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Jeotermal kaynak sularinin ahsabin hacimsel daralma ve genisleme ozelliklerine

kars1 onleyici etkinligi

Ahmet Ali Var®™ 2, Aykut Yal¢indag®

Ozet: Bu caligmada, jeotermal kaynak sularinin, ahsabm hacimsel daralma ve genisleme 6zelliklerine (¢alisma 6zelligi) karst
Onleyici etkinligi aragtirilmistir. Bu amagla, kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunu 6rnekleri Tiirkiye'nin ti¢ farkli jeotermal enerji
sahasindan (Afyonkarahisar, Denizli ve Kiitahya) dokuz farkli jeotermal kaynak suyu ile batirma yontemine gore muamele
edilmigtir. Denizli’nin jeotermal kaynak sular1 ile muamele edilen odun 6rneklerinde genisleme ve daralmaya karsi daha yiiksek
bir performans gozlenmistir. Ayrica, islem gérmiis tim ahgap numuneler, islem gérmeyenlere kiyasla daha diisiik genigleme ve
daralma degerlerine sahip olmustur. Genigleme ve daralma degerlerindeki bu azalmalar, jeotermal kaynak sularinin ahsabin
hacimsel ¢aligma 6zelligini azaltmada etkili olabileceklerini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ahsap, Odun, Hacimsel ¢alisma, Jeotermal su, Boyutsal stabilite

Preventive activity of geothermal resource waters against volumetric shrinkage

and swelling properties of wooden

Abstract: This study investigated the preventive effectiveness of geothermal resource waters on the volumetric shrinkage and
swelling properties (working property) of wooden. For this purpose, Turkish red pine (Pinus brutia Ten.) wood samples were
treated by immersion method with nine different geothermal source water from Turkey's three different geothermal fields
(Afyonkarahisar, Denizli, Kiitahya). A higher performance against shrinkage and swelling was observed in wood samples treated
with Denizli’s geothermal resource waters. Also, all treated wood samples had lower swelling and shrinkage values compared to
untreated ones. These reductions in swelling and shrinkage values show that geothermal resource waters could be effective in

reducing the volumetric working property of wooden.
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1. Giris

Ahsap ti¢ farkli yonde c¢alisma (daralma-genisleme)
Ozelligi nedeniyle boyutlart degisebilen dogal bir
malzemedir (Rindler vd., 2017). Bu 6zelligini lif doygunluk
noktast (LDN) rutubet icerigine kadar gergeklestirebilen
ahsap LDN rutubeti altinda su kaybederse daralir, fakat su
alirsa genisler. Bu daralma ve genisleme, boyutsal degisimin
yaninda, yarilma, ¢atlama vb sakincali durumlara da neden
olabilir (Ogunjobi vd., 2018). Bu nedenle ahsap,
kullanimdan 6nce, gesitli 6n koruma iglemlerine tabi tutulur
(Xie vd., 2013). Taghiyari vd. (2015), nanosiispansiyonlu
giimiisoksit ve ¢inkooksit ile muamele edilen Paulownia
odununda boyutsal degisikligin azaldigini belirtmistir. Bak
vd. (2019), nanopartikiillii Si0, isleminin kayin ve sarigam
odunlarinda daralma ve genislemeyi azalttigini ve boyutsal
stabiliteyi iyilestirdigini ifade etmistir. Simsek vd. (2010)
ise  sodyumtetrafloroborat, amonyumtetrafloroborat ve
amonyumpentaboratoktahidrat uygulamalarinin kayin ve
saricam odunlarinda boyutsal degisim performansini
iyilestirdigini rapor etmistir.

