

coktan aza Tarakl1 (69 °C) > Geyve (23 °C) > Tarakl1 (23 °C) seklinde siralama yapilabilir.

Baska bir calismada; bor yagi (daldirma yontemi) ile muamele edilen sarigam odununda
egilme direnci kontrol rnegine gore %0.22 daha az oldugu ifade edilmistir (Ozgiftci ve Batan,
2009). CCA ile muamele edilen (%1, %3, %10) kizilaga¢ odununda en yiiksek egilme
direncinin 100 °C sicakliktaki %10’ luk ¢dzelti ile oldugu ve kontrole gore %18 arttig1; ama 60
9C°deki muamelede egilme direncinde azalma oldugu vurgulanmistir. Bu azalmanin nedeni
ise; asidik krom icerem emprenye maddelerinin odun sekerlerini azalttig1 ve hiicre ¢ceperleriyle
etkilesim icine girmesinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Temiz vd., 2004). Saricam
odununda yapilan bagka bir ¢alismada ise egilme direnci; kontrol érneklerine gore; CBC ile
emprenyede %15 artma, amonyum sulfat ile emprenyede %48 azalma, diamonyum fosfat ile
emprenyede %5 azalma, borik asitle emprenyede %30 azalma, borax ile emprenyede % 12
artma Ol¢ilmistir (Peker vd., 1999). Kavak odunu nano-aliminyum-oksit ile muamele
edildikten sonra egilme direnci, liflere pararlel basing ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin artan bir egilim sergilediginden bahsedilmektedir (Taghiyari vd., 2015). Kore
caminin APP (amonyum fosfat polimeri) ile emprenyesini konu alan bagka bir ¢aligmada ise;
egilme direnci, kontrol 6rneklerine gore %14.4 azaldigi rapor edilmistir (Wem Yu vd., 2014).
Kavak odunu % 10’luk regine ¢6zeltisi ile emprenye edildikten sonra egilme direncinde %8
artma oldugu yapilan bir ¢alismada vurgulanmistir (Dong vd., 2016). Yapilan baska bir
caligmada ise %2’lik silisyum dioksit (SiO;) ile kavak odunu emprenyesinde, egilme
direncinde %35 azalma oldugu ifade edilmistir (Dong vd., 2015). Bu baglamda tiim
kaynaklarin; Tarakli (69 °C) harici; sicaklikla beraber egilme direnglerinde azalma oldugunun
sebebi hiicresel yikimin nedeni olabilir. Ayrica Tarakli (69 °C)’nin egilme direncinde artma

goriilmesi; bor ve amonyuma bagli olabilecegi diistiniilmektedir (bkz. Cizelge 3.2).

Egilme direnci bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer calismalarla (Bozkurt vd.
1993; Karademir, 2012; Geng, 2013; Oktem ve Sozen, 2014; Demirtas, 2015.)
karsilastirilmigtir. Calismada egilme direnci igin elde edilen degerin 76.82-122.87 N/mm?

arasinda degistigi ve bu degerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.9. Egilmede Elastikiyet Modiiliine Iliskin Bulgular ve Tartisma

Egilme elastikiyet modiiliine iliskin; tanimlayici istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi

sonuglari, sirastyla, Cizelge 4.25’de, Cizelge 4.26’da ve Cizelge 4.27’de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Egilmede elastikiyet modiiliine iliskin tanimlayici istatistikler

Tanimlayici Istatistikler (N/mm?)
Kaynak Sicaklik °C
Ortalama Standart Sapma Minimum | Maksimum

23+2 11304.61 15610.204 4833.61 55577.19

Geyve 48+2 5312.47 1050.144 4033.09 7127.86
69+2 9623.95 2044.512 7023.18 13064.00
92+2 8773.36 1370.631 6410.29 10330.24

23+2 6789.14 1479.797 4882.36 9194.09

Kuzuluk 48+2 5966.13 885.450 4644.77 7821.23
69+2 5128.43 812.733 3899.57 6261.73

