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OZET

Bu galigmada, hammadde olarak Giresun Seka-Aksu miiessesinden temin edilen ve
Seka-Dalaman Miessesinde tiretilen agartilmg siilfat hamuru kullamlmistir. Bu hamurlar
NaOH’ in ve etil alkoliin %1, %3, %5 konsantrasyonlaniyla 5, 10, 15 dakika siirelerde
muamele edilmistir. Boylece; sigirici kimyasallarla muamele edilmis bu hamurlarn lif
ozellikleri, su tutma kapasiteleri, dovme esnasinda harcadiklan enerji tiiketimleri ile yine

bu hamurlardan elde edilen kagitlann fiziksel ve optik 6zellikleri tespit edilmigtir.

Etil alkol ve NaOH ile muamele edilen hamurlardan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; kimyasal madde konsantrasyonunun ve islem siiresinin liflerin sigme
miktarim, liflerin genigligini, geper kalinhigini, limen ¢apim arttirdigi bulunmustur. Ayrica
kimyasal madde ile muamele edilmis hamurlardan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik
ozelliklerinde de degismelerin oldugu, konsantrasyon ve siire artigtyla birlikte kopma
uzunlugu, patlama indisi, ywtilma indisi degerlerinin arttifi, parlaklifin ise azaldiy
bulunmustur. Aynica, serbestlik derecesi bagina diigen enerji tiikketim miktan degerlerinin,
belli bir konsantrasyon oranmna kadar degismezken daha sonra azalmaya bagladift tespit
edilmigtir.

Buna gore; galiyma sirasinda belirlenen parametreler igin en uygun kosullar su
sekilde siralanmaktadir.

WRYV, lif genisligi, ¢eper kalinig, liimen ¢api, kopma uzunlugu, patlama indisi,
serbestlik derecesi bagina diigen enerji tiiketim miktan igin, en uygun kimyasal madde:
NaOH, konsantrasyon % 5, siire 15 dakika; Yirtilma indisi igin en uygun kimyasal madde
NaOH, konsantrasyon % 5, stire 10, 15 dakika; Parlaklik i¢in ise en uygun kimyasal madde
etil alkol, konsantrasyon % 1, siire 10, 15 dakika olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: $isme, Seliiloz, Lif Morfolojisi, Su Tutma Kapasitesi, NaOH,
Etil Alkol



SUMMARY

Determination of Changes at the Swelling Properties of Bleached Sulphate
Pulp Treated by Various Chemical Agents

In this study, the bleached sulphate pulps produced by SEKA-Dalaman paper mill
were used as raw material. These pulp samples were treated with 1%, 3% and 5%
concentration of NaOH and ethyl alcohol at 5 min., 10 min. and 15 min. Firstly, the
properties of pulps treated with NaOH and alcohol at various reaction time were
determined such as water retention values, fiber width, wall thickness, lumen diameter,
energy consumption during refining. Then, physical and mechanical properties of papers
obtained from treated these pulps were tested by using Tappi and Scan test methods.

As the results of this study, It is explained that the swelling of fiber, fiber width,
wall thickness, lumen diameter are increased with increasing concentration of chemical
agent and reaction time. On the other hand, It were found that the physical and optical
properties of paper obtained from these pulp samples were changed with increasing
reaction time and chemical agent concentrations, and the breaking length, burst index and
tear index of paper were increased and brigthness of paper was decreased by increasing
chemical agent concentration and reaction time. In addition, It were determined that the
values of energy consumption to per °SR were decreased at 5% NaOH and ethyl alcohol,

while same values didn’t change other chemical concentrations.

The most suitable parameters determined related to energy consumption for beating
of pulp, water retention values of fibers, wall thickness, lumen diameter, breaking length,

tear index, burst index are as in follow.

Chemical agent: NaOH, Concentration: 5%, Reaction time: 15 min. Whereas, for
brightness of paper, suitable chemical agent, concentration of agents and reaction time

were found to be ethyl alcohol, 1% and 10 and 15 min. respectively.

Key Words:Swelling, Cellulose, Fiber Morphology, Water Retention Value,
NaOH, Ethyl Alcohol
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Sisme; suyun ve kimyasal maddelerin selilloz liflerinin i¢ yapisina nifuzu ve
liflerin igindeki dogal baglarin arasina tespiti ile gergeklesen bir olaydir. Su ve kimyasal
maddeler; seliiloz liflerinin diizensiz kisimlarinda bulunan serbest OH gruplarna
baglanmakta ve bunun sonucu olarak sigme olay1 baglamaktadir. Sigsmenin derecesi, seliiloz
liflerinin sahip oldugu serbest OH gruplarimin miktarina baghdir [1, 2].

Selilloz degisik kimyasal maddelerle isleme tabi tutuldugunda; kimyasal maddeler
selilozun molekiiller arast ¢ekim kuvvetini azaltmakta ve boylece selilloz molekiilleri
reaksiyonlara karsi daha yatkin hale gelmektedir. Seliloz liflerinin gismesi; selillozun
morfolojik yapisina, kullamlan kimyasal maddenin cinsine, konsantrasyonuna ve sicakhiga
bagli olarak farklihklar gostermektedir [2, 3].

Kagit ve tekstil endiistrileri esas olarak degisik hammadde kaynaklanindan elde
edilen seliiloz liflerini kullanmakta ve bu liflerin sahip olduklan o6zellikler ilgili endistriler
icin biyik Onem tagimaktadir. Bu yiizden seliiloz liflerinin gesitli iglemlerle istenen
Ozelliklere getirilmesi gereklidir.

Sisme; liflere uygulanan bu gesitli iglemlerin sonucunda ortaya g¢ikan fiziko-
kimyasal olaylardan birisidir. Hem selilozu kullanan diger endiistrilerdeki tiretim
proseslerinde hem de kagit endistrisindeki kagit hamuru iiretim prosesinde uygulanan
kimyasal ve mekanik iglemler selilloz liflerinin gigmesini etkileyen énemli faktérlerdendir.
Uygulanan bu iglemler iiretim maliyetleri ve kalitesi agisindan énemlidir. Bu nedenledir ki
selilloz esash tim endiistriler igin selilozun sisirilmesi 6nemli bir islem olup bu amagla
cesitli sigirici kimyasallar farkh oranlarda kullamlmaktadir [4].

Seliilloz molekiillerinin gigmesi lifin esnekligi ve rijiditesi ile yakindan ilgili olup;
sismemis kuru lifler gevrek ve kinlgan bir yap: gosterirler. Sisme ile birlikte esneklikteki
artig liflerdeki kinlmalan 6nleyecegi gibi tiretilen kagidin yag saglamh@int da artiracaktir .



Selilloz molekiillerinin iretim prosesi igerisinde daha kolay sismesi ve bu sayede
kolayca islenebilmesi icin mekanik iglemler uygulamr. Bunlann en o6nemlisi dévme
islemidir, ancak dovme, enerji titketimi yiiksek ve. zaman alan bir iglemdir. Dévme
sonucunda lifler, yapilanmn gevsemesi ile daha fazla su alirlar, esneklik ve yumugakhk
kazamrlar. Bu durumdaki lifler, daha iyi bag yapabilecegi ve sikistirilabilecegi igin kagit
yapmm igin daha uygun hale gelirler. Eger, lifler sismeden, kuru halde dévme iglemine tabi
tutulursa kirilmalar gok fazla olur ve bu durumda yas safihada kopmalar olabilir ve
safthanin saglamlig: azalir,

Bu nedenlerdir ki; dévme islemi seliloz molekiiliiniin gisme yetenegini kagit
hamuru tretimi prosesi iginde etkileyen énemli bir faktordiir. Dévme kademesinde seliiloz
molekiilleri arasindaki dogal i¢ baglarnin kopanimasi, lif yanlmas: ve sacaklanmaya bagh
olarak sisme amaglanmaktadir [4, 6].

Bu calismada; endiistriyel olarak kullanilan, igne yaprakli agagtan elde edilmis
agartimug silfat hamuru kullamimigtir. Bu hamurlar; farkh konsantrasyonlarda, farkl
sirelerde ve farkh sigirici kimyasal maddelerle muamele edildikten sonra dévme islemine
gecilmigtir. Dovme islemi swrasinda ise; hamurlarin belirli bir serbestlik derecesine
ulagincaya kadar tiikettikleri enerji tilkketim miktarlar, su tutma kapasiteleri, liflerinin
morfolojik yapilanndaki degisimleri ile yine bu hamurlardan elde edilen kagitlarin fiziksel
ve optik ozellikleri belirlenmigtir:

Dévme siiresini etkileyen en 6nemli ozellik kagt hamuru iiretiminde kullanilan
hammadde ve tretim yontemidir. Caligmada kullanilacak olan siilfat yontemi ile elde
edilen kagit hamurlarinin dévme siireleri digerlerine oranla uzun olup buna bagh olarak
tikketilen enerji miktan yiiksektir. Bu olumsuz ozelliginden dolayr siilfat hamurunun
dévme siiresini kisaltmak igin diisik konsantrasyonlu degisik kimyasal maddelerle sisirme
islemi yapilmgtir. Bunun sonucunda liflerin fibrillenmesi ve esnek bir yap1 kazanmasiyla,

dovme siiresinin kisaltilmast ve enerjiden tasarruf edilmesi amaglanmgtir.



1.2. Odunun Genel Yapisi

Odun kimyasal olarak oldukga karmagik bir yapiya sahiptir. Odunun iskeleti seliiloz
molekiillerinden olugmaktadir. Selilloz molekiilleri Biraraya gelerek fibrillei meydana
getirirken, hidrojen baglan ile sikica bagh olan kristalit (dizgiin bolgeler) ve amorf
bolgeleri (diizgiin siralanmamug) olugturmaktadir. Fibrillerin (misel) biraraya gelmesiyle,
hiicrenin en basit birimi olan mikrofibriller meydana gelmektedir. Mikrofibrillerin i¢inde
kapilar bogluklar bulunmakta, bu bogluklara sadece su ve diger baz1 kiigiikk molekulli
bilesikler girebilmektedir[1, 2].

f= 4 eratiin)
Seltlloz

A:Birkag odun hiicresinin gériiniigii

B: S2 tabakasinda mikrofibrillerden olugan bir makrofibrilin yapisi
C: Makrofibrilin mikrofibrillere ayrihist

D: Bir mikrofibrilin enine kesiti

E: Selilloz molekiillerinden olugan bir mikrofibril

F: Selilloz molekiillerinin {i¢ boyutlu diizlemde yo6neligleri

G: Glukoz yapitaglarindan olugan bir seliiloz molekiilii

Sekil 1. Bir seliloz molekillinden lifin olusumuna kadar meydana gelen ara
yapilarn temsili gosterimi.



Lif geperini olusturan mikrofibriller; ya aga benzeyen bir goriintii olugturacak
sekilde rastgele yonlerde dagilmakta (P tabakasi), ya da Lif ekseniyle belirli a¢1 olugturacak
sekilde sarmal olarak siralanmaktadir (S1,S2,S3 tabaka!an).

