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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL AKISKAN ILE EMPRENYELI AHSABIN ACIK HAVA
ORTAMINDAKI DAYANIMI

Mehmet DEMIRTAS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Ali VAR

Calismamiz Usak ili Banaz ilgesi Hamam bogazi jeotermal kaynaklarin emprenye
maddeleri acisindan incelenmesi ve bu kaynaklar ile emprenye edilmis karacam
(Pinus nigra Arnold.)ve kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunlarmin bazi 6zellikleri

iizerine agikhava sartlarmin etkilerinin arastirilmas1 amaglanmistir.

Deneyde emprenye maddesi olarak Usak Hamam bogazi jotermal sahasinda bulunan
kaynaklar kullanilmistir. Aga¢ malzeme olarak kizilgam ve karagam agac tiirleri
kullanilmistir. Hazirlanan 6rnekler jeotermal kaynakta sicak soguk daldirma metodu
uygulanarak emprenye edilmistir. Emprenye islemi sonunda ornekler agik havada
bekletilmistir. Ornekler iizerinde absorpsiyon, net kuru madde retensiyonu,
yogunluk, rutubet, e§ilme direnci egilmede elastikiyet modiilii ve liflere paralel
basing direnci testleri yapilmistir testlerin sonuclar1 istatistiksel anlamda

degerlendirilmistir.

Sonug olarak jeotermal kaynaklar1 acik hava kosullarinda, kizilgam ve karacam diri
odunlarindan hazirlanan Orneklerinin, yogunluk, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiiliinii iyilestirdigi, rutubet, agirhik kaybi1 ve liflere paralel basing

direnci ise kotiilestirdigi sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Aga¢ malzeme, Usak, Banaz, Emprenye, Jeotermal

2015, 64 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PERFORMANCE IN OUTDOOR ENVIRONMENT OF WOOD MATERIALS
IMPREGNATED WITH GEOTHERMAL FLUIDS

Mehmet DEMIRTAS

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Ali VAR

Our study Usak Banaz district Bath throat Investigation of impregnation of
geothermal resources and larch these resources are impregnated with pine (Pinus
nigra Arnold.) And pine (Pinus brutia Ten.) Was aimed to investigate the effects of
outdoor conditions on some of the properties of wood. As a preservative in the

experiment

Usak Bath throat geotermal resources are used in the field. Red pine trees and larch
tree species are used as materials. Prepared samples were impregnated by applying
hot and cold immersion method in geothermal resources. Impregnation the test
sample was stored outdoors. Examples of absorption on net solids retention, density,
moisture, modulus of elasticity in bending strengths and compressive strength tests

were conducted in parallel to the fibers of the test results were evaluated statistically

As a result, the geothermal resources of outdoor conditions, pine and larch samples
prepared from the sapwood density, bending strength and to improve the flexural
modulus of elasticity, moisture, weight loss and fiber to say that worsen the

compression strength parallel.
Keywords: Wood material, Usak, Banaz, impregnation, Geothermal

2015, 64 pages
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1. GIRiS

Ahsap, yogun olarak yapisal amagh olarak degerlendirilmektedir. Ancak organik bir
malzeme olan ahsap, biyotik ve abiyotik odun =zararhlar1 tarafindan tahrip
edilmektedir. Bunun sonucu, yapisinda meydana gelen bozunmalara ve kayiplara
bagli olarak performansi azalmakta ve kendisinden rasyonel bir fayda elde
edilememektedir. Boylesi dogal bir malzemeden rasyonel fayda saglayabilmek i¢in,
bunlarin faydali 6zeliklerini koruyan ve artiran, sakincali 6zelliklerini ise azaltan ve
tyilestiren islem veya iglemlere tabi tutulmasi gerekmektedir (Bozkurt vd, 1993). Bu
anlamda, yeni bir yaklasimla, klasik emprenye maddelerine ilaveten, jeotermal
akiskanlar da uygun bir potansiyel ahsap emprenye islemi akiskani pozisyonunda

bulunmaktadir (Var, 2009).

Ulkemizde Jeotermal akiskanlarm ahsap koruma endiistrisinde degerlendirilmesi
onemli bir katma deger olusturacak ve onemli 6l¢iide sosyo—ekonomik faydalar
saglayacaktir. Zira jeotermal akiskanlar, biinyesinde, biiyiik oranda suda ¢odziinen
ahsap emprenye maddeleri sinifina giren, biyotik odun zararlilarina karsi zehirli
olabilecek nitelikte ve derisimde, birincil ve ikincil olarak en fazla ¢oziinmiis ¢ok
farkli kimyasal ve mineral maddeleri barindirmaktadir. Diger yandan, insan ve ¢evre
sagligin1 tehdit eden kimyasallarin kullaniminda kisitlamalarin giderek arttigi
gilinlimiizde, ahsap koruma endiistrisi i¢in digerlerine gore daha ekonomik ve pratik,
cevre dostu dogal bir kaynagin emprenye akiskanmi olarak kullanimi, iilkemizde
emprenye maddesi ithal yiikiiniin ve dig bagimliligin azaltilmasi bakimindan

onemlidir (Var, 2009).

Ulkemiz, jeotermal bakimindan diinyada énemli bir konumda bulunmasina ragmen,
bu kaynaklarin biiyiik bir kismu kullanilamadigi i¢in, 6nemli miktarlarda kayiplar
olmaktadir. Bu dogal kaynak, ahsap koruma gibi, uygun endiistriyel alanlarda
degerlendirilirse, bliyiilk Olglide tasarruf saglanabilecek ve dis bagimlhilik

azalabilecektir (Var, 2009).

Jeotermal akigkanlar, diisiik viskoziteli bir akiskan olup, yiiksek oranlarda ¢oziinmiis
kimyasal ve mineral maddeler igcermektedir (Anonim, 2010 a). Yiizeye c¢iktiklar1

zaman, icerdikleri bu maddeler sicaklik azalmasi ve basing diismesine bagl olarak

1



ylizeyde tutunmakta ve ortamda kalic1 bir tabaka olusturmaktadir (Arslan vd. , 2001;
Ilgar, 2005; Akkus ve Aydogdu, 2006; Ozdemir, 2009). Ancak bu akisknlarm,
ahsabmn performansini etkileyip etkilemedikleri bilinmemektedir (Var ve Bilgin,

2007; Var, 2009). Bu durumun agiklanmasi calismanin konusunu olusturmaktadir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Kizilcam (Pinus brutia Ten.)

Calismada kullanilan aga¢ malzeme hakkinda bilgi verecek olursak, kizilgam 25 m
kadar boy, 60 cm kadar cap alabilen énemli bir orman agacidir. Onceleri piramit
goriiniiglii iken yaglandikc¢a genis tepelidir. Dallar1 govdeye dik agiyla birlesmis, diiz,
uglarinda ¢ok kez kisa siirgiinler bulunur. Kabugu diizgiin, boz renkte iken yaslilarda
derince yarilir, esmer kirmizimsi renkte, kalin kabuk durumunda goriiliir (Anonim,

2010 a).

Kullanim yerleri ¢ogunlukla direk yapimi, travers yapimi, kaplama {iretimi, ambalaj
malzemesi lretimi, yap1 malzemesi iiretimi, mobilya imalati, gemi-tekne yapimi, lif
levha iiretimi, yonga levha iiretimi, seliiloz tiretimi, kagit imalat1 ve re¢ine tiretimidir

(Anonim, 2010 a).

Ulkemiz ormanlar1 igerisinde igne yaprakhi agac tiirlerinin % 38,5’i camlardan
olusmakta ve ozellikle kizilgam toplam orman alanlarmin % 15,4’tinii kapsayan
onemli bir igne yaprakh tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yeni siirgiinler kirmizi
renktedir. Daha ¢ok kizilgam adin1 da buradan almaktadir. Igne yapraklar 10 - 15 cm
uzunlukta, yumusak acik yesil renkte (karagama gore acik, halep camma gore koyu
yesil renkte), kenarlar1 ince disli, kisa siirgiinler, yukarida belirtildigi gibi, dallarin
ucunda toplanmistir ve adeta firca bigiminde goriiliir. Alan olarak en fazla yayilisini
Antalya (378010 hak.) da yapmaktadir. Ege ve Akdeniz Bolgesinde yetisir. Diri
odun genis ve kirmizimsi beyaz renkte, 6z odunu ise kirmizimsi morumsu kahve
renktedir. Yillik halka sinirlari belirgin, kaba dalgali, ilkbahar odunundan yaz
odununa gecis genellikle hizli. Yapisinda recine kanallar1 bulunmaktadir (Anonim,

2010 a).



Kizilgam regine liretiminin yam sira, odunu ¢ok degisik alanlarda kullanilabilen bir
tirdiir. Tel diregi, maden diregi, yapt malzemesi, yat ve tekne yapimi, ambalaj
sand1g1, cit diregi, alet ve sandiklarda, kagit ve seliiloz sanayinde degerlendirile

bilmektedir (Anonim, 2010 a).

1.1.2. Kara¢am (Pinus nigra Arnold.)

Calismada kullanilan aga¢ malzeme hakkinda bilgi verecek olursak, karagcam icin ilk
bilimsel tanimlamay1 1785 yilinda Avustralyali botanik¢i Arnold yapmistir. Arnold
bu agaca Pinus nigra admi vermistir. Karacamin pek ¢ok farkli isimle
tanimlanmasmin ve sistematiginin devamli degismesinin nedeni varyetesinin

fazlaligiyla agiklanmugtir.

Ulkemizin hemen hemen her bdlgesinde goriiliir agirhk Karadeniz'in i¢ bdlgeleri,
Bat1 ve Gliney Anadolu bdlgelerinde yetisir. Cografi olarak en genis yayilisa sahip
cam tiirii olan karacam iilkemizde 400-2100 m yiikseltilerde yer alir yasli gévdesi
derin ¢atlakli, kalin ve boz renkli kabuklar1 vardir diri odun genis ( yarigcapin yarisi
kadar), sarims1 ve kirmizimsi beyaz, Ozodun ise kirmizims1 kahve renklidir. Yillik
halka sinirlar1 belirgin, diizenli daire seklinde ve yaz odunu morumsu koyu kahve
renklidir. Enine kesit mat, teget kesitte yaz odunu seritleri sarigama nazaran daha
koyu renktir 40 m kadar boy, 1 m’ den ¢ok cap yapabilen silindir bi¢iminde diizgiin
govdeye sahiptir. Tepe yapist yiiksek mintikalarda ve sik mescerelerde dar ve
kiigiiktiir biiylimesi ¢abuktur. Toprak istekleri bakimindan ¢ok kanaat kardir derin
topraklarda kazik kok, sig ve sert topraklarda kalp kok sistemini olusturur. Nemli
derin agir balgikla, kumlu-balgik ve balcikli-kum topraklarinda 1yi yetisir deniz
kenarma yakin saf kum topraklarinda yetisebildigi gibi denizden esen kuvvetli

riizgarlara kars1 koyabilir dona kars1 dayanaklidir (Anonim, 2010).

Karacamin odunlar1 sert, dayanikli, regineli ve iyi kalitelidir. Civi ve vida tutma
direnci 1yi, islenmesi kolay oldugundan yap1 malzemesi olarak kullanilir. Kullanim
yerleri ¢cogunlukla direk yapimi, travers yapimi, kaplama iiretimi, ambalaj malzemesi
iretimi, yap1 malzemesi iiretimi, mobilya imalati, gemi-tekne yapimi, lif levha
iretimi, yonga levha iiretimi, seliilloz iiretimi, kagit imalat1 ve recine tretimidir

(Anonim, 2010 a).



1.1.3. Ahsabin emprenyesi (Kimyasal koruma)

1.1.3.1. Emprenye maddeleri

Emprenye endiistrisinde kullanilan koruyucu kimyasal maddeler farkli bir endiistri
dali olarak genislemistir. Etki sekilleri, etkili olduklar1 alanlar ve ekonomik yonden
olmak iizere ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar. Gilinlimiizde emprenye maddelerinin
cesitliligi ile birlikte sahip olduklar1 zehirlilik dereceleri de tiretim ve kullanimlarini
kisitlamaktadir. Son yillarda gelisen ¢evresi goriisler bu konuda da etkili olarak bir
takim kimyasal koruyucularin bazi alanlarda kullanimlar1 kisitlanmakta hatta

yasaklanmaktadir (Merdan, 2011).
» Yagl ve yag karakterinde emprenye maddeleri

e Kreozot

e Karbolineum

e Maden komiirii katrani

¢ Odun katrani ve katran yagi

e Petrol iirtinleri
» Organik solventemprenye maddeleri

e Tribiitil-tin oksit

e Naftenatlar

e Bakir 8 —kinolinolat

e Organik civa birlesikleri
e Kilorlu hidrokarbonatlar
e Pentaklorfenol (PCP)

e Sentetik piretroid’ler



» Suda ¢6ziinen emprenye maddeleri

e CCA (Bakir/krom/Arsenik) tipi emprenye

e ACC (Asit Bakir Kromat) tipi emprenye

e ACA ( Amonyak Bakir Arsenik ) tipi emprenye

e ACZA (Amonyakli Bakir Cinko Arsenik) tipi emprenye
e CCB (Bakir Krom Krom Bor) tipi emprenye

e CZC (Kromlu Cinko Klortir) tipi emprenye

e FCAP (FluorKrom Arsenik Fenol) tipi emprenye

e Bor bilesikleri

e PAS (Pentaklor fenol Amonyak Solven) tipi emprenye

1.1.3.2. Emprenye metotlari

Agac malzemenin dayanmasini arttirmak amaci ile bugiine kadar ¢ok sayida koruma
metotlar1 bulunmustur. Baslangicta aga¢ malzemeye cesitli emprenye maddeleri basit
yontemle uygulanirken, zamanla aga¢ malzemeyi herhangi bir zarara ugratmadan
emprenye maddelerinin daha derin ve yeknesak bir sekilde niifuzunu saglayan ve
aynt zamanda daha az emprenye maddesi tiiketen basing uygulayan metotlar

bulunmustur (Aytaskin, 2009).

a) Basin¢ uygulamayan emprenye metotlar

Bu gruba, firga ile silirme, piiskiirtme, sulama, daldirma, batrma ve acik kazanda
sicak-soguk emprenye metotlar1 girmektedir. Aga¢ malzeme basit bir sekilde
emprenye edilmek istendiginde kullanilan bu metotlarda emprenye maddesi
absorpsiyonu ve niifuz derinligi genellikle az olmaktadwr (Bozkurt vd., 1993;
Aytagkin, 2009).