Gilinlimiizde giderek artan g¢evresel duyarlilik ve biling,
ahsap koruma islerinde su ¢oziiciili ahsap emprenye
maddelerinin kullanimini 6ncellemektedir (Lebow, 2010).
Bu baglamda, Klasik su ¢oziiciili ahsap emprenye
maddelerinin formiilasyonlarinda da yer bulabilen fakl
kimyasal/mineral igeren jeotermal enerji kaynaklar1 da
tartisgtilmalidir. Bu dogal kaynaklardan Kiitahya bolgesel
jeotermal enerji kaynaklariin ahsap emprenye maddelerine
katilan Na, K, Ca, B, Mg, Al, F, CI gibi farkli kimyasal
madde ve mineral cesitleri bakimindan zengin olduklan
belirtilmistir (Var ve Kardag, 2017). Bununla beraber,
Demer ve Memis (2015) tarafindan Afyonkarahisar Omer-
Gecek bolgesel jeotermal kaynaklarinin Na-Cl-HCOs tipli
sular oldugu; bolgedeki Gazligdl jeotermal kaynaginin
yiiksek HCO3 ve diisiik SO, igerdigi; ildeki tiim jeotermal
enerji sahalarmin yiiksek derisimli B ve F igerdigi
bildirilmigtir. Ayrica Denizli bolgesel jetermal enerji
kaynaklarmin siilfatli ve karbonatli sular grubunda oldugu;
bunlarin Ca, Cl, Na, K, Mg, HCO3, SOy, kloriirlii bilesikler,
CO,, SiO, gibi ¢ok farkli kimyasal/mineral maddeler
icerdigi rapor edilmitir (Barut vd., 2013).
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Farkli sahalarda kullanimina ydnelik pek c¢ok caligma
bulunan jeotermal enerji kaynaklarinin ahsabin ¢aligma
ozelligi tizerindeki boyutsal stabilite etkinligine yonelik
caligmalar yok denecek kadar azdir. Bu diisiinceden
hareketle, bu makalede, jeotermal kaynak sularmin
kizilgam odununun daralma ve genisleme (galisma 6zelligi)
Ozelliklerine karst  Onleyici  etkilerinin  arastirilmasi
amaglanmigtir. Aragtirmadan beklenen sonug, jeotermal
kaynak sularinin boyutsal stabilite etkisi yaparak odununun
calisma Ozelligini azaltmas1 yoniindedir. Literatiirdeki soz
konusu bu eksiklikleri gidermeyi hedefleyen makale, ahsap
teknolojisi ¢alismalarina katki saglamak agisindan énem arz
etmektedir.

2. Materyal ve yontem

Deneysel odun 6rnekleri, kizilgam (Pinus brutia Ten.)
tomrugunun diri odun kismindan elde edilmistir. 40 mm x
50 mm x 300 mm [Radial (R) x Tangential (T) X
Longitudinal (L)] boyutlarinda kesilen latalardan 20 mm x
20 mm x 30 mm mm 6l¢iilerinde niimuneler hazirlanmustir.
Her test i¢in, herhangi bir kusur icermeyen oOrneklerden
tesadiifi-rastgele 6rnekleme yontemiyle 10’ar adet numune
secilmistir. Bu oOrnekler hava kurusu rutubete kadar
kondisyonlanmis, etiivde 103+2°C’de tam kuru (firin
kurusu) rutubete kadar kurutulmus ve desikatérde normal
oda sicakligina kadar sogutulmustur (TS 2471, 1976).
Sirastyla, hava kurusu ve tam kuru rutubetlerdeki 6l¢iimleri
yapilan 6rneklerin muamele Oncesi rutubet igerikleri firin
kurusu duruma getirilmistir.

Deneysel galisma i¢in Cizelge 1’de verilen jeotermal
enerji sahalar1 ve jeotermal kaynak sulari segilmistir.
Secimde en belirleyici unsur, bunlarin ciddi oranda ahsap
emprenye maddesi formiilasyonlarina katilan B, Na, Ca, K,
Mg, CI, Al, F, SO4, HCO;3 (Barut vd., 2013) gibi mineral
tuzlart icermeleri olmustur. Bu kaynaklardan 6zel kaplara
sicak halde doldurulan jeotermal sular, normal c¢evre

kosullarinda herhangi bir islem uygulanmadan oda
sicakligina dek sogutulmus, laboratuvara taginmis ve pH
degeri degismeyecek sekilde depolanmustir.