Orta Lamel; bu tabaka esas olarak hiicreye bagh olmayp komsu lifler arasmda
yapistiric: (baglayict) olarak gorev yapan amorf bir yapiya sahiptir. Orta lamel komsu
hiicreler arasinda yer almakta ve bu tabakanmn asil kismunt lignin olusturmaktadir. Orta
lamelin kahnhg: yaklagik 0,5-1,5 ym arasindadir. Odun hiicresinin tabakal yapisi ve bu
tabakalarda mikrofibrillerin dagilislar1 $ekil 2 ve Sekil 3° te verilmistir.
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Sekil 3. Farkh tabakalarda mikrofibrillerin yonelisleri



Primer ceper; gerek fibril yapist gerekse kimyasal bilesim bakimundan sekonder
ceperden farkhihk gdsteren ince bir tabakadir. Primer g¢eper amorf yapih lignin-hemiseliiloz
kansiminda tesadiifi olarak dagilmus fibril agindan olugsmaktadr.

Primer ¢eperin kagt hamuru liflerinde bulunmasi; sismeyi ve hidratlanmay:
engellemekte; pisirme ve dovme iglemleri sirasinda ise bu tabakanin ayrimas: lif ve su
iliskilerini iyilestirerek liflerin bag yapma yeteneklerini olumlu ydnde -etkilemektedir.
Primer ¢eper ve orta lamelin birbirlerinden ayirt edilmeleri zor oldugundan bu iki tabakaya
birlesik tabakada denilmektedir [1, 2].

Sekonder ¢eper; biiyiik oranda mikrofibrillerden olusan bu tabakamin hiicre
ceperindeki pay1 %90°dan fazladir. Sekonder geperin yaklagik olarak yars: selilozdan
meydana gelmis olup bu miktar hiicre ¢eperindeki seliilozun %95’ini kapsamaktadir. Bu
tabaka siralanis bigimleri bakimindan S1,S2,S3 olarak ii¢ farkh tabakaya ayrilmustir. Bu ii¢
tabakada ¢ok sayida lamelden meydana gelmistir.

Sekonder ¢eperin birinci tabakast (S1) ince olup yapi bakimindan karmasiktir.
Primer cepere benzer sekilde bu tabakada liflerin sismesini engellemekte ve dovme
islemiyle pargalanarak liflerin gismesi ve esneklesmesi saglanmaktadir. Sekonder geperin
en kalin tabakasi olan S2, bir lifin en énemli kisimlarmdandir. Ciinkii hiicre ¢eperi i¢inde
seliilozun miktar olarak ¢ogunlugu bu tabakada bulunmaktadir. S3 tabakasi en ince tabaka
olmasmna ragmen; bazik ve asidik c¢ozeltilere karsi difer tabakalara gore daha fazla
dayanikhlik gstermektedir {1, 2].

1.2.1. Odunun Kimyasal Yapisi
Odunun kimyasal yapisi, odunsu doku yapisinm bir sonucu olarak diizenli bir
dagilm g6stermeyen ve basit fiziksel kargimlar bigiminde bulunmayan ¢ok sayida

bilesiklerden olusur [3].

Odunu olusturan ana hiicre ¢eperi bilesenleri ile yan bilesenlerinin sematik
gosterimi ise Sekil 4’ teki gibidir.



ODUN

Yan Bilesenler Asil Hiicre Ceperi Bilesenleri

Notral ¢oziiciilerde Notral ¢oziiciilerde  Lignin Polisakkaritler
¢Oziinen maddeler kismen ¢dziinen ya (Holoseliiloz)
Regineler da hi¢ ¢dzlinmeyen
Yaglar Inorganik maddeler
Alkoller Proteinimsi maddeler
Fenolik Maddeler = Pektik maddeler
Sellﬁloz Hemiselilloz
lHidroh’z Hidroliz
D-Glukoz

Pentozlar = Heksozlar

D-Ksiloz D-Glukoz

L-Arabinoz D-Mannoz
D-Galaktoz

Sekil 4. Odunun kimyasal bilesenleri

Uronik asitler  Asetik Asit
Uronik asitler
ve  Metokst

tironik asitler

Gerek odunsu, gerekse otsu yapidaki bitki gévdesi esas olarak seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin olarak isimlendirilen ¢ dogal organik polimerden olugmaktadir. Sekil 5° ten
goriilecegi tzere; seliloz molekiillerinden olusan mikrofibriller g¢eper igerisinde Lf
eksenine paralele yakin bir konumda seritler bigiminde yerlesmiglerdir. Seliiloz fibrilleri
radyal yiizeylerden hidrojen baglar ile birbirlerine sikica baglanmislardir. Hemiselilloz ve
lignin mikrofibrillerin aralarmm doldurarak hiicre g¢eperine kat: ve rijit bir &zellik

kazandirmaktadir.
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Lignin hemisaliilos
kargem

Homisclloz

Sekil 5. Lif ¢eperi igerisinde odunu olusturan bilegenlerin yerlesimi

Odunun kimyasal bilegiminden s6z ederken; tiim odun tiirlerinin yapisinda yer alan
ana makro molekiiler hiicre geperi bilesenleri; seliiloz, hemiseliiloz, lignin ile diisiik
molekiil agirhna sahip bilesenler (ekstraktifler ve mineral maddeler) arasinda bir aymm
yapmak gerekmektedir. Seliiloz tiim odun tiirlerinin tiniform bilesenini olustururken, lignin
ve hemiselillozlarn 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri igne yaprakh ve yaprakli agaclara
gore degisiklik gostermektedir [4]. Hiicre geperi igerisinde odunu olusturan bilesenlerin
dagihm ise agagidaki gekildeki gibidir [5].

100
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Sekil 6. Hiicre geperi igerisinde kimyasal bilegenlerin dagilim



1.2.1.1. Hemiseliiloz

Odun biinyesinde seliilozun yamsira polisakkarit yap: gosteren diger bilesen,
hemiseliilozdur. Hemiselillozlar biiyiik oranda karbonhidratlarlardan olusan amorf bir yap:
Ozelligi gostermektedir. Hemiselillozlar; seliiloz gibi kristal yapiya sahip degillerdir ve
degisik seker birimlerinden olusan heteropolimerlerdir. Molekiil yapilarmda glukoz,
mannoz, galaktoz ve bunlarin tironik asitleri gibi 6 karbonlu sekerlerin (heksozlar) yaninda
ksiloz ve arabinoz gibi 5 karbonlu sekerleri bulunmaktadir [1, 3].

CHOH CH,OH COOH
oH 1 OOHOHH O oH oA O oH
| S Z N ol H o
H H H H H H

B-D-Mannoz p-D-Galaktoz  orD-Glukuronik asit
COOH H
H H
OH OH OH OH’ >H' OH H/H
H H H H b
oD-Galakturonik asit B-D-Ksiloz o-L-Arabinoz

Sekil 7. Hemiseliiloz yapisma katilan baslica seker birimleri

Hemiselilloz molekiil agwrhg: 4.000-15.000 arasinda bulunan ve polimerizasyon
derecesi (DP) 25-200 arasinda degisen bir polisakkarittir. Hemiseliilozlar asagidaki
bilesenlerden olusurlar [4, 6].

A-Heksozanlar : Ozellikle mannanlardan olusup ibrelilerde %15, yaprakl agaglar,
saman ve alfa otunun %5’inden azim olusturur. 6 karbonlu bilesiklerdir.



B- Pentozanlar: Ozellikle ksilandan olusan, 5 karbon atomlu hidrokarbonlardir.
Yaprakh agaglar, saman ve alfa otunun %15-35"ini, igne yaprakh agaglarm %10-15’ini
olustururlar.

C-Politironidler: Politironidler hidroliz sonucu heksoz, pentoz ve iironik asitleri
verirler. Heksozan ve pentozanlara gére daha az oranda bulunurlar.

Selitloz ile hemiseliiloz arasindaki farkliliklar su sekilde siralanabilir [2].

1. Seliloz7un molekiil agwhg: hemiselilozlara gére daha biyiiktir. Zaten
polimerlesme dereceleri arasmdaki fark bu durumu agik bir sekilde ortaya
koymaktadir.

2. Seliiloz homopolimer, hemiseliiloz ise heteropolimerdir.

3. Selilloz zincirinde dallanma goériilmez oysa hemiselilloz zincirlerinde dallanma
gorlliir. Bu durum iki maddenin ¢dziiniirliigiinii de etkiler.

4. Selilloz alkalilerde ¢6ziinmezken, hemiseliilozlar ¢6ziiniir.

5. Seliiloz kristal 6zellige sahiptir.

Aspinal (1973) tarafindan hazirlanan tiim bitkisel karbonhidratlar1 kapsayan genel
siuflandirma asagida verilmistir [7].

-Seliiloz

-Hemiseliiloz, ksilan, glukomannan

-Pektik maddeler, galaktronan, arabinan, galaktan ve/veya arabinogalaktan I

-Diger polisakkaritler: Arabinogalaktanlar IT (yiiksek dallanmis zincirli), fuco-(ya da
galakto)-ksiloglukan

-Glukoprotein

Odundan izole edilen hemiselillozlar kompleks polisakkarit karnigimlaridir. Igne
yaprakh afa¢ odunlarmin baslhca hemiseliilozu olan ve aym zamanda yaprakli agag
odunlarnin  biinyesinde bulunan glukomannanlara, galaktoz {initelerinin baglanmasiyla
galaktoglukomannanlar olusturmas: bu duruma iyi bir Srnektir. Diger bir 6rnekte yaprakh
aga¢ odunlarnmn bilinyesindeki glukoronoksilandir. Bu polimerler ksilozun dogrusal

Kunv
ey
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zincirine yan grup olarak metilglukronik asit initelerinin baglanmastyla olusur. Igne
yaprakli aga¢ odunlarinda arabinoz ﬁniteieﬁ son linite olarak ya da yan grup olarak zincire
eklenerek arabinoglukronoksilani olusturur [3].

Igne yaprakh agag odunlarmin  baghca hemiseliilozlars; galaktoglukomannan,
arabinoglukuronoksilan, arabinogalaktan, arabinoz, galaktoz, glukronik ve galakronik asit,
nigasta ve pektin iceren maddelerdir. Yaprakh aga¢ odunlarmnki ise; glukronoksilan,
glukomannan ve diger polisakkaritlerdir [2]. Odundaki asetil gruplar1 hemiselilloz igindeki
seker initeleri ile esterlesmis olarak bulunur. Bu gruplar yaprakh agaglarda glukronoksilan
ile igne yaprakh agaclarda glukomannanlarla birliktelik olustururlar. Kuru odun agirhgmna
oranla hemiselilloz genellikle odunda %20-30 arasinda yer alr. Igne yaprakh agaglarm
hemiseliiloz bileseni, yaprakl aga¢ hemiseliiloz bilesiminden yukarida belirtildigi gibi
farklihklar gosterir. Ayrica bu farklihklar afacin gévdesi, dallan, kékleri ve kabuklan igin
de gegerlidir [7]. Hemiselilozlarm mikrofibrillerin arasma tutkal gibi yerleserek yapiyr
saglamlagtirdi1 disiintilmektedir. Hemiseliiloz ile selilloz arasmda herhangi bir kimyasal
bagin bulunmadify; fakat bunlarmn birbirlerini hidrojen baglar ve Van der Waals giigleriyle
tuttuklan bilinmektedir. Hemiseliiloz molekiillerinin bir kismm lignine kimyasal baglarla
baglanmugtir [2].