1) Besi suyunu ¢ikarma metodu

Bu metot 1838 yilinda Fransiz Dr. Auguste Boucherie tarafindan bulunmustur.

Metodun esas1 yeni kesilmis taze haldeki kabugu soyulmamis aga¢ gévdelerinde besi



suyunun emprenye maddesi ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir (Bozkurt vd.,

1993; Aytaskin, 2009).

2) Difilizyon metodu

Birbiri ile temas halinde bulunan cesitli maddelerde molekiiller birbiri igerisine
karisip, yayilabilmekte ve bu olaya difiizyon adi1 verilmektedir. Diftizyon metodu ¢ok
rutubetli haldeki agac malzemeye yogunlastiriimis halde suda cok kolay ¢6ziinen
emprenye maddelerinin tatbik edilmesiyle gergeklestirilmektedir. Emprenye maddesi
hiicrelerdeki su i¢inde ¢oziinerek ylizeylerden igeriye dogru yavas yavas
yayilmaktadir. Bu metoda gére aga¢c malzeme yliksek konsantrasyondaki emprenye
maddesi igerisine batirilmakta veya bulamag¢ halindeki madde yiizeylere

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

3) Yerinde bakim metodu

Telefon, elektrik ve tel direkleri, ayrica agac koprii ayaklar1 ve yapilarda kullanilan
kirig baslar1 gibi ¢liriimeye acik kisimlarin korunmasinda, bu kisimlarin etrafina veya
icerisine konsantre halde emprenye tuzlar: tatbik edilerek tuzlarin zaman icerisinde
difiizyon yoluyla malzemeye niifuz etmesi saglanmaktadir. Ancak, difiizyon icin
yeterli rutubet gereklidir. Bandaj metodu, kobra metodu, oyma delik metodu gibi

farkli uygulamalar1 vardir (Bozkurt vd., 1993; Aytaskin, 2009).

4) Kisa siireli daldirma metodu

Daldirma metodu, aga¢ malzemenin bir tank icerisindeki emprenye maddesine belli
stirelerde batirma islemidir. Firga ile siirme ve piiskiirtme metotlarindan daha 1yi bir
niifuz derinligi saglanabilmektedir. Ciinkii biitiin ylizeyler, emprenye maddesini
kolay bir sekilde absorbe etmektedir. Daldirma siiresi, hedeflenen niifuz derinligine
gore kisa ve uzun siireli olarak ayarlanabilmektedir. Kisa siireli daldirma dograma
kerestesinin emprenyesinde ideal bir metottur. Son yillarda fazlaca kullanilmaktadir.
Bu metotta aga¢c malzeme paletler iizerine yerlestirilmekte ve kazan icerisine birkag

saniye ile birka¢ dakika arasinda batirilmaktadir. Daldirma siiresi; agag tiiri,



emprenye maddesinin ve ¢oziicii maddenin cinsi ve aga¢ malzemenin geometrik

sekline gore ayarlanmaktadir (Bozkurt vd., 1993; Aytaskin, 2009).

b) Basin¢ uygulayan emprenye metotlari

Basig¢ uygulayan metotlar, aga¢ malzemenin emprenyesinde en etkili metotlardir.
Bu metotlar1 uygulayan tesislerde aga¢ malzeme c¢elik bir kazan icerisine
yerlestirilmekte ve belli bir basing yada vakum altinda emprenye maddesi, odun
hiicrelerinin igerisine sevk edilmektedir. Bu uygulama sekli ile emprenye maddesinin
malzemede daha yeknesak dagilmasi, daha derine niifuz etmesi daha fazla miktarda
absorbe edilmesi saglanabilir. Basing uygulayan metotlar i¢cinde iki metot en fazla
kullanilmaktadir. Bunlar bos hiicre ve dolu hiicre metotlaridir. Tesisin en 6nemli
kism1 emprenye kazani olup, yatik, ¢ogunlukla silindir, bazen dikddrtgen prizma
seklindedir. Yiiksek basinclara dayanikli ¢elik malzemeden yapilmistir. Kazanin
biiytikliigline, emprenye edilecek malzemenin Olgiilerine ve kullanilan doldurma
sistemine bagl olarak kazan kapilar1 6nde ya da her iki tarafta olabilir (Bozkurt vd.,

1993; Aytaskin, 2009).

Basing uygulayan metotlar aga¢ malzemenin emprenyesinde en 6nemli ve basarili
endiistriyel metotlardir. Bu metotlar1 uygulayan tesislerde aga¢ malzeme c¢elik bir
kazan igerisine yerlestirilmekte ve emprenye maddesi yaklasik 10 kg/cm?’lik bir
basingla 1-6 saat siire odun hiicreleri igerisine sevk edilmektedir. Basing uygulayan
metotlar icerisinde iki genel metot en fazla kullanilmaktadir. Bunlar dolu ve bos

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

1.1.4. Jeotermal kaynaklar

Jeotermal akigkanlar ¢evre dostu ve yenilenebilir bir dogal kaynak olup, giiniimiizde
cesitli tilkelerde ve iilkemizde cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Sicak su ve buhar
halinde sunulan bu jeotermal akiskanlar yiiksek oranlarda c¢oziinmiis kimyasal
maddeler ve zengin mineral tuzlar icermektedir. Ayrica yiiksek sicaklik
derecelerinden  baslayarak  degisen  sicakliklarda  farkli  alanlarda da

degerlendirilebilmektedir.



Son c¢eyrek asirda jeotermal kaynaklarin dogrudan kullanimi sanayiden tarima,
hayvanciliga ve tibbi tedaviye kadar onemli 6l¢iide genislemistir. Halbuki iilkemiz,
jeotermal kaynaklar yoniinden diinyada ilk alt1 iilke arasinda yer almasina ragmen,
bu kaynaklarimizin, 6zellikle 1sitma ve saglik amaglar1 disinda, biiylik bir kismi
heniiz endiistride kullanilamamaktadir. Bu yolla 6nemli miktarda hammadde, enerji,

zaman, emek kaybedilmis olmakta ve dig bagimlilik artmaktadir (Var, 2009).

Ulkemizin jeotermal enerji potansiyeli incelendiginde, orman endiistri alaninda enerji
ve hammadde ihtiyacinin karsilanmasi adina 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilecektir. Kereste kurutmadan kaplama iretimine, kagit sanayinden odun
korumaya kadar bir¢ok alanda degerlendirilebilecek bir enerji ve hammadde kaynagi

olabilir ( Var, 2009).

Ulkemizde gesitli 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 tomruklarn yumusatilmasinda ve kagit hamuru
eldesinde, oda sicakliginda ki bir jeotermal akiskani odun korumada kullanilabilir.
Bunlarin disinda zengin mineral yapiya sahip jeotermal kaynaklar emprenye

kimyasallar1 ve tuzu tiretiminde de kullanilabilir ( Var, 2009).

1.1.4.1. Diinyada jeotermal kaynaklar

Jeotermal kaynaklar, diinyada eski ¢aglardan buyana tedavi ve ilkel yollarla 1sitma
amacl kullanilmistir. Endiistriyel kullanim ise ilk olarak 1904 yilinda Italya’da
jeotermalden elektrik elde edilmesiyle baslamistir (Arslan ve ark., 2001).

Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda
basta 1sitmacilik olmak iizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayinde, dericilikte, sogutma
tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su,
akiskandaki CO;’den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir (Sekil 1.1.). Ancak, orta

sicaklikli sahalardaki akigkanlardan da elektrik iiretimi i¢cin teknolojiler gelistirilmis



ve kullanima sunulmustur. Yiiksek sicaklikli sahalardan elde edilen akigkanlar ise,
elektrik tiretiminin yam sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir

(Ozdemir, 2009).
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Sekil 1.1. Entegre jeotermal degerlendirme gdsterimi (Anonim, 2011)

1.1.4.2. Tiirkiye’de Jeotermal kaynaklar

Tiirkiye, Alp-Himalaya daglarinin tizerinde bulunmasiyla baglantili olarak, orojenik
(yer kiirenin yatay ve dikey hareketleri) magmatik ve volkanik aktivitelerin ¢ok

olmas1 nedeni ile jeotermal acidan biiyiik bir potansiyele sahiptir (Cizelge 1.1).

Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta Ege Bolgesi olmak
iizere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde 600°{in

iizerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir (Arslan ve ark.,2001).

Tiirkiye’de jeotermal enerji aramalarinin baslangici yakin bir tarihe dayanmaktadir.
Ulkemizde ilk dogal buhar, 1963 yilinda izmir Balgova’da yapilan sondajlarla elde
edilmistir (Akilli ve Ersdz, 2002; Var, 2009). Onceki yillarda kesfedilen, Afyon-

Gecek Omer jeotermal alani, 1968 yilinda kesfedilen Denizli Kizil dere sahasi,
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Tirkiye’nin elektrik tiretimine elverisli ilk jeotermal alanlaridir. 1982 yilinda Aydin-
Germencik ve Canakkale-Tuzla sahalar1 kesfedilmistir. Ulkemizde; a) Yiiksek
sicaklikli (>150 °C ), b) Orta sicaklikli (70-150°C ) ve Diisiik sicaklikli (<70°C )
olmak iizere birgok saha bulunmaktadir (Ozdemir,2009).

Cizelge 1.1. Tirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

(Zreu, 2005; Var ve Karademir, 2011).

Bolge Baslica Sehirler Jeotermal Enerji Potansiyel
Dagilimi (%)

Marmara Istanbul, Kocaeli, Bursa 12.8

Karadeniz Samsun, Trabzon 1.9

Dogu Anadolu Malatya, Erzurum 2.5

Ege Bolgesi [zmir, Denizli 66.7

I¢ Anadolu Ankara, Konya, Eskisehir 15.2

Akdeniz Adana, Antalya, Mersin 0.7

Gilineydogu Gaziantep, Diyarbakir, Sanlurfa 0.2

Anadolu

Tiirkiye’de jeotermal enerji uygulamalari; daha ¢ok konut 1sitmasi ve kaplica amaglh
olarak yapilmaktadir (Arslan ve ark.,2001). Mevcut jeotermal sahalarmn dagilimina
bakildiginda % 55°1 gibi 6nemli bir béliimiiniin konut 1sitmacili§ina uygun oldugu
goriilmektedir (Sekil 1.4.). Elektrik {iretimine yonelik yiiksek sicaklikli sahalar
bulunmasina ragmen tiiretim diisiik seviyede kalmistir (Arslan ve ark.,2001). Elektrik
iiretimi disinda kalan diger sahalar diisiik ve orta sicaklikta akiskan icermektedir. Bu
nedenle konut 1sitmasi, sera 1sitmasi, endiistriyel uygulamalar ve termal turizm i¢in

uygundurlar (Yoriikoglu, 2003) (Sekil 1.2.).
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W Konut Isitmaciiigina Uygun Alanlar

Elektrik Uretimine Uygun Alanlar

Diger Kulanima Uygun Alanlar

Sekil 1.2.Tiirkiye’de jeotermal enerjinin kullanim alanlarina gore dagilimi

(Akkus ve Aydogdu,2006)

1.1.4.3. Usak’ta jeotermal kaynaklar

I1 dahilinde Merkez, Banaz ve Ulubey ilgelerinde kaplica amagh jeotermal alanlar
bulunmaktadir (Cizelge 1.2.). Bunlardan en onemlisi Banaz jeotermal alanindaki
Hamambogaz1 sicak su kaynagidir. Bolgede yapilan ¢aligmalar sonucunda 37-40°C
sicakliga sahip normal sicak su kaynaklari, sondajla kuyulardan 61-71,7°C sicaklik
ve 118 It/sn debide akiskan elde edilmis ve lilke ekonomisine 14.55 MWT giice sahip
enerji kazandrilmistir (IBGM, 2010).

Cizelge 1.2. Usak ilinde bulunan jeotermal kaynaklar (Anonim, 2010 b)

SICAK SU 3
JEOTERMAL | DOGAL DOGAL CIKIS SONTAJ

CIKIS ADI Sicaklik | Debl Potansiyel Sicaklik | Debi Potansiyel KULANIM
ALAN ADI (°C) (It/sn) (MWt) (°C) (It/sn) (MWt) ALANI
EMIRFAKI- | Emir faki 38 3 - - - - KAPLICA
AKBULAK | Akbulak 31 - |- - - - KAPLICA
BANAZ Hamambogazi 37-40 - - 61-71,7 1189 14,55 KAPLICA

kizilcadren 25 4 - - - - KAPLICA

Aksaz 38 28 - 36 15 0,06 KAPLICA
AKSAZ Taskemer 37 2 - - - - KAPLICA

Uyuz 33 5 - - - - KAPLICA
HASKOY Haskdykaynagi | 34 0,5 - - - - KAPLICA
ORENCIK Orencik 30-34 - - 38 70 1,03 KAPLICA

Not: sondajlardaki potansiyel degerleri, kuyularin ilk tiretim debilerinin toplamina gére hesaplanmustir.
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1.1.4.4. Jeotermal kaynaklarin kullanim alanlan

Jeotermal akiskanin endiistriyel uygulamalari ¢ercevesinde kullanim yerleri asagida

verilmistir (Var ve Karademir, 2011).

-Yiyeceklerin kurutulmasinda (balikk, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde,
konservecilikte (Japonya, ABD, Izlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland),

- Kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayinde (Yeni Zelanda, Meksika, BDT),

- Kagit (Yeni Zelanda, izlanda, Japonya, Cin, BDT), dokuma ve boyamacilikta (Yeni
Zelanda, izlanda, Cin ve BDT),

- Derilerin kurutulmas1 ve islenmesinde (Japonya vb.),

- Bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve damitma (Japonya),

- Sogutma tesislerinde (italya, Meksika)

- Beton blok kurutulmasinda (Meksika) yaygim kullanim s6z konusudur.

- Sogutularak igme suyu olarak kullanim (Macaristan, BDT, Tunus, Cezayir ve
Tiirkiye-Kiitahya)

- Yikama amacli olarak ¢amasirhanelerde kullanim (Japonya).