92+2 5477.35 1227.348 3197.13 6968.75

23+2 10631.86 1297.533 8667.59 13321.48

Tarakls 48+2 9732.63 2001.622 6040.83 12236.06
69+2 10922.14 2272.893 6106.38 13724.74

92+2 6881.59 2594.771 4038.17 11132.14

Kontrol 6307.06 2631.963 259.44 9953.65

Cizelge 4.25 incelendiginde kontrol orneklerine ait egilmede elastikiyet degerleri 259.44-
9953.65 (N/mm?) araliginda ve ortalama 6307.06 (N/mm?) oldugu goriilmektedir. Test grubu
orneklere ait veriler incelendiginde Geyve igin 23 °C’de 4833.61 (N/mm?) araliginda ve
ortalama 11304.61 (N/mm?); 48 °C’de 4033.09-7127.86 (N/mm?) araliginda ve ortalama
5312.47 (N/mm?); 69 °C’de 7023.18-13064.00 (N/mm?) araliginda ve ortalama 9623.94
(N/mm?); 92 °C’de 6410.29-10330.24 (N/mm?) araliginda ve ortalama 8773.36 (N/mm?)
oldugu saptanmustir. Kuzuluk igin 23 °C°de 4882.36-9194.09 (N/mm?) araliginda ve ortalama
6789.14 (N/mm?); 48 °C’de 4644.77-7821.23 (N/mm?) arahiginda ve ortalama 5966.13
(N/mm?); 69 °C’de 3899.57-6261.73 (N/mm?) araliginda ve ortalama 5128.43 (N/mm?); 92
0C’de 3197.13-6968.75 (N/mm?) araliginda ve ortalama 5477.35 (N/mm?); Tarakli igin 23
0C’de 8667.59-13321.48 (N/mm?) araliginda ve ortalama 10631.86 (N/mm?); 48 °C’de
6040.83-12236.06 (N/mm?) araliginda ve ortalama 9732.36 (N/mm?); 69 °C’de 6106.38-
13724.74 (N/mm?) araliginda ve ortalama 10922.14 (N/mm?); 92 °C’de 4038.17-11132.14

(N/mm?) araliginda ve ortalama 6881.59 (N/mm?) oldugu goriilmiistiir.

Bu degerler incelendiginde; kontrol drneklerine gore (6307.063N/mm?) egilmede elastikiyet
degerlerinde; Geyve 48 °C, Kuzuluk 48 °C, 69 °C ve 92 °C i¢in azalma ve digerlerinde ise
artma oldugu saptanmustir (Sekil 4.9). En fazla artisin, Geyve (23 °C) jeotermal suyu ile
muamelenin sagladigi (11304.613N/mm?) ifade edilebilir. Tiim sicakliklarda ise; Tarakl
kaynagimin kontrolden daha fazla egilmede elastikiyet sagladigi goriilmektedir (Sekil 4.9).
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m Geyve

= Kuzuluk
Tarakl1
Kontrol

Egilmede Elastikiyet
Modiilii (N/mm?)
D
o
o
o
|

23+2 48+2 6912 92+2
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. Egilmede elastikiyet modiilii grafigi

Cizelge 4.26. Egilmede elastikiyet modiiliine iligskin varyans analizi sonuglari

Jeotermal | Varyans Serbestlik Kareler

Kaynaklar | Kaynaklari Kareler Toplam Derecesi Ortalamasi F-Degeri P

i;:fl'ar 238953495.886 4 59738373.971 | 1.159 | 0.342
Geyve Gruplar Ici | 2319904557261 45 51553434.606

Toplam 2558858053.147 49

Gruplar

e 17289414.974 4 4322353.743 1.791 | 0.147
Kuzuluk 16 plar Tei | 108611687.105 45 2413503.047