Kagit hamuru igerisinde kalan hemiseliilozlarin lif baglanmasi, hamur hazirlanmasi
y6niinden Snemli faydalari vardir. Buna gdre hemiseliilozlarin;

Suyu emerek liflerin sismesine yardim ettigi,

Liflerin plastiklesmesi {izerine olumlu etki yaptigy,

Dévme kademesinde siireyi kisalttig1 ve 6nemli dlgiide enerji tiiketimi azalttigs,
Liflerin iyi fibrillenmesini saglayarak lifler arasindaki baglantry1 artirdigy,

Kagidin direng niteliklerini olumlu yonde etkiledigi,

Amorf ve yapistirici bir yapida olan hemiseliilozlarm kagidin kurutulmas: sirasinda
lif kinklarmin ve liflerin birbirine yapismasim sagladig1 kabul edilmektedir.

SA A S o

Ancak hemiseliilozlarm bunca olumlu 6zelliginin yamsira kagt hamurunda siiziilme
problemine neden oldugunuda belirtmek gerekir [1].
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1.2.1.2. Lignin

Bitkilerin en 6nemli kimyasal bilesenlerinden biri de lignindir. Lignin odunun orta
lamelinde ve hiicre ¢eperinde yer alan, amorf ve arématik yapida olan bir maddedir ve
seliiloz gibi kristal yapisi yoktur. Lignin, hidrofil karakterdeki seliiloz ve hemiseliilozlarmn
tersine; hidrofob &zellikte olup, odunun su almasim simrlamaktadir [8]. Ligninin kimyasal
yapisi tam olarak belirlenememistir. Bu durum lignini izole eden tekniklerin ligninin
yapisinda baz: degisikliklere neden olmasindan ileri gelmektedir [7, 9].

Lignin denilince genel olarak asitlerle hidrolize edilemeyen, bitkinin odunlagmasim
saglayan aromatik bir bilesim akla gelmektedir. Lignin asidik hidrolize gdsterdigi bu
diren¢ nedeniyle polisakkaritlerden, su ve nétral ¢6zicillerde ¢bziinmemesiyle de
ekstraktiflerden ayrnimaktadir. Lignin seliiloz gibi lifli bir yapiya sahip degildir ve karbon
miktar: bakimindan karbonhidratlara gore daha zengindir [9, 10].

Odunun en 6nemli bilesenlerinden biri olan lignin igne yaprakh agag¢ odunlarimn
%30’unu, yaprakh aga¢ odunlarmmn ise %20’sini olugturur. Molekiil yapisi itibari ile
fenilpropan birimlerinden olugan lignin molekiilleri ii¢ boyutlu diizlemde dallanmus ve
karmagik yapih bir polimer olarak yer alir [2].

Odunun mekanik 6zelliklerini biiyiik dlglide bu amorf polimer belirlemektedir. Bu
madde odun kuru agirhfmm %20-30’unu meydana getirir. Kimyasal bakimdan polifenolik
olan bu madde odun hiicrelerini birbirinden ayran orta lamelde yer almaktadir. Odun
gbvdesinde lignince en zengin kisim orta lamel olup hiicre geperi igerisine gidildikge lignin
oram diigmeye baglar. Orta lamelde lignin oram %85 iken; sekonder ¢eperde bu oran
%20’ye kadar diiger. Ancak odun i¢inde sekonder ¢eperin bagil agirhg fazla oldugundan,
odundaki ligninin %70 den fazlasi sekonder ¢eper igerisindeki mikrofibril aralarinda
bulunmaktadir [1, 2, 6].

Lignin G¢ p-hidroksi targin asidinin enzimatik dehidrasyonuyla olugmaktadir.
Lignini meydana getiren prekursorlar vardir. Bu prekursorlar koniferil, sinapil, p-kumaril
alkoldiir.
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G i1 birimi Sirinel bitimi P-hidroksifen

Sekil 8. Lignini olusturan birimler (Oklar {initelerin lignin molekiiliinii olustururken
yaptiklar: baglant noktalarim géstermektedir.)

Hiicre ceperinde lignin daima hemiseliilozla birlik icindedir. Bu birlik hem fiziksel
beraberlik hem de kovalent baglarm s6z konusu oldugu bir baglibiktir [2]. Ayrica lignin
yapisal Ozelligi geregi liflerin sismesini engellemektedir. Bu konu daha sonra sismeyi
etkileyen faktdrler boliimiinde ayrica ele alnacaktir.

1.2.1.3. Seliiloz

Selilloz lif geklinde diizenlenmis, uzun zincir molekiillerinden olusan ve kismen
kristalen yaprya sahip bir polimerdir. Pamugun %98’ini, Lif levha ve kagit yapilan
bitkilerin %40-50"sini olugturur. Igne yaprakh ve yaprakh agag odunlarmm %S50’si
seliilozdur [6]. Seliiloz; ilkel ve gelismig yapidaki bitkilerin biinyesinde bulunan ve dogada
olduk¢a yaygmn olan organik bir polimerdir. Ticari oranda en dnemli seliiloz lifleri pamuk
ve odundan elde edilmektedir [11]. Selillozun teknik kullammi ve faydalar1 hakkinda
bilgiler eskiden beri tam olarak bilinmesine ragmen; kimyasal yapis: ile ilgili bilgiler hala
kesfedilmeye devam edilmektedir [12].

Genellikle lifsel yap: olusturan bilesiklerde oldugu gibi, molekiil yapisi bakimmdan
selitloz lineer bir polimerdir. Seliiloz diger polisakkaritlerden sadece tekrarlanan bir heksoz
kalintis1 icermesi ve bazi deniz yosunlarmda seliiloz yerine yer alan (1-4) baglanmasma
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sahip mannan ile (1-3) baglanmasna sahip ksiloz hari¢ dogal olarak kristal formunda
olmas: bakimindan farkliik géstermektedir [13].

Tablo 1. Bitki materyallerindeki seliiloz miktarlar: [11].

Bitki Seliiloz
Materyalleri (%)
Pamuk 95-99
Rami 80-90
Odun 40-50
Kabuk 20-30
Karayosunlar1 25-30
Bakteri 20-30
Kahverengi ve kirmiz1 algler 1-10

Seliilloz molekiilleri fibriler yap1 gdsterecek sekilde bir araya gelerek odun
hiicrelerinin genis anlamda odunun iskeletini olustururlar. Selilloz orany, odunda tablo
1’den de goriildiigii tizere %40-50 arasmda degismektedir [1, 11].

AsaBidaki dzellikleri nedeni ile selilloz kaZit endiistrisi i¢in Snemli olmaktadr.

1. Dogada ¢ok bol miktarda bulunmas, siirekli olarak yenilenebilmesi, kolayhkla
toplanilip tagmabilmesi ve fiyatmn nispeten ucuz olmasr,

2. Suda ve nétral ¢oziicilerde ¢oziinmemesi,

3. Seliilozun renginin tabi olarak beyaz olmasi,

4. Pek ¢ok kimyasal maddeye kars: biyiik bir dayanikhlik gdstermesi ve boylece
selillozun en biiyiik kaynagi olan odundan ayrilabilmesi,

5. Suya kargi ilgisinin olmasi ve bu sayede mekanik olarak hazrlanan lifsel
safthalarin suyu kurutuldugunda, liflerin birbirlerine baglanma imkanmin ortaya
¢ikmas,

6. Cogu kez yiiksek gerilme direncine sahip olan lifsel yapida bulunmast,
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1.2.1.3.1. Seliilozun Molekiil Yapisi

Seliilloz, D-Glukoz yapt elemanlarindan olusan dogrusal yapili bir polimerdir.
Selilloz molekiiliinde her bir glukoz initesi 180° donerek oksijen kopriisiiyle birbirlerine
baglanmuslardir. Bu nedenle; seliloz molekilii gerilimsiz ve kimyasal ataklara karg1
oldukca direngli bir yapiya sahiptir [1].

Selilloz, zincir bigiminde = birbirine eklenmis anhidroglukopiranoz iinitelerinden
olusmaktadir. Uniteler birbirlerine B-(1-4)-glikozidik baglarla baglanirken iki komsu
glukoz Gnitesi birbirine C1 ve C4 arasmnda bulunan glikozidik bag ile baglanmaktadir [2].
Seliiloz zinciri sellobioz tinitelerinin tekrarlanmasiyla meydana gelmektedir [14]. Seliloz
molekiil yapis1 asagida sekil 9° da verilmistir.

OH CH,OH OH ] CHOoH
0 0
H OH
oI\ OH oI\ o+
0 0
OH

r Sellobioz Unitesi —n

Sekil 9. Selitlozun molekiil yapisi (DP=2n+2)

Bir seliiloz molekiiliinde ortalama 10.000 glikoz anhidrit birimi bulunmaktadir. Her
glikoz anhidrit biriminde ise fi¢ adet hidroksil (OH) grubu bulunmaktadir. Seliloz
molekiiliinii olugturan glikoz birimlerinin igerdigi higroskopik hidroksil gruplart nedeni ile
seliiloz molekiilleri suyu kendine baglama yetenegine sahiptir [15].

Seliiloz molekiiliindeki D-glukoz initelerinin sayisma polimerlesme derecesi (DP)
denilmekte olup bu deger pamuk seliilozunda 15.000’e kadar ulasabilmektedir. Hicbir
bozunmaya ugramamug dogal odun seliilozunun DP’ si 10.000-12.000 arasinda
degismektedir [1].
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Selilloz molekiiliinlin yap: taslan olan glukoz birimleri sandalye konformasyonunda
olup, hidroksil gruplan ekvatoral, hidrojen atomlar ise aksiyal durumdadr. Her iki
birimden biri digerine gore 180° lik bir donts yapmaktadir [2]. Selilloz molekiiliinde
molekiil i¢i ve molekiiller aras: hidrojen baglan olmak tizere iki gesit hidrojen bag1 yer
almaktadir. Molekiil i¢i hidrojen bag1 glukoz halkasmin 3 numarali karbon atomunda
bulunan hidroksil grubunun, komsu glukoz halkasiun halka oksijenine baglanmasiyla
olugurken molekiiller arasi hidrojen bagi glukoz halkasimn 6 numarah karbon atomuna
bagh hidroksil grubunun komsu seliiloz molekiiliiniin kdprii oksijenine baglanmasiyla
olugmaktadir [2].

1.2.1.3.2. Seliilozun Fibril Yapisi

Selilozun molekiil yapisi sadece kimyasal ozelliklerini degil aym zamanda
mekanik ve fiziksel Szellikleriyle lifsel yapisii da belirlemektedir. Ttim hidrofilik lineer
polimerlerde oldugu gibi seliilozda da elementer fibriller olusturma egilimi vardir.
Elementer fibrillerde aym ydnde uzanan molekil zincirleri birbirine giighii hidrojen baglari
ile baglanmuglardir. Elementer fibril seliilozun en kiigiik molekiil iistii yapisal birimidir [2].