- Kimyasal Madde Uretimi

-Jeotermal akiskan; borik asit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit: D,0),
amonyum siilfat, potasyum kloriir vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde (Italya,
ABD, Japonya, Filipinler, Meksika) ve jeotermal akiskandaki CO2’den kuru buz elde

edilmesidir.
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Cizelge 1.3. Jeotermal akiskanlarmnin sicakliga gore kullanim alanlar1 (Anonim,

2011)
Sicaklik °C
Kullanim alam
180 Elektrik iiretimi, amaonyum absorbsiyonu ile sogutma .
S
170 Agir su (D20O) ve hidrojen siilfiir eldesi é =
s B
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyecek kurutulmasi o Sé
> —
S 150 Bayer’s yoluyla aliiminyum ve kimyasal tiretimi = E
& % 3
]
&| 140 | Konservecilik 5
=]
Seker endiistrisi, tuz eldesi
120 Saf su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi
110 Kereste, ¢cimento ve gida (et,yosun, sebze) kurutma
90 Balik kurutma
<
80 Konut ve sera 1sitma §
70 Sogutma (alt sicaklik sinir1)
60 Sera, kiimes ve ahir 1sitma
7
f“j 50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar Kaplica
) (saglk ve
40 Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (alt smir)
termal
30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, turizm
damittim tesisleri)
20 | Balik ¢iftlikleri
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a) Jeotermalin kagit sektoriinde kullanimi

Hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olan kagit yassilastirilmis ve birbirine ge¢cmis
bitki liflerinden (fiber) olusur. Bunun i¢in genel olarak odun ya da odunsu yillik bitki
saplar1 kullanilir. Kagit yapim, bir bitkiyi liflerine indirgeme ve onlar1 ayni hizaya

getirdikten sonra yapistirici, pigment ve mineral dolgularla kaplamayi igerir.

ODUN GOVDELERI / OLCULENDIRME VE PAKETLEME
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Sekil 1.3. Jeotermalin kagit tiretiminde kullaniminin sematik gosterimi

(Karademir, 2012 tarafindan Unsal, 2004 ‘e uyarlanmustir)

KAgit sanayinde jeotermal enerji Yeni Zelanda, izlanda, Japonya, Cin gibi iilkelerde
kullanilmaktadir. Agaclarin  hamur haline getirilmesinde, kagit hamurunun
beyazlatilmasinda ve kagit hamurunun kurutulmasinda jeotermal enerjiden

faydalanilabilir (Sekil 1.3.).

b) Jeotermalin kereste sektoriinde kullanimi

Son yillarda, farkli endiistrilerde yaygin olarak degerlendirilen jeotermal kaynaklar,
kereste kurutma sektoriinde de kullanilmaktadir. Bu maksatla, en fazla, sicakligi

170-195°C ve basmmct 10-13 bar arasinda degisen jeotermal akigkanlar
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kullanilmaktadir. Jeotermal akigskan sicakliginin yetersiz olmasi durumunda (¢ogu
kullanimlar i¢in 82,2°C), ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi geleneksel 1sitma sistemleri

devreye alinarak karsilanmaktadir (Var ve Bilgin, 2007).

Jeotermal kurutmada, oncelikle, ¢ok sicak haldeki jeotermal akiskan lamelli sogutucu
(1s1 degistirici veya esanjorii) borulardan gecirilmek suretiyle kereste kurutmada
kullanilabilir hale getirilmektedir. Bu maksatla, lamelli borular firinin i¢ kisminda

hava akim yolu iizerinde uygun bir yere yerlestirilmektedir (Sekil 1.4.).

Is1 Borulan

Fanlar Esanjor

~

Kurutulacak Uriin

Sekil 1.4. Jeotermal kereste kurutmada firin i¢cinde fanlarin ve 1s1 esanjorlerinin

konumu (Karademir, 2012 tarafindan Anonim, 2012’ye uyarlanmaistir)

Jeotermal kereste kurutmada, enerji kaynagi olarak jeotermal buhar (kurutma
buhari), firin olarak da silindirik bir firin veya buharlama kazani kullanilmaktadir
(Pirrit ve Dunstall, 2005). Ayrica, normal kereste kurutmada kullanilan firinlardan
da yararlanilmaktadir. Bu tarz bir kurutmada, keresteler, normal kereste kurutmadaki

gibi, istiflenerek kurutma partileri olusturulduktan sonra firin iginde uygun bir
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sekilde yerlestirilmektedir. Firm kapag1 kapatildiktan sonra, ilk 15 dakika i¢inde 2
ton buhar sevk edilmek suretiyle, firm ic¢i sicaklik esas kurutmada uygulanacak
sicakliga kadar yavasca yiikseltilmektedir. Sonra, esas kurutma iglemi yapilmaktadir.
Burada uygulanan sicaklik 120-150°C arasinda degismektedir. Bu sicakligi
muhafaza edebilmek igin firina saatte 250 kg buhar takviyesi yapilmaktadir. Ilk
1sitma ve esas kurutma evrelerinin siiresi agag tiirline ve kereste boyutuna gore
degismektedir. Bu arada, rutubet miktar1 % 10’lara kadar distriilmiis olmaktadir.
Ancak, her kereste liniform rutubete sahip olmadig i¢in, bunlar yaklasik 2 saat gibi
belli bir siire daha firinda bekletilerek, rutubetleri dengelenmis olmaktadir. En
sonunda sogutma islemlerine tabi tutulan keresteler kullanima hazir bir halde

firindan ¢ikarilmaktadir (John, 2005).

Jeotermal kereste kurutmasi sona erdiginde, kullanim sonras1 geriye kalan jeotermal
akiskanin sicaklig1 71,1-82,2°C arasinda degismektedir. Bu akigkan, tekrar yeraltina
gonderilmeden oOnce, kereste fabrikasinda diisiik sicaklik gerektiren, Ornegin;
yonetim  binasmim  1sitilmast  gibi  degisik  kullaniom  amaglarinda  da

degerlendirilebilmektedir (Var ve Bilgin, 2007).

c¢) Ahsap kaplama sektoriinde jeotermal kullanimi

Ahsap kaplama iiretim bandinda jeotermal enerji kullanimi iiretim maliyetlerini
diistirecektir. Buharlama ve kurutmada kullanilan diger enerji kaynaklarmna gore
temiz, ekonomik ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu nedenle orman
endiistrisinin ¢esitli dallarinda jeotermal enerji kullanilabilecegi gibi kaplama

uretiminde de kullanilabilir.
Kaplama iiretim islemleri, tomrugun buharlanmasi, kaplamanin kesilmesi ve

kurutulmast ile kaplamalarin  dlgiilendirilip  paketler halinde baglanmasi

islemlerinden olusmaktadir (Kii¢iikyavuz, 1995).
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JEOTERMAL KAYNAKTAN FAYDALANARAK KAPLAMA URETIMI

JECTERMAL KAYNAK

T f':’ ?'1 '
,,ff’;%?r -
TERMALISI TERMALISI ILE
rd KURUTMA
i
»

TERMAL BUHAR

SOYARAK KAPLAMA
ELDES

BUHARDA
YUMUSAMIS TOMRUK

KERESTE

43-72 SAAT BUHARDA
BEKLETME

Sekil 1.5. Jeotermal kaynakta faydalanarak kaplama iiretimi (Karademir, 2012

tarafindan Unsal, 2004’e uyarlanmustir)

Tomruk istif alaninda uygun boylarda kesildikten sonra kabuklar1 soyulur. Daha
sonra bicme hizarlarma getirilerek kaplama kesme makinesine baglanabilecek
konumda bigilerek buharlama havuzlarina atilir. Buharlama kazanlarinda Sekil
1.5.°de goriildiigii gibi termal buhar kullanilir. Cins ve c¢aplarina gore ile 48-72 saat
buharlanarak yumusayan tomruklar vinglerle taginarak kaplama kesme makinesine
getirilir (Kiigiikyavuz, 1995).

Yani almmis veya dilimlenmis tomruklar desenli veya freze kaplama tercihine gore
uygun pozisyonlarda kesme makinelerine baglanarak kaplama kesme islemi
tamamlanir. Kesilen kaplamalar demetler halinde sirasi bozulmadan tasima

arabalarina almarak kaplama kurutma makinelerine verilir
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Termal kaynaktan elde edilen 1s1 ile kurutulan kaplamalar kurutma makinesinden
almarak tasima arabalarinda sirasi bozulmadan uygun sayida desteler haline
getirilerek ayni sekilde giyotin makaslarda once yanlar1 diizeltilerek esit genislige
getirilir ve sonra boylar1 boy giyotininde kesilerek baglanir. Bag yapilan kaplama

paketlerine balya numarasi, yaprak sayisi ile genislik ve boy dlgiileri yazilir.

d) Jeotermalin emprenye sektoriinde kullanimi

Jeotermal kaynaklarm, yeraltinda gectikleri formasyonlarin 6zelliklerine bagh olarak
bilesimlerindeki tuz miktar1 degismektedir. Termal sular, buharlagsma ve kristallesme
havuzlarma tasmnarak ve c¢esitli asamalardan gegirilerek bilinyesindeki tuzlar

ayristirilabilir (Ergin, 1988).

Ahsap koruyucu olarak emprenye tuzlar1 farkli derisimlerle ve yontemlerle ya tek
baslarina ya da karisimlar halinde, 6rnegin; amonyumlu, bakirli, borlu, floriirli,
kalsiyumlu, kloriirlii, magnezyumlu, potasyumlu, sodyumlu, silikath, siilfath tuzlar
veya bilesikler halinde kullanmaktadir. Jeotermal sivilar, ahsabin emprenyesinde
kullanilabilecek  potansiyel kimyasallarin  derisimleri  bakimindan zengin

kaynaklardir. Emprenye tuzu {iretimi agisindan dogal bir kaynak olabilir (Var, 2009).

Jeotermal akiskanlar yiiksek oranlarda ¢6zlinmiis halde sodyum (Na), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), klorir (Cl), azot (nitrojen, N>), hidrojen (H:), civa (Hg),
bikarbonat (HCOs3), hidrojen siilfiir (H2S), siilfat (SO4), silisyum dioksit (SiO2),
amonyak (NH4), karbondioksit (CO;), metan (CH4), potasyum (K), floriir (F), demir
(Fe), bor (B), lityum (L1), bakir (Cu), radon (Rn), mangan (Mn), nikel (N1i), kursun
(Pb), arsenik (As), ¢inko (Zn), karbonat (CO3) gibi kimyasal maddeler ve zengin
mineral tuzlar igermektedir (Lund vd., 1978; Mahon vd., 2000; Akilli ve Ersoz,
2002; Yesin, 2003; Tarcan, 2003; Tarcan, 2005; Data ve Bahati, 2003; Mutlu, 2004;
Var, 2009).

Kimyasal madde c¢esitleri ve miktarlar1 bakimindan jeotermal akiskanlar yiiksek
oranlarda ¢oziinmiis kloriir, sodyum, siilfat, potasyum, magnezyum, bor, floriir,
silikat ve amonyum gibi ¢esitli kimyasal maddeler ve zengin mineral tuzlar

icermekte, bunlarin jeotermik ¢ozeltideki derisimleri 0,10 mg/l — 23126,95 mg/l
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arasinda degismektedir. Ahsap emprenyesinde ise s6z konusu kimyasallar suda
¢Oziinen emprenye maddeleri kapsaminda Onemli bir yer tutmakta, bunlarin
emprenye c¢ozeltisindeki derisimleri de % 0,1 ile % 3540 arasinda dagilim

yapmaktadir. (Var, 2009).

Sicaklik ve basmg degerleri bakimindan jeotermik kaynaklar sicakliklar1 30,25°C—
130,50°C arasinda dagilim yapmaktadir. Buna ek olarak, jeotermal enerjinin elektrik
dis1 kullanimlarinda yiiksek sicakliktan asagiya dogru biitiin sicakligini tiiketinceye
kadar kullanilabildigi, 6rnegin; 200°C ve iizerinden 5°C’ye diisiinceye dek birbirini

izleyen birkag¢ islemde farkl alanlarda degerlendirilebildigi ifade edilmektedir (Var,

2009). Ayrica jeotermal sicak su buharinin ve gayzerlerin 10 bar (10,2kp/cm2) ve
istii bir basmng olusturduklar1 ve bu degerlerin sanayi kullanimlar1 i¢cin uygun

olduklar1 belirtilmektedir. Ahsabin emprenyesinde ise, kullanilan akiskanlarin

sicakliklarmm 115°C’ye kadar olabildigi uygulanan basmcm 0,5 kp/cm?-70 kp/cm2
arasinda degistigi agiklanmaktadir (Var, 2009).

Bir kimyasalin ya da kimyasal karisimm ahsap emprenye maddesi olarak kabul
edilebilmesi i¢in tasimasit gerekli oOzellikler bakimindan kimyasal bilesimi
bozulmamis ve 1sis1 alm(ma)mis jeotermal sivilar dogaya bosaltildig: takdirde, bu
akiskanlarin besin zinciri ve hidrolojik ¢evirim gibi yollarla ortamin kirlilik degerini

etkileyebildikleri, barindirdiklar1 Na, Ca, Mg, HCO3, CO3, B, As, NH i st gibi

kimyasal maddelerin ve bilesiklerin sularda yasayan canlilar i¢in olumsuz etkiler
yapabildikleri, topragmn tuzlanmasina ve ¢oraklasmasina neden olup onun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapisin1 bozabildikleri, olusan c¢okeltilerinin kimyasal
tepkimeye girip zehirli olabilmeleri nedeniyle bitkilerin, bdceklerin ve
mikrobiyolojik canlilarin yagama habitatlarini daraltabildikleri, 6rnegin; 1 mg/I’ den
fazla (B) bilesiginin hassas bitkilerde gozle goriilebilir zehirlenme belirtilerine yol
acabildigi, 5 mg/I'lik (B) bilesiginin ise dayanikli bitkileri bile olumsuz
etkileyebildigi agiklanmaktadir (Var, 2009).

Jeotermik sivilarin diisiik viskoziteli olup dogrudan kullanima hazir dogal bir kaynak
olduklari, ¢alisanlarin sagligma olumsuz etkiler yapmadiklari, yilizeye ¢iktiklari

zaman igerdikleri maddelerin sicaklik azalmasi ve basing diismesine bagli olarak
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ylizeyde tutunduklari, gaz halindeki maddelerin serbest kaldiklar1 ve bdylece
ortamda kalic1 bir tabaka olusturduklar1 bildirilmektedir. Ahsabin emprenyesinde ise,
kullanilacak bir kimyasalin ya da kimyasal karisimin c¢evreyi kirletmemesi,
sicakkanlilar ve memeliler i¢in zehirsiz olmasi, viskozitesinin diisiik olup daha
derinlerine niifuz etmesi ve liflere tutunucu olmasi, zararlh organizmalar i¢in zehirli
olup bu etkisinin kalici olmasi, emprenye calisanlarinin sagligini olumsuz
etkilememesi, yanicit olmayip odunun yanmasini kolaylastirmamasi, odunu ayristirip
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini azaltmamas1 gibi nitelikleri tasimasi1 gerekmektedir

(Var, 2009).