Toplam 125901102.079 49

Gruplar

et 185788471.291 4 46447117.823 | 9.473 | 0.000
Tarakls Gruplar I¢i | 220645733.506 45 4903238.522

Toplam 406434204.797 49

Cizelge 4.26’deki ANOVA testi sonucu; Geyve kaynaginin p>0.05 (0.342) ve Kuzuluk
kaynagmin p>0.05 (0.147) istatistiksel anlamda kizilgam odununda elastikiyet modiili
tizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) herhangi bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.
Tarakli kaynaginin ise p<0.05 (0.000) istatistiksel anlamda etkisinin anlamli oldugu tespit
edilmistir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi yapilmis,
sicakliklarin  etkisi agisindan tiim sicakliklarin farklt homojenlik grubunda oldugu
goriilmiigtiir. Cizelge 4.27°deki Duncan testi sonucuna gore; jeotermal su sicakliginin
elastikiyet modiiliinii azalttig1 ancak bazi degerlerin kontrol numunesinden anlamlh bir fark

icermedigi not edilmistir.
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Cizelge 4.27. Egilmede elastikiyet modiiliine iliskin Duncan testi sonuglar1

Egilmede Elastikiyet (N/mm?)
0
Kaynak Steaklik °C Numune Sayisi | Homojenik Gruplar

2342 10 A
Gevve 4842 10 A
4 69+2 10 A
9242 10 A
2342 10 B

48+2 10 AB
Kuzuluk 6912 10 A

92+2 10 AB
2342 10 B
4842 10 B
Tarakli 6912 10 B
9242 10 A

Kontrol 10 AB

Kore ¢aminin APP (amonyum fosfat polimeri) ile emprenyesini konu alan bir ¢aligmada ise;
egilmede elastikiyet modiilii, kontrol 6rneklerine gore %1.7 azaldig: rapor edilmistir (Wem
Yu vd., 2014). Baska bir ¢alismada; bor yagi (daldirma yéntemi) ile muamele edilen sarigam
odununda egilmede elastikiyet modiiliinde kontrol drnegine gore %?2.2 daha az oldugu ifade
edilmistir (Ozciftci ve Batan, 2009). Kavak odunu % 10’luk recine ¢ozeltisi ile emprenye
edildikten sonra egilmede elastikiyet modiiliinde %11 artma oldugu yapilan bir ¢aligmada
vurgulanmistir (Dong vd., 2016). Yapilan baska bir ¢alismada ise %2’lik silisyum dioksit
(SiOy) ile kavak odunu emprenyesinde, egilmede elastikiyet modiiliinde %40 artis oldugu
ifade edilmistir (Dong vd., 2015). Bu baglamda egilmede elastikiyetin arttig1 noktalardaki
sebebi; jeotermal sularin icerdigi kimyasallar (silisyum vb.) ile kizilgamdaki reginesinin

olumlu etkisi olabilecegidir.

Egilme elastikiyet modiili bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer calismalarla
(Bozkurt vd. 1993; Karademir, 2012; Geng, 2013; Oktem ve Sdzen, 2014; Demirtas, 2015.)
karsilagtinlmugtir. Calismada elde edilen degerlerin 5128.43-11304.61 N/mm? arasinda

degistigi ve bu degerlerin literatiirden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik; kullanilan

jeotermal akigkanin kimyasal igeriginden kaynaklanmis olabilir.
4.10. Liflere Paralel Basin¢ Direncine iliskin Bulgular ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenyeli ahsap malzemenin liflere basing direncine iliskin tanimlayici
istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 4.28’de, Cizelge

4.29’da ve Cizelge 4.30’da verilmistir.
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Cizelge 4.28. Liflere paralel basing direncine iliskin tanimlayici istatistikler