Hiicre ¢eperini olusturan birimler; biiyiikten kiigige dogru; f — fibril—
makrofibril — mikrofibril — seliiloz zinciri — molekiil> atom seklinde siralanmaktadr.
Elektron mikroskobuyla goriilebilen en kiigik yapisal birim mikrofibrillerdir. En kiigiik
demet ise elementer fibril olarak adlandimlmaktadir ve bu elementer fibriller bir araya
gelerek daha biytik demetleri olugturmaktadir [2, 4, 11]. Fibriller yap: ierisinde seliiloz
molekiillerinin birbirlerine paralel olacak bigimde diizgiin siralandig: kristalin bolgeler ve
molekiillerin diizensiz olarak siralandig1 amorf bélgeler bulunmaktadir. Kristalitlerle amorf
kisimlar arasinda kesin smirlar bulunmamakta ve seliiloz zinciri elementer fibrilde kristal
ve amorf kisimlar arasindan gegerek onlari kovalent baglarla baglamaktadir. Kristallik
derecesi kristalen blgenin amorf bélgeye oram olup, genelde yiksektir. Bazi goriiglere
gore; selilozik maddelerin 2/3’i kristalen, 1/3°t amorf yapida, bazilarina gére de amorf
bolge %5-10 kadardrr [3, 6].
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1.2.1.3.3. Seliilozun Reaksiyonlar

1.2.1.3.3.1. Reaktiflik ve Aksesibilite

Selilozun kimyasal &zellikleri hemen hemen sadece fonksiyonel gruplarca
belirlenmektedir. Bu gruplar genellikle, selilozun tim kimyasal reaksiyonlarma
katilmaktadir. Seliilozdaki fonksiyonel gruplar her glukozanhidrit {initesindeki 3 alkolik
hidroksil grubuyla, tiniteler arasindaki oksijen képriileridir [2].

Hidroksil gruplarmmn biri primer (C,-OH), ikisi sekonder (C,-OH ve C;-OH)
yapidadir. Bu hidroksil gruplarinm asiditesi C,-OH < C,-OH < C,-OH seklinde artar. Bunun
yaminda C,-OH grubu iyonize olursa, bu durumda 3 numaral karbona bagli -OH grubunun
asiditesi diiser ve C-OH pozisyonunda da asidite artabilir.

Genel olarak; 2 numarah karbona bagh OH" grubu daha fazla asitlik gsterdiginden
eterlestirme reaksiyonlan igin daha fazla reaktiflik g6sterir. 6 numarah karbona bagh OH
grubu ise esterlestirme reaksiyonlari i¢in neme sahiptir [16].

Seliiloz morfolojisi onun reaktifligi iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Amorf bdlge
igindeki hidroksil gruplart yikksek derecede gekicilie sahiptir ve bunlar kolayhkla
reaksiyona girerler. Halbuki; birbirine yakm, siki yapida olan ve giiglii zincirler arasi baga
sahip kristalen bélgelerdeki hidroksil gruplari, gekici 6zellige sahip degildir [2, 4].

Selilozun giicli bir sekilde sisirilmesi ve ¢6ziilmesi durumunda, tiim hidroksil
gruplar kimyasallara karsi ¢ekici hale gelir. Bununla birlikte; reaksiyonlarm gelisimi
sirecinde sadece hidroksil gruplarnin tamamiyla yer degistirmesi ile homojen triinler elde
edilir [2].

Selillozun lifsel yapisinda meydana gelen reaksiyonlar, fonksiyonel gruplarm ilgili
reaktiflerin etkisine agik olup olmadifma baghdr. Reaktif, lifin i¢ kistmlarma niifuz
edemezse, sadece ylizeysel fonksiyonel gruplar ¢ekici olup reaksiyonda bir yiizeysel
reaksiyon olur. Eger reaktif, mikrofibrillerin arasma, onlarin amorf kisimlarma niifuz
edebilirse, reaksiyon hiz1 ve derecesi gok biiyiik olmasma kargin; reaksiyon triinii homojen
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degildir. Selillozun diizenli kisimlary, reaktiflerin etkisiyle yeterli derecede sigerse; tiim
fonksiyonel gruplar reaksiyona agik olacagmdan, reaksiyon {iriinii olarak homojen bir yapi
elde edilir. Bu nedenle, hidroksil gruplar1 arasmdaki tim hidrojen baglarmin koparilmas:
gerekmektedir. '

Selilloz tiirevlerinin gogunun hazirlanmasinda, selilozun hidroksil gruplarm
reaksiyona hazir duruma getirmek icin asil siibstitlisyon reaksiyonundan 6nce merserizasyon

uygulanir [2].
1.2.1.3.3.2. Hidrolitik Depolimerizasyon

Selilloz daba onceden belirtildizi gibi, asitlerin etkisiyle hidrolize ugramakta ve
reaksiyon {irlindi olarak glukozu olusturmaktadir. Hidrojen iyonlarmm katalize etti3i bu
reaksiyonla, glikozidik oksijen képriilerinde kopmalar meydana gelir ve her kopma
noktasinda seltiloza bir molekiil su eklenir. Bu sekilde olusan uglardan birinin indirgenmesi
gerekir. Imh bir sekilde hidrolize ugrayan seliiloza hidroseliiloz denilmektedir.

Heterojen hidrolizde, amorf ve kristal kisimlarmn farklilig: nedeniyle; hidroliz reaktif
kolaylikla amorf kisimlara niifuz ederek bu kismmlari tamamen uzaklastirirken, kristal
kisimlarda depolimerizasyon meydana gelmemektedir [2].

Hidrolizin baglangi¢ evresinde seliilozun DP'si ve viskozitesi siiratle diser fakat
amorf kisimlar hidrolizle uzaklagtmildigmda, DP bir dengeye ulagir. Odun seliilozu %10-12,
pamuk %5 ¢6ziindliginde DP 50-200 diizeyine inmektedir. Geriye kalan mikro kristalitlerin
hidrolizi sadece kristalit yiizeyinde olmaktadir [2].

Hidroliz olaymda kullamilan asidin cinsi, konsantrasyonu, pH degeri, asitlik degeri,
sicaklik ve ortalama basmci Snem tasir. Bir de bunun yaninda hidrolize ugrayan maddenin
iginde bulundugu durum (kati, svi, gaz), heterojen hidroliz durumunda fiziksel yapisi ve
¢ekiciligi, konformasyon etkileri, halka yapis: ve siibstitiientler 5nem tasir [3, 4].
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Hidrolitik reaksiyon

Sekil 10. Asitlerin etkisiyle glikozidik baglarmn kopmast

1.2.1.3.3.3. Soyulma Reaksiyonu

Alkalilerin etkisiyle 6zellikle, yiiksek sicaklikta baz reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bunlardan en onemlileri; degrade olmamus polisakkaritlerin ¢oziinmesi, alkali
stabil son gruplar ile son gruplann soyulmas: reaksiyonu, glikozidik baglarin ve asetil
gruplarinm alkalen hidrolizi ve ¢6ziinmiis polisakkaritlerin, hidrolize olmus fragmentlerin ve
soyulmus monosakkaritlerin ayrismi ve degradasyonudur [2]. Alkalen ydntemlerle kag1t
hamuru yapiminda; polisakkaritlerin zarar gormesine neden olan reaksiyonlar ve seliilozun
zincir uzunlufunun azalmasm saglayan soyulma ve hidrolitik reaksiyonlar ortaya
¢ikmaktadir [4].

Alkalen kosullarda polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu, indirgen ugtan baslayan
soyulma reaksiyonudur. Seliilozun soyulma reaksiyonunda uctaki glikoz birimi alkalen
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kogullarda fruktoz tipine izomerize olur. Bu da B-alkoksi eliminasyonuyla koparak ayrilir.
Ayni zamanda indirgen bir u¢ grupla deoksi bir bilesik meydana gelir. Alkalen kosullarda bu
deoksi bilesik izomerizasyon yoluyla izosakkarinik aside doniisiir. Fakat 6nemlice bir kismm
da fragmantasyonla gliseraldehiti vermektedir. Gliseraldehitte gesitli reaksiyonlar sonucu siit
asidine doniigmektedir. Seliilozun soyulma reaksiyonunda 45-65 zincir koparak ayrilr [2].
Asit ve alkalilerden bagka bir ¢ok etmen seliilozda zincir uzunlugunun kisalmasmna neden
olur. Isik, sicakhk, mekanik islem ve enzimlerde selillozun depolimerizasyonunu
saglayabilmektedir.

CHO CHOH CH0H CH,0H
HCOH =
O -y N < N
L /
HC O-Sel HJI: 0-Sel HCH HbHO nERCHOH
HgOH HCOH HCOH HCOH HE OH
CH,0H CH,0H CH0H CH,OH H0H
i izosakkarinik asit
CHzOH
HzOH\ i CHo  COOH
Dihidroksiaseton JZOH ——— é_o_. HC OH
g PJHz &HS CH3
H OH
EH,0H
Gliseraldehit

Sekil 11. Seliilozun Soyulma Reaksiyonu [6].

1.2.1.3.3.4. Oksidasyon Reaksiyonlan

Selillozun oksidasyon reaksiyonu en Onemli reaksiyonlardan biridir. Bilimsel ve
endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Selillozun oksidasyonu, kagit
hamurunun agartilmasim biiyiik Glglide etkiler. Oksidasyon, reaksiyon sonucunda
makromolekiller yapiya yeni fonksiyonel gruplarm eklenmesiyle meydana gelir.
Oksidasyona ugramg seliiloz yeni 6zellikler kazanir. Bu, 6zellikle gerek bilimsel gerekse
pratik agidan Sneme sahiptir. Seliiloz ig¢inde non-hidrolik fonksiyonel gruplarin bulunmast
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yeni seliiloz tiirevlerinin sentezini miimkiin kilar ve bunlarin &zelliklerini gelistirirler.
Selilloz oksidantlara kars1 hassas bir yap1 gdsterir. Bunun nedeni; her bir anhidroglukoz
linitesindeki hidroksil gruplarnmm varhgidir. Bu gruplarm 6zellikleri ve yerlesim bigimleri
oksidasyon i¢in elverisli bir durum ortaya koymaktadir [14].

Teknik agidan Snemli olan seliilozun oksidasyon reaksiyonlar1 ve oksidasyonun
etkisiyle selillozun &zelliklerindeki degismelerdir. Pisirmeden sonra kagit hamurunda kalan
ligninin uzaklagtrimasi ve kagtt hamuru 6zelliklerinin iyilestirilmesi her seyden 6nce
oksidasyonla gergeklestirilir. Teknik olarak &nemli olan oksitleyiciler hem klor bilesikleri
(elementer klor, hipoklorit, klordioksit ve klorit) hem de oksijenli bilegikler (oksijen, ozon,
peroksitler: hidrojen ve sodyum peroksit) dir. Bazen pisirme isleminde u¢ gruplan
indirgemek i¢in polisiilfiirler de kullamlmaktadw. Bu durumda alkalen degradasyon da
engellenmektedir. Selillozun oksidasyonu radikaler reaksiyon sonucu olmakta ve birinci
kademede karbonil gruplan meydana gelmektedir. Oksidasyon, alkol gruplarm iyonlastiran
alkali ortam tarafindan kolaylagtmihr, Sekil 12'de oksijen ve bazi radikallerle seliilozun
oksidasyonu goriilmektedir [2].

c=0
CH,OH CHOH OH )
O, OR OR OR OR
R OH —» R} R R gx
OH H ° H

Sekil 12. Oksijen ve radikallerle seltilozun oksidasyonu

Bu reaksiyon, tercihen sekonder alkol gruplar iceren 2-3 numarah karbon atomlar:
lizerinde olup molekiiler oksijenle az, oksijenli su ile daha kolay ve ozellikle radikaller
tarafindan olusturulur. Teknik olarak oksidatif reaksiyonlar su sekillerde meydana
gelmektedir [14].

