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Kuzuluk, Tarakli ve Geyve (Sakarya) Jeotermal Sularinin Emprenye
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Calismada, Sakarya’dan ti¢ farkli jeotermal suyun ahsap emprenye maddesi potansiyelinin arastirilmasi, bu sularla
dort farkli sicaklikli jeotermal su ile muamele edilen aga¢ malzemede absorpsiyon, retensiyon, yogunluk ve teget
yonde genisleme ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Deneylerde Geyve, Kuzuluk ve Tarakli jeotermal
sulari, kizilgam (Pinus brutia Ten.) diri odun 6rnekleri ve termik metot kullanilmistir. Kaynaklardan sicak/kizgin
halde almip normal g¢evre kosullarinda sogutulan jeotermal sular laboratuvara taginmustir. Burada, +2°C
hassasiyetle, dort farkli sicakliklt (23°C, 48°C, 69°C, 920C) jeotermal islem sivisi hazirlanmigtir. Odun 6rnekleri bu
sivilarla, termik metot ilkesine gére ayr1 ayri emprenye edildikten sonra yukarida bahsedilen o6zellikleri test
edilmistir. Yapilan testlere iliskin bulgular istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. Sonug olarak, bu kaynaklar,
toplam jeotermal kimyasalin %55’ini teskil eden ve derisimleri 450.00 mg/L ile 1232.24 mg/L arasinda degigen 12
adet ahsap emprenye maddesi igermektedir. Jeotermik islemler, kizilgamda yogunluk ve teget genislemeye anlaml
bir katki yapmazken, diger 6zellikleri 6nemli derecede etkilemistir. En fazla absorpsiyon ve retensiyon, sirasiyla,
Kuzuluk ve Geyve’de bulunmustur. Kuzuluk, Geyve ve Tarakli’dan, sirasiyla, %1.5 ve %4.0 daha fazla
absorpsiyon saglarken, Geyve, Kuzuluk ve Tarakli’dan, sirasiyla, %28 ve %78 daha fazla retensiyon vermistir. Ug
jeotermal kaynak i¢in kontrole gore yogunluk énemli derecede artarken teget yonde genislemede 6nemli bir artis
goriilmemistir. Yogunluk i¢in en yiiksek artis Kuzuluk 92 °C ve en az artis Tarakli 48 °C olarak saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Ahsap, Emprenye, Fiziksel Ozellik, Sakarya.

Effects on Some Physical Properties in Turkish Red Pine (P. brutia
Ten.) Sapwood and Wood Protectant Potential of Kuzuluk, Tarakli
and Geyve Geothermal Waters from Sakarya, Turkiye

Abstract

The purpose of this study is to investigate the wood protectant potentials and effects on some absorption, retention,
density and tangential swelling in wood of three different geothermal resources from Sakarya, Turkiye. The study
used the sapwood of Turkish red pine (P. brutia Ten.), hot-cold dipping method and geothermal waters of Geyve,
Kuzuluk and Tarakli. The hot geothermal waters were taken from the resources, cooled to normal environmental
conditions and transported to the laboratory. For each geothermal resource, the treatment fluids with four different
temperature (23°C, 48°C, 69°C, 92°C) were prepared with £2 degrees of precision. The wood samples were
separately impregnated with these liquids using the thermal method, and their properties were tested. Findings
related to the tests performed were evaluated statistically for each properties. As a result, these resources includel12
pieces of wood impregnant, which constitute 55% of total geothermal chemical and whose concentration srange
from 450.00 mg/L to 1232.24 mg/L. While geothermal treatment did’t make a meaningful contribution to
tangential swelling and density of Turkish redpine, they influence do therproperties significantly. The highest
absorption and retention were found for Kuzuluk and Geyve, respectively. Kuzuluk provided 1.5% and 4.0% more
absorption than Geyve and Tarakli, respectively, whereas Geyve gave 28% and 78% more retention than Kuzuluk
and Tarakli, respectively. For three geothermal resources, the density increased significantly compared to the
control, but there was no significant increase in tangential swelling. For density, the highest increase was obtained
in Kuzuluk 92+2°C treatment, while the minimum increase was found in Tarakli 48+2°C treatment
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1. Girig

Ahsap, dis mekan kullanimlar1 da yayginlagan dogal bir malzemedir. Dayanim ve kararliliginin arttirilip uzun stire
fayda saglanmasi en 6nemli amaglardandir. Bu amaglara ulasabilmek i¢in, ahsaba zarar verebilecek etkenleri daha
aza indirme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Ciinkii kullanildig1 ortamlarda zararli etkenler yiiziinden tahrip edilip
clriitiilmesiyle biiyilk maddi kayiplar olabilmektedir. Zararlilarin tahribatini engelleyip kararli bir yapiyr
sunabilmek igin ahgabin emprenyesi gerckmektedir. Geleneksel emprenye islerinde zararlilarin tahribatini
engelleyen kimyasallarin kullanilmasi ile ahsabin 6mrii 5-10 kat daha uzatildig: bildirilmistir (Aytaskin, 2009).
Gegmisten giliniimiize ahsabin emprenyesinde kullanilan kimyasallarin gevre ve insan sagligi i¢in daha zararsiz,
yenilenebilir, dogal nitelikte olmasina 6zen gosteren yaklagimlarin oldugu rapor edilmistir (Bozkurt vd., 1993). Bu
yaklagimlarin diinya genelinde yasanan cevresel kirlilik ve sonrasinda insan saglifinda yasanan sorunlar
neticesinde olustugu sdylenebilir. Yenilenebilir kaynaklardan olan jeotermal akiskanlar, diger kaynaklar iginde
daha temiz, giivenilir, dogal ve gevre dostu bir kaynaktir (YEGM, 2015). Bu nedenle diinya genelinde jeotermal
enerjiden faydalanma calismalar1 giderek artmaktadir. Her ne kadar jeotermal sularin igerdigi kimyasal, asidik,
alkali, tuzlu maddelerin 6zellikle tarim alanlarina olan olumsuz etkisinden bahsedilse de, olusturdugu zararlarin
telafisi (diger enerji hammaddelerine nazaran) daha az maliyetle karsilanabilecegini ifade edilmistir (Samilgil,
1986). Diinya’da jeotermal enerjinin dogrudan kullanildig ilk 5 iilke Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve izlanda oldugu
belirtilmistir (MTA, 2012).

Tiirkiye, jeolojik ve cografik konumu itibariyle aktif bir tektonik kusak iizerinde yer aldigi i¢in jeotermal agidan
diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Ayrica Tiirkiye jeotermal potansiyel olarak Diinya’da yedinci,
jeotermal enerji kaynag olarak ise Avrupa’da Italya’dan sonra en fazla olan iilkedir (Arslan vd., 2001). Tiirkiye’de
var olan bu potansiyelin degerlendirilmesi baglaminda, elektrik enerji iiretiminden endiistriyel kullanima kadar
giderek artan jeotermal arama c¢alismalarinin oldugu bildirilmektedir (ETKB, 2016). Tiirk jeotermal sularinin
%12’sinin yiiksek (100°C-280°C) sicaklikli, %88’inin de diisiik ve orta sicaklikl oldugu ifade edilmektedir (Akkus
ve Alan, 2016). Bu ifade, agir endiistrilerde de jeotermal enerji kaynaklarimin kullanilabildigi sonucunu
¢ikarmaktadir. Son on yilda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi yilizdesinde biiyiik bir
artigin varlig1 dikkat ¢ekmektedir (TUIK, 2016). Tiirkiye’de jeotermal kaynaklardan elde edilen enerji cogunlukla
konut ve sera isitmasi ile elektrik enerjisi iiretimi seklinde kullanim alani bulmustur (JENARUM, 2015). Bu
kaynaklar iilkenin jeolojik yapist nedeniyle Bati Anadolu ile Ege Bdlgesi’nde hem sicaklik hem de sayi
bakimindan diger bolgelere gore daha fazla yogunlasmistir (Kogak, 2005). Bu baglamda potansiyel jeotermal
enerji dagilimi Ege’de %66.7, I¢ Anadolu’da %15.2, Marmara’da %12.8, Dogu Anadolu’da %2.5, Karadeniz’de
%1.9, Akdeniz’de %0.7 ve Giiney Dogu’da %0.2 olarak belirtilmistir (Barut ve Erdogan, 2011).