Odun 6rnekleri jeotermal sular ile laboratuvar sartlarinda
batirma yontemine gdére muamele edilmistir (ASTM
D1413-07el, 2007). Bunun i¢in numuneler Oncelikle
jeotermal su igerisine, lizerine agirlik birakilarak tamamen
batirilmigtir. 24 saat sonra ¢ikarilan numunelerin tizerindeki
jeotermal su fazlahigi-kalintis1 bir kagit havlu yardimiyla
uzaklastinlmistir. Ardindan, siwrasiyla, briit agirliklar1 ve
boyutlar1 6lgiilmiigtiir. Daha sonra net agirliklart ve
boyutlar1 tekrar olglilmeden once, tiim numuneler etiivde
60£2°C’de tam kuru agirhga kadar kurutulmus ve
desikatorde oda sicakligma kadar sogutulmustur (TS 2471,
1976). Her jeotermal su kaynagi icin, bu islemler
tekrarlanmustir.

Hacimsel ¢alisma Ozelligini belirlemek i¢in jeotermal
kaynak sulart ile muamele edilmis ve edilmemis odun
orneklerinin hacimsel daralma ve genisleme degerleri
Olciilmiistiir. Bu amagla, hacimsel daralma degerleri TS
4085 (1983)’e gore Olgiiliirken hacimsel genisleme degerleri
TS 4086 (1983)’ya gore hesaplanmistir. Boyuna yondeki
daralma ve genislemeler dikkate alinmamustir.

Istatistiksel analizlerde bilgisayar destekli istatistik
programi, SPSS 20 Statistics, kullanilmigtir. Deneysel
Olciimlerden edinilen tiim verilerin istatistiksel analizi %95
giivenirlik (p<0.05) diizeyinde varyans analizi (ANOVA) ile
yapilmistir. Gruplar (Ortalamalar) arasindaki istatistiksel
karsilagtirmalarda Duncan testinden faydalanilmustir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Hacimsel genigleme
Sekil 1 ve Cizelge 2 jeotermal kaynak sular ile

muamele edilmis ve edilmemis kizilgam odununun hacimsel
genisleme ozelligine dair sonuglar1 géstermektedir.

Cizelge 1. Deneysel jeotermal enerji sahalari ve jeotermal su kaynaklart

Jeotermal su kaynagi

Jeotermal enerji sahasi

Kaynak adi Derinlik (m) Sicaklik (°C) Debi (L/Sn) pH
Gazhgol (GZL-1) 138 66 2 7.4
Afyonkarahisar Gecek (R-260) 165 92 15 75
Omer (AF-23) 125 95 2.16 7.2
Goélemezli - 65 6 6.3
Denizli Inalt: - 55 3 6.4
Tekkekoy - 97 3 7.6
Eynal 220 96 35 8.2
Kiitahya Citgol 101 83 2.0 7.0
Nasa 200 64 2.0 6.6
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Sekil 1. Jeotermal enerji sahasmna gore kizilgam odun orneklerinin hacimsel genisleme sonuglar1 (* Islem gormemistir,
2 Ayiragtakiler standart sapmadir. Farkli harfle gosterilenler arasindaki fark anlamhidir (p<0,05), * Kontrole gore

hesaplanmustir.)

Cizelge 2. Jeotermal su kaynagina gore kizilgam odun
orneklerinin hacimsel genisleme sonuglari

Jeotermal su kaynagi Ortalama (%) 2 Degisim (%) 3

Tekkekdy 12.244 (+0.739) ef -29.304
Inalt: 12.650 (+0.553) fg -25.154
Golemezli 12.678 (£0.487) fg -24.878
Citgol 12.907 (£0.389) fgh -22.662
Eynal 13.406 (+0.615) ghi -18.096
Omer 13.614 (£0.801) ijk -16.292
Nasa 13.993 (£0.565) ij -13.142
Gazhgol 14.025 (£0.410) ij -12.884
Gecek 14.091 (x0.613) ij -12.355
Kontrol ! 15.832 (£0.562) k 0

! [slem gormemistir. 2 Ayiragtakiler standart sapmadir. Farkli harfle gosterilenler
arasindaki fark anlamlidir (p<0,05). * Kontrole gore hesaplanmustir.