1)- C1 karbon atomuna bagh fonksiyonel gruplarm oksidasyonu : Reaksiyon, sadece
molekill zincirinin u¢ kismindaki baglarda meydana gelir. Bu yiizden; genel oksidatif
reaksiyonlar arasinda ikincil bir 6neme sahiptir. Eger bu reaksiyon asidik ortamda meydana
gelirse daha ¢ok Onem kazanmaktadw. C1' deki bu reaksiyonun endiistriyel uygulamalar
acismdan 6nemli oldugu baz bilim adamlarn tarafindan belirtilmigtir.
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2)- C2 ve C3 karbon atomlarma bagh hidroksil gruplarmm oksidasyonu ve piranoz
halkasmin agilmast. Burada aldehit gruplarmdan karboksil gruplan meydana gelir.

3)- C2 ve C3 karbon atomlarma bagh hidrok’sil> gruplarmm oksidasyonu ve piranoz
halkasmin agilmasi. Sonugta bir veya iki keton grubu olusur.

4)- C6 karbon atomuna bagh hidroksil gruplarinmn oksidasyonu ve aldehit gruplarinin
karboksil gruplarma dénilismesi.

5)- C1 ve CS karbon atomlar: arasindaki bagin ortadan kalkarak piranoz halkasinin
agiimasi.

6)- C1 karbon atomuna bagh karboksil formunun olusmasi ve C1 ile C2 karbon
atomlar arasindaki bagn agilmas:.

7)- Anhidroglukoz {initeleri arasmdaki oksijen kdpriilerine bir oksijen molekiiniin
eklenmesiyle makromolekiiler yapimnin ayrilmas: [14].

Bu sekilde seliloz molekiil zincirindeki birimlerde gok farkh oksidasyon
reaksiyonlar1 meydana gelebilir. Sonug; hem karbonil hem de karboksil gruplarini tagiyan
bir reaksiyon frlniidiir. Genellikle; oksidasyonla birlikte seliloz zincirinde kopmalar
meydana gelmektedir. Zincirlerdeki kopmalar, oksidasyonla olusan gruplarm ilgili reaksiyon
kosullarinda stabil olmayigmdan kaynaklanmaktadir. Oksitlenen seliilozlarda; &zellikle
alkalen kosullarda molekiil zincirinin, karbonil gruplarimn bulundugu noktalardan kolaylikla
kopabilecegini sSylemek miimkiindiir. Karbonil gruplarm karboksillere oksitleyerek veya
hidroksillere indirgeyerek stabilite arttirilabilir. Seliiloz oksidasyonunda, alkolik hidroksil
gruplarindan biri ya da digeri 6nce karbonile sonra karboksile oksitlenir [2].

1.2.1.3.3.5. indirgenme Reaksiyonlar:

Selilloz aragtrmalarmda sozii edilebilecek tek indirgen sodyum borhidriir (NaBH,)

diir. Bunun yardimiyla alkalen ortamda, seliilozun karbonil gruplan hidroksil gruplarma
indirgenebilir. Sodyum borhidriir karboksil gruplarim etkileyemez. Sodyum borhidriiriin
bozunmasmin oldukga hizh oldugu, hafif alkalen kosullarda laktonlarm da karbonillere
indirgendigi savunulmaktadir. Karboniller de sonradan hidroksillere indirgenmektedir.
Viskozite ve DP genellikle alkalen ¢ozeltilerde 6l¢iildiigii ve bu ¢ozeltilerde karbonil igeren
molekdll zincirleri kolayhkla depolimerize oldugu icin; seliilozun gergek DP degerini
belirlemede borhidriir indirgenmesinin 5nemi gok biiytiktiir.
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1.2.1.3.4. Seliilozun Su ile iliskisi ve Sisme

1.2.1.3.4.1. Su ve Histerez Olay:

Bir polialkol olarak, seliilozda suyu kendine baglama egilimi vardir. Su molekiilleri
hidrojen baglan1 yardimyla seliiloz liflerinin diizensiz (amorf) kisimlarindaki serbest OH
gruplarma baglanmaktadir. Bu reaksiyon egzotermiktir. Seliiloz lifleri bunun sonucu olarak
sismeye baglamakta ve gismenin derecesi lifin tasidig1 serbest OH gruplarnin miktarma bagh
olmaktadir. Diger bir deyimle selillozun kristal yapismm az oldugu oranda sisme fazla
olmaktadir. Sisme lifin enine kesitinde olmaktadir [1, 2].
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Sekil 13. Selitlozun su buhar sorpsiyonu ve histerez olay1 [17].
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Kuru seliilozun su adsorpsiyonunda dért evre vardrr. Cevredeki hava nemliliginin %20’
ye yiikselmesine kadar seliilozun serbest yiizeyi tek molekilllii bir su tabakastyla &rtiiliidiir. Bu
durumda selillozun su tutma miktan1 %3 dolaymndadir, nispi nemliligin yiikselmesiyle su ortiisii
kalnlagir ve %60 nemlilikte ve 6-8 molekiillii bir tabaka olusturur. Bundan sonra seliilozun
sismesi baglamaktadir.

Kagit testlerinde genellikle %50 nispi nemlilik kullamlmakta olip bu durumda
seliilozdaki su miktar1 %7-8 olmaktadir. Cevre havann nispi nemliligi %90°1 gegtiginde kapilar
kondenzasyon baglamaktadir. Kapilar kondenzasyonda, liflerin ince kapilar bosluklari ve farkli
tabakalar arasmdaki kiigiik bosluklar kondanse suyla dolmaktadir. Sismis selilloz
termodegradasyona (sicaklik ile ¢5ziinme) daha fazla duyarhdir [2, 7].

Burada ayrica; sorpsiyon, adsorpsiyon, desorpsiyonun anlamlarim vermek uygun
olacaktir. Buna gbre; Adsorpsiyon; bir gaz veya su buharmm ince toz, poroz materyal veya bir
jel madde tarafindan tutulmasi olayidir. Desorpsiyon; absorbe edilen maddenin absorbe
edilenden ayrilmasi hali olup adsorpsiyonun tersini agiklamak igin kullamimaktadr [18].
Sorpsiyon ise adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylarmm her ikisini de igine alan bir terim olup,
islak liflerin kurutulmas: srasinda kapilar bosluklarda olan ve sismeyi saglayan su kolaylkla
buharlagir [19]. Geri kalan su molekiilleri seliiloza ¢ok siki baglanmis durumdadir. Ozellikle
sonuncu monomolekiiler su tabakasmin uzaklagtmlmasi icin ekstrem kurutma kosullan
gereklidir.

Bir afa¢ tiirtinden alnan odun numunelerine ait adsorpsiyon ve desorpsiyon egrileri
¢izildigi zaman bu iki egrinin birbiri lizerinde bulunmadip1 gériiliir. Desorpsiyon halindeki
denge rutubet egrisi adsorpsiyon halindeki denge rutubeti egrisinin iistiinde bulunmaktadir.
Buna gére desorpsiyon ve adsorpsiyon higroskopik denge farkina histerez denir [17, 20, 21].

Selilozun, hemiseliilozun ve ligninin su sorpsiyon miktarlann farkhdir. Sekil 14’te
gorilldfigii {izere hemiseliiloz seliilozdan, seliilozda ligninden daha su alic1 yani higroskopiktir.
Buradan seliiloz ve hemiselilozun odunsu hiicrelerde sisme olayindan esas sorumlu olan
bilesenler olduklar ortaya ¢ikmustir [22].
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Sekil 14. Odun hemiseliilozu (HEMI), holoseliilozu (HOLO),klason lignini (LIG)
ve oduna ait sorpsiyon izotermleri [23].

1.2.1.3.4.2. Lif Yapis: ve Suyun Lif Yapist Uzerine Etkileri

Lifler ve onlarm orjinal yapilari hamur ve ka3t yapim prosesi i¢in oldukca
Onemlidir. Lifler kagidn yapisal elementlerinin bashcalarindan biridir. Bu yiizden onlarm
ozelliklerini belirlemek bir anlamda kagitlarin ozelliklerini belirlemek demektir. Lifler
arasmdaki baglanma da ¢ok 6nemlidir. Lif- bag yapisi oldukga orjinal bir yapiya sahip olup
baglar olmaksizm lif ag1 olmaz. Bu yiizden lif-bag-su sistemi birbiriyle oldukga iliskilidir.
Aynica sismeye sebep olan giiciin lifsu sisteminin osmotik basincindan ileri geldigi
diigtiniilmektedir [24, 25].

Selilloz ve su arasmda bir etkilesim s6z konusudur ve bu etkilesim tek yonlii
degildir. Yani sadece suyun Ozellikleri ve yapisindan degil aym zamanda da seliilozun
ozellikleri ve kompleks yapisindan kaynaklanmaktadir [11].

Su, seliilozun Lf yapisinda kollaidal su, kilcal su veya adsorbe edilmis su halinde
bulunabilir. Selillozun yapisinda bulunan suyun bu gesitli sekilleri asagida ele ahnmustir[12].
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Kollaidal veya bagh su; seliloz kristallerinin yiizeyinde adsorpsiyonla tutulan
sudur. Suyun %3 ile %4’e kadar olan kismu bu sekilde tutulmaktadir. Kolloidal su lifin
gsismesine sebep oldufu gibi fiziksel &zelliklerini 6nemli &lgiide etkiler. Suyun emme
prosesinin bagslangicinda liflerin bir kasilma yaptig .g(iriilﬁr. Bu kasilma selilloz ile su
arasmdaki kuvvetli ¢ekimin bir kanitidir. Bu durum su molekiilleri ile seliilozun hidroksil
gruplann arasmda hidrojen baglarmin  olusumu ile agiklanabilir. Sisme, suyun
adsorpsiyonunu hemen izleyerek kristaller arasinda daha ¢ok suyun girebilecegi yeni
alanlar agmakta ve lif agma hacmi isme prosesi esnasinda artmaktadir [12, 26].

Kilcal su; lifin dar kilcal borularda mevcut olan kollaidal suya ek olan sudur. Bu su
adsorbe edilmig olmayip sadece gdzenekleri doldurur. Kilcal su lifin sismesine veya fiziksel
ozelliklerine daha az etki yapmasi yoniinden kollaidal sudan ayrilr.