Literatiirde jeotermal akiskanlarla aga¢c malzemenin emprenyesi lizerine ¢aligmalarin yapildigi, bunlarin orman
iriinleri endiistrisinde de kullanilabilirliginin tartisildigi ¢aligmalar rapor etmistir (Dagdas, 2007; Var, 2009).
Ornegin; Dagdas (2007) tarafindan, 120°Cdeki jeotermal kaynaklardan iiretilen buharin birkac islemden sonra
kullanilabilir diizeye getirilmesiyle kagit iiretiminde enerji ihtiyacinin %30 unu, jeotermal su sicakligi 200°C’de
olursa %100’iini karsilayabilecegi belirtilmistir. Ayrica jeotermal akigkanlarla kagit kurutma, 1sitma, kagit tiretimi
icin gerekli buhar basincinin dogal olarak bu akigkanlardan karsilanabilecegi vurgulanan arastirmalarda, sularin
isitilmast igin harcanan elektrik yerine hazir yiiksek sicakliktaki jeotermal sularin degerlendirilmesinin milli
ekonomiye katki saglayacagi yorumu da yapilmaktadir (Dagdas, 2007; Giinerhan, 2015).

Yapilan bir bagka ¢alismada, kereste kurutma islerinde jeotermal enerjinin kullanilabilecegi, ancak ahgabin tiiriine
gore degismekle beraber, jeotermal sicakligin en az 84°C olmasi gerektigi vurgulanmustir (Dagdas, 2007). Kereste
kurutulduktan sonra geriye kalan jeotermal sicak (70°C-82 °C) sular, tekrar yer altma gonderilmeden, gesitli
birimlerde (1s1tma, sicak su vb.) degerlendirilebildigi takdirde, fabrikada 1sitma, sicak su eldesi gibi maliyetlerin
daha da azalabilecegi bildirilmektedir (Bilgin ve Var, 2007).

Bilindigi iizere, aga¢ kaplama levhasi iretiminde tomruklarin bir siire pisirilmesi gerekmektedir. Karademir
(2012); Unsal (2004) tarafindan yapilan arastirmalardan etkilenerek, tomruk pisirmede kullanilan sicak su yerine
kullamima hazir jeotermal kizgin suyun/buharin ikame edilebilecegi ve bu jeotermal pisirmenin 48-72 saatte
tamamlanabilecegi 6n gormiistliir. Bununla beraber, literatlirde, Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar1 incelendiginde,
bunlarin orman endiistri alaninda enerji, sicak su, kimyasal madde vb. ihtiyaglarin karsilanmasi adina 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir. 70°C-80°C sicaklikli jeotermallerin kaplama levha ve kagit iiretiminde,
120°C-150°C sicaklikli jeotermallerin kereste kurutma ve daha birgok alanda degerlendirilebilecegi; ayrica ahsap
emprenye islerinde kullamlan pek gok kimyasal madde veya mineral tuz igerdigi rapor edilmistir (Var, 2009).
Ornegin; Var (2009)’da; jeotermal akiskanlar yiiksek oranda ¢dziinmiis sodyum, kalsiyum, magnezyum, kloriir,
azot (nitrojen), hidrojen, civa, bikarbonat, hidrojen siilfiir, siilfat, silisyum dioksit, amonyak, karbondioksit, metan,
potasyum, floriir, demir, bor, lityum, bakir, radon, mangan, nikel, kursun, arsenik, ¢inko, karbonat gibi kimyasal
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maddeler ve zengin mineral tuzlar igerdigi vurgulanmistir (Lund vd., 1978; Mahon vd., 2000; Akilli ve Ersoz,
2002; Yesin, 2003; Tarcan, 2003; Tarcan, 2005; Data ve Bahati, 2003; Mutlu, 2004). Yapilan literatiir ve saha
caligmalarinda Sakarya ili jeotermal kaynaklarinin diisiik ve orta sicaklikli kaynaklar oldugu, kimyasal madde,
mineral tuz g¢esitleri ve bunlarm derisimleri bakimindan bir zenginlik tasidigi goriilmistiir. Ancak bu kaynaklarin
ahsap emprenye maddesi potansiyelinin ve aga¢c malzemenin 6zelliklerine etkisinin tespit edilmesini amaglayan
caligmalara rastlanmamistir. Bu kaynaklarin, uygun birer ahsap emprenye maddesi kaynagi olmasi ve ahsabin
pratikte dnemli olan baz1 6zelliklerine katkilar yapmasi beklenebilir. Bu fikirden yola ¢ikarak, bu ¢aligmada, ildeki
Kuzuluk, Tarakli ve Geyve jeotermal kaynaklarinin emprenye maddesi potansiyelinin incelenmesi ve kizilgam
odununda absorpsiyon, retensiyon, yogunluk ve teget yonde genisleme fiizerine etkilerinin aragtirilmasi
amaglanmistir.

Bu ¢alisma i¢in Sakarya ilinin se¢iminde, Sakarya’nin, jeotermal enerji potansiyelinde iist siralarda yer alan
Marmara Bolgesi’ni 17 adet jeotermal kaynakla (%11) temsil etmesi ve ildeki jeotermal sularin yiiksek oranlarda
¢Oziinmiis B, Na, Ca, K, Cl, CO3, HCOj3 vb. ¢esitli ahsap emprenye maddeleri igermesi (Barut ve Erdogan, 2011)
belirleyici olmustur. il dahilinde bilinen ve aktif olan jeotermal sahalar Kuzuluk, Tarakli ve Geyve jeotermal
kaynaklaridir. lde, jeotermal kaynaklarin, sahip oldugu sicakliklar, kimyasal maddeler, mineral tuzlar ve bunlarmn
iilke ekonomisine kazandirilmas: iizerine cesitli arastirmalar yapilmistir. Ornegin; Kuzuluk jeotermali, iilke
ekonomisine kazandirilan, sicakligi 60-84°C arasinda degisen, termal giicii 56.5 MWt ve debisi 293 L/sn olan bir
kaynaktir (Arslan vd., 2001; Akkus vd., 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Ates, 2012). Diger yandan calisma,
bolgedeki jeotermal kaynaklarin mevcut kullanim alanlari disinda farkli bir sektdrde kullanilmasi ve literatiire
katk1 yapmasi bakimindan da dnemlidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada ii¢ farkli jeotermal kaynak suyu, kizilgam (Pinus brutia Ten.) diri odun ornekleri ve saf su
kullanilmistir. Saf su, jeotermal sularin odun o6rneklerinin genisleme 6zelligi iizerine etkilerini karsilastirmada
kullanilmistir. Sakarya ili Kuzuluk, Tarakli ve Geyve ilgesi jeotermal kaynaklarindan sicak halde alinip 6zel
kaplara doldurulan jeotermal sular, sogumalari i¢in normal ¢evre kosullarinda oda sicakligina kadar bekletildikten
sonra, sicaklik ve pH ozellikleri degismeyecek sekilde laboratuvara tasinmistir. Burada, emprenye islerinde
kullanilmak iizere, her jeotermal kaynak icin, +2°C hassasiyetle, dért farkh sicaklikli (23°C, 48°C, 69°C, 92°C)
jeotermik emprenye sivist hazirlanmistir. Odun 6rnekleri, kerestelik kizilgam tomruklarinin diri odun kismindan
radyal yonde, muhtelif ebatlarda, saglam, diizgiin lifli ve budaksiz latalardan alinmistir (TS 345, 2012; TS 4176,
1984). Bu amagla, TS 2470 (1976)’e goére hava kurusu rutubete kadar kondisyonlanip planya makinesinden
gegirilen latalardan, test ve kontrol grubu 6rnekler hazirlanmigtir.

Her test i¢in 10’ar adet olmak {izere, absorpsiyon ve retensiyon testleri i¢in 3x3x1.5 cm’lik boyutlarda, yogunluk
ve teget yonde genisleme testleri i¢in 2x2x3cm’lik 6lgiilerde drnekler hazirlanmistir. Tekrar, hava kurusu rutubete
kadar kondisyonlanip +0.01 hassasiyetle 6l¢iiliip tartilan drnekler, TS 2471 (1976)’e gore 103£2°C’deki kurutma
dolabinda tam kuru agirliga kadar kurutulmus, desikatdrde normal oda sicakligina kadar sogutulup tekrar ayni
hassasiyetle Olgiiliip tartilmigtir. Boylece, 6rneklerin, emprenyeden onceki, sirasiyla, hava kurusu ve tam kuru
agirliklar ile boyutlar tespit edilmistir. Her test igin, biitiin 6rnekler, bu sekilde olgiiliip kilitli naylon torbalara
konarak, jeotermik sivilarla muamele edilinceye kadar muhafaza edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Emprenye Maddesi Potansiyeli Tayini