Sekil 1 ve Cizelge 2 sonuglarma gore, jeotermal kaynak
sular1 ile iglem goren orneklerin hacimsel genisleme
degerleri hem jeotermal enerji sahalart i¢in hem de
jeotermal kaynak sulari igin istatistiksel agidan Onemli
olgiide azalmistir. Buna ilaveten, Inalti ve Goélemezli
muamelelerinde Olgiilen hacimsel genisleme degerleri
arasinda Onemli bir farlillk olmadigi; benzer sonuglarin
Nasa, Gazligdl ve Gecek muamelelerinde de elde edildigi
ortaya ¢ikmugtir (Cizelge 2). Denizli jeotermal sahasi igin,
islem goérmiis Orneklerin hacimsel genisleme miktarlar
birbirine yakin bulunmus, islem gérmemis 6rneklere kiyasla
%23.254 oraninda daha diisiik bir hacimsel genisleme
miktart tespit edilmistir (Sekil 1). Bunun anlami; Denizli
jeotermal kaynak sulart odunun hacimsel genisleme
Ozelligini muamele edilmeyenlere gore %24.878 - %29.304
oraninda daha fazla azaltmistir. Bu oran diger jeotermal
kaynak sulari i¢in %12.355 - %22.662 arasinda kalmustir
(Cizelge 2).

Tim bu sonuglar, farkli mineral maddeler igeren
jeotermal kaynak suyunun odunun hacimsel genisleme

Ozelligini  azalttigmi  gOstermistir.  Buna  ilaveten,
muhtemelen hiicre ¢eperi gukurlarina ve gozeneklerine de
giren bu mineraller toplam hacimsel genislemeyi daha fazla
bloke etmis olabilir. Ayrica hiicre bosluklarmi dolduran ve
hiicre ¢eperlerinde tabaka olusturan jeotermik mineraller
buralarda da ilaveten bir genisleme karsiti etkiler yapmig
olabilir. Bu etkiye bagli olarak muamele gérmiis 6rneklerin
hacimsel genislemesi muamele gérmemiglere kiyasla biraz
daha diisiik olabilir. Diger yandan, hacimsel genislemenin
azalmasi, jeotermal su kaynaklarindaki anyonik ve katyonik
maddelerin/minerallerin bilesik etkisiyle de agiklanabilir.
Yani; azalan hacimsel genisleme hiicre ¢eperi yiizeylerine
dagilan jeotermik maddelerin odunun hacimsel genisleme
Ozelligini azalttig1 anlamina gelmektir.

Cetin ve Giindiiz (2016), kizilgam odun orneklerinin
hacimsel genisleme degerlerinin %10.8’den %15.5’e kadar
degistigini gostermistir. Bu ¢alismamizda ise elde edilen s6z
konusu degerler %12.24 - %14.09 arasinda degismistir.
Bununla beraber, Bak vd. (2019), hidrofobik SiO,
nanopartikiilleriyle islem goren odunlar ig¢in hacimsel
genislemenin  6nemli Ol¢lide azaldigr sonucuna yer
vermistir. Ayrica, odunda polimerlesen kimyasal maddelerin
hiicre ¢eperi yiizeyini kaplayarak piriizli bir tabaka
olusturdugu (Dong vd., 2015), yiizeyin serbest enerjisini
azaltan bu piiriizlii tabakanm kendi su iticiligini gelistirdigi
rapor edilmistir (Bak vd., 2019). Bu durumda Sekil 1 ve
Cizelge 2’deki sonuglarm literatiir bulgulariyla tutarli
oldugu agiktir.

3.2. Hacimsel daralma
Sekil 2 ve Cizelge 3 jeotermal kaynak sulariyla muamele

edilmis ve edilmemis kizilgam odun 6rneklerinin hacimsel
daralma sonuglarin1 gostermektedir.
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Sekil 2 sonuglarina gore, en kiigiik hacimsel daralma
Denizli jeotermal enerji sahasi i¢in %11.222 olarak
Olgiiliirken, en biiyiik hacimsel daralma Kiitahya bolgesi igin
%12.682 olarak olgiilmistir. Cizelge 3  sonuglari,
hesaplanan hacimsel daralmanin Tekkekdy muamelesi igin
en disik (%11.164) olurken, Nasa muamelesi i¢in en
yiiksek (%13.193) oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar,
farkli jeotermal enerji sahalari i¢in uygulanan jeotermal
kaynak suyu muamelelerinin, odun orneklerinin hacimsel
daralma davranisini etkileyerek azaltabilecegi anlamina
gelmektedir. Yani; odunun hacimsel daralmasi uygulanan
jeotermal suyu islemleri ile bir miktar diismiistiir. Diger bir
deyisle, jeotermal kaynak suyu uygulamasini takiben
damitik suda 24 saat bekletilen odunda hacimsel daralmayi
Onleyici performans artmigtir. Bu anlamda, en iyi sonucu,
sahalar bazinda Denizli jeotermal enerji sahasi verirken
(Sekil 2), kaynaklar bazinda Tekkekdy jeotermal su kaynagi
vermistir (Cizelge 3).