Kirlilige neden olan tehlikeli kimyasal maddeler bakimindan, jeotermik
akiskanlardaki ¢6ziinmiis kimyasallarin, daha az tehlikeli maddeler igerisinde yer
aldig1 soylenebilir. Ciinkii su ve ¢evresinde daha az kirlige neden olan maddelerin,
aliminyum, amonyum, arsenik, bakir, baryum, bor, brom, ¢inko, demir, florid,
hidrokarbonlar, kalay, kobalt, klorid, krom, kursun, nikel, nitrat, siilfat, siilfit,
vanadyum ve bunlarin bilesikleri oldugu belirtilmektedir. Jeotermal sivilar, ahsabin
emprenyesinde kullanilabilecek potansiyel kimyasallarin derisimleri bakimindan
yetersiz olmasi halinde, ihtiyag duyulan derisim orani, disaridan belirli miktarda

jeotermal esasli kimyasallar devreye sokularak karsilanabilir (Var, 2009).
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2. LITERATUR OZETLERI

Agac malzemenin islendikten ve son iiriin haline doniistiiriildiikten sonra kullanim
yerlerinde kendisi i¢in en sakincali sayilabilecek etkenler, dis hava kosullar1 olarak
da nitelendirilen; sicaklik, nem, giines 151¢mnin degisik dalga boylar1 ve UV
radyasyonu ve bunlarin mevsimlere gore degismesidir. Dogal dis ortamda birakilan
odunda yapisal bozunma ve renk degisimi 151k, nem ve kiiciik mikroorganizmalarin

etkisiyle gergeklesir (Feist,1990).

Odunda dis ortam etkisiyle degisik periyotlarda bozunma; mantar zararlilari, asiri
nem ve hava sartlar1 sonucu olusur (Black, 1979)’ne gore, bunlarin sonucunda
odunun organik-biyolojik yapist bozulur. Isigin odunda bozunma etkisi ylizeyden
itibaren 200 pm derinligi gegmemekte ve boya, vernik gibi katman yapic1t maddelerle
korunabilmektedir. Dis ortam sartlari, ylizey islemi katmaniyla birlikte odun
ylizeyine de birtakim zararlar vererek fiziksel ve kimyasal degisimler olustururlar.
Bu etkenler; yagmur, kar, hava rutubeti, giin 15181 radyasyonu ile yillar boyunca
olusan hava kirliliginden dolay1r incelen ozon tabakasidir. Zararli UV isinlari
atmosfere gecerek siilfiir dioksit, nitrojen dioksit meydana getirir. Yiizey
bozunumuna sebep olan bu faktorler; nem, 151k, asit tortusu ve sicaklik artis1 olarak

kabul edilir (Williams, 1987).

Feist (1983)’e gore odun yiizeyinde 151k ve su etkisiyle koyuluklar olusmakta,
bunlarin etkisiyle makroskopik ve mikroskopik c¢atlaklar meydana gelmektedir. Dig
ortam etkisi siirekli var oldugundan, yagmur sular1 odunun bozunmaya ugrayan
kisimlarin1 yikamaya devam eder ve yiizeyde bozunma siirer. Yiizey bozunumu ile
bunun kontrolii degisik odun tabakalar1 nedeniyle farkli olmakta ve odun yiizeyi
artan bir sekilde piiriizlii bir yap1 kazanmaktadir. Iklim ve tiirlere gore, dis ortamda
odun liflerinin yiizeyden ayrilmasi farklilagmaktadir. Yiizeydeki lif kayiplar1 kuzey
iklimlerinde 1 mm olarak kaydedilmistir. Bu degerler 8 yillik ve 90° egimli drnekler

esas alinarak yapilmistir (Peker, 1997).

Jeotermal akiskanlarin yiiksek oranlarda ¢oziinmiis kloriir (Cl), sodyum (Na), (SO4),
potasyum (K), magnezyum (Mg), bor (B), floriir (F) ve amanyak (NH4) gibi cesitli

kimyasal maddeler ve zengin minareler tuzlar icerdigi, derisimlerinin 0,10 mg/l-
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23126,95 mg/1 oldugu, sicakliklarinin 30 °C ile 130 °C arasinda oldugu, 10 bar ve
iizeri basinca sahip olanlarinin igerdigi kimyasallarin su ve c¢evre i¢in zararh

olmadig1 belirtilmektedir (Var, 2009).

Jeotermal sularda Cl, Fe, Br, I, Na, K, Ca, Mg, Rb, Cs, Mn, As, B, HCO3, SOs, SiO,
ve NH; minarellerinin bulundugunu ve sicakliklarinin 20 °C ile 200 °C arasinda

degistigi belirtmistir (Barbier, 2002).

Jeotermal kaynaklarnin maksimum sicakliklarmin kizildere-Denizli igin 243°C,
Dora-1 Salavathi-Aydin icin 232°C, Tuzla-Canakkale i¢in 171°C ve Dora -2
Salavathi- Aydin igin 174°C oldugu ortaya konmustur (Serpen vd. 2009).

Usak hamam bogazi (HB1, HB2, HB3) jeotermal sular1 ile emrenye edilmis
kizilcam, kavak ve karagam diri odun Ornekleri i¢in, absorbsiyon degerinin 0,30
gr/cm’ ile 0,52 gr/cm’, rutubet degerinin % 11,31 ile % 11,96, yogunluk degerinin
0,50 gr/cm’® ile 0,59 gr/cm’, egilme direnci degerinin 77,33 N/mm?, egilmede
elastikiyet modiilii degerinin 54720,01 N/mm? ile 56960,38 N/mm?, liflere paralel
basing degerinin 35,53 N/mm’ ile 40,70 N/mm?’ arasmda oldugu belirtilmistir
(Karademir, 2012).

Jeotermal kaynaklarla emprenye islemi ile ilgili yapilan bir calismada Ankara,
Afyon, Denizli ve Eskisehir yoresi jeotermal kaynaklarmimm emprenye maddesi
derisiminin 37,55 mg/1 ile 2213 mg/l, sicakliklarinin 43°C ile 121°C, pH degerlerinin
7,20 ile 7,53 arasinda oldugu ve bu jeotermal kaynaklarla muamele edilmis saricam
odunun net kuru madde miktar1 degerinin 0,02 gr/cm?®ile 1,24 gr/cm’ arasinda oldugu

belirtilmistir (Var vd. 2012).

[zmir-Doganbey jeotermal sular1 ile emprenye edilmis kizilgam odununda
absorbsiyon, retensiyon ve genisleme miktarlar1 arastirmis ve ulasilan degerlere gore
absorbsiyon degerinin 0,40 gr/cm’® ile 0,53 gr/cm’, net kuru madde retensiyonu
miktarmin olarak 0,10 kg/cm® ile 0,31 kg/cm® ve net kuru madde retensiyonu
oranmin % 12, 73 ile % 12,88 radyal yonde genisleme miktarinin % 2,41 ile % 2,54
teget yonde genisleme miktarmin ise % 3,38 ile % 3,39 arasinda degistigi

belirtilmistir (Var vd. 2013).
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Afyon Omer-Gegek-Gazligdl jeotermal sulari ile muamele edilmis kizilgam ve
karagam diri odun drneklerinde absorbsiyon degerinin 0,33 gr/cm? ile 0,38gr/cm’, net
kuru madde miktarmni 0,266 kg/m?® ile 0,616 kg/m®, yogunluk degerinin 0,54 gr/cm’
ile 0,56 gr/cm’® rutubet degerinin % 12,36 ile % 16,52, radyal yoniine sisme degerinin
% 4,90 ile % 5,70, teget yoniine sisme degerinin % 6,93 ile % 7,39, hacimsel sisme
degerinin % 12,19 ile % 13,52, radyal yoniine ¢ekme degerinin % 4,84 ile % 5,23,
teget yoniine cekme degerinin % 6,85 ile % 7,19 hacimsel ¢ekme degerinin % 11,54
ile % 11,90, egilme direnci degerinin 76,06 N/mm?-86,99 N/mm?, egilmede
elastikiyet modiiliiniin 3185,20 N/mm? ile 4091,78 N/mm? ve liflere paralel basma
direncinin 31,29 N/mm?-39,44 N/mm? arasinda degistigi belirtmistir (Geng, 2013).

Usak hamam bogazi jeotermal sular i¢in pH degerinin 6,2 ile 7,4, sicakligm 59°C -
63°C arasinda degistigi; bu jeotermal sularda ¢dziilmiis halde Ca, Mg, Na, K, Cl,
S04, HCO3, SO» bulundugu belirtilmistir (Davraz, 2008).

Tarsus-Karabucak alman 17 adet okaliptiis odununun bazi fiziksel o6zellikleri
arastirilmistir. Deneyler TSE 4176 (1984) standartlarina gbre hazirlanmis olan
ornekler {iizerinde yapilmistir. Hazirlanan latalar, 1 ay acik hava kosullarinda
bekletildikten sonra bir kismi buharlama islemi i¢in ayrilmistir. Buharlanmis ve
buharlanmamis okaliptiis odununun fiziksel 6zelliklerinden; odun — su iliskileri
belirlenmistir. Sonug¢ olarak; buharlanmamis okaliptiis odununda daralma ytizdeleri
liflere paralel yonde % 8, teget yonde % 6,23, radyal yonde % 5, hacmen daralma %
11; buharlanmis okaliptiis odununda daralma yiizdeleri liflere paralel yonde % 6.88,
teget yonde % 9,82, radyal yonde % 7,88 ve hacimsel olarak 17,7 olarak
bulunmustur. Buharlanmis okaliptiis odununda ortalama genisleme miktarlari, liflere
paralel yonde % 8.04, teget yonde % 9,77, radyal yonde % 7,42 genisleme ise %
17,13; buharlanmamista ortalama genisleme miktari, liflere paralel yonde % 9,46,
teget yonde 10,47, radyal yonde % 9,16 ve hacimsel olarak %19,66 olarak
gergeklesmistir (Tan, 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde agag tiirii olarak kizilgam (Pinus nigra Ten.) ve karacam (Pinus brutia
Arnold.) Jeotermal akigskan olarak ise Usak Hamam bogazi jeotermal alanindaki
bulunan HB1, HB2 ve HB3 jeotermal kaynaklar1 kullanilmistir. Kizilgam ve karagam

tomruklar1 sirastyla Mugla ve Isparta orman {iriinleri piyasasindan temin edilmistir.

3.1.1. Odun numuneleri

Her deney igin, temin edilen tomruklardan TS 4176 (1984) standardinda belirtilen
olciilerde deneme ve kontrol ornekleri hazirlanmistir. Ornekler oncelikle, hava
kurusu hale gelene kadar kurutulmustur. Daha sonra agag tiirtine gore diri odun ve 6z

odun olarak siiflandirilmigtir (Sekil 3.1.). Her test i¢in, kesimleri yapilan 6rnekler

normal oda sartlarinda istiflenerek hava kurusu rutubete (% 12) kadar kurutulmustur

(Sekil 3.2.).

Sekil 3.1. Tomruklarin kesilerek ayrilan 6z odun ve diri odun kisimlari
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Sekil 3.2. Orneklerin hazirlanmasi ve kurutulmas:

Bu islemden sonra Ornekler tam kuru hale (% 0) getirilmistir ve deneyler yapilana

kadar bu halde muhafaza edilmistir (Sekil 3.3.).

- | -_;.jllﬁhl I, /'

Sekil 3.3. Orneklerin hazirlanmasi ve tam kuru hale getirilerek saklanmasi

3.1.2. Jeotermal sular

Deneyde kullanilan jeotermal akigskanlar Usak ili Banaz ilgesi dogusunda, ilge
merkezine 7 km uzaklikta Hamambogazi mevkiinde yer alan kuyulardan temin
edilmistir. Jeotermal alaninda bulunan; Hamam Bogazi 1 (HB1), Hamam Bogaz1 2
(HB2) ve Hamam Bogaz1 3 (HB3) kaynaklarmnm kimyasal analizleri i1 Ozel Idaresi
tarafindan yaptirilmigtir. Calisma alanina ait uydu goriintiisii Sekil 3.4.’de verilmistir

(Anonm, 2010 b).
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Sekil 3.4. Hamambogazi jeotermal alan1 uydu goriintiisii (Anonim, 2010 b)

Deneyin yapildig1 kuyulara ait koordinat, derinlik ve ylizey sicaklig1 analiz bilgileri,

Cizelge 3.1.de verilmistir. Bu kaynaklar, yerkiirenin derinliklerinden kendi

cazibesiyle yeryiliziine ¢ikip yiizeysel akis yapan, jeotermal kaynaklaridir. Bu

jeotermal sular, emprenye islemlerinde dogrudan, kaynaktan ¢iktig1 sekliyle sicaklik

vb. ozellikleri degismeden kullanilmistir (Sekil 3.5).

Cizelge 3.1. Hamambogazi jeotermal kuyular1 koordinat, derinlik ve sicaklik

degerleri (Anonim, 2010 b)

Kuyu Boylam Enlem Rakim Derinlik Sicaklik(Yiizey)
HB-1 29°49°60” E | 38°49°00°N | 972 m 350 m 70,45 °C
HB-2 29°49° 50 E | 38°49°05°’N | 964 m 280 m 72,34 °C
HB-3 29°49° 10> E | 38°49°10°’N | 955 m 220 m 60,54 °C
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Sekil 3.5. Hamambogazi jeotermal kaynagi goriintiisii
3.2. Yontem
3.2.1. Emprenye islemi
Emprenye isleminde TS 343 (2012) standardina gore sicak-soguk agik tank yontemi
tatbik edilmistir. Ornekler sekil 3.6.’de gériilen diizenegine yerlestirilmis ve her bir

jeotermal kaynaga daldirilarak, alt1 saat sicak ve iki saat soguk olmak iizere toplam

sekiz saat jeotermal akigkan ile emprenye islemine tabi tutulmustur.