Calismada, Sakarya ili Kuzuluk, Tarakli ve Geyve ilgesi jeotermal sahalarinda, 30°C ve {izerinde, sicak sutbuhar
egemen jeotermal kaynaklarin bulundugu alanlarda, 6zellikle, kimyasal analizleri yapilmis/yaptirilmig olan
jeotermal sulara yer verilmistir (Cizelge 1). Sularin kimyasal analiz sonuglari ilgili kurum, kurulus ve yayinlardan
giincellenmistir. Bu amagla, oncelikle, bolgede daha dnceden kimyasal analizleri yapilip yayimlanmis jeotermal
kaynaklara dair literatiir (Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; IHSEM, 2011; Caglar, 1947; Greber, 1992)
taranarak bu sularin kimyasal analiz sonuglar1 derlenmistir. Sonra, bunlar, ahsap emprenye maddeleri ve
derisimleri agisindan, TS 788-2 EN 599-2 (1997) ve literatiir (Bozkurt, 1993; Berkel, 1972; MTA, 2005) sonuglar1
ile mukayese edilmistir. Daha sonra, bu karsilastirmaya gore, s6z konusu jeotermal sularin, bireysel ve toplam
olarak, ¢6zlinmiis halde igerdikleri potansiyel emprenye maddeleri ve bunlarin derisimleri tespit edilmistir.
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2.2.2. Emprenye Iglemi

Deneyler i¢in TS 343 (2012)’c gore agik kazanda sicak-soguk batirma yontemi (termik metot) kullanilmistir.
Emprenye islemi, TS EN 47 (2011)’ye gore laboratuvarda normal hava sartlarinda gergeklestirilmistir. Bu
maksatla, tam kuru odun 6rnekleri, 6nce sicak jeotermal sivi iginde 6 saat, sonra soguk jeotermal sivi iginde 2 saat
bekletilip ¢ikarildiktan sonra hafifge kurulanmustir. Biitiin 6rnekler, bu sekilde, ti¢ farkli kaynaktan dort farkl
sicaklikli jeotermal sivilarla ayri ayri emprenye edilmistir. Emprenye sonrasi, hafif kuru (yas/islak), 6rnekler,
+0.01 hassasiyetle tartilip Sl¢iildiikten sonra hava kurusu rutubete kadar kondisyonlanmis, ardindan, tam kuru
agirhiga kadar kurutulup oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra tekrar ayni hassasiyetle tartilip Sl¢iilmistiir.
Boylece, orneklerin, emprenyeden sonraki, sirasiyla, hafif kuru, hava kurusu ve tam kuru agirliklar1 ve boyutlari
bulunmustur.

2.2.3. Absorpsiyon Tayini

Bu test, TS 5563 EN 113 (1996)’¢ uygun yapilmustir. Her 6rnek i¢in, absorpsiyon degeri, JSA = (Ajs — 4jo) / Vjo
esitligi ile hesaplanmustir. Bu esitlikte; JSA, jeotermal su absorpsiyonu (g/cm®), Ajs, jeotermal islem sonrasi yas
agirlik (g), Ajo ve Vjo, jeotermal islem Oncesi, sirasiyla, tam kuru agirlik (g) ve hava kurusu hacim (cm®)’dir.

2.2.4. Retensiyon Tayini

Bu test, TS 5563 EN 113 (1996)’¢ uygun yapilnustir. Test igin, JSA tayininde kullanilan o6rneklerden
faydalanilmigtir. Her 6rnek igin, retensiyon degeri, JKR =[((Ajs — 4j3) x K)/Vji] x 10 esitligi ile hesaplanmugtir. Bu
esitlikte; JKR jeotermal kimyasal retensiyonu (Kg/m®) ve K Jeotermal su derisimi (%)’dir.

2.2.5. Yogunluk Tayini

Bu test, TS 2472 (1976)’ye uygun olarak yapilmistir. Her ornek i¢in, yogunluk degeri, D=M/V esitligi ile
hesaplanmustir. Bu esitlikte; D, M ve V,hava kurusu haldeki, sirastyla, yogunluk (g/cm®), agirlik ve (g) ve hacim
(cm®ydir.

2.2.6. Teget Yonde Genisleme Tayini

Bu test, TS 4084 (1983)’e gore yapilmigtir. Her 6rnek igin, teget yondeki genisleme, TYG = [(Ltmax — Ltmin) /
Ltmin] x 100 esitligi yardimiyla hesaplanmigtir. Bu esitlikte; TYG, LDN iizerinde teget yonde toplam genisleme
(%),Ltmax, LDN fizerinde teget yonde maksimum boyut (mm) ve Lty tam kuru halde teget yonde minimum boyut
(mm)’tur.

2.3. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen degerler; istatistiksel olarak %95 giivenle, varyans analizi ANOVA ve Duncan testiyle
irdelenmistir. Bu maksatla, yukarida bahsedilen her 6zellik, jeotermal kaynak tiiriine gére tanimlayict istatistikler
elde edildikten sonra, her faktoriin, soz konusu 6zellikler tizerindeki etkilerinin onem dereceleri belirlenmistir.
Sonra, etkisi anlamli ¢ikan faktorler icin homojenlik gruplari arastirilmigtir. Harfli gosterimle ifade edilen
farkliliklar igin ortalamalar karsilagtirilmistir. Tiim istatistiki degerler, SPSS yazilim programinda hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Emprenye Maddesi Potansiyeli

Calismada kullanilan ii¢ farkl jeotermal kaynak tiiriiniin kimyasal analiz sonuglari ilgili literatiirden (MTA, 1981,
ETKB, 2016; Arslan vd., 2001; Akkus ve Alan, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; IHSEM, 2011;
Ates, 2012; Zengin ve Eker, 2016; DPT, 2016; Ozdemir, 2008; MTA, 2005; Sipahi, 2013; Pehlivan ve Yilmaz,
1995; DPT, 2001; Caglar, 1970-1947; Greber, 1992; Dirisu, 1952; Yenal vd., 1975) derlenerek giincellenmistir
(Cizelge 1). Giincellenen bu sonuglara gore soz konusu jeotermal sularda saptanan potansiyel ahsap emprenye
maddeleri ve bunlarin derisimleri aymi ¢izelgede gosterilmistir. Cizelge 1’e bakildiginda, Kuzuluk’a ait toplam
jeotermal kimyasal madde miktarinin diger iki kaynaga gore daha fazla oldugu gériilmektedir. Ayrica s6z konusu
jeotermallerin ¢odziinmiis halde zengin emprenye maddesi potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii
kimyasal ahsap koruma islerinde kullanilan emprenye maddelerine katilan birgok kimyasalin (Al, SiO,, CO,, B,
Na, K, Ca, Mg, Br, F, Cl, SO,) bu jeotermal kaynaklar iginde de yer aldig1 Cizelge 1°de goriilmektedir. Jeotermal
kimyasallar incelendiginde, kimyasal ahgap korumada kullanilan su bazli emprenye maddelerinin jeotermal sularda
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da hazir ¢6ziinmiis halde oldugu ifade edilebilir. Yukarida belirtilen ve ahgap korumada emprenye maddelerine
katilarak kullanilan bu 12 adet maddenin jeotermal sulardaki toplam derisimleri 449.80 mg/L (%0.05) ile 1971.79
mg/L (%0.20) arasinda degismektedir. Bu maddeler, toplam jeotermal kimyasalin, say1 ve ¢esit olarak, yarisindan
fazlasim (yaklasik %S55) teskil etmektedir. Literatiirde klasik suda ¢6ziinen emprenye maddeleri i¢in derisimin
%0.1 ile %35-40 dagilim yaptig1 rapor edilmistir (Var, 2009). Bu baglamda, say1, ¢esit ve derisim bakimindan, s6z
konusu jeotermal sularin emprenye maddesi potansiyelinin literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir. Jeotermal
sularin toplam derigimlerine bakildiginda, ortalama, Kuzuluk 2663.05 mg/L (%0.23) ile en yiiksek derisime
sahipken, Geyve’nin 1041.20 mg/L (%0.10) ile en diisiik derisime sahip oldugu goriilmiistiir. Toplam ahsap
emprenye maddesi derisimleri incelendiginde, yine, Kuzuluk’un 1232.24 mg/L (%0.12) ile en yiiksek, Geyve’nin
ise 449.80 mg/L (%0.05) ile en diisiik derisimde oldugu gozlenmistir. Buna gore, Kuzuluk jeotermali i¢in, su bazli
ahsap emprenye maddesi potansiyelinindaha iyi oldugu ve bunlarin iretilebilirligi bakimindan daha iyi sonuglar
verebilecegi one siiriilebilir.

Tablo 1. Kuzuluk, Tarakli, Geyve jeotermal sularinin kimyasal analiz sonuglar1 ve emprenye maddesi potansiyeli.