Adsorbe edilen su; seliiloz lifleri doymus su buharindan alabildikleri nemi aldiktan
sonra, sivt halde su ile temas ettirildikleri takdirde; lif agirhgnm % 200 ile % 300%d
oranmnda biiylik bir miktar suyu yine adsorbe ederler. Bu sekilde emilen su bazen absorbe
edilmig su olarak adlandiriir. Bu su, liimeni ve lifin gozle goriilebilen kaba g6zeneklerini
doldurur ve buralarda serbest su kalr. Bu gekilde absorbe edilmis su, lifin molekiilsel
gbzeneklerini doldurmak igin yeterli suyun digindaki fazla su boliimiinti olusturmaktadur.

Lifin gdzenekleri doldugu zaman, su emis tarzinda ani bir degisme olmakta ve bu
noktadan itibaren ilave su; bir gigme veya Lif 6zelliklerinde dnemli bir degisme olmaksizin
basit bir emme ile alinmaktadir. Bu olayn meydana geldigi nokta lif doyma (doygunluk)
noktasidir [10].

1.2.1.3.4.3. Sigme ve Seliiloz ile iligkisi

Sisme liflerin su veya kimyasal maddelerle temas etmesi sonucunda gérillen ve
kagit {retimi i¢cin son derece Gnemli olan fizikokimyasal bir olaydir. Su molekiilleri, Lf
icindeki bosluklara niifuz ederek polar bir ¢6ziicii gibi hidrojen baglarm agmakta ve lifleri
sisme i¢in uygun hale getirmektedir. Yine gisme esnasinda seliiloz molekiilleri arasindaki
hidrojen baglan kmimakta ve su molekiilleri hidrojen baglar: arasina yerlesmektedir.
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Su molekiilleri hidrojen baglan yardimiyla seliilloz liflerinin amorf kisimlarinda
bulunan serbest OH™ gruplarna baglanmakta ve de seliiloz lifleri bu olayin sonucu olarak
sismeye baglamakta; sismenin derecesi ise lifin tasidigi serbest hidroksil gruplarma bagh

olmaktadir [25, 27].
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Sekil 15. a) Iki komsu molekiil arasindaki hidrojen baglar:

b) Suyun molekiiller arasmna girisi ve sismis seliiloz yapisi [27].

Hiicre geperi igerisindeki suyun miktari, yani lifin sisme derecesi hamur &zellikleri
acismdan ¢ok Onemli ve gereklidir. Sisme; kagit {iretim prosesinde katki maddelerinin

adsorpsiyonu da dahil olmak {izere tiim safhalar1 etkilemektedir. Sisme;

1.Islak sonda ve pres kisminda suyun uzaklastirlmasinda yardimer bir rol

oynamaktadir.
2.Kurutma kisminda etkilidir.
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3.Bag yapisim ve lif agim saglamlagtirmaktadir [28].

Seliiloz bir jeldir ve bu hali ile gazlan, sivilart ve katilan adsorbe eder. Selitlozun
yiksek bir molekiilsel kohezyon yetenegi vardir. Ancak niifuz edici maddelerin polarhg
normal olarak yiiksek ise liflerde sisme goriilmektedir. iki tip sisme vardir. Bunlar sisirici
maddelerin kristalitlere veya sadece kristaller arasi bolgelere sizmasma bagh olarak
kristalitlerin ve kristaller arasi bolgelerin sigmesidir. I¢inde amorf maddeleri en yiiksek
oranda bulunan seliiloz, su daha gok amorf bblgelere girdigi igin, en fazla sismektedir. Su
kristal bolgelere de girebilir fakat bu alanlardaki bogluklara etki yapmaz [26].

Liflerin gisme karakteristikleri, su ve farkh organik sivilara maruz kalan liflerin
capindaki degisimlerin Slctilmesiyle belirlenir. Seliiloz liflerinin bir 6zelligi, genisligine
sismenin uzunlufuna sismeden daha fazla olmasidir. Hatta g¢ahsmalar sonucunda
uzunluguna yondeki sismenin enine yondeki sigmeyle kiyaslandigmda ihmal edilebilecegi
bulunmustur [10, 29].

Liflerin sismesinin iki Snemli olgtim teknigi Lif doygunluk noktasmmn ve su
retansiyon degerinin belirlenmesidir. WRV (su retansiyon degeri) basit ve hizh oldugu icin
en ¢ok tercih edilen ySntemdir. Bu ySntemin esast bir hamur &rnegindeki lifler arasindaki
suyu uzaklagtrmak igin kontrollii kosullar altinda santrifiijleme yapmak ve bdylece hiicre
¢eperinde kalan suyu ve lifler arasinda kalan suyu belirlemektir. Suyun belli bir miktart
daima lifler arasinda kalmaktadir [15, 30].

1.2.1.3.4.3.1. Sigsmeyi Etkileyen Faktdorler

Seliilozun sigmesini etkileyen bir ¢ok faktdr vardir. Sismenin derecesi; kristalen
olan ve kristalen olmayan bélgelerin oranina, ¢dziiciiniin cinsine ve konsantrasyonuna
baghdr. Sigme kristalen bolge icinde farkl, amorf bolge iginde farkhdir. Ciinkii sismeye
neden olan reaktifler amorf bolgeye direkt temas ederken kristalen bdlgeye penetre
olmaktadir [4, 10].
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Lignin de sigmeyi etkileyen faktorlerden birisidir. Lignin yiiksek ¢apraz bagh su da
erimeyen ve selilloz lameline direkt olarak bagh olan ve bdylece lif sismesini smirlandiran
bir polimerdir. Ligninin hamurdan uzaklagtilmas: sismeyi artrmaktadir. Ligninin
uzaklagtirilmas: sonucu gii¢lii molekiiler baglar kopa;cagmdan sisme kolaylasacaktir [10].
Yiiksek lignin oram lifleri kat1 kilarak, bag olusturma yetenegini azaltmakta ve bdylece
sismeyl engelleyerek liflerin kagit yapma yetenegini olumsuz yonde etkilemektedir. Dogal
lignin hidrofobik karakterde oldugundan ve hemiseliilozlarla bag olusturdugundan suyun
lifler arasmna niifuzunu engellemektedir [6, 10].

Salmen, ligninin oda sicakhfinda rijit bir yapida bulundugunu, hemiseliilozlarn ise
sisme i¢in daha uygun yapida oldugunu ve sismenin artmas: igin 6zellikle hamurdan ligninin
uzaklagtinlmas: ya da yumusatilmas: gerektigini belirtmigtir. Eger lignin yumusarsa; Lf
hiicrelerindeki hemiseliilozlar, ¢dziilmiis karboksil gruplar arasindaki elektrostatik itme
kuvveti altinda sigebilmektedir [30].

Seliloz filamentleri arasinda bulunan ve son derece hidrofil karakterde olan
hemiselilozlar liflerin su gekmesini dolayisiyla da liflerin plastiklesmesini saglamakta ve
sismeyi etkilemektedir [30].

Sicaklik degismeleri de sismeyi etkilemektedir. Sisme olayr ekzotermiktir ve sigme
diigiik isilarda daha fazla olmaktadw. Seliilozik liflerin yiiksek sicakhga kadar isitilmalari
dehidratlanmaya ugramalarina, dolaysiyla da liflerin su alma yeteneklerinin azalarak
biiziilmelerine ve daha gevrek olmalarna neden olmaktadir [31, 32]. Ayrica; seliilozda
maksimum gisme; seliilozun yapisina, kullamlan kimyasal madde cinsine, konsantrasyonuna
ve sicakhBa bagh olarak farkhhklar gostermektedir [32].

1.2.1.3.4.3.2. Kimyasal Maddelerin, Elektrolitlerin ve Diger Cevresel ve
Kimyasal Faktérlerin Sisme Uzerindeki Etkileri

Selilloz ile alkali ¢ozeltiler arasmdaki herhangibir reaksiyonda en Gnemli
faktdrlerden birisi selfilozik materyalin sismesi ve sonugta da seliilozun fiziksel yapismm
degismesidir.
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Bir alkali ¢ozelti ile reaksiyona giren liflerde énemli fiziksel degisimler gerceklesir.
Bunlar uzunlukta ve gapta goriilen degisimlerdir [14].

Alkali gozeltilerde seliilozun sismesi yalmzca teorik anlamda degil teknik anlamda
da gok onemlidir. Ozellikle viskoz suni ipegin iiretiminde; selillozun sismesinin bir sonucu
olarak merserizasyon swrasinda liflerden diigiik molekiiler fraksiyonlarin uzaklastinlmas:
kolaylagmaktadir. Sisme olayt ayrica seliilozun diger reaksiyonlan igin de biyilk 6nem
tasimaktadir [2, 14]. '

Sisme olay1 gerceklestirme de ¢ogunlukla sodyum hidroksit g¢ozeltileri
kullamlmaktadir. NaOH ¢ozeltisinin konsantrasyonu artirildikga sisme artar. Sicakliga da
bagh olarak maksimum sisme 25 °C de ve %8.5-12 NaOH konsantrasyonunda meydana
gelmektedir [2].

Literatiir ¢ahigmalarinda polar olmayan sivilardan karbon tetrakloriiriin yalmzca bir
dereceye kadar selilloz liflerinin igine penetre oldugu ve bu durumda gériilen sigmenin
onemsiz oldugu bulunmustur. Daha polar svilann;, 6megin etil alkol, kloroform,
benzaldehit, anilin, klorobenzen ve bromobenzenin daha iyi bir penetrasyonla seliiloz
liflerinde daha giigli ancak smurh bir sisme sagladi® bulunmugtur. Aseton ve disiik yag
asitlerinin gesitli esterleri de seliiloz lifleri igerisine bir dereceye kadar penetre olmakta ve
gticlii bir gisme saglamaktadir [33, 34].

Seliloz; tuzlarda ve asitlerde de sigme gostermektedir. Tuzlardaki sisme miktan
iyonlanin hidrasyonuna bagh olup selillozu ¢ozen tuzlar, iyonlan veya molekiilleri yiiksek
derecede hidratlasan tuzlardir (¢inko kloriir ve kalsiyum tiosiyanat gibi). Selilloz ve kagit
yapumrida kullamlan tuz, asit ve baz g¢ozeltilerinin gogu selilozun belirli bir bigimde
sismesini saglayacak konsantrasyonda degildir. Ancak tekstil endiistrileri i¢in bu maddeler
konsantrasyonlan arttinlarak kuvvetli sigiriciler olarak kullamlmaktadir [34].

Eger; selilloz saf su yerine elektrolitlerle nemlendirilirse sismede artis goriiliir.
Cinkii, selilozun hidroksilleri hidratlanmig iyonlan absorplamaktadir. Bu iyonlar su
molekiillerinden daha hacimlidir. Elektrolitin katyonu ne kadar fazla, anyonu da ne kadar az
hidratlamrsa sisme de o olgiide olmaktadir. Selillozla katilma bilesikleri meydana getirmeye
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agin egilimli olan bilesikler, 6rnegin kuvvetli asitler, bazlar ve belirli tuzlar (ZnCl;, LiCL
LiSCN, Ca(SCN), gibi) selillozun kristal kisimlarindaki hidrojen baglan aglanim dagitabilir.
Bunun sonucu polar sisme; intrakristalin (kristal ici) bir egilim gostermekte ve kristalitlerde
de siyme meydana gelmektedir [2].