Tammlayici Istatistikler (N/mm?)
Kaynak Steaklik Ortalama | Standart Sapma Minimum Maksimum
23+2 61.70 5.967 50.51 69.10
Geyve 48+2 55.32 8.214 37.60 65.94
69+2 47.76 8.094 30.06 57.58
92+2 31.29 3.356 26.19 36.14
23+2 64.07 6.768 55.64 75.66
Kuzuluk 48+2 51.58 5.362 45.68 62.83
69+2 60.64 5.502 53.36 70.37
92+2 43.20 4.672 34.11 48.35
23+2 59.29 5.405 51.08 68.49
Tarakli 48+2 53.95 5.218 47.11 64.02
69+2 46.60 4.465 38.36 53.60
92+2 38.88 6.004 30.43 49.47
Kontrol 68.68 7.092 54.81 77.10

Cizelge 4.28. incelendiginde kontrol drneklerine ait egilme direnci 54.81-77.10 (N/mm?)
araliginda ve ortalama 68.68 (N/mm?) oldugu gériilmektedir. Test grubu drneklere ait veriler
incelendiginde Geyve i¢in 23 °C’de 50.51-69.10 (N/mm?) araliginda ve ortalama 61.70
(N/mm?); 48 °C’de 37.60-65.94 (N/mm?) araliginda ve ortalama 55.32 (N/mm?); 69 °C’de
30.06-57.58 (N/mm?) araliginda ve ortalama 47.76 (N/mm?); 92 °C’de 26.19-36.14 (N/mm?)
araliginda ve ortalama 31.29 (N/mm?) oldugu saptanmustir. Kuzuluk i¢in 23 °C’de 55.64-75.66
(N/mm?) araliginda ve ortalama 64.07 (N/mm?); 48 °C°de 45.68-62.83 (N/mm?) araliginda ve
ortalama 51.58 (N/mm?); 69 °C’de 53.36-70.37 (N/mm?) araliginda ve ortalama 60.64
(N/mm?); 92 °C’de 34.11-48.35 (N/mm?) aralifinda ve ortalama 43.20(N/mm?); Tarakl igin
23 °C’de 51.08-68.49 (N/mm?) aralifinda ve ortalama 59.29 (N/mm?); 48 °C’de 47.11-64.02
(N/mm?) araliginda ve ortalama 53.95 (N/mm?); 69 °C’de 38.36-53.60 (N/mm?) araliginda ve
ortalama 46.60 (N/mm?); 92 °C’de 30.43-49.47 (N/mm?) araliginda ve ortalama 38.88

(N/mm?) oldugu goriilmiistiir.

Bu degerler incelendiginde; liflere paralel basing direncinin kontrol 6rneklerine; tiim jeotermal
kaynaklar icin azaldig1 saptanmistir. Ayrica; jeotermal su sicakligi arttiginda liflere paralel
basing direncinin diistiigii de goriilmiistiir (Sekil 4.10). Liflere paralel basing direnci en fazla
Kuzuluk 23 °C ile emprenyede (64.07 N/mm?) elde edilirken, en az deger ise Geyve 92 °C ile
emprenyede (31.29 N/mm?) oldugu not edilmistir.
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Sekil 4.10. Liflere paralel basing direnci grafigi
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Cizelge 4.29. Liflere paralel basing direncine iligkin varyans analizi sonuglari

Jeotermal | Varyans Kareler Serbestlik Kareler E-Degeri P
Kaynaklar | Kaynaklar1 Toplanu Derecesi Ortalamasi £

Gruplar Arasi 8256.491 4 2064.123 44.846 0.000
Geyve Gruplar Ici 2071.196 45 46.027

Toplam 10327.688 49

Gruplar Arasi 4175.873 4 1043.968 29.500 0.000
Kuzuluk Gruplar igi 1592.477 45 35.388

Toplam 5768.350 49

Gruplar Arasi 5254.869 4 1313.717 40.368 0.000
Tarakl Gruplar igi 1464.459 45 32.544