Jeotermal kaynak tiirii

Analizler? KUzZuIUK Tarakh Geyve Referanslar
(Arslan vd., 2001; Akkus ve Alan, 2016; Barut ve Erdogan, 2011;
0 i ] 3 Yalgin vd., 2002; IHSEM, 2011; Ates, 2012; Zengin ve Eker,
Sl () 20-84 27-51 27-41 2016; DPT, 2016; Ozdemir, 2008; MTA, 2005; MTA, 1981;
Sipahi, 2013; Pehlivan ve Yilmaz, 1995; DPT, 2001 )
Ops R R } (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002;Zengin
PH (25°C’de) 6.3-7.6 6.4-7.2 6.2-64 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008)
) (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002;Zengin
CO," (Karbondioksit) 83.4-245 338 223 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008)
) } (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
Na" (Sodyum) 33-850 32-322 31 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
15-60 4653 5 (ETKB, 2016; ]§arut ve Erdogap, 2011; Yalgmn vd., 2002; Zengin
K" (Potasyum) o ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; THSEM, 2011)
} ) (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
Ca’” (Kalsiyum) 36-139.7 132.4-136 127 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
B } (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
Mg" (Magnezyum) 12.5-24 22-24.6 27 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
i i (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
CI” (Kloriir) 120-413 6.9-16 u ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
) ) (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
SO,” (Siilfat) 13-60 17.5-19 %5 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
= <1 <1 <1 (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢mn vd., 2002;Zengin
En CO; (Karbonat) ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008)
= ) ) (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
§ HCO; (Bikarbonat) 31.5-1641 585-610 %5 e Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
> ) ] (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
E Fe (Demir) 0.5-08 0.05-02 0.05 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
s ) 37-4 0.8-1.42 0.8 (ETKB, 2016; Barut ve Erdoggn, 2011; Yalgm vd., 2002; Zengin
E F"(Floriir) ! ve Eker, 2016;0zdemir, 2008; IHSEM, 2011)
] ] (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢in vd., 2002; Zengin
§ Br (Bromiir) 0.06-06 <1 8.95 ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008; IHSEM, 2011)
<1 <1 <05 (ETKB, 2016; Barut ve Erdogan, 2011; Yal¢m vd., 2002; Zengin
I (Iyodiir) ' ve Eker, 2016; Ozdemir, 2008)
28 0923 (ETKB, 2016; Yalgin vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016; Ozdemir,
B” (Bor) e 2008) )
148 35-35.8 (ETKB, 2016;Yal¢m vd., 2002; Zengin ve Eker, 2016; Ozdemir,
SiO,"(Silisyumdioksit) ‘ 2008)
Rn, (Radon) 14.4-31.8 27.3 259  (Barut ve Erdogan, 2011)
NH," (Amonyum) <0.05 0,05 (Pagakonuklari, 2013; Ozdemir, 2008)
Al” (aliiminyum) 0,091 (Ozdemir, 2008)
NO; (Nitrat) <0.2 (Ozdemir, 2008)
NO; (Nitrit) <0.2 (Ozdemir, 2008)
NaHCO; .. .
(Sodyumbikarbonat) 1464 (Ozdemir, 2008)
Mn (Mangan) 0.026 0.02 (Pasakonuklar1, 2013; IHSEM, 2011; Ozdemir, 2008)
Toplam jeotermal 205627 1205.47-
Ki P { derigimi(mg/L) 5120.467 1251.14 1041.20
myasal derisimi{mg; (Ort:2663.047)  (Ort:1228.305)
492.691- 590.191-
Toplam ahsap emprenye 1971.791 611.62 449.80

maddesi derisimi (mg/L) 511937 241)  (Ort: 600.955)

a: Ilgili referanslardan alinmistir. *: Ahsap emprenye maddesidir.

106



VAR VE SOYGUDER

3.2. Absorpsiyon

Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2017, 19 (1): 102-116

Ug fakli jeotermal kaynak tiiriinden dort farkli sicakli jeotermal suyla emprenye edilen kizilgam diri odununda JSA
icin tanimlayici istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 2 ve Cizelge
3’deverilmistir. Ayrica jeotermal islem sicakliklarina gore elde edilen JSA grafigi ise Sekil 1’de gosterilmistir.
Cizelge 2 incelendiginde, jeotermal su sicakliginin artmasina bagl olarak, JSA degerlerinin arttig1 gériilmiistiir. Ug
kaynak tiirli arasinda, en yiiksek JSA degeri 92 °C i¢in gerceklesirken, en diisiik deger 23 °C i¢in gerceklesmistir.
JSA degeri, Tarakl 69 °C’de, Geyve ve Kuzuluk 92 °C igin, sirasiyla, 0.40 g/cm®, 0.57 g/cm?® ve 0.58 glcm®ile en
fazla olurken, her ii¢ kaynak i¢in 23 °C’de, sirasiyla, 0.278 g/cm?, 0.27 glcm® ve 0.25 g/cm?® ile en az bulunmustur.
Cizelge 3’e bakildiginda, tiim jeotermal su sicakliklarinin JSA tizerinde, %95 istatistiki giiven diizeyinde, anlamli
bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. JSA {izerine etkileri bakimmdan jeotermal kaynaklar dort farkli homojenlik grup
(A, B, C, D) olugturmustur. Aralarinda 6nemli farkliliklar bulunan bu gruplarda, en az etkiyi A, en fazla etkiyi ise

D ifade etmektedir.

Cizelge 2. Farkli sicaklikli jeotermal sularla emprenyeli kizilgam diri odununda JSA i¢in tamimlayic istatistikler

Jeotermal Tammlayicl istatistikler
Kaynak tiirii Su sicakhig (°C) Ortalama St. Sapma Enaz En fazla

23+2 0.27 0.016 0.25 0.29

— 4842 0.32 0.017 0.29 0.35

y 69+2 0.40 0.020 035 0.42

9242 0.57 0.024 0.53 0.61

@ 2342 0.25 0.016 0.23 0.28

S 4842 0.30 0.009 0.28 0.31
(=2}

< REED 69+2 0.40 0.055 037 0.55

22 9242 0.58 0.018 0.55 0.60

2342 0.28 0.013 0.26 0.30

Tarakl 48+2 0.31 0.012 0.29 0.32

arakdt 69+2 0.40 0.024 0.36 0.44

9242 0.55 0.110 0.26 0.57

Cizelge 3. Kizilgamda jeotermal kaynak tiiriiniin JSA iizerine etkisine dair varyans analizi ve Duncan testi

sonuglari
Varyans analizi sonuclari Duncan testi sonuclari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- Jeotermal Jeotermal su Ortalama Homojenlik
kaynagi toplami derecesi ortalamasi degeri kaynak tiirii sicakhig (°C) (g/cm®) grubu
G;:fs'f‘r 0.502 3 0.167 434.883  0.000 2342 027 A
G”ijg'ar 0.014 36 0.000 Geyve 4842 0.32 B
6942 0.40 C
Toplam 0.516 39 9212 057 D
G;:fs'f‘r 0.612 3 0.204 221331 0.000 2342 025 A
Gr:’cﬁ."ar 0.033 36 0.001 Kuzuluk 4842 0.30 B
6942 0.40 C
Toplam 0.645 39 9212 058 D
G;:fs'f‘r 0.460 3 0.153 612426  0.000 2342 028 A
G”ijg'ar 0.009 36 0.000 Tarakl 482 031 B
6942 0.40 C
Toplam 0.469 39 9212 055 D
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@ Geyve

B Kuzuluk

@ Tarakli
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w

2342 48+2 69+2 92+2

Sicaklik (°C)

Sekil 1. Jeotermal islem sicakligi icin JSA grafigi

Sekil 1°de de goriilecegi iizere; Kuzuluk 92 °C, JSA iizerine en yiiksek etki yapan grup olurken, Kuzuluk 23 °C en
az etki yapan grubu olusturmustur. Bu kaynak tiirii icin, JSA miktar1, 92 °C’de 0.58 glcm?®ile en yiiksek gikarken,
23 °C’de 0.25 glcm’ile en diisik ¢ikmustir. Kuzuluk kaynaginin JSA {iizerinde Geyve’den %]1.5 ve Tarakli’dan
%4.0 daha fazla etkin oldugu tespit edilmistir. Bunlara gore, her ii¢ kaynak tiirii icin, 92 °C’deki emprenyede JSA
degerinin, diger kaynaklardan daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu bakimdan, JSA degerleri, ¢oktan aza dogru,
Kuzuluk (0.58 g/cm®) > Geyve (0.57 g/cm®) > Tarakli (0.55 g/cm®) seklinde siralanabilir. Yapilan bir ¢alismada;
kizilgam 6rnekleri iizerinde sicak/soguk agik tank metoduyla CCB (bakir/krom/bor) ile emprenye edildikten sonra
absorbsiyon miktar1 37.8 kg/m® 6l¢iilmiis ve absorbsiyon miktarmim 6zgiil agirlikla ters, yillik halka genisligi ile
dogru orantili oldugu vurgulanmistir (Erten, 1983). Kuzuluk kaynaginin absorbsiyon iizerinde en fazla etkiyi
saglamasi; igerdigi kimyasal madde derisiminin diger kaynaklardan fazla olmasina (6zellikle bor mineralinin)
baglanabilir (bkz. Tablo 1). Benzer ¢alismalarla yapilan kargilastirmada, bu ¢alismada elde edilen JSA bulgularinin
literatiir (Karademir, 2012; Goéncii vd., 2013; Kardas vd., 2014; Geng¢ vd., 2015; Demirtag, 2015) sonuglariyla
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.3. Retensiyon
Ug fakli jeotermal kaynak tiiriinden dort farkli sicakli jeotermal suyla emprenye edilen kizilgam diri odununda
JKRig¢in tanimlayic istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 4 ve Cizelge 5’de

verilmistir. Jeotermal iglem sicakliklarina gore elde edilen JKR grafigi ise Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 4.Farklisicakliklijeotermal sularla emprenyeli kizilgam diri odununda JKR i¢in tanimlayicr istatistikler.