Sekil 3.6. Daldirma diizenegi
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Bu islem, her jeotermal kaynak icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Buradaki soguk su, daha
once, ayn1 jeotermal kaynaktan olmak tizere, bir kap igerisinde oda sicakligina kadar
sogutulan jeotermal sudur. Daha sonra, emprenyeli drnekler tartim ve olgtimleri
yapilarak etiiv igerisinde 103 + 2°C’de 24 saat bekletilerek tam kuru hale getirilmis

ve desikatorde sogutulmustur.

Sekil 3.7. Jeotermal kaynaklarda sicak-soguk daldirma islemi (a: Sicak suda
daldirilma; b: Soguk suda daldirma)

Bu islem, her jeotermal kaynak i¢in ayr1 ayri tekrarlanmistir. Emprenyeden sonra,
her 6rnegin performans degerini bulmak i¢in, dlgiimler ve tartimlar yapilarak kayit

altma alinmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Orneklerin dl¢iimlerinin yapilip tam kuru hale getirilmesi
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3.2.2. Acik havada birakma islemi

Jeotermal sular ile emprenye edilen deney Ornekleri, yaklasik 14 aysiireyle a¢ik hava
ortaminda birakilmistir. Deney, ASTM D 358-55 (1970) ve ASTM D 358-98 (2006)

standardina gore gerceklestirilmistir.

Ornekler, yerden en az 50 cm yukarida olmak iizere, bir ahsap iskele (giiverte)
iizerinde, zemin ile 45°’1ik ag1 yapacak bicimde ve teget yiizeyleri giineye bakacak
sekilde, dogrudan agik hava etkisine maruz brrakilmigtir. (Sekil 3.9 ve sekil 3.10.)
.Daha sonra, Orneklerin agik hava ortamindaki performansini tayin etmek igin

Olgtimler ve tartimlar gerceklestirilerek, kayit altina alinmustur.

Sekil 3.9. A¢ik havada birakilan deney ornekleri (1-9 ay)
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Sekil 3.10. Orneklerin agik hava ortaminda birakilma siireci (10-14 ay)

3.2.3. Deneyler ve tayinler

Her Ornegin performans degerini bulmak i¢in absorpsiyon, net kuru madde
retensiyonu, agirlik kaybi, yogunluk, rutubet, egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiili ve liflere paralel basing direnci ilgili mevcut standartlara goére tayin

edilmistir

3.2.3.1. Jeotermal kaynaklarinda emprenye maddelerin tayini

Calismada, Usak Hamambogazinda ve sicaklik su + buhar egemen kaynaklarin veya
sondaj kuyularinin bulundugu sahalarda, 6zellikle, kimyasal analizleri yapilmis olan
jeotermal sulara (sicaklik <90 °C) yer verilmistir. Sularin kimyasal analiz sonuglari,
ilgili yaymlar taranarak tespit edilmistir. Bu amacla, dncelikle, genel olarak, bolgede
bulunan ve kimyasal analizleri yapilan jeotermal sular ile ilgili yaymlar taranmustir.
Sonra, bunlar, ahsap emprenye maddeleri ve derisimleri bakimindan, TS 788-2 EN
599-2 (1997) ve literatiir (Berkel, 1972; Richardson, 1978; Bozkurt vd., 1993) ile
karsilagtirilmistir. Daha sonra, bu karsilastirmaya gore, jeotermal sularm igerdigi
bireysel emprenye maddeleri ve bunlarin miktarlar1 belirlenmistir. Bdylece, sz
konusu sularm, ¢oziinmiis halde sahip olduklar1 emprenye maddesi potansiyeli tespit

edilmeye calisilmistir.
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3.2.3.2. Jeotermal su absorpsiyonu tayini

Jeotermal su absorpsiyon tayini TS EN 47 (2011)’ ye uygun yapilmistir. Her 6rnek

icin absorbe edilen jeotermal ¢dzelti (su) miktari, g/cm’® olarak, asagidaki esitlikle

hesaplanmistir.

JSA:(Aesy_Aeél 2)/Ve('51 2

Bu esitlikte; JSA, jeotermal su absorpsiyonu (g/cm’), Aesy, emprenyeden hemen
sonraki yas agirlik (g), Aesiz,ve Vesi2 emrenyeden Onceki, sirasiyla, hava kurusu
agirlik (g) ve hacim (cm?®)’ dir.

3.2.3.3. Jeotermal net kuru madde retensiyonu tayini

Retensiyon tayini TS EN 47 (2011) uygun olarak yapilmistir. Her oOrnek icin

retensiyon miktar1 % olarak asagidaki esitlikle hesaplanmaistir.

JNR = [(Aes - Aeo)/ Aes]x 100

Bu esitlikte; JNR, jeotermal net kuru madde retensiyonu (%) Aes, emprenye sonrasi

tam kuru agirlik (g), Aes, emrenye Oncesi tam kuru agirlik (g)’ tir

3.2.3.4. Agirhk kayb: tayini

Her o6rnek i¢in, olusan agirlik kaybr miktar1 TS 5563 EN113 (1996)’e gore asagidaki

esitlikle hesaplanmustir.

Ak = (Ae('j - Aes)

Bu esitlikte; Ak, agirlik kaybi (g), Aes, emprenye sonrast tam kuru agirlik (g), Aes,

emprenye oncesi tam kuru agirlik (g)’ tir.
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3.2.3.5. Rutubet miktar tayini

Rutubet tayini TS 2471 (1976) uygun olarak yapilmistir. Test i¢in, yogunluk

tayininde kullanilan 6rnekler kullanilmastir.

Buna gore, her ornek ig¢in, rutubet miktari, % olarak, asagidaki formiil ile

hesaplanmistir.

R =[(A12 — Ao) / Ao ]x100

Bu esitlikte; R, rutubet miktar1 (%) ,A12, ve Ao, sirasiyla, hava kurusu ve tam kuru

agirlik (g)’ dir

3.2.3.6. Yogunluk miktan tayini

Yogunluk tayini TS 2472 (1976)’ ye uygun olarak yapilmistir. Orneklerin, hava
kurusu yogunluk miktarlar1 tayin edilmistir. Her drnek icin, yogunluk degeri, g/cm®
olarak, asagidaki esitliklerle hesaplanmustir.

Yi2= A2/ V2

Bu esitliklerde; Y12, Aiave Viz, hava kurusu haldeki, sirasiyla, yogunluk (g/cm?),
agirlik (g) ve hacim (cm?),” dir.
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3.2.3.7. Egilme direnci tayini

Egilme direnci tayini TS 2474 (1976)’ de belirtilen esaslara uygun olarak {inivarsal
test makinesinde yapilmistir. Her rnek i¢in, egilme direnci, N/mm? olarak asagidaki
formiile gore hesaplanmistir.

ED = (3 X pmaxx L)/ (2xBxH?)

Bu esitlikte; ED, egilme direnci (N/mm?), pmax, kirilma anindaki maksimum yiik (N),
L, dayanak noktalarmin merkezleri arasindaki uzaklik (mm), B ve H, enine kesit
boyutlar1 (mm)’ dir.

3.2.3.8. Egilmede elastikiyet modiilii tayini

Egilmede elastikiyet modiilii tayini TS 2478 (1976)’ de belirtilen esaslara uygun
olarak, iiniversal test makinesinde yapilmistir. Her 6rnek icin, egilmede elastikiyet
modiilii, N/mm? olarak asagidaki esitlikle hesaplanmustir.
EM=(L’xP)/(4xFxBxH)

Bu esitlikte; EM, egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?), P, uygulanan kuvvet (N), L,

dayanak noktalarinin merkezleri arasindaki uzaklik (mm), F, net egilme alanindaki

sehim (mm), B ve H, enine kesit boyutlar1 (mm)’ dir.
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3.2.3.9. Liflere paralel basin¢ direnci tayini

Liflere paralel basing tayini TS 2595 (1977)’de belirtilen esaslara uygun olarak,
iiniversal test makinesinde yapilmistir. Her 6rnek icin, liflere paralel yondeki basing

direnci, N/mm? olarak asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

LPB = Poay /(B x H)

Bu esitlikte; LPB, liflere paralel basing direnci (N/mm?), Pmax, kirtlma anmdaki
maksimum yiik (N), B ve H, enine kesit boyutlari (mm)’ dir.

3.2.4. lstatistiksel analiz

Istatistiksel analizler SPSS programi kullanilarak yapilmistir. Bu asamada drneklerin
performanslar1 iizerine jeotermal akiskanlarin etki derecelerini belirlemek igin ayri
ayr1 varyans analizi yapilmistir (P<0,05). Etkileri énemli ¢ikan akigskanlarin ayni
veya farkli homojenlik grup veya gruplar olusturup olusturmadiklarini belirlemek
icin duncan testi uygulanmistir. Boylece her jeotermal kaynak i¢in farkli veya esit
kabul edilebilecek ortalama degerler tespit edilmistir. Daha sonra tespit edilen bu

ortalama degerler hem kendi aralarinda hemde kontrol ile karsilastirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Usak Hamambogazi Jeotermal Kaynaklarda Potansiyel Emprenye
Maddelerine Iliskin Bulgular ve Tartisma

Arastirma kapsaminda Usak Hamambogazi jeotermal kaynaklari kimyasal analiz

degerleri cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Usak Hamambogazi jeotermal kuyular1 kimyasal analiz degerleri

(Anonim, 2010 b)

Jeotrmal kaynaklar
Analiz HB1(mg/l) HB2(mg/1) HB3(mg/1)
pH (25°C) 7,02 7,30 7,08
B 11,80 25,09 4,60
Si02 106,3 126,14 106,90
Na 512,06 660,10 530,11
K 93,79 114,35 97,02
Ca 260,63 320,83 282,35
Mg 77,88 126,31 92,51
COs 0,00 0,00 0,00
HCO3 1490,66 1800,12 1730,07
Cl 74,57 72,33 73,99
SO4 770,43 1035,43 747,85
NO2 <0,001 6,00 <0,001
NOs3 2,30 0,00 <0,001
PO4 <0,001 0,00 <0,001
NH4 <0,001 0,00 <0,001
F 3,16 3,97 5,52
Br <0,001 6,00 <0,001
Li 1,62 1800,12 1,59
TOPLAM 3412,22 mg/l 6104,09 mg/1 3679,59 mg/l
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Cizelge 4.1.°de verilen Usak Banaz Hamambogazi kaynaklarmmin kimyasal analiz
degerlerine bakildiginda jeotermal sular icerisinde yogun miktarda B, SiO2, Na, K,
Ca, Mg, Cl, SO4, NH4, F maddelerinin bulundugu goriilmektedir. Bu maddelerin
emprenye sektoriinde klasik ahsap korumada kullanilan maddelerin karisimina
katilan maddeler arasinda Onemli bir analiz degerlerine yer tutmaktadir. Bu
maddelerin ahsapta biyolojik zarar yapan etkenlerin biyolojik aktivitelerini azaltici
yonde etkiler yaptigi bilinmektedir. Dolayisiyla, bu jeotermal sularin klasik
emprenye maddelerine katilan maddeler bakimimdan 6nemli bir potansiyele sahip
olduklar diistiniilebilir.

Cizelge 4.1. jeotermal akigkanlari, ahsap emprenye sektoriinde kullanilan cesitli
tuzlar veya mineraller icermektedir. Bu maddelerin sayisi 10 adet olup, toplam
derisimleri 1910,62 mg/l — 2484,55 mg/l arasinda degismektedir. Bunlar,
jeotermaldeki toplam kimyasalin, say1r olarak % 58.82’ini ve derisim olarak %

48,01’ m1 olusturmaktadir.

Ayrica, Jeotermal sivilar, ahsabin emprenyesinde kullanilabilecek tuz iretimi
acisindan da dogal bir kaynak olabilir. Bu konu ile ilgili olarak, kimyasal madde
cesitleri ve miktarlar1 bakimmdan jeotermal kaynaklar ile literatiir karsilastirilmistir
(Var, 2009). Buna gore bu calismada elde edilen degerlerin literatiirle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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4.2. Jeotermal Su Absorpsiyonuna iliskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal su absorpsiyonu testine iliskin tanimlayici istatistiksel degerler ¢izelge 4.2.

verilmistir.

Cizelge 4.2. Jeotermal su absorpsiyonuna iligkin tanimlayici istatistiksel bulgular

(g/em’)
Agac Tiirti Jeotermal | Tanmmlayic: istatistikler (g/cm?)
Kaynak
Ortalama | Enaz En fazla Std.
Sapma
Kizilgam HB1 0,129 0,101 0,156 0,041
HB2 0,171 0,143 0,198 0,047
HB3 0,300 0,273 0,327 0,118
Kontrol 0,000 0,000 0,000 0,000
Karagam HBI1 0,507 0,474 0,540 0,017
HB2 0,506 0,473 0,539 0,018
HB3 0,503 0,470 0,536 0,011
Kontrol 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge 4.2. incelendiginde jeotermal su absorpsiyonu kizilgam i¢in HB1’ de 0,101g/
cm’® — 0,156 g/cm® ve ortalama 0,129 g/cm?; HB2’ de 0,143 g/cm® — 0,198 g/cm® ve
ortalama 0,171g/cm*; HB3’ de 0,273 g/cm® — 0,327 g/cm’ ve ortalama 0,300 g/cm’
oldugu goriilmektedir. Karagam igin ise, HB1> de 0,474 g/ cm® — 0,540 g/cm® ve
ortalama 0,507 g/cm’; HB2’de 0,473 g/cm® — 0,539 g/cm?® ve ortalama 0,506 g/cm’;
HB3’ de 0,470 g/cm®— 0,536 g/cm® ve ortalama 0,503 g/cm’ oldugu gériilmektedir.

Buna gore sonug olarak jeotermal su absorpsiyonu kizilgam i¢in HB3 ile emrenyede
0,300 g/cm’ ile en fazla olurken HBI ile emprenyede 0,129 g/cm’® en az olmustur.
Karacam i¢in ise HB1 ile emprende 0,507 g/cm® en fazla olurken HB3 ile emrenyede

0,503 g/cm’ en az olmustur.
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Jeotermal su absorpsiyonu iligkin varyans analizi sonuglar1 cizelge 4.3.°de
verilmigtir. Cizelge 4.3. incelendiginde jeotermal su absorpsiyonu iizerine jeotermal
kaynaklar, agac tiirleri ve bu ikisinin birlikte yaptiklar1 etkiler, istatistiksel anlamda

onemli ¢ikmistir (P<0,000).