Toplam 6719.328 49

Cizelge 4.29’daki ANOVA testi sonucu p<0.05 (0,000) oldugu icin jeotermal kaynaklarin
kizilgam odununda liflere paralel direnci iizerinde (%95 istatistiki giiven diizeyinde) etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda farklilik olup olmadigint anlamak i¢in Duncan testi

yapilmis, sicakliklarin etkisi agisindan tiim sicakliklarin farklt homojenlik grubunda oldugu

gortilmiistir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Liflere paralel basing direncine iliskin Duncan testi sonuglari

Sicaklik Liflere paralel basing direnci (N/mm?)
Kaynak o Numune Homoienik Gruo|
jenik Gruplar
Sayis1

2342 10 D
Geyve 48+2 10 C
69+2 10 B
92+2 10 A

2342 10 CD
48+2 10 B
Kuzuluk G010 0 2
92+2 10 A
2342 10 D
48+2 10 C
Tarakli ;) 0 =
92+2 10 A

Kontrol 10 DE
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Cizelge 4.30 incelendiginde bes farkli homojen grup (A,B,C,D,E) olustugu ve en az etkiyi A,
en fazla etkiyi E verdigi goriilmektedir. Kontrol 6rnekleri D ve E homojen grupta toplanmustir.
Geyve 23°C, Kuzuluk 23°C ve Tarakh 23°C ayn1 grubu paylasmstir. Geyve 69°C, Kuzuluk
48°C ve Tarakl1 69°C ayn1 gruptadir. Duncan testine gore ¢coktan aza; Kuzuluk (23 °C) > Geyve
(23 °C) > Tarakl1 (23 °C) seklinde siralamak miimkiindiir.

Saricam odununun %1°lik Barit (BaSOa.) ¢ozeltisiyle emprenye edildigi bir calismada;
emprenye edilen test 6rnekleri, kontrol érnegine gore %55 daha fazla liflere paralel basing
direnci sagladigi rapor edilmistir. Bagka bir calismada; bor yagi (daldirma yontemi) ile
muamele edilen sarigam odununda liflere paralel basing direnci kontrol 6rnegine gore %3.16
daha az oldugu ifade edilmis ve bu diislisiin nedeni bor maddesinin odundaki seliiloz
zincirlerini hidrolize etmesi olarak agiklanmustir (Ogzgift¢i ve Batan, 2009). CCA
(bakir/krom/arsenik) ile muamele edilen (%1, %3, %10) kizilaga¢ odununda en yiiksek liflere
paralel basing direncinin 100 °C sicakliktaki %10’luk ¢ozelti ile oldugu ve kontrole gore %46
arttig;; ama 60 °C’deki muamelede liflere paralel basing direncinde azalma oldugu
vurgulanmistir. Bu azalmanin nedeni ise; asidik krom i¢eren emprenye maddelerinin odun
sekerlerini azalttig1 ve hiicre g¢eperleriyle etkilesim icine girmesinden kaynaklandigi ifade
edilmistir (Temiz vd., 2004). Bu baglamda liflere paralel basincin Kuzuluk (69 °C) haricinde
giderek azalmasi hiicre ¢eperlerinde meydana gelen yikimla alakali olabilir. Ayrica Kuzuluk
(69 °C)’un artis sergilemesi kimyasal madde derisimi fazla olan Kuzuluk kaynagindaki
minerallerin hiicre c¢eperlerinde sertleserek dirence katki saglamasi olarak yorumlanabilir.
Nitekim bagka bir ¢alismada; krom oksit (Cr;Os) ile muamele edilen sarigam odununda
(%2’lik etiiv 6rnekleri) kontrole gore liflere paralel basing direncinde %40 artis sagladigi rapor
edilmistir (Akgiil ve Apay, 2016).