Jeotermal Tammlayic istatistikler (kg/m°>)
Kaynak tiirii Su sicakhg (°C) Ortalama St. Sapma Enaz En fazla

23£2 1.20 0.075 1.09 1,30

Geyve 48+2 1.40 0.075 1.30 1.55

6942 1.75 0.086 1.56 1.86

92+2 2.50 0.104 2.36 2.70

< 2342 0.80 0.049 0.73 0.89
k) 48+2 0.93 0.033 0.86 0.98
S Kuzuluk 692 124 0.172 115 172
% 92+2 1.80 0.057 1.73 1.88
23+2 0.28 0.013 0.26 0.30

Tarakh 48+2 0.31 0.010 0.29 0.32

69+2 0.39 0.023 0.36 0.44

92+2 0.56 0.014 0.54 0.58
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Tablo 5. Kizilgam igin jeotermal kaynak tiiriiniin JKR {izerine etkisine dair varyans analizi ve Duncan testi
sonuglari.

Varyans analizi sonuc¢lari Duncan testi sonuclari
Karele
Varyans r Serbestlik Kareler F-deseri p ‘]f((;te;g;(al Jeotermal su  Ortalam  Homojenli
kaynagi toplam derecesi ortalamasi s ti)ilrii sicakhgi °C)  a (kg/m®) k grubu
1
G;gfs'fr 9.902 3 3.301 447712 0.000 2342 1.20 A
Gruplar i¢i 0.265 36 0.007 Geyve 48+2 1.40 B
69+2 1.75 C
Toplam 10.168 39 9229 250 D
G;;‘;’s'f‘r 5.957 3 1.986 219.344  0.000 23+2 0.80 A
Gruplar i¢i 0.326 36 0.009 Kuzuluk 48+2 0.93 B
69+2 1.24 C
Toplam 6.283 39 9242 180 D
G;g;’s'fr 0.469 3 0.156 641.333  0.000 2342 0.28 A
Gruplar ici 0.009 36 0.000 Tarakli 48+2 0.31 B
69+2 0.39 C
Toplam 0.477 39 9242 056 D
3 -
@Geyve
m Kuzuluk
. 2 Tarakli
E
2
o
N
Law]
1 4
O p
2342 48+2 69+2 9242
Sicaklik (°C)

Sekil 2. Jeotermal islem sicakligi igin JKR grafigi

Cizelge 4’ incelendiginde, JKR degerinin jeotermal su sicakliginin artisina bagh olarak arttigi, en yiiksek artisin,
Geyve 92 °C i¢in 2.36 kg/m>-2.70 kg/m®arasinda oldugu, en diisiik artisin Tarakli 23 °C i¢in 0.26 kg/m®-0.30 kg/m®
arasinda oldugu goriilmektedir. Diger yandan, Cizelge 5’deki verilere gore, tiim jeotermal su sicakliklarinin JKR
iizerinde, %95 istatistiki giiven diizeyinde, anlamli bir etkisinin oldugu, dolayisiyla, jeotermik sicaklik artigina
bagli JKR artiginin 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin, JKR {iizerindeki etkileri bakimindan dort farkli homojenlik grup (A, B, C, D) olusturdugu
goriilmektedir. Aralarinda onemli bir farklilik olan bu gruplarda A en az etkiyi ifade ederken, D en fazla etkiyi
ifade etmektedir. Buna gore Geyve 92 °C islemi 2.50 kg/m? ile en etkin olurken, en diisiik etkinin 0.28 kg/m? ile
Tarakli 23 °C isleminde oldugu goriilmektedir. Jeotermal kaynaklar igin, islem sicakligma gore en yiiksek etki
acisinda siralama yapilirsa, yukaridan asagiya dogru, Geyve 92 °C> Kuzuluk 92 °C> Tarakli 92 °C seklin bir
siralama yapilabilir. Bu bilgiler sonucunda ve Sekil 2°de goriilecegi gibi, JKR icin en uygun akiskanin, tim
sicakliklarda Geyve kaynaginin oldugu sdylenebilir. Ayrica ortalama JKR degerinin Geyve igin en fazla oldugu;
bu kaynagm JKR iizerindeki etkisinin Kuzuluk’a gore % 28 ve Tarakli’ ya gore %77.7 daha fazla oldugu
saptanmigtir.

Yapilan bir ¢aligmada; monteri ¢gamu CO; ile 100 bar basing altinda 40 °C’de emprenye edilmis ve sonugta; 0.28
kg/m® retensiyon 6l¢iimii yapilmustir (Kang vd., 2012). Borlu bilesiklerle emprenye edilen sarigam odununda
retensiyon miktarinin en az sodyum perborat ile oldugu agiklanmistir (Tan ve Peker, 2015). Bu baglamda Geyve
kaynaginda, amonyum degerinin olmamasi, CO, miktarinin yiiksek gbzlenmesi ile retensiyonun en yiiksek ¢ikmasi

109



VAR VE SOYGUDER Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2017, 19 (1): 102-116

arasinda bir iliskinin olabilecegi yorumu yapilabilir. Ayrica; Kuzuluk ve Tarakli’da retensiyonun ¢ok olmamasi
sodyum miktarlarinin yiiksek olmasina baglanabilir (bkz. Cizelge 1). Benzer ¢aligmalarla yapilan kargilagtirmada
JKR igin elde edilen degerlerin literatiirden (Karademir, 2012; Kardas vd., 2014; Geng vd., 2015; Demirtas, 2015)
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik, jeotermal kaynak tiirii ve bunlarin igerdigi kimyasal madde tiirii, miktart,
katilim oranlarindan kaynaklanabilir.

3.4. Yogunluk
Ug fakli jeotermal kaynak tiiriinden dort farkli sicakli jeotermal suyla emprenye edilen kizilgam diri odununda
yogunluk i¢in tamimlayici istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Tablo 6 ve Tablo 7°de

verilmistir. Jeotermal iglem sicakliklarina gore elde edilen yogunluk grafigi ise Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 6. Farkli sicaklikli jeotermal sularla emprenyeli kizilgam diri odununda yogunluk i¢in tanimlayict

istatistikler
Jeotermal Tammlayici istatistikler
Kaynak tiirii Su sicakhg (°C) Ortalama St. Sapma En az En fazla
2342 0.54 0.031 0.51 0.58
Geyve 48+2 0.55 0.033 0.50 0.59
o 69+2 0.55 0.034 0.50 0.58
g 9242 0.54 0.035 0.49 0.58
C 2342 0.54 0.016 051 0.57
< N— 48+2 0.53 0.013 0.51 0.55
= 69+2 0.56 0.050 0.51 0.61
5 9242 0.57 0.034 0.51 0.60
= 2342 0.53 0.031 0.49 0.58
- Tarakls 48+2 0.53 0.058 0.42 0.63
6942 0.54 0.032 0.49 0.62
9242 0.56 0.046 0.50 0.63
Kontrol Ornekleri 0.54 0.040 0.51 0.57

Tablo 6 incelendiginde, kontrol grubu rnekler i¢in yogunlugun 0.51-0.57 g/cm?® arasinda degistigi ve ortalama
0.54 g/cm? oldugu gériilmektedir. Buna karsilik test grubu érnekler igin yogunlugun 0.49-0.63 g/cm? civarinda ve
ortalama 0.56 g/cm® orasinda degistigi tespit edilmistir. Ayrica test drneklerinin yogunlugu 92 °C i¢in 0.57 g/cm®
ile en fazla Kuzuluk’ta saptanmistir.

Tablo 7. Kizilgam i¢in jeotermal kaynak tiiriiniin yogunluga etkisine dair varyans analizi ve Duncan testi sonuglari.