Sekil 2 ve Cizelge 3’de, uygulanan jeotermal kaynak
suyu islemlerinin etkisinin bir sonucu olarak, islem goren
odun o&rnekleri icin belli bir diizeyde hacimsel daralma
azalmast gorilmektedir. Bu degisen hacimsel daralma,
Denizli, Afyonkarahisar ve Kiitahya jeotermal enerji
sahalar1 i¢in %4.124-%17.671 arasinda iken (Sekil 2),
jeotermal su kaynaklar igin %2.867-%18.282 arasinda
degismistir (Cizelge 3). Cizelge 3 sonuglarn gostermistir ki,
en diisilk hacimsel daralma miktarlar Tekkekdy, Inalti ve
Golemezli  kaynaklarinda  gozlenmistir. Bu  azalma
(degisim), islem gdrmeyen kontrol drneklerine kiyasla %
17.045 ile % 18.282 oranlarinda seyretmistir. Bu bakimdan,
Tekkekdy muamelesi ile Inalti (%17.681) ve Golemezli
(%17.045) muameleri arasinda istatistiksel anlamda
benzerlik gozlenmistir. Bu benzerligi Gecek, Citgol ve
Omer muameleleri de gdstermistir.

Cizelge 3. Jeotermal su kaynagma gore kizilgam odun
orneklerinin hacimsel daralma sonuglari
Jeotermal su kaynagi Ortalama (%) 2

Degisim (%) 3

Tekkekoy 11.164 (£0.557) e -18.282
Inalt1 11.221 (+0.401) e -17.681
Golemezli 11.282 (£0.636) ¢ -17.045
Gecek 11.943 (+0.382) f -10.567
Citgol 12.017 (£0.500) f -9.886
Omer 12.187 (£0.550) f -8.353
Gazligol 12.435 (£0.491) fg -6.192
Eynal 12.837 (£0.539) gi -2.867
Nasa 13.193 (0.618) i -0.091
Kontrol ! 13.205 (£0.424) i 0

! [slem gormemistir. 2 Ayiragtakirler standart sapmadir. Farkli harfle gésterilenler
arasindaki fark anlamlidir (p<0,05). * Kontrole gore hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore azalan hacimsel daralma, degisen
seliillozik yapt ve yumusayan odunsu hiicrelerle iligkili
olabilir. Tslem goren odunun seliilozik sistemi ve odunsu
hiicreleri jeotermal su buharlagtiktan sonra daha az

daralabilir. Odunsu hiicreler jeotermal sularla islem
sirasinda  yumusayabilir. Bdyle yumusayan hiicrelerin
esnekligi, jeotermal suyun buharlagsmasiyla azalabilir.