Cizelge 4.3. Jeotermal su absorpsiyona iliskin varyans analizi sonuglar1

Varyans analizi

Type III

Kareler | Serbestlik | Kareler

Toplami derecesi | ortalamasi | F-Oram p**
kontrol Model 3,865 7 0,552 196,386 | 0,000
Smirli Alan 6,710 1 6,710 | 2386,823 | 0,000
agac_tiirl 1,261 1 1,261 448,682 | 0,000
Kaynak 2,328 3 0,776 276,036 | 0,000
agac tiirli * kaynak 0,521 3 0,174 61,745 0,000
Hata 0,259 92 0,003
Total 9,953 100
Diizetilmis toplam 4,123 99
a. R Degeri = 0,937 (Diizetilmig R Degeri = ,933) (*Jeotermal akigkan, p**<0,05
ise dnemlidir)

Jeotermal su absorpsiyonu iligkin duncan testine sonuclar1 ¢izelge 4.4. verilmistir.
Yapilan duncan testi sonuglarma gore absorbsiyonu iizerine etkileri bakimindan
jeotermal kaynaklar ve iki farkli homojenlik grubu (X,Y,) olusturmaktadirlar. Bu
gruplardan, Z en fazla etkiyi ifade etmektedir. Buna gore HB3 kaynagi, absorbsiyon
iizerine en fazla etki yapan akiskan grubunda (Y) yer almaktadir. Bu akiskan grubu
icin absorbsiyon miktar1 0,381 g/cm? olarak belirlenmistir. HB1 kaynag1 absorbsiyon
iizerine en az etki yapan akigkan grubunda ve ayni1 zamanda HB?2 ile ayn1 gurupta yer
almistir. Bu akiskan grubu i¢in absorbsiyon miktar1 0,279 g/cm® olarak
belirlenmistir. Absorbsiyon bakimindan jeotermal akigkanlar kendi aralarinda
karsilastirildiginda ¢oktan aza dogru olmak iizere “HB 3>HB 2>HB [ seklinde

stralanmigtir.
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Cizelge 4.4. Jeotermal su absorpsiyonu iliskin duncan testine sonuglar1 (g/cm?)

Jeotermal Kaynak Ornek
sayis1 Ortalama Homejen Guruplar
HBI1 25 0,279 X
HB2 25 0,304 X
HB3 25 0,381 A%

Bu bilgiler 1s1g¢inda sonug olarak iki farkli jeotermal kaynak ile yapilan emprenye
islemlerinde c¢oOzelti absorpsiyonu i¢in en uygun emprenye akigkaninmm HB3
jeotermal kaynag1 oldugu sdylenebilir. Ayrica ortalama absorpsiyon degeri agag tiirii

icin karagamda kizilgama gore daha yliksek bulunmustur.

Jeotermal su absorpsiyonu bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer
calismalarla, (Karademir, 2012.,Var vd., 2013;,Geng, 2013) karsilastirilmistir.
Calismada absorpsiyon i¢in elde edilen degerin 0,279 — 0,381 g/cm® arasinda

degistigi ve bu degerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.3. Jeotermal Net Kuru Madde Retensiyonuna iliskin Bulgular Ve Tartisma

Retensiyon testine iliskin tanimlayici istatistiksel degerler ¢izelge 4.5.verilmistir.

Cizelge 4.5. incelendiginde jeotermal net kuru madde retensiyonu kizilcam igin
HB1’de % 0,080 — % 1,453 ve ortalama % 0,766; HB2’de % 0,083 — % 1,750 ve
ortalama % 0,916; HB3 ’de % 0,093 — % 2,126 ve ortalama % 1,109 oldugu
goriilmektedir. Karagam icin ise, HB1’ de % 2,024 — % 4,514 ve ortalama % 3,269;
HB2’ de % 2,789 — % 5,279 ve ortalama% 4,034; HB3’ de % 0,530 % 3,020 ve
ortalama % 1,775 oldugu goriilmektedir. Buna gore sonug olarak jeotermal net kuru
madde retensiyonu kizilcam i¢in HB3 ile emrenyede % 1,109 ile en fazla olurken
HBI1 ile emprenyede % 0,766 en az olmustur. Karagcam ic¢in ise HB2 ile emprende %

4,034 ile en fazla olurken HB3 ise emrenyede % 1,775 ile en az olmustur.
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Cizelge 4.5. Jeotermal net kuru madde retensiyon testine iligkin tanimlayici

istatistiksel degerler (%)

Agac Tiirti Jeotermal Tanimlayici istatistikler (%) Std.
Kaynak Ortalama En az En fazla Sapma
Kizilgam HB1 0,766 0,08 1,453 0,141
HB2 0,916 0,083 1,75 0,204
HB3 1,109 0,093 2,126 0,436
Kontrol 0,000 0,000 0,000 0,000
Karagam HB1 3,269 2,024 4,514 0,918
HB2 4,034 2,789 5,279 3,888
HB3 1,775 0,53 3,02 4,879
Kontrol 0,000 0,000 0,000 0,000

Jeotermal madde retensiyonuna iligkin varyans analizi sonuglar c¢izelge 4.6. da
verilmistir. Cizelge 4.6. incelendiginde retensiyon iizerine jeotermal kaynaklar, agac
tiirleri ve bu ikisinin birlikte yaptiklar1 etkiler, istatistiksel anlamda onemli ¢ikmistir

(P<0,000).

Cizelge 4.6. Jeotermal net kuru madde retensiyonuna iliskin varyans analizi sonuglar

(o)
Varyans analizi | Type III

Kareler Serbestlik | Kareler

Toplam1  |derecesi |ortalamasi | F-Oran1 | p**
kontrol Model 174,302% 7 24,900 6,338 0,000
Smirli Alan 193,484 1 193,484 | 49,246 0,000
agac tiirll 69,333 1 69,333 17,647 0,000
Kaynak 75,184 3 25,061 6,379 0,001
agac tiri * 46,816 3 15,605 3,972 0,010
kaynak
Hata 361,459 92 3,929
Total 691,936 100
Diizetilmis toplam | 535,761 99
a. R Degeri = 0,325 (Diizetilmis R Degeri= 0,274) (*Jeotermal akiskan,
p**<0,05 ise 6onemlidir)
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Cizelge 4.7. Jeotermal net kuru madde retensiyonuna iligkin duncan test sonuglar (%)

Jeotermal Kaynak Homejen
Ornek sayis1 | Ortalama Guruplar

HB3 25 1,375 Y

HBI 25 1,569 Y

HB2 25 2,053 Y

Jeotermal net kuru madde retensiyonuna iligkin duncan test sonuglar1 ¢izelge 4.7.

verilmistir. Yapilan duncan testi sonuglarmna gore retensiyon iizerine etkileri
bakimmdan jeotermal kaynaklar ayni homojenlik grubu olusturmaktadirlar. Buna
gore HB1, HB2 ve HB3 kaynagi ayn1 homojen grupta (Y) yer almistir ve aralarinda
istatistiksel anlamda bir farklililk ¢ikmamistir. Buna gbre retensiyon iizerine
jeotermal kaynaklar ayni diizeyde etki yapmistir ortalama retensiyon bakimindan
jeotermal kaynaklar kendi aralarinda karsilastirildiginda, ¢oktan aza dogru olmak

iizere; “HB2>HB1>HB3 "seklinde siralanmastir.

Buna gore sonug olarak retensiyonu etkileme bakimimdan her ii¢ jeotermal kaynakta
ayni dercede etkili olmustur. Ayrica agag tiirii i¢in retensiyon degeri karacamda

kizilgama gore daha yiiksek bulunmustur.

Net kuru madde retensiyonu bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer
calismalarla ( Var vd. 2013; Geng, 2013.) karsilastirilmistir. Calismada net kuru
retensiyonu i¢in elde edilen degerin % 1,375 - 2,053 arasinda degistigi bu degerin

literatiirle uyumlu oldugu gézlenmistir.
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4.4. Agirhik Kaybina iliskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra agik havda birakilan 6rneklerin agirlik

kaybma iliskin tanimlayici istatistiksel bulgular ¢izelge 4.8.de verilmistir

Cizelge 4.8. Agirlik kaybina iliskin tanimlayici istatistiksel bulgular (g)

Agag Tiri Jeotermal Tanmimlayici istatistikler (g)
Kaynak Std.
Ortalama | Enaz En fazla Sapma

Kizilgam HBI 0,167 0,116 0,217 0,058
HB2 0,100 0,049 0,151 0,046
HB3 0,183 0,133 0,234 0,192
Kontrol 0,110 0,059 0,161 0,050
Karagam HBI1 0,373 0,322 0,423 0,105
HB2 0,387 0,336 0,437 0,085
HB3 0,360 0,309 0,411 0,080
Kontrol 0,243 0,193 0,294 0,094

Cizelge 4.8. incelendiginde agirlik kaybi kizilcam i¢in HB1°de 0,116 g — 0,217 g ve
ortalama 0,167 g; HB2 ‘de 0,049 g — 0,151 g ve ortalama 0,100 g; HB3* de 0,133 g—
0,234 g ve ortalama 0,183 g; Kontrolde 0,059 g — 0,161 g ve ortalama 0,110 gr
oldugu goriilmektedir. Karacam i¢in ise, HB1’de 0,322 g — 0,423 g ve ortalama
0,373 gr; HB2’ de 0,336 g — 0,437 g ve ortalama 0,387 g; HB3 de 0,309 g — 0,411 g
ve ortalama 0,360 g; Kontrolde 0,193 g — 0,294 g ve ortalama 0,243 g oldugu
goriilmektedir. Buna gore sonu¢ olarak agirhik kaybi kizilgam igin HB3 ile
emprenyede 0,183 g ile en fazla olurken HB2 ile emprenyede 0,100 g ile en az
olmustur. Karagcam i¢in ise HB2 ile emprende 0,387 g ile en fazla olurken kontrol’de

0,243 g ile en az olmustur.

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra agik havda birakilan 6rneklerin agirlik

kaybma iligkin varyans analizi sonuglar1 ¢izelge 4.9. da verilmistir. Yapilan varyans
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analizi sonuclarina gore agirlik kaybi iizerine jeotermal kaynaklar, agag tiirleri ve bu

ikisinin birlikte yaptiklar etkiler, istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmistir (p<<0,000).

Cizelge 4.9. Agirlik kaybina iliskin varyans analizi sonuglari

Varyans analizi

Type I1I

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi | ortalamasi | F-Orani p**
kontrol Model 1,479% 7 0,211 21,511 | 0,000
Sinirl Alan 6,931 1 6,931 705,578 | 0,000
agac_tiirl 1,208 1 1,208 122,972 | 0,000
Kaynak 0,177 3 0,059 6,011 0,001
agac tiirli * kaynak 0,094 3 0,031 3,190 0,026
Hata 1,100 112 0,010
Total 9,511 120
Diizetilmis toplam 2,579 119
a. R Degeri = 0,573 (Diizetilmis R Degeri = 0,547) (*Jeotermal akigkan, p**<0,05
ise 6onemlidir)

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra agik havda birakilan 6rneklerin agirlik
kaybma iligkin duncan test sonuclar1 cizelge 4.10. da verilmistir. Yapilan duncan
testi sonuglarina gore agirlik kaybina etkileri bakimmdan jeotermal kaynaklar iki
farkli homojenlik grubu (X,Y) olusturmaktadirlar. Bu gruplardan X harfi en az etkiyi
ifade ederken, Y hartfi en fazla etkiyi ifade etmektedir. Buna gére HB1, HB 2 ve HB
3 kaynag1 ayn1 homojen grupta (Y) yer almistir ve aralarinda istatistiksel anlamda bir
farklilik ¢ikmamistir. Kontrol 6rnekleri farkli homojen grupta (X) yer almistir. Buna
gore istatistiksel olarak farkli olmamakla beraber agirlik kaybi iizerine en fazla etki
yapan jeotermal kaynak HB3 olmustur. Bu akiskan i¢in agirlik kayb1 miktar1 0,271 g
olmustur. Agirlik kayb1 bakimindan jeotermal akigkanlar kendi aralarinda ¢oktan aza

dogru olmak tizere karsilastirildiklarinda“HB 3>HB 1>HB 2 ’seklinde siralanmistir.
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Cizelge 4.10. Agirhik kaybina iligkin duncan test sonuglari (g)

Jeotermal Kaynak Homejen
Ornek sayis1 | Ortalama Guruplar
Kontrol 30 0,176 X
HB2 30 0,243 Y
HBI 30 0,269 Y
HB3 30 0,271 Y

Agirhik  bakimindan jeotermal sular kontrol ile karsilastirmistir. Yapilan
karsilastirmaya gore genel olarak jeotermaller agirlik kaybmni artrmustir. Bu artis
kontrole gore HB3 i¢in % 35,05, HBI1 i¢in % 34,57, HB2 i¢in % 27,57 oraninda
gerceklestirmistir

Buna gore sonu¢ olarak agirlik kaybi bakimindan aralarinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik olmamakla beraber HB3 jeotermal kaynagi en basarisiz akiskan
olmustur. Agirlik kaybinm artmasi odun 6rneklerindeki maddesel kayiplar nedeniyle
meydana gelmis olabilir. Aga¢ tiirii icin karagamda kizilgam gore daha yiiksek

agirlik kayb1 bulunmustur.
Agirlik kaybi bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢aligmalarla ve

(Karademir, 2012.) karsilastirilmistir. Calismada agirhik kaybi icin elde edilen
degerin 0,243 - 0,271 g arasinda degistigi ve literatiirle uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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4.5. Rutubet Miktarina lliskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra acik havada birakilan 6rneklerin rutubet

miktarma iliskin tanimlayici istatistiksel degerler cizelge 4.11.°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Rutubet miktarina iligkin tanimlayici istatistiksel bulgular (%)

Agac Tiirti Jeotermal Tanimlayici istatistikler (%)
Kaynak Std.
Ortalama Enaz En fazla Sapma
Kizilgam HBI 8,845 7,194 10,496 0,853
HB2 8,463 7,634 9,292 0,651
HB3 8,676 7,403 9,949 3,340
Kontrol 7,140 6,050 8,230 0,783
Karagam HBI1 9,837 7,550 12,531 1,643
HB2 9,431 8,020 10,842 1,353
HB3 9,542 7,660 11,424 1,223
Kontrol 7,003 5,980 8,026 1,420

Cizelge 4.11. incelendiginde rutubet miktar1 kizilgam i¢in HB1 de % 7,194 — 10,496
ve ortalama % 8,845; HB2 ‘de % 7,634 — 9,292 ve ortalama % 8,463; HB3’ de %
7,403 — 9,949 ve ortalama % 8,676; Kontrolde % 6,050— 8,230 ve ortalama % 7,140
oldugu goriilmektedir. Karagam i¢in ise, HB1'de % 7,550— 12,531 ve ortalama %
9,837; HB2’ de % 8,020 — 10,842 ve ortalama % 9,431; HB3’de % 7,660— 11,424 ve
ortalama % 9,542; Kontrolde % 5,980 — 8,026 ve ortalama % 7,003 oldugu
goriilmektedir. Buna gore sonug¢ olarak rutubet miktar1 kizilcam i¢in HBI ile
emprenyede % 8,845 ile en fazla olurken kontrolde ise % 7,140 en az olmustur.
Karacam icin ise HB1 ile emprenyede % 9,837 en fazla olurken kontrolde % 7,003

en az olmustur.