Varyans analizi sonuclari Duncan testi sonuclari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- p Jeotermal Jeotermal su Ortalama Homojenlik
kaynag toplamm derecesi ortalamasi  degeri kaynak tiirii  sicakhg (°C) (glcm®) grubu
Gruplar 49, 4 0.000 0511 0728 2342 0.54 A
arasi
G”i‘g'ar 0.043 45 0.001 Geyve 4852 0.55 A
69+2 0.55 A
Toplam 0.045 49 9229 054 A
Gruplar 4 4q 4 0.002 2014 0.109 2342 0.54 A
arasi
G”i‘g'ar 0.035 45 0.001 Kuzuluk 4822 0.53 A
69+2 0.56 B
Toplam 0.041 49 0242 057 AB
Gruplar 4 0.001 0735 0573 2342 0.53 A
arasi
G”i‘g'ar 0.055 45 0.001 Tarakls 4822 0.53 A
69+2 0.54 A
Toplam 0.058 49 0242 0.56 A
Kontrol 0.54 AB
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0,58 -
@ Geyve
0,57 -
B Kuzuluk
0,56 + O Tarakl
2 _ 055 4 @ Kontrol
S 20,54 - — — —
0,53 -
0,52 -
0,51 -
23+2 4842 69+2 92+2
Sicakhik (°C)

Sekil 3. Jeotermal islem sicakligi i¢in yogunluk grafigi

Cizelge 7 sonuglarina gore, yogunluk iizerine jeotermal kaynak tiiriiniin yaptigi etkiler istatistiksel anlamda
onemsiz ¢ikmistir. Kontrole kiyasla, Kuzuluk ve Tarakli test grubu 6rneklerin yogunluklar yiiksek sicakliklarda en
fazla degisim gostermistir. Geyve kaynagi 23 °C ve 92 °C’de kontrol ile aym yogunluk degerleri sergilemektedir.
Diisiik sicakliklarda yogunluk iizerine etkinin smirli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 48 °C’de Kuzuluk
kaynaginin yogunlugu azaltici etkisi olmustur.

Kuzuluk kaynagi 48 °C’deki emprenye haricindeki diger sicakliklarda, orantili olarak kontrolden daha fazla
yogunluk vermistir. Ayrica Kuzuluk 92 °C igin, yogunluk degerinin kontrolden %5.35 daha fazla oldugu
saptanmigtir. Yogunluk iizerindeki etkileri baglaminda, jeotermal kaynaklar iki farkli homojen grubu (A, B)
olusturmustur. Bu gruplarda en az etkiyi A, en fazla etkiyi B ifade etmektedir. Buna gore, kontrol ile Kuzuluk 69
oC ve Kuzuluk 92 °C’nin ayn1 homojenik grubu paylastigi oldugu goriilmektedir. Ayrica Geyve ve Tarakli igin tiim
sicakliklar aynt homojenlik grupta toplanmustir. Jeotermal kaynak tiiriine gore islem sicakliklari arasinda yogunluk
iizerine etki agisindan bir siralama yapmak gerekirse, ¢oktan aza asagiya dogru, 92 °C i¢in Kuzuluk > Tarakli >
Geyve seklinde siralamak miimkiindiir. Bu durum Sekil 3’de de goriilebilmektedir. Kuzuluk kaynagimin yiiksek
yogunluk vermesi ise; i¢erdigi kimyasal derisim miktarinin diger kaynaklardan fazla olmasina baglanabilir (bkz.
Tablo 1).

Yapilan bir ¢alismada; %]1°lik barit (BaSQy,) ile emprenye edilen sarigam odununun kontrole gére yogunlugunda
azalma gorilmiistir (Tan ve Peker, 2015). Bagka bir ¢aligmada, Amonyak (NHj3) ile emprenye edilen kayin
odununda yogunlugun kontrole gore, ¢cok fazla olmasa da, arttig1 bunu nedeninin ise muamele sirasinda kimyasal
etki sonucu odun hiicrelerinin ¢ok genislemesi olarak degerlendirilmistir (Bariska, 1975). Bu baglamda
yogunlugun kontrole gore azalmasi veya ¢ok az artis sergilemesi; ligninin yikanip uzaklasmasi, odun hiicrelerinin
geniglemesiyle birlikte bogluklarin artmasina baglanabilir. Benzer ¢aligmalarla yapilan karsilagtirmada, yogunluk
i¢in bu ¢alismada bulunan sonuglarin literatiir (Bozkurt vd., 1993; Karademir, 2012;Geng, 2013; Demirtas, 2015)
sonuglart ile uyumlu oldugu goriillmistir.

3.5. Teget Yénde Genigsleme

Ug fakl1 jeotermal kaynak tiiriinden dért farkli sicakli jeotermal suyla muamele edilen kizilgam diri odununda
TYGi¢in tanimlayici istatistikler, varyans analizi ve Duncan testi sonuglari, sirasiyla, Cizelge 8 ve Cizelge 9°da
verilmistir. Jeotermal islem sicakliklarina gore elde edilen TYG grafigi ise Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 8’ye gore, TYG degerleri, kontrol grubu 6rnekler i¢in %5.36-%9.04 arasinda ve ortalama %7.36 oldugu,
test grubu ornekler igin %5.82-%13.42 civarinda ve ortalama %7.04-%8.22 arasinda degistigi goriilmektedir.
TYG’nin, kontrole gore, Geyve 69 °C, Kuzuluk 23 °C ve Tarakli 92 °C iginarttig1, Geyve 92 °C, Kuzuluk 92 °C ve

Tarakl1 48 °C icin azaldig1 belirlenmistir. TYG’deki artisin, sirasiyla, %10.48, %7.76 ve %5.87 oldugu, azalmanin
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ise, swrastyla, %7.70 ve %2.19 oldugu tespit edilmistir. Diger yandan, Tablo 9’a gore, TYG iizerine, jeotermal
kaynak sicakliklarindan en az birinin, %95 giiven diizeyinde, anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Dolayistyla, Sekil 4’de incelendiginde, TYG bakimindan, jeotermal kaynaklar, hem kontrol ile hem de kendi
aralarinda anlamli bir farklihik gostermemistir. TYG iizerine etkileri bakimindan jeotermal kaynaklar iki
homojenlik grubu (A,B) olusturmaktadir. Bu gruplarda en az etkiyi A, en fazla etkiyi B ifade etmektedir. Buna
gore, kontrol ile Geyve 23 °C, 48 °C ve 69 °C aym grupta yer alirken, digerleri ise kontrolden farkli olmak iizere
ayn1 homojenlik grupta toplanmustir. Onemli farklilik olmamakla beraber, kontrole gore, TYG iizerine, Geyve 69
%C’nin %11.71 ile en fazla etki yaptig1, en az etkinin ise %7.76 ile Geyve 92 °C’de oldugu saptanmustir.

Tablo 8. Farkli sicaklikli jeotermal sularla emprenyeli kizilgam diri odununda TY G i¢in tanimlayici istatistikler

Jeotermal Tammlayici istatistikler (%)
Kaynak tiirii Su sicakhg (°C) Ortalama St. Sapma En az En fazla
2342 773 1.184 5.22 8.70
Geyve 48+2 8.10 0.612 6.86 8.83
69+2 8.22 1.935 6.44 13.42
9242 6.79 1.748 2.82 9.48
= 2342 7.98 0.491 7.11 8.72
S Kuzuluk 4842 7.60 1.018 6.11 9.33
9 vz 6942 7.49 0.885 5.82 8.44
= 9242 7.04 1.914 2.43 8.80
2342 7.58 0.631 6.80 8.73
S 48+2 7.20 1.010 5.17 8.16
69+2 7.39 1.310 491 8.29
9242 7.82 0.470 6.77 8.51
Kontrol Ornekleri 7.36 1.247 5.36 9.04

Cizelge 9. Kizilcam icin jeotermal kaynak tiiriiniin

TYG tizerine etkisine ait varyans analizi ve Duncan testi

sonuglari
Varyans analizi sonuglari Duncan testi sonuclari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F- p Jeotermal Jeotermal su  Ortalama Homojenlik
kaynagi toplam derecesi ortalamasi degeri kaynak tiirii  sicakhg (°C) (%) grubu
G;st'f‘r 13514 4 3.379 1668 0174 2342 7.73 A-B
Gr;‘g'ar 91.144 45 2.025 Geyve 4842 8.10 A-B
69+2 8.22 B
Toplam 104.65 49 9229 6.79 A
Gruplar 67 4 1.167 0.802  0.530 234 7.98 A
arasi
Gr;‘g'ar 65.485 45 1.455 Kuzuluk 4842 7.60 A
69+2 7.49 A
Toplam 70.152 49 9229 704 A
D 2220 4 0.555 0565  0.689 234 758 A
arasi
Gr;‘g'ar 44.215 45 0.983 Tarakli 4842 7.20 A
69+2 7.39 A
Toplam 46.434 49 9229 782 A
Kontrol 7.36 A
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Sekil 4.Jeotermal islem sicakligi icin TYG grafigi