Fileksibilitesi azalan odunsu hiicreler, daha esnek hiicreleri
kendine ¢ektigi igin genel bir hacimsel daralma olabilir. Bu
olaym dogal bir sonucu olarak daha fazla daralma
gerceklesebilir. Birkag calismada, amonyak ve tiirevleriyle
muameleden sonra, ¢6ziiciilerin hiicre, limen ve ¢eper
sistemlerinden buharlagirken odunsu hiicrelerin
yumusakliginin azaldigi, yumusakligini yitiren hiicrelerin
daha yumusak hicreleri kendine dogru ¢ektigi, bunun
sonunda da daralmanin daha fazla oldugu bildirilmistir
(Stamm, 1955; Pentoney, 1966; Bariska, 1975). Ayrica bu
durum (hacimsel daralma azalmasi), jeotermal mineral
retensiyonu ile de iligkili olabilir. Retense mineraller hiicre
geperi sistemlerini tikayabilir, bu tikali sistemler hacimsel
daralmay1 azaltabilir. Tiim bunlar, jeotermal su muamelesi
goren odunun absorbe ettigi anyonik ve katyonik
minerallerin odunun hacimsel daralma egilimini kisitladig1
sonucuna gotirmiistur.
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Bozkurt vd. (1993), mineral maddelerle iglem goren
ahsabin daralma degerinin, islem gérmeyen ahgaba gore
daha diisiik oldugunu kaydetmistir. Coles ve Walker (1978),
absorbe edilen minerallerin odunun su alma kapasitesini
azaltigimmi, bu azalmanin odunun daralma &nleyici
performansini  iyilestirdigini  rapor  etmistir.  Bazi
aragtirmacilar jeotermal kaynak sularmda da bulunan,
amonyak (Coles ve Walker, 1978), sivi amonyak (Pollisco
vd., 1971) ve amonyak buhari/gazi (Stamm ve Seborg,
1936) gibi, amonyak ve tiirevlerinin oduna azalan bir
hacimsel daralma niteligi kazandirdigimi kaydetmistir. Bu
durumda, jeotermal kaynak suyu muamelesinin kizilgam
odununun hacimsel daralma degerini diigiirdiigiinii ortaya
koyan Sekil 2 ve Cizelge 3'deki bulgularin literatiir
sonuglari ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

4. Sonug

Jeotermal  enerji  kaynaklann ¢ok farkli  alanlarda
kullanilmaktadir. Ahgap kullamminda ©ne ¢ikan Onemli
kriterlerden  birisi  de hacimsel ¢alismadir  (daralma-
genislemedir). Bu makalede, Ege Bolgesinden bazi jeotermal
kaynak sulari ile muamele edilen kizilgam odununun hacimsel
daralma ve genisleme &zellikleri {izerinde durulmustur.

Bu aragtirmada kullanilan tiim jeotermal enerji sahalart
ve kaynak sulart igin, jeotermal muameleler sonunda, islem
gbren odun Orneklerinin hacimsel genisleme ve daralma
degerleri islem gormeyenlere kiyasla bir miktar azalmistir.
Degisen azalma Onleyici etkinlik derecesi jeotermal su
kaynaklarma veya bunlarin kimyasal/mineral igerik farklihgma
bagli olabilir.

Azalan hacimsel c¢alisma, jeotermal enerji sahalar
bazinda, genigleme ve daralma igin, sirasiyla, %15.782 -
%23.254 ve %4.124 - %17.671 arahiginda degismistir.
Genellikle hacimsel galigmanin en diisikk oldugu lokasyon
Denizli jeotermal enerji sahasi olmustur. En diisiik hacimsel
daralma miktarlari Tekkekdy, Inali ve Golemezli
kaynaklarinda  gézlenmistir  Tum  sahalar  dikkate
alindiginda, hacimsel ¢aligmay1 azaltma noktasinda, Denizli
jeotermal su kaynaklarinin daha uygun oldugu sonucuna
varilabilir.

Tiim bunlardan, jeotermal kaynak sulariyla islem géren
odunun boyutsal stabilite etkinligine sahip oldugu sonucu
¢ikarilabilir. Bu etkinlik, secilen jeotermal su kaynaklarinin,
odunun hiicre ¢eperi sistemlerine penetre ve/veya retense
olabilen farkli anyonik ve katyonik mineral igermeleri ile
aciklanabilir. Mineral penetrasyonu ve/veya retensiyonu
hiicre g¢eperi sistemlerini tikamakla beraber bu sistemlerin
esnekligini de azaltabilir. Azalan esneklik, tiim hacimsel
davranis1  kisitladigr i¢in odunun boyutsal stabilitesini
iyilestirebilir. Boyle minerallerin, hacimsel ¢aligmaya karst,
islem gormiis odunu islem gérmemis odundan daha etkin
hale getirdigi agiktir. Kalict ve uzun siireli bir boyutsal
stabilite etkinligi, yeterli mineral penetrasyonu ve
retensiyonu ile ancak miimkiin olabilir.
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