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra acik havda birakilan 6rneklerin rutubet

miktarina iligkin varyans analizi sonuglar ¢izelge 4.12.°de verilmistir. Yapilan
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varyans analizi sonuglarina gore rutubet miktar1 iizerine jeotermal kaynaklar, agac

tiirleri ve bu ikisinin birlikte yaptiklar1 etkileri istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmistir

(p<0,000).

Cizelge 4.12. Rutubet miktarina iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans analizi Type I

Kareler Serbestlik | Kareler

Toplami derecesi ortalamasi |F-Oran1 |p**
kontrol Model 401,509? 7 57,358 21,884 0,000
Smirli Alan 1775,105 1 1775,105 | 677,244 |0,000
agag tlri 324,533 1 324,533 123,817 |0,000
Kaynak 47,499 3 15,833 6,041 |0,001
agac tiirli * kaynak 29,477 3 9,826 3,749 10,013
Hata 293,560 112 2,621
Total 2470,174 120
Diizetilmis toplam 695,069 119
a. R Degeri = 0,578 (Diizetilmis R Degeri= 0,551) (*Jeotermal akigkan, p**<0,05
ise onemlidir)

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra ac¢ik havda birakilan 6rneklerin rutubet
miktarinin iliskin duncan iligkin test sonuglar1 ¢izelge 4.13.” de verilmistir. Yapilan
duncan testi sonuglarina gore, orneklerin rutubet degerlerine etkileri bakimindan
jeotermal kaynaklar ve kontrol Ornekleri iki homojenlik grubu (X)Y)
olusturmaktadirlar. HB1, HB2, HB3 kaynagi 6rnegi ayn1 homojen grupta (Y) yer
almistir ve aralarinda istatistiksel anlamda bir farklilik ¢ikmamistir. HB1 kaynagi
rutubet lizerine en fazla etki yapan akigkan olmustur. Bu akiskan i¢in rutubet miktar1
% 9,341 olmustur. Rutubet ortalama bakimindan jeotermal akiskanlar kendi
aralarinda karsilastirildiginda coktan aza dogru olmak iizere “HB [I>HB 3>HB

2 ”seklinde siralanmaistir.
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Cizelge 4.13. Rutubet miktarina iliskin duncan test sonuglar1 (%)

Jeotermal Kaynak Homojen
Ornek sayis1 Ortalama Guruplar
Kontrol 30 7,072
X
HBI 30 9,341 Y
HB2 30 8,947 Y
HB3 30 9,109 Y

Jeotermal sular rutubet miktarimi artrmistir. Bu artis kontrole gore HB1 icin %
24,29, HB2 i¢in % 20,95, HB3 i¢cin % 22,36 oraninda gerceklestirilmistir. Bu
karsilagtirmaya gore en fazla rutubet miktar1t HB1 de en az rutubet miktar1 HB2

gerceklesmistir.

Rutubet bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢alismalarla (Karademir,
2012;, Geng, 2013.) karsilastirilmistir. Calismada rutubet icin elde edilen degerin %
8,947 — 9,341 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu durumda rutubete dair sonuglar

literatiirle uyumlu oldugu goériilmiistiir

4.6. Yogunluk Miktarina liskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra agik havda birakilan Orneklerin
yogunluk miktarina iligkin tanimlayict istatistiksel degerler cizelge 4.14.°de
verilmistir. Cizelge 4.14. incelendiginde yogunluk miktar1 kizilgam icin HB1’ de
0,541 g/cm® — 0,591 g/cm® ve ortalama 0,566 g/cm®; HB2’ de 0,516 g/cm® — 0,565
g/em® ve ortalama 0,541 g/cm3; HB3’ de 0,534 g/cm® — 0,583 g/cm® ve ortalama
0,559 g/cm?; Kontrolde 0,500 g/cm®~ 0,549 g/cm? ve ortalama 0,524 g/cm’ oldugu
goriilmektedir. Karagcam igin ise, HB1’ de 0,528 g/cm® — 0,577 g/cm® ve ortalama
0,553 g/cm’; HB2’ de 0,535 g/cm’® — 0,584 g/cm?® ve ortalama 0,560 g/cm3; HB3’ de
0,545 g/em® — 0,594 g/cm® ve ortalama 0,570 g/cm® Kontrol da 0,537 g/cm’- 0,586
3

g/em’® ve ortalama 0,561 g/cm’® oldugu goriilmektedir. Buna goére sonug olarak

yogunluk miktarinmn kizilgam igin HB1 ile emprenyede 0,566 g/cm® ile en fazla
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olurken kontrolde 0,524 g/cm® en az olmustur. Karagam icin ise, HB3 ile emprenye

de 0,570 g/cm’ en fazla olurken HB1 ile emprenyede 0,553 g/cm® en az olmustur.

Cizelge 4.14. Yogunluk miktarma iliskin tanimlayici istatistiksel bulgular (g/cm?)

Agac Tiirti Jeotermal | Tanimmlayici istatistikler (g/cm?)

Kaynak | Ortalama En az En fazla |Std. Sapma

Kizilgam HB1 0,566 0,541 0,591 0,041

HB2 0,541 0,516 0,565 0,033

HB3 0,559 0,534 0,583 0,035

Kontrol 0,524 0,500 0,549 0,023

Karagcam HBI 0,553 0,528 0,577 0,047

HB2 0,560 0,535 0,584 0,037

HB3 0,570 0,545 0,594 0,042

Kontrol 0,561 0,537 0,586 0,044

Jeotermal sularla emrenye edildikten sonra agik havda birakilan drneklerin yogunluk
miktar1 iliskin varyans analizi sonuglar1 ¢izelge 4.15.’de verilmistir. Varyans analizi
sonuglarina goére yogunlugu {izerine jeotermal kaynaklar, agac tiirii ve bu ikisinin

birlikte yaptiklar: etkiler istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikmistir (P>0,05) .

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra agik havda birakilan O6rneklerin
yogunluk miktarinin iligkin duncan test sonuglar1 ¢izelge 4.16.’de verilmistir.
Yapilan duncan testi sonuglarma gore yogunluk iizerine etkileri bakimindan
jeotermal kaynaklar tek homojenlik grubu (X) olusturmaktadirlar. HB 1, HB 2, HB3
ve kontrol ayni homojenlik grubunda (X) yer almistir ve aralarinda istatistiksel

anlamda bir farklilik ¢ikmamustir.
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Cizelge 4.15. Yogunluk miktarma iligkin varyans analizi sonuglar1

Varyans analizi

Type III

Kareler Serbestlik | Kareler

Toplami derecesi ortalamast | F-Orani p**
kontrol Model 0,016* 7 0,002 1,466 0,193
Sinirl Alan 24,557 1 24,557 16124,976 | 0,000
agac tiirli 0,004 1 0,004 2,388 0,127
kaynak 0,005 3 0,002 1,184 0,322
agac turi * 0,007 3 0,002 1,440 0,238
kaynak
Hata 0,110 72 0,002
Total 24,682 80
Diizetilmis toplam 0,125 79

a. R Degeri = 0,125 ((Diizetilmis R Degeri= 0,040) (*Jeotermal akigkan, p**<0,05

ise onemlidir)

Cizelge 4.16. Yogunluk miktarma iliskin duncan test sonuglar1 (g/cm?®)

Jeotermal Kaynak Ornek
sayis1 Ortalam Homejen Gruplar
Kontrol 20 0,543 X
HB2 20 0,550 X
HB1 20 0,559 X
HB3 20 0,564 X
Ortalama yogunluk bakimmdan jeotermal akiskanlar kendi aralarinda

karsilastirildiginda ¢oktan aza dogru olmak tizere “HB3>HBI>HB?2 seklinde
srralanmistir. Yogunluk {izerine etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda HB3 kaynagi % 3,72 oraninda yogunluk miktarini
artirrcken HB2 1se % 1,27 oraninda artirmistir. Ayrica agik havada birakilan
emprenyeli 6rneklerin yogunlugunda kontrole gore, istatistiksel oranda onemli bir

degisiklik meydana gelmemistir.

Buna gore sonug olarak, yogunluk miktar1 agag¢ tiirii icin karagamda kizilgam gore
daha yiiksek bulunmustur. Yogunluk miktarina etkileri bakimindan HB3 en basarili

olurken HB2 en basarisiz akiskan olmustur.

49



Yogunluk bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer ¢alismalarla (Bozkurt vd.
1993., Karademir, 2012;, Geng, 2013., Oktem ve Sézen 2014.) karsilastirilmistir.
Calismada yogunluk igin elde edilen degerin 0,550 — 0,564 g/cm?® arasinda degistigi,

bu degerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.7. Egilme Direncine iliskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal sularla emrenye edildikten sonra a¢ik havda birakilan drneklerin egilme

direncine iligskin tanimlayici istatistiksel degerler ¢izelge 4.17.’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Egilme direncine iliskin tanimlayici istatistiksel bulgular (N/mm?)

Agac Tiirti Jeotermal | Tanimlayici istatistikler (N/mm?)
Kaynak Std.
Ortalama Enaz En fazla Sapma
Kizilgam HB1 107,112 95,847 118,377 16,311

HB2 100,133 88,868 111,398 19,762

HB3 94,132 82,867 105,397 24,055

Kontrol | 101,698 90,432 112,963 13,275

Karagam HB1 83,556 72,291 94,821 12,325
HB2 76,872 65,607 88,137 20,328
HB3 82,389 71,124 93,654 14,740

Kontrol 97,956 86,691 109,221 18,992

Cizelge 4.17. incelendiginde egilme direnci kizilgam i¢in HB1’ de 95,847 N/mm? —
118,317 N/mm?ve ortalama 107,112 N/mm?; HB2’ de 88,868 N/mm? — 111,398
N/mm? ve ortalama 100,133 N/mm?; HB3’de 82,867 N/mm’— 105,397 N/mm?’ve
ortalama 94,132 N/mm?; Kontrolde 90,432 N/mm? — 112,96 N/mm’ ve ortalama
101,698 N/mm? oldugu goriilmektedir. Karacam icin ise, HB1’de 72,291 N/mm?® —
94,821 N/mm? ve ortalama 83,556 N/mm?; HB2 de 65,607 N/mm’— 88,137 N/mm’ve
ortalama 76,872 N/mm?; HB3 de 71,124 N/mm?— 93,654 N/mm’ ve ortalama 82,389
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N/mm?; Kontrolde 86,691 N/mm? 109,221 N/mm? ve ortalama 97,956 N/mm? oldugu
goriilmektedir. Buna gore sonu¢ olarak egilme direnci kizilgam i¢cin HBI1 ile
emprenyede 107,112 N/mm’ ile en fazla olurken HB3 ile emprenye de 94,132
N/mm?en az olmustur. Karacam icin ise kontrol’ de 97,956 N/mm?en fazla olurken

HB?2 ile emprenyede 76,872 N/mm? ile en az olmustur.

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra acik havada birakilan 6rneklerin egilme
direncne iligskin varyans analizi sonuglar1 ¢izelge 4.18. de verilmistir varyans analizi
sonuglarina gore egilme direnci lizerine jeotermal kaynaklar ve etkilesimin etkileri

istatistiksel anlamda 6nemsiz ¢ikarken agag tiirliniin etkisi 6nemli ¢ikmustir.

Cizelge 4.18. Egilme direncine iliskin varyans analizi sonuclari

Varyans analizi Type III

Kareler | Serbestlik | Kareler

Toplam1 | derecesi | ortalamasi | F-Orani p**
kontrol Model 8134,394% 7 1162,056 3,639 0,002
Sinirlt Alan 691636,025 1 691636,025|2165,861 | 0,000
agac_tiirl 4851,998 1 4851,998 | 15,194 | 0,000
Kaynak 1894,897 3 631,632 1,978 0,125
agac tiirli * kaynak 1387,499 3 462,500 1,448 0,236
Hata 22992,147 72 319,335
Total 722762,566 80
Diizetilmis toplam 31126,541 79
a. R Degeri = 0,261 (Diizetilmis R Degeri = 0,190) (*Jeotermal akigkan, p**<0,05
ise onemlidir)

Jeotermal sularla emrenye edildikten sonra agik havada birakilan 6rneklerin egilme
direncine iligkin duncan test sonuglar1 ¢izelge 4.19.” de verilmistir. Yapilan duncan
testi sonuclarmma gore egilme direncine etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar ve
kontrol ayn1 homojenlik grubunda (X) yer almistir ve aralarinda istatistiksel anlamda
bir farklilik ¢ikmamistir aralarinda istatistiksel anlamda bir fark olmamakla beraber
HB1 kaynaklar1 95,334 N/mm? ile en fazla etkiyi yaparken HB3 kaynagi 88,260
N/mm? ile en az etkiyi yapmustir. Egilme direnci bakimindan jeotermal akiskanlar
kendi aralarinda karsilastirildiginda  ¢oktan aza dogru olmak {izere

“HB1>HB2>HB3"” Seklinde siralanmastir.
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Cizelge 4.19. Egilme direncine iliskin duncan testi sonuglar1 (N/mm?)