Kaym odununda amonyak (NHj3) ile muamele edildikten sonra radyal yonde genislemenin arttig1 fakat teget yonde
genislemenin ¢ok gergeklesmedigi, bunun nedeni ise teget yonde su gegisinin daha hizli olmasi ile agiklanmistir
(Bariska, 1975). Geyve ve Kuzuluk kaynaklarinda sicaklik arttikca teget yonde genislemenin azalmasi,
genislemeyi artirici kimyasallarin az ve deforme olmasina baglanabilir. Tarakli; Geyve’den fazla genisleme olmasi,
derisiminin Geyve’den fazla olmasi olarak agiklanabilir. Ayrica Tarakli kaynagi Kuzuluk ve Geyve’den fazla CO,
ve NH, igermesi, genislemesi iizerinde olumlu etki edebilecegi yorumu yapilabilir (bkz. Tablo 1). Bu bulgular;
literatiir ile karsilastirildiginda (Kardas, 2014; Geng, 2013; Var vd., 2014; Var vd, 2013) sonuglarin yakin oldugu
gOriilmistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Sakarya ili Kuzuluk, Tarakli ve Geyve jeotermal kaynaklarindan hazirlanan dort farkli sicaklikli jeotermal suyla
yapilan emprenye isleminde, jeotermal kaynak tiirtiniin, kizilgam diri odununda absorpsiyon ve retensiyon
istatistiksel anlamda 6nemli derecede etkiledigi, fakat yogunluk ve teget yonde genisleme tizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Jeotermal islemler, kizilgamin JSA ve JKR degerlerini énemli
bir derecede arttirirken; yogunluk degerlerinde artisi ¢ok az saglamis ve TYG degerleri islem gérmemis kontrol
ornekleri ile hemen hemen ayni diizeyde kalmistir. Kuzuluk kaynagi JSA iizerinde Geyve’den %1.5 ve Tarakli’dan
%4.0 daha fazla etkin olmustur. En fazla JKR degeri Geyve ile yapilan islemlerde saptanmistir. Geyve’nin JKR
iizerine etkisi Kuzuluk’dan %28 ve Tarakl’dan %77.76 daha fazla olmustur. Yogunlugun, Geyve 92°C isleminde
kontrole gore %3 daha fazla oldugu saptanmistir. Yogunluk iizerine en az etkinin Tarakli 48°C isleminde oldugu,
bu islem sicakligi i¢in sézkonusu degerin %12.7 oraninda azaldigi gérilmistiir. Kuzuluk, Tarakli ve Geyve
jeotermalleri, ahgap koruma iglerinde kullanilan bir¢ok kimyasal madde (Al, SiO,, CO,, B, Na, K, Ca, Mg, Br, F,
Cl, SO,) igermesi nedeniyle zengin bir emprenye maddesi potansiyeline sahip oldugu anlagilmaktadir. S6z konusu
jeotermal kaynaklar iginde, su bazli ahsap emprenye maddeleri kapsaminda 6nem arz eden 12 adet kimyasal
madde en ¢ok Kuzuluk kaynaginda goriilmektedir (Cizelge 1). Bu baglamda Kuzuluk jeotermalinin, diger
kaynaklara kiyasla, su bazli ahsap emprenye maddesi potansiyelinin daha iyi oldugu, bu maddelerin tiretilebilirligi
bakimindan daha basarili sonuglar vermesi beklenebilir.

Tesekkur

Yazarlar, destekleri i¢in SDU-BAP Koordinasyon Birimi (Proje no:4124-YL1-14) yam sira Sakarya ili Kuzuluk,
Tarakl1 ve Geyve Jeotermal Tesisleri’ne tesekkiir etmektedir.

Kaynaklar

1. Akillh H, Erséz ME (2002). The Application and The Progress of Geothermal Energy in Turkey, 11 (67-78).
2. Akkus I, Alan H (2016). Tiirkiye’nin Jeotermal Kaynaklari, Projeksiyonlar, Sorunlar Ve Oneriler Raporu.
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi, §9s.

113



VAR VE SOYGUDER Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2017, 19 (1): 102-116

3. Anonim (2013). Istanbul 1 Nolu Halk Saghg Laboratuvari Analiz Raporu. Erisim Tarihi: 09.11.2016.
http://pasalarkonaklari.com.tr/su-analizleri.

4. Anonim (2016). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi. Jeotermal. http://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Jeotermal (Erisim Tarihi 28.09.2016).

5. Arslan S, Darict M, Karahan C (2001). Tirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli. Jeotermal Enerji
Semineri, Ankara, 21-28.

6. Ates G (2012). Akyaz1 ’daki Jeotermal Enerjiden Yararlanma Ve Ekonomiklik Etiidii. Sakarya Universitesi,
Fen Bilimler Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 92s, Sakarya.

7. Aytaskin A (2009). Cesitli Kimyasal Maddelerle Emprenye Edilmis Aga¢ Malzemenin Bazi Teknolojik
Ozellikleri. Karabiik Universitesi Mobilya ve Dekorasyon Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 115s, Karabiik.

8. Barut I, Erdogan N (2011). Marmara Bolgesi Termal Mineralli Kaynak Sular1: Hidro kimyasal Ozellikleri
Ve Zamana Bagli Degisimi. Istanbul Yerbilimleri Dergisi, 24(1), 19-64.

9. Bariska M (1975). Collapse Phenomena in Beechwood during and after NH3-Impregnation. Wood Science
and Technology, 9 (1975), 293-306.

10. Berkel A (1972). Agag Malzeme Teknolojisi II. Cilt, Aga¢ Malzemenin Korunmasi ve Emprenye Teknigi,
Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi, iU Yayinlart No:1745/183, Istanbul.

11. Bozkurt AY, Goker Y, Erdin N (1993). Emrenye Teknigi, Istanbul Universite Orman Fakiiltesi Yayinlar
No: 3779/425, Istanbul.

12. Caglar KO (1970). Tirkiye Maden Sulari ve Kaplicalari, No: 1, MTA Yayinlarindan, 791s, Ankara.

13. Caglar KO (1947). Tirkiye Maden Sular1 ve Kaplicalari, Fasikiil 1, MTA Yayinlarindan, Seri B, No.11,
96s., Ankara.

14.Dagdas A (2007). Jeotermal Enerjiden Endiistriyel Uygulamalarda Yararlanma. Miihendis ve Makine
Dergisi, 48(564), 11-16.

15. Data G, Bahati G (2003). The Chemistry of Geothermal Waters From Areas Outside the Active.

16. Demirtas M (2015). Jeotermal Akiskan Ile Emprenyeli Ahsabin Ag¢ik Hava Ortamindaki Dayanimu.
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 78s, Isparta.

17. Dirisu NS (1952). idroloji (Igme Ve Kaplica Tedavisi), Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Yayinlarindan No:
28, Akin Matbaasi-Ankara, 594s.

18.DPT  (2001). Sekizinci  Bes  Yillikk  Kalkinma  Plani.  Devlet  Planlama  Teskilati,
http://www.kalkinma.gov.tr/Lists/zel%20htisas%20Komisyonu%20Raporlar/Attachments/116/0ik620.pdf.
(Erigim Tarihi: 18.10.2016).

19. Erten (1983). Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve Toros Sedirinin (Cedrus libani A. Richard) Cesitli Y6ntemlerle
Emprenyesi. Ormancilik Arastirma Enstitiisii Yayinlar1, No:161.

20.Gen¢ A (2013). Afyonkarahisar Omer-Gecek Jeotermal Kaynaklarinda Emprenye Maddelerinin ve Bu
Kaynaklarla Islem Gormiis Ahsabin Bazi Ozelliklerinin Incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimeri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 88s, Isparta.

21.Gen¢ A, Kardas I, Var A (2015). Kiitahya—Simav Yoresi Jeotermal Sularinin Emprenye Maddesi
Potansiyeli ile Ahsaptaki Absorpsiyon, Retensiyon Ve Yogunluk Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi. Tiirkiye
Ormancilik Dergisi, 15(1), 42-49.

22. Géncii D, Karsantiozii F, Var A (2013). izmir-Doganbey Jeotermal Sular1 ile Emprenye Edilmis Kizilgam
(Pinus brutia Ten.) Odununda Absorbsiyon, Retensiyon Ve Genislemenin Incelenmesi. Siileyman Demirel
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 14(2), 127-133.

23.Greber E (1992). DasGeothermalfeldvon Kuzuluk / Adapazart (NW - Tiirkei) Geologie, active Tektonik,
Hydrogeologie, Hydrochemie, Gaseundlsotope. Ph.D. thesis, ETH-Z, unpubl., 213 pp.

24.Giinerhan H (2015). Jeotermal Enerji Kullanimmin Endiistriyel Uygulamalari. 12. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, 8-11 Nisan, Izmir, 203-210.

25.1HSEM  (2011). B.10.4.RSH.105.06.00-(120-140)/4656  Sayili.istanbul ~ Hifzissihha  Enstitiisii
Miidiirliigii. Istanbul.

26.JENARUM (2015). Jeotermal Enerji. Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi (Jenarum),
http://web.deu.edu.tr/jenarum/index.php/tr/2014-10-28-09-06-30 (Erisim Tarihi: 05.11.2016).

27. Karademir E (2012). Jeotermal Akiskanlarla Emprenye Edilen Ahsabin Performansi: Usak Yoresi Ornegi.
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 72s, Isparta.