Liflere paralel basing direnci bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢alismalarla
(Bozkurt vd. 1993; Karademir, 2012; Geng, 2013; Oktem ve Sozen, 2014; Demirtas, 2015.)

karsilastirilmigtir. Bu galismada elde edilen degerlerin 31.29-64.07 N/mm? arasinda degistigi

ve bu degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sakarya ili Kuzuluk, Tarakli ve Geyve jeotermal kaynaklarindan hazirlanan dort farkl
sicaklikli jeotermal suyla yapilan emprenye isleminde, jeotermal kaynak tiiriiniin, kizilgam diri
odununda absorpsiyon, retensiyon, yogunluk, rutubet, su alma, egilme direnci ve liflere paralel
basing direnci istatistiksel anlamda 6nemli derecede etkiledigi; fakat radyal ve teget yonde
genisleme, egilmede elastikiyet modiilii izerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Jeotermal iglemler, kizilcamin absorbsiyon, retensiyon ve yogunluk degerlerini 6nemli bir
derecede arttirirken; liflere paralel basing direnci, egilme direnci ve su almay1 azalttig;
egilmede elastikiyet modiilii ve genisleme degerleri islem gérmemis kontrol 6rnekleri ile

hemen hemen ayni diizeyde oldugu rapor edilmistir.

Kuzuluk kaynagi absorbsiyon {izerinde Geyve’den %1.5 ve Tarakli’dan %4.0 daha fazla etkin
olmustur. En fazla retensiyon degeri Geyve ile yapilan islemlerde saptanmistir. Geyve’nin
retensiyon iizerine etkisi Kuzuluk’dan %28 ve Tarakli’dan %77.76 daha fazla olmustur.
Yogunlugun, Geyve 92°C isleminde kontrole gére %3 daha fazla oldugu saptanmustir.
Yogunluk iizerine en az etkinin Tarakli 48°C isleminde oldugu, bu islem sicaklig1 igin sdz
konusu degerin %12.7 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Rutubet ise; kontrole gore Geyve
92°C’de %108.9 ve Tarakli 92°C’de %54.03 artarken; Kuzuluk 92°C’de %4.15 azalmustir.
Tarakli 92°C, Geyve 92°C’den %18.26; kontrole gore % 9.76 daha ¢ok radyal yonde genisleme
saglamistir. Geyve 69°C, Geyve 92°C’ye gore %52.08; kontrole gore %59.10 daha fazla teget
yonde genislemeyi sagladigi goriilmektedir. Su alma iizerine en fazla etki Kuzuluk 92°C
oldugu ve Geyve 48°C’den %36.12, kontrolden %13.9 daha fazla su almay1 gergeklestirdigi
sonucuna varimustir. Tarakli 69°C, Geyve 92°C’den %59.94 daha ¢ok egilme direnci
saglarken; kontrolden % 6.67 daha az egilme direnci vermistir. Egilmede elastikiyet modiilii,
Geyve 23°C kontrole gore %79.23; Kuzuluk 69°C’ye gore ise % 120.4 daha fazla ¢ikmustir.
Liflere paralel basing; Kuzuluk 23°C’nin kontrole gore %6.71 daha az, Geyve 92°C’ye gore
%104.7 daha ¢ok ol¢iilmiistiir.

Kuzuluk, Tarakli ve Geyve jeotermalleri, sirastyla, 1232.24 mg/l, 600.96 mg/I ve 449.80 mg/I
derisimde ahsap emprenye maddesi potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklar, su bazli ahsap
emprenye maddeleri kapsaminda 6nem arz eden 12 adet kimyasal madde veya mineral tuz
icermektedir. Toplam jeotermal kimyasalin %54.5’ini olusturan bu kimyasallarin ya da
mineral tuzlarin oran1 %0.05-%0.12 arasinda degismektedir. Bu baglamda Kuzuluk jeotermali
ahsap koruyucu madde veya mineral tuz iiretimi bakimindan digerlerine gore daha basarili
sonuglar vermesi beklenebilir. Ahsap emprenye, jeotermal akiskanlarla saglanmasi halinde

disa bagimlilik azaltilmis ve biiyiik tasarruf saglanmis olacagi igin 6nemlidir.
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