Intrakristalin sisme de smirh veya smrsiz olabilir. Smurh gismeye 6mek olarak
konsantre NaOH g:ézeltisiﬁin etkisini gosterebiliriz. Hidratlanmg NaOH iyonlan selillozun
kristal kismina niifuz etmekle birlikte selilloz molekiil zincirlerini molekiiller aras1 gekme
kuvvetlerinin etkisiz kalabilecegi 6lgiide birbirinden uzaklagtiramamaktadir.

Dogal ve rejenere liflerdeki sisme hem suyun hem de alkalinin etkisiyle %9 NaOH
konsantrasyonuna kadar azdir. Sisme ve suyun absorplanmast bu sinn 6tesinde ani bir artis

gostermekte ve %12-13 NaOH konsantrasyonunda maksimuma ulagmaktadir [2].

Scallan, Lindstrom ve arkadaglan gisme ve hamurdaki asidik gruplarn miktan
arasinda guglii korelasyon bulundugunu belirtmiglerdir. Aynica Lindstrom ve Kolman
agartilmug Kraft hamurunun, dovme ve safiha olusumu sirasinda elektrolit konsantrasyonu
ve pH’dan fazlaca etkilenmedigini, ancak; agartiimarmg hamurlarin gevresel etmenlerden
etkilendigini bulmuslardir [33, 35, 36].

Sismenin derecesi iyonize asit gruplarmin (karboksil, siilfonat ve fenolik gruplarn)
sayisimn artmast ile artarken, artan elektrolit konsantrasyonu ile azalmaktadir [19].
Lindstrom, Carlsson, Scallan, selilozun asidik gruplanmin sigmeyi etkiledigini ve bunu
belirlemek i¢in en yaygin yontemin karboksimetilasyon oldugunu belirtmislerdir. Bu amagla
yapilan calismalar sonucunda; karboksimetilasyonla selilloz liflerinin §ismesinin olumlu
etkilendifi, H formundaki asidik gruplarin orammn ise gisme derecesinde 6nemli ama

belirleyici olmayan bir rol oynadi1 tespit edilmigtir [33, 36].

Katyonlar da selilloz lif agimun direng ozelliklerinde baskin bir etkiye sahiptir ve
liflerin gigmesini etkilemektedir. Bu etki asidik gruplann sisme etkileriyle de yakindan
iligkilidir. Ciinkii, hamurda var olan iyonize gruplar, karboksilik asitlerin baglca tuzlandir
[33, 35].
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1.2.1.3.5. Dévmenin Hamur Lifleri Uzerine Etkisi ve Sisme ile iligkisi
1.2.1.3.5.1. Dévme ve Dévmenin Lif Ozellikleri Uzerine Etkisi

Liflere istenilen Ozellikleri kazandirmak igin sulu ortamda mekanik bir etki
kullanmak gerekmektedir. Bu mekanik etki dovme islemidir ve bu islem biiyiik 6l¢iide
enerji tiikketmektedir. Dévmede tliketilen enerjinin g¢ogu selilloz kristalitleri arasmndaki
dogal i¢ baglan koparmaya, lif yariimasimna, sismeye ve sagaklanmaya harcanmaktadir[31].

Seliiloz liflerinin d6viilmesi sonucunda; lifler mekanik bir degredasyona ugramakta
ve lif ylizeyinde belirli bir degisiklik meydana gelmektedir. Yeni ylizeyler; ic ve dis
fibrilasyonun bir sonucu olarak ortaya g¢ikmakta, lifler kesilmekte veya pargalara
boliinmekte; lif pargalan ve fibriller lif ylizeyinden agiga ¢ikmaktadir. Bu durum ise lif
uzunluk dagilimm ve ince maddelerin miktarim etkilemektedir [37, 38].

Ddvme sonucunda birincil ve ikincil etkiler ortaya gikmaktadir. Dviilmemis bir
liften doviilmiis bir lifi ayrt etmedeki en biiyiik belirleyici etken d6vme sonucunda ortaya
¢ikan birincil etkilerdir. Ikincil etkiler ise birincil etkilerin diginda kalan tiim etkileri igine
alan etkiler olarak O&zetlenebilmektedir [37]. Birincil etkiler agagidaki alt gruplara
ayrilabilir.

1. Dig Fibrillenme: Liflerin primer tabakasmin ayrilmasi ve sekonder ¢eperdeki
liflerin agifa ¢ikmasma ‘dig fibrilasyon’ denmektedir. Dig fibrilasyon sonucunda lifler
yontulmus bir hal almakta ve daha da 6nemlisi kurutma sirasinda bag olugturma yetenegini
arttiracak yeni ylizeyler agida ¢ikmaktadir [37].

2. I¢ Fibrillenme: I¢ fibrilasyonda; lifler arasmda ki baglar ortadan kaldirmlmakta ve
yeni bir yap1 olusumu gergeklestiriimektedir. Liflerin i¢ yapisi degismekte ve liflerin
sismesi sonucunda da su absorplanmasinda bir arti ortaya ¢ikmaktadir. Yeniden yapilanma
sonucunda lifler daha esnek bir hal almaktadir [37].

3. Kesilme: Déviiciilerdeki hareketler sirasinda liflerin kesilmesinin bir sonucu
olarak lif uzunlugunda bir azalma meydana gelmektedir [37].
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4. Ince Maddelerin Olusumu: Belli bagh lif kisimlar1 ve lifler, fibrillerden koparak
agifa ¢ikmakta ve lif siispansiyonu iginde yer almaktadir. Bu ince maddelere kirmti ad;
verilmekte ve agifa ¢ikan seliiloz liflerinden olusmaktadir. Orta tabaka ile primer geperden
agifa ¢ikan lignince zengin ince materyaller kagidn direng 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedirler [37, 38].

5.Yapisal Degisiklikler: Yeniden diizenleme, mikro skisma ve lf krvrilmasi;
bunlar déviicti ortamm mekanik etkileri aracih: ile liflerde olusan degisikliklerdir. Aym
zamanda kurumug, deforme olmus liflerde gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Liflerin
doviilmesi sirasinda lif af1 genislemekte ve lifler dogrusallagsmaktadir [37].

6. Kimyasal Bilegenlerin A¢iga CikmasiBu durum ¢ogunlukla liflerin tipine ve
kimyasal madde ortamina bagli olarak gergeklesmektedir [37].

1.2.1.3.5.2. Ddvmenin Kagit Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kagit hamurunun verdigi kagidin kalitesini etkileyen en 6nemli faktér dovmedir.
Dévmenin; kagidin nihai 6zelliklerine etkisi fazladir. Genel olarak dévme ile baz
ozellikler iyi yonde etkilenirken bazilar1 da kétii yonde etkilenmektedir. Bu ylizden amag
iyilesen Ozellikleri en yikksege g¢ikarmaya cahsmak, olumsuz etkilenen &zelliklerdeki
gerilemeyi ise en alt seviyede tutmaya ¢alismaktir. Bu ise; ddvme kosullarmmn ayarlanmasi
ile saglanabilir. D6vme kosullan1 degistirilerek aym hamurdan tamamen farkli Szelliklere
sahip iki gesit kagit yapmak miimkiindiir.

Déviilmemis hamurdan yapilmig bir kagidm ylizeyi daha kaba , kalinh$1 daha fazla
ve saflamh: daha digiiktlir. Oysa, doviilmils hamurdan yapilan kagit saglam, daha yogun
ve ince sert, birgok kullanma amaci i¢in daha uygundur.

Sekil 16’ dan goriilecegi iizere, d6vme siiresi arttikga kopma,patlama ve gift
katlama direngleri artmakta, ywrtilma direnci d6vmenin hemen baslangicinda yiikselmekte
ve daha somra digmektedir. Serbestlik derecesi dovme arttik¢a diigmekte buna karsihik
opaklik, parlakhk, gegirgenlik ve hacimlilik dovme derecesi arttikga azalmaktadir [24, 31].
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Sekil 16. Dovmenin kagit 6zellikleri lizerine etkisi [31].

1.2.1.3.5.3. Dévmenin Sisme ile iligkisi

DOvme sirasinda olugsan en Onemli degisiklikler liflerin gismesi ile yakmdan
ilgilidir. Lifin esnekligi ve rijiditesi; sigme ile yakindan iligkili olup kuru lifler gevrektirler.
Esnekligin artmas: agin1 lif kirilmasm Snlemektedir. Eger lifler sismeden dovme yapilacak
olursa kinlma ¢ok fazla olmaktadir. Bu durumda yas safthann saglamhg1 azalmakta ve
kopmalar olabilmekte ve kagit yapmmu zorlagmaktadir. Esnekligin artmasi ile sagaklanma
artmakta dolayisiyla da H,; baglan olugturma sans1 ve kagidin nihai saglamhg
yiikselmektedir. Onun i¢in lifler yeterli siire 1slanmaya birakilmahdar.

Ayrica , dovme iglemi ile liflerin su tutma kapasitesi de artmaktadir. Buna gore
dovme iglemi sonrasinda elde edilen su tutma kapasitesi degerleri d6vme iglemi ncesinde

elde edilen su tutma kapasitesi degerlerine gére ¢ok daha fazla olmaktadir [31].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada kullamlan hammadde ve kimyasal maddeler agagida agiklanmugtir.

2.1.1. Hammadde Secimi

Caliymada hammadde olarak Giresun Seka Miiessesinden temin edilen agartilmis
silfat selilozu kullamlmstir. Giresun Seka Miiessesi tarafindan Seka Dalaman’ dan alinan
agartilmig sillfat seliilozu, igne yaprakh agagtan elde edilmis olup dovillmemis
hamurlardan (13 °SR) iretilen kagitlann gramaji 61 gr/m’, kopma uzunlugu 2.623 km,
yirtilma indisi 11.75 mNm?/g, patlama indisi 1.26 kPa.m?/g, parlaklig: ise %71.6 olarak
belirlenmisgtir.

2.1.2. Kimyasal Maddeler

Bu ¢aliymada kullamlan kimyasal maddeler olan NaOH ve etil alkol ise sirastyla
agtklanmugtir.

2.1.2.1. NaOH

Sodyum suyla tepkimeye girdiginde sodyum iyonu hidroksil (OH ) koki ile
birleserek sodyum hidroksiti olusturur. Sodyum hidroksit korozyona ugratici, beyaz
kristalli bir katidir ve nemi kolaylikla sogurarak stv1 hale geger.

Genellikle sud kostik adiyla tamnan sodyum hidroksit sanayide ok yaygmn olarak
kullanilan bir alkali maddedir ve ozellikle kumasg iiretiminde, petrol antma islemlerinde,
sabun yapiminda, kagit yapiminda, kaugugun geri kazamlmasinda ve cesitli maddelerin
tiretiminde kullamiimaktadir [39].
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2.1.2.2. Etil Alkol

C,HsOH kimyasal formiiliiyle ifade edilen etil alkol kisaca etanol olarak da bilinir.
Alkoller adiyla amlan organik bilesikler simfinin en 6nemli dyesidir.

Etil alkol tretiminde karbonhidratlarin mayalanmasi, etilenin hidratlanmas1 ve
asetaldehitin (genellikle asetilenin hidratlanmas: ile hazirlamir) indirgenmesi gibi 3 temel
yontem uygulamir. Bir ¢ok iilkede iiretimin temeli olan mayalanma yénteminde en gok

kullanilan hammaddeler melas ve mustrdir.