28.Kogak A (2005). Tirkiye’de Jeotermal Enerji Aramalari ve Potansiyeli. MTA Genel Midiirliigii Enerji
Dairesi Bagkanligi, Ankara, 217-233.

29.Kang S, Cho M, Kim K, Kang D, Koo W, Kim H, Park J, Lee S (2012). Cyproconazole Impregnation Into
Wood Using Sub-And Supercritical Carbon Dioxide. Wood Sci Technol 46(2012), 643-656.

30.Lund J W, Culver G, Lienau J (1978). Groundwater Characteristics and Corrosion Problems Associated
with the Use of Geothermal Water in Klamath Falls, Oregon, Geo-Heat Center, Oregon Institute of
Technology, Klamath Falls, OR.

114


http://pasalarkonaklari.com.tr/su-analizleri
http://www.kalkinma.gov.tr/Lists/zel%20htisas%20Komisyonu%20Raporlar/Attachments/116/oik620.pdf

VAR VE SOYGUDER Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2017, 19 (1): 102-116

31.Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) Enerji Dairesi (2012). Jeotermal Kaynaklarimiz ve
Marmara Bélgesinin Jeotermal Enerji Potansiyeli, 1-9.

32.Mahon T, Harvey C, Crosby D (2000). The Chemistry of Geothermal Fluids in Indonesia and Their
Relationship toWaterand Vapour Dominated Systems, Proceeding World Geothermal Congress, Kyushu—
Tohoku, Japan, May 28-Jun 10, p.1389-394.

33.MTA (1981). Tiirkiye Sicak su, I¢mece ve Maden Sular1 Envanteri, Maden Tetkik Arama, Derleme no: 6833,
78s, Ankara.

34.MTA (2005). Sakarya ili Maden Ve Enerji Kaynaklari. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi.
http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgimerkezi/maden_potansiyel 2010/Sakarya_Madenler.pdf.  (Erisim
Tarihi: 01.10.2016).

35. Mutlu MA (2004). Jeotermal Enerji ve Tiirkiye’deki Durumu, Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Potansiyeli ve
Enerji Politikalar1 Konferans Notlari. www.turkocagi.org.tr/toa/grup-enerji. (Erisim: 21 Ocak 2007).

36. Ozdemir A, Tezelli O (2008). Tiirkiye Jeotermal Sularinin Jeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi.
Sondaj ve Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, 7, 52-67.

37.Pehlivan R, Yilmaz O (1995). Mormora Bélgesi Termo minerol Kaynaklarinin Igilebilirligi ve Insan
Sagligima Etkisi. Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, S(47), 21-27.

38. Sipahi A (2013). Sakarya Ili Akyazi Ilgesi Kuzuluk Mevkiinin Diisey Elektrik Sondaj1 Verileri Ile Jeotermal
Potansiyelinin Arastirilmasi. Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 48s,
Sivas.

39. Samilgil (1986). Jeotermal Uygulamalarda Cevre Sorunlari. Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Yerbilimleri Dergisi, 5(1-2), 91-106.

40. Tan H, Peker H (2015). Barit (BaSO4) Maddesinin Ahsapta Emprenye Edilebilme Ozelligi ve Yogunluk
Uzerine Etkisi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(1), 29-33.

41. Tarcan G (2003). Jeotermal Su Kimyasi, Jeotermalde Yerbilimsel Uygulamalar, Yaz Okulu Ders Kitabi—
Jenarum, DEU Miihendislik Fakiiltesi, izmir, Yayin No: 306, s.198—245.

42. Tarcan G (2005). Mineral Saturation and Scaling Tendencies of Waters Discharged from Wells (>150°C) in
Geothermal Areas of Turkey, J. of Volcanology and Geothermal Research, 142: 263-283.

43. TS 2470 (1976). Odunda Fiziksel Ve Mekaniksel Deneyler icin Numune Alma Metotlar1 Ve Genel
Ozellikler. TSE, Ankara.

44, TS 2471 (1976). Odunda, Fiziksel Ve Mekaniksel Deneyler Icin Rutubet Miktar1 Tayini. TSE, Ankara.

45, TS 2472 (1976). Odunda, Fiziksel Ve Mekaniksel Deneyler i¢in Birim Hacim Agirligi Tayini. TSE, Ankara.

46. TS 343 (2012). Ahgap Koruma-Terimler ve Tarifler, TSE, Ankara.

47.TS 344 (2012). Ahsap koruma-Genel kurallar. TSE, Ankara.

48.TS 345 (2012). Ahsap Emprenye Maddeleri Etkilerinin Deney Yontemleri. TSE, Ankara.

49. TS 4084 (1983). Odunda Radyal Ve Teget Dogrultuda Sigsmenin Tayini, TSE, Ankara.

50.TS 4176 (1984). Odunun Fiziksel Ve Mekaniksel Ozelliklerinin Tayini i¢in Homojen Mescerelerden
Numune Agaci Ve Laboratuvar Numunesi Alinmasi. TSE, Ankara.

51. TS 5563 EN 113 (1996). Odunun Fiziksel Ve Mekaniksel Deneyler Igin Agirlik Kaybr Tayini TSE, Ankara.

52.TS 788-2 EN 599-2 (1977). Ahsap Ve Ahsap Esasli Malzemelerin Dayanikliligi-Ahsap Koruyucu Emprenye
Maddelerinin Biyolojik Deneylerle Tespit Edilen Performansi-Boliim 2: Smiflandirma Ve Etiketleme. TSE,
Ankara.

53.TS EN 47 (2011). Odunda, Fiziksel Ve Mekaniksel Deneyler i¢in Su Absorpsiyonu Ve Net Kuru Madde
Retensiyon Tayini TSE, Ankara.

54. TUIK (2016). Enerji Istatistikleri. Tiirkiye Istatistik Kurumu (Ersim: 10.10.2016).

55. Unsal O (2004). Duglas Goknarindan Elde Edilmis Soyma Kaplama Levhalarinda, Tomruk Halde Tken
Depolamanin, Pisirmenin Ve Soyma Sicakliginin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi. Siileyman Demirel
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, A(1), 124-134.

56.Var A (2009). Jeotermal Akigkanlarda Potansiyel Emprenye Maddelerinin Miktar1 Ve Bunlarin Ahsap
Emprenye Islemine Uygunlugu. Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 1, 184-197.

57.Var A, Bilgin A (2007). Tiirkiye’nin Jeotermal Kaynaklari, Kullanim Maksatlar1 ve Orman Endiistrisi:
Kereste Kurutma Ornegi 15. Miihendislik mimarlik sempozyumu. 2007.

58.Var A, Kardas i, Gen¢ A (2014). Afyonkarahisar—-Omer-Gecek—Gazligol Jeotermal Sular1 ile Emprenyeli
Karagam (P. nigra Arnold.) Ve Kizilcam (P. Brutia Ten.) Diri Odunlarinda Bazi Ozelliklerin Incelenmesi.
Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 15, 114-122.

59.Var A, Karademir E (2011). Tiirkiye’de Orman Uriinleri Endiistrisi igin Yeni Bir Yaklasim: Jeotermal
Enerji Uygulamalari. Birinci Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre Sempozyumu, 26-28 Ekim 2011,
Kahramanmaras.

60.Var A, Yalcin M, Sen S, Tascioglu C (2012). Antifungal Activity of Geothermal Fluids from Different
Regions of Turkey, BioResources, 7(3),4226-4236.

115


http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgimerkezi/maden_potansiyel_2010/Sakarya_Madenler.pdf

VAR VE SOYGUDER Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2017, 19 (1): 102-116

61. Yal¢in T, Suner F, Bozkurtoglu E (2002). Effect of Long-Term Production on pH and CO2 Content of the
Kuzuluk Geothermal Waters. Progress in Mining and Oil field Chemistry.
https://www.researchgate.net/publication/283052967. (Erisim Tarihi: 06.11.2016).

62.YEGM  (2010). Tirkiye’de  Jeotermal  Enerji.  Yenilenebilir  Enerji ~ Genel  Midiirliigi.
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/turkiyede jeo.aspx. (Erisim Tarihi: 04.11.2016).

63. Yenal O, Kanan E, Bilecen L, Oz G, Oz U, Goksel A, Alkan H, Kutluat S, Yassa K (1975). Tiirkiye
Maden Sular1, Marmara Bolgesi. 1.U. Tip Fak. Hidro- Klimatoloji Kiirsiisii, 212s, Istanbul.

64. Yesin O (2003). Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Uygulamalari, 14. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, 3-5
Eyliil 2003, Isparta, s.xxi—XxxXxiii.

65.Zengin B, Eker N (2016). Sakarya Ili Termal Turizm Potansiyelinin Degerlendirilmesi. Kastamonu
Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, S:13, 165-181.

116


https://www.researchgate.net/publication/283052967
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/turkiyede_jeo.aspx