Jeotermal Kaynak Ornek Homejen
sayis1 Ortalama Guruplar
HB3 20 88,260
HB2 20 88,502 X
HBI1 20 95,334 X
Kontrol 20 99,827 X

Bu bilgiler 1s1¢g1nda sonug olarak egilme direnci, agag tiirii i¢in kizilgamda karacama
gore daha yliksek bulunmustur. Egilme direnci bakimindan en diisiik degeri HB3
jeotermal kaynagmin verdigi sOylenebilir. Egilme direnci kontrol 6rneklerine gore
HB3 kaynagi % 11,58 oraninda miktarin1 azaltrken HB1 % 4,50 oraninda

azaltmustir.

Egilme direnci bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer calismalarla
(Bozkurt vd. 1993., Karademir, 2012;, Geng, 2013;, Oktem ve Sdzen 2014.)
karsilastirilmistir. Calismada egilme direnci i¢in elde edilen degerin 88,502 — 99,827

N/mm? arasinda degistigi ve bu degerin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.8. Egilmede Elastikiyet Modiiliinii’ne iliskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal sularla emrenye edildikten sonra agik havda birakilan 6rneklerin elastikiyet

modiiliiniine iligkin tanimlayici istatistiksel degerler ¢izelge 4.20.” de verilmistir.

Cizelge 4.20. incelendiginde elastikiyet modiilii kizilgam icin; HB1’de 2103,605
N/mm?— 7861,163 N/mm? ve ortalama 4982.384 N/mm?; HB2’de 2225,266 N/mm?’—
6561,646 N/mm? ve ortalama 4393,456 N/mm?; HB3’de 1873,522 N/mm? — 599,088
N/mm? ve ortalama 3934,305 N/mm?; Kontrolde 3452,258 N/mm’ — 6354,011
N/mm? ve ortalama 4903,135 N/mm? oldugu gériilmektedir. Karagam icin ise,
HB1’de 1612,795 N/mm? — 4966,079 N/mm? ve ortalama 3289,437 N/mm?; HB2’ de
1130,839 N/mm? — 4324,299 N/mm?’ ve ortalama 2727,569 N/mm?;, HB3’ de
1260,799 N/mm?> — 4757,909 N/mm? ve ortalama 3009,354 N/mm?; Kontrolde
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1895,415 N/mm’> — 6186,634 N/mm’ ve ortalama 4041,022 N/mm? oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.20. Elastikiyet modiiliiniine iligkin tanimlayici istatistiksel bulgular
(N/mm?)

Agac Tiirti Jeotermal | Tanimlayici istatistikler (N/mm?)
Kaynak | Ortalama En az En fazla | Std. Sapma

Kizilgam HB1 4982,384 | 2103,605 | 7861,163 | 1043,378
HB2 4393,456 | 2225,266 | 6561,646 | 1980,492
HB3 3934,305 | 1873,522 | 5995,088 | 2214,508

Kontrol 4903,135 | 3452,258 | 6354,011 | 1120,934

Karagam HB1 3289,437 | 1612,795 | 4966,079 | 2549,987
HB2 2727,569 | 1130,839 | 4324,299 | 1761,003
HB3 3009,354 | 1260,799 | 4757,909 | 2087,618

Kontrol 4041,022 | 1895,415 | 6186,634 | 1537,592

Buna gore sonug¢ olarak egilmede elastikiyet modiilii kizilgam i¢in kontrol de
4903,135 N/mm? ile en fazla olurken HB3 ile emprenye de 3934,305 N/mm?’ en az
olmustur. Karacam ic¢in ise kontrol de 4041,022 N/mm’ ile en fazla olurken HB2 ile

emrenyede 2727,569 N/mm? en az olmustur.

Jeotermal sularla emrenye edildikten sonra agik havda birakilan 6rneklerin elastikiyet
modiiliiniine iliskin varyans analizi sonuglar1 ¢izelge 4.21.’de verilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore egilmede elastikiyet modiilii lizerine jeotermal kaynaklar,
agac tiri ve bu ikisinin birlikte yaptiklar1 etkiler istatistiksel anlamda Onemsiz

cikmustir (P>0,05).
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Cizelge 4.21. Elastikiyet modiiliiniine iliskin varyans analizi sonuglar1

Varyans Type I Kareler | Serbestlik Kareler

analizi Toplami derecesi ortalamasi F-Oran1 | p**
Kontrol 1471219619,978 7 210174231,425| 0,611| 0,745
Model
Sinirh 89462217416,674 1 89462217416,674 | 260,278 | 0,000
Alan
agac_tiirl 119444242,212 1 119444242,212| 0,348| 0,557
kaynak 583994989,496 3 194664996,499| 0,566| 0,639
agac_tiirli 767780388,270 3 255926796,090| 0,745| 0,529
* kaynak
Hata 24747699050,323 72 343718042,366
Total 115681136086,976 80
Diizetilmis | 26218918670,302 79
toplam
a. R Degeri = 0,056 (Diizetilmis R Degeri = -0,036)(*Jeotermal akigkan,
p**<0,05 ise 6onemlidir)

Jeotermal sularla emrenye edildikten sonra agik havda birakilan 6rneklerin elastikiyet
modiiliiniine iligkin duncan test sonuglar1 ¢izelge 4.22.°de verilmistir. Yapilan
duncan testi sonuglarma gore egilmede elastikiyet iizerine etkileri bakimindan
jeotermal kaynaklar ve kontrol ayni homojenlik grubunda (X) yer almistir ve
aralarinda istatistiksel anlamda bir farklilik ¢ikmamustir. Aralarinda 6nemli bir
farklilik olmamakla beraber HB1 kaynagi 4135,911 N/mm? ile en fazla etkiyi, HB3
ise 3471,829 N/mm? ile en az etkiyi yapan kaynak olmustur. Egilmede elastikiyet
modiilii jeotermal akigkanlar kendi aralarinda karsilastirildiginda ¢oktan aza dogru

olmak tlizere “HB1>HB2>HB3 "seklinde siralanmistir.

Bu bilgiler 151¢inda sonug¢ olarak {ii¢ egilmede elastikiyeti modiilii bakimindan en
diisiik degeri HB3 jeotermal kaynagimin verildigi soylenebilir. Egilmede elastikiyet
modiilii iizerine etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda HB3 kaynagi % 22,36 oraninda azaltirken HB1’de ise ayni
sekilde % 7,51 oraninda azaltmistir. Buna gore jeotermal sularmn, agik havada
birakilan Orneklerin egilmede elastikiyet modiilii kontrole gore, azathgi fakat
azalmanin istatistiksel oranda Onemli bir degisiklik meydana getirmedigi

sOylenebilir.
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Cizelge 4.22. Elastikiyet modiiliiniine iliskin duncan testi sonuglar1 (N/mm?)

Jeotermal Kaynak Ornek Homejen
sayis1 Ortalama Guruplar

HB3 20 3471,829

HB2 20 3560,512

HBI1 20 4135,911

Kontrol 20 4472,078

Egilmede elastikiyet modiili akimindan bu tezden elde edilen bulgular benzer
calismalarla (Bozkurt vd. 1993., Karademir, 2012;, Geng, 2013.) karsilastirilmistir.
Calismada egilmede elastikiyet modiilii i¢in elde edilen degerin 3471,829 —4135,911

N/mm? arasinda degistigi bu degerin literatiirle uyumlu oldugu gériilmiistiir.

4.8. Liflere Paralel Basing Direncine iliskin Bulgular Ve Tartisma

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra acik havada birakilan 6rneklerin liflere
paralel basing direncine iliskin tanimlayici istatistiksel degerler cizelge 4.23.°de

verilmistir.

Cizelge 4.23. Liflere paralel basing direncine iligkin tanimlayicr istatistiksel bulgular

(N/mm?)
Agag Tirti | Jeotermal Tanmmlayici istatistikler (N/mm?)
Kaynak Std. Sapma
Ortalama En az En fazla
(N/mm?)
Kizilgam |[HBI1 39,782 35,732 43,832 2,477
HB2 39,641 32,451 46,832 1,702
HB3 38,977 35,247 42,707 2,40
Kontrol 50,671 41,485 59,857 3,174
Karagam |HBI 38,043 31,251 44,834 2,352
HB2 40,835 30,254 51,416 2,930
HB3 38,798 33,452 44,143 2,760
Kontrol 50,671 40,214 61,128 0,961
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Cizelge 4.23. incelendiginde liflere paralel basing direncine kizilgam icin HB1°de
35,732 N/mm? — 43,832 N/mm? ve ortalama 39,782 N/mm?; HB2’de 32,451 N/mm’ —
46,832 N/mm?’ ve ortalama 39,641 N/mm?; HB3’de 35,247 N/mm*— 42,707 N/mm?
ve ortalama 38,977 N/mm?; Kontrolde 41,485 N/mm” — 59,857 N/mm? ve ortalama
50,671 N/mm? oldugu gériilmektedir. Karacam igin ise, HB1’de 31,251 N/mm? —
44,834 N/mm? ve ortalama 38,043 N/mm?; HB2’de 30,254 N/mm? — 51,416 N/mm?
ve ortalama 40,835 N/mm?; HB3’ de 33,452 N/mm’ — 44,143 N/mm? ve ortalama
38,798 N/mm?; Kontrolde 40,214 — 61,128 N/mm’ ve ortalama 50,671 N/mm?
oldugu goriilmektedir. Buna gore sonug olarak jeotermal sularla liflere paralel basing
direncine kizilgam igin kontrolde 50,671 N/mm? ile en fazla olurken HB3 ile
emprenye de 38,977 N/mm? en az olmustur. Karacam i¢in ise kontrol ile emprenye
de 50,671 N/mm’ en fazla olurken HBI ile emprenyede 38,043 N/mm’ en az

olmustur.

Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra acik havada birakilan 6rneklerin liflere
paralel basing direncine iliskin varyans analizi sonuglar1 ¢izelge 4.24.’de verilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore liflere paralel basing direnci iizerine jeotermal
kaynaklar, agac tiirleri ve bu ikisinin birlikte yaptiklar1 etkiler, istatistiksel anlamda

onemli ¢ikmistir (P<0,000).

Cizelge 4.24. Liflere paralel basing direncine iligkin varyans analizi sonuglar

Varyans analizi Type III

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami derecesi ortalamasi F-Orani p**
kontrol Model 343,594% 7 49,085 8,260 0,000
Sinirlt Alan 22368,718 1 22368,718| 3764,131| 0,000
agac_tiirl 23,459 1 23,459 3,948 | 0,051
kaynak 229,644 3 76,548 12,881 0,000
agac tiri * 90,490 3 30,163 5,076| 0,003
kaynak
Hata 427,867 72 5,943
Total 23140,179 80
Diizetilmis 771,461 79
toplam
a. R Degeri = 0,445 R Deger = 0,391) (*Jeotermal akigkan, p**<0,05 ise
onemlidir)
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Jeotermal sularla emprenye edildikten sonra acik havda birakilan 6rneklerin liflere
paralel basing direncine iliskin duncan test sonuglar1 4.25.’de verilmistir. Yapilan
duncan testi sonuclarina gore liflere paralel basing direncine etkileri bakimindan
jeotermal kaynaklar ve kontrol iki farkli homojenlik grubu (X,Y) olusturmaktadirlar.
Bu gruplardan X harfi en az etkiyi ifade ederken, Y harfi en fazla etkiyi ifade
etmektedir. Buna gore kontrol liflere paralel basing iizerine en fazla etki yapan grupta
(Y) yer almaktadir. Bu grubu i¢in liflere paralel basing miktar1 50,671 N/mm? olarak
belirlenmistir. HB1, HB2 kaynagi ile HB3 kaynagi aynt homojenlik grupta yer
almistir ve aralarinda istatistiksel anlamda bir farklilik ¢ikmamistir. Liflere paralel
basing bakimindan jeotermal akigskanlar kendi aralarinda karsilastirildiginda ¢oktan

aza dogru olmak tlizere “HB2>HB1>HB3 "seklinde siralanmastir.

Cizelge 4.25. Liflere paralel basing direncine iliskin duncan testi sonuglar1 (N/mm?)

Jeotermal Kaynak } Homejen
Ornek sayis1 Ortalama Guruplar

HBI 20 38,912 X

HB2 20 40,238 X

HB3 20 38,887 X

Kontrol 20 50,671 Y

Bu bilgiler 151¢inda aga¢ Sonug olarak liflere paralel basing direncinin tiirli i¢in
kizilgamda karacama gore daha yliksek oldugu. Jeotermal sular i¢in en distik etkiyi

HB3 jeotermal kaynaginin yaptigi sdylenebilir.

Liflere paralel basing direnci bakimindan bu tezde elde edilen bulgular benzer
calismalarla (Bozkurt vd., 1993;, Karademir, 2012;, Geng, 2013;, Oktem ve Sdzen
2014) karsilastirilmistir. Calismada liflere paralel basing i¢in elde edilen degerin
38,887 — 40,238 N/mm? arasinda degistigi ve bu degerinin literatiirle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Usak-Hamambogaz1 jeotermal akiskanlari, ahsap emprenye sektoriinde
kullanilan c¢esitli tuzlar veya mineraller icermektedir. Bu maddelerin sayis1 10
adet olup, toplam derisimleri 1910,62 mg/l - 2484,55 mg/l arasinda
degismektedir. Bunlar, jeotermaldeki toplam kimyasalin, say1 olarak % 58.82’ini
ve derisim olarak % 48,011 olusturmaktadir. Bu durum, s6z konusu jeotermal
kaynaklarin, onemli Olclide ahsap emprenye maddesi potansiyeline sahip
olduklarin1 ortaya koymaktadir.

Jeotermal akigkanlarla emprenyeli 6rneklerde, rutubet, agirlik kayibi, yogunluk,
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri, kontrol orneklerine
gore daha yiiksek ¢cikmustir. Degerlerdeki bu yiikseklik, rutubet i¢in % 24,29 - %
20,95, agirhik kaybi i¢in % 35.05 - % 27.57, yogunluk icin % 3.72 - % 1.27,
egilme direnci i¢in % 11.58 - % 4,50 ve egilmede elastikiyet modiilii i¢in %
22,36 - % 7,51 arasinda degisen oranlarda ger¢eklesmistir. Liflere paralel basing
direncinde ise % 23,25 - % 20,58 oranin azalmalar goriilmiistiir.

Usak Banaz Hamambogazi jeotermal akiskanlarmin agik hava kosullarinda,
kizilgam ve karacam diri odunlarinin yogunluk, egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiiliinii kontrole gore artirirken rutubet, agirhik kaybi ve liflere

paralel basing direncini ise azaltmstir.
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