Mayalanma ya da bilesim yoluyla elde edilen etil alkol seyreltik sulu g¢ozelti
halindedir ve ayrnmsal damitma ile yogunlagtirlmasi gerekir. Basit damitma, en iyi
kosullarda %95.6 oraninda etil alkol igeren bir kangim verir. Bu kangimdan suyun
giderilmesi ile %100’lik mutlak alkol elde edilir. Mutlak alkol ya da saf etanol kolayca
alevlenen (kaynama noktasi 75.8 °C derece), renksiz, hos bir eter kokusunda ve yakic tatta
olan bir sividir [40].

2.1.3. Deneysel Calisma Plam

Bu caligmada ilk olarak, tabaka halinde bulunan agartilmug siilfat selilozunun
rutubeti, TAPPI standartlarina uygun sekilde belirlenmigtir. Daha sonra ise bu seliloz
tabakasi kiigiik pargalara boliinerek, tartilmig ve 320 gr tam kuru hamur alinarak Valley tipi
hollandere konulmugtur. Hamur konsantrasyonu %1,56 olacak sekilde de tizerine su ilavesi
yapilmugtir.

Daha sonra, agartilmig selilloz liflerini bireysel hale getirmek igin lif agma iglemi
uygulanmigtir. Lif agma igleminin ardindan, selilloz liflerinin gigmesi ve buna bagh
olarakta hamurun daha kolay déviilmesi amaciyla ortama farkh konsantrasyonlarda NaOH
ve etil alkol ilave edilmistir. Tablo 3’ te goriildiigi Gizere; hamura ayn ayn tam kuru hamur
agirhgina oranla %1, %3 ve %5 konsantrasyonlarda NaOH ile yine aym
konsantrasyonlarda etil alkol ilave edilmigtir. Kullamlan kimyasal maddenin lif yapisina
niifuz edebilmesi i¢in gegen siire muamele siiresi olup denemelerde 5, 10 ve 15 dakika
olmak tizere li¢ farkh siire segilmistir.
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Tablo 2. Deneysel ¢alisma swrasinda uygulanan kimyasal madde tiiri,
konsantrasyon ve siire

Kimyasal Madde Konsantrasyon Siire
Tiirii (%) (dk)
5
1 10
15
5
NaOH 3 10
15
5
5 10
15
5
1 10
15
5
Etil Alkol 3 10
15
5
5 10
15
Kontrol 15

Muamele siirelerinin herbirinin sonunda hollanderden hamur alnmus ve liflerin
morfolojik ozellikleri, su tutma kapasiteleri (WRYV) ile yine bu hamurlardan elde edilen
kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri belirlenmistir.

Bu islemlerden sonra ise hollanderde kalan hamura dévme islemi uygulanmugtir.
Tim hamur gruplaninda dévme siiresini sabit alabilmek amaciyla, kimyasal madde ilavesi
yapiimamus siilfat hamuru, standartlarda belirtilen 50 °SR’e kadar doviilmiig ve bu esnada
gegen sire tespit edilmigtir. Kontrol grubu (kimyasal madde ilavesi yapilmams) igin tespit
edilen bu siire 45 dakika olup kimyasal madde ilavesi yapilmg hamurlarda bu siireyi esas
almak kosuluyla dovme islemine tabi tutulmustur. Dévme isleminden sonra hamurlarn
°SR degeri, liflerinin morfolojik 6zellikleri, su tutma kapasitesi (WRV) degerleri ile yine
bu hamurlardan elde edilen kagitlanin fiziksel ve optik ézellikleri belirlenmigtir. Belirlenen
bu ozelliklerinin yam sira hamurlann dévme islemi sirasinda harcadiklan enerji tiiketim
miktarlan da tespit edilmigtir.
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2.2. Metot

2.2.1. Lif Boyutlarinin Belirlenmesi

Deneysel islemlerde belirtildigi iizere; hollanderdeki hamurdan dévme Oncesi ve
dévme sonrasi lifler alinarak gegici preparatlar hazirlanmgtr.

Gegici olarak hazirlanan bu preparatlar, Projektina markal vizopan biiroklen
mikroskopta lif genigligix255, Lf ¢eper kalinhgix255 ve limen ¢apix255 biiyiitmeyle
Ol¢lilmiigtiir. Lif genigligi, ceper kalinhigi ve liimen ¢ap: bireysel haldeki liflerin tam orta
Kismindan bir cetvel yardimiyla §lctimistir.

2.2.2. WRY’ nin Belirlenmesi

WRV (Water Retention Value) yontemi; su tutma kapasitesinin belirlenmesi igin
kullanillan yontemlerin en ¢ok tercih edilenidir. Bu y6ntem; kullamlan difer yOontemlere
gére daha basit ve hizhdir. Yontemin esasinda; su tutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in
santrifiijleme iglemi yapilmaktadir. Hamur belirli kosullarda liflendirildikten sonra tiipler
icinde santrifiijlenmektedir. Santrifiijleme islemi lifler arasinda tutulan suyu uzaklagtrmak
icin uygulanmaktadir [15, 41]. Bu islem, liflerin hidratlanma durumunu gdstermekte olup,
sisme indisi liflerin plastikligi ile yakindan ilgili olmakta ve kismen, liflerin bag olusturma
yetenegini gostermektedir [31].

WRYV degerini belirlemek i¢in hollandere tam kuru hamur agirhgma oranla %1, %3
ve %3 konsantrasyonlarda NaOH ile %1, %3 ve %35 konsantrasyonlarda etil alkol ayn ayr
ilave edilmis ve 5, 10 ve 15 dakika. olmak iizere ii¢ farklh muamele siiresinin ge¢mesi
beklenmistir. Bu siirelerin sonunda, kimyasal madde ilavesi yapilan hamurlar ile kimyasal
madde ilavesi yapilmayan (kontrol grubu ) hamurlardan d6vme 8ncesi ve sonras: olmak
{izere yaklagik 0,2 gram hamur almarak santrifiij tliplerine konulmus ve santrifiijide 3000
devir/dakika ve 15 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Daha sonra ise santrifiijlenen Srnekler
almip tartilomg ve WRYV degerleri Formtil 1’e g6re hesaplanmugtir.
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WRYV = [(Santiriifiijden ¢ikistaki agirlik-Kuru agirhk)/Kuru agirhk] x 100 ¢y

2.2.3. Test Kagitlarmnin Elde Edilmesi

Farkli konsantrasyonlarda ve siirelerde NaOH ve etil alkol ile muamele g&rmiig
hamurlardan dévme Oncesi ve sonrasi olmak tizere, Frank Rapid K&then laboratuar test
kagidi makinesinde 10’ar adet test kagidi yapilmustir. Ayrica, NaOH ve etil alkol ilave
edilmis hamurlardan elde edilen bu kagitlarla kiyaslama yapabilmek amaciyla kimyasal
madde ilave edilmemis hamurlardan da (kontrol grubu) kagitlar yapilmstir.

2.2.3.1. Test Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Uretilen test kagitlann TAPPI T 402 OM-88 standardina gore; sicakhign 23+3 °C

bagil nemi % 50%3 olarak ayarh klima odasinda bekletilmis ve daha sonra bu kagitlarm
fiziksel ve optik ozelliklerine ait testler yapimustir. Bu testlerde elde edilen sonuglar
agagidaki formiillerle belirlenmistir.

-TAPPI T 410 OM-93 standardina gore gramaji (m’ agirhg1)

-TAPPI T 452 OM-91 standardna gore parlakhg: (Elrepho )

-TAPPI T 404 OM-92 standardma gére; kopma kuvveti ve kopma uzunlugu km
cinsinden asagidaki formiil 2 ve 3’e gore hesaplanmigtir.

Kopma kuvveti (g) = Kopma agrhg1 (kg) x1000 (¥))

Kopma uzunlugu (km)= [( Kopma kuvveti/ (serit genisligi, m x gramaj, g\m*)] x 0,001 (3)

-TAPPI T 403 OM-91 standardina gére patlama indisi asagidaki formiile gbre kPa
m’/g cinsinden belirlenmistir.

Patlama kuvveti (kPa)= Okunan deger (kgflcm’) x 98,06 “)
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Patlama indisi (kPa m?/g)= Patlama kuvveti(kpa)/ Gramaj(g/m?) ®)

-TAPPI T 414 OM-88 standardina gére yrtima indisi ise agafidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

Yirtilma direnci (mN)= [(Okunan Deger x 3 / Ornek Adedi] x 9,8 (6)

Yirtilma Indisi (mNm?/g)= Yirt/lma Direnci(mN) / Gramaj(g/m®) @)

2.2.4. Eneriji Tiiketim Miktarlarinin Belirlenmesi

Daha &nce belirtilen konsantrasyon ve siirelerde kimyasal maddelerle muamele
edilmig selilloz liflerinin, kontrol grubunun déviilmesi esnasinda tespit edilen siire olan 45
dakikada doviilmesi sirasinda harcanan elektrik enerjisi miktarlari, hollandere bagh bir
elektrik sayac1 yardimiyla belirlenmistir. Bu sayagtan, d6vme isleminin baglangicinda ve
sonunda olmak {izere iki deger okunmug ve aradaki fark enerji tiiketim miktar: olarak tespit
edilmigtir.



3. BULGULAR

3.1. Lif Morfolojisine Ait Bulgular

Farkh konsantrasyon ve siirelerde NaOH ve etil alkol ile muamele edilmis siilfat
hamuru liflerinden dévme oncesi ve dovme sonrasi alman Srnekler {izerinde yapilan Lif

genisligi, ceper kalmhg1 ve liimen gapimna ait Slgtimler Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 3. Farkh konsantrasyon ve siirelerde kimyasal madde ilave edilmig
hamurlarin dovme Oncesi belirlenen Lf genislifi, ¢eper kalmhg ve

liimen ¢ap1 degerleri
DOVME ONCESI
LIF GENISLIGI{| KALINLIGI LUMEN CAPI
Kimyasal Muamele (um ) (pm) (pm)

Madde |Konsantrasyon| Siresi Standart] Standart Standart
Tiiri (%) (dak.) |Ortalama| Sapma |Ortalama| Sapma |Ortalama| Sapma
5 49.937 | 0.430 | 9.940 | 0.112 | 30.057 | 0.456

1 10 50.103 | 0.280 | 9.981 | 0.215 | 30.141 | 0.146

15 50.652 | 0.156 { 9.993 | 0.020 | 30.666 | 0.363

5 50.991 | 0.231 | 10.011 | 0.130 | 30.969 | 0.284

NaOH 3 10 51.623 | 0.346 | 10.303 | 0.013 | 31.017 | 0.263
15 52.289 | 0.110 | 10.618 | 0.073 | 31.056 | 0.301

5 52.403 | 0.589 | 10.515 | 0.125 | 31.373 | 0.278

5 10 53.102 | 0.310 | 10.521 | 0.323 | 32.060 | 0.463

15 54.120 | 0.263 | 10992 | 0.115 | 32.136 | 0.312

5 46.322 | 0.401 | 9.041 | 0.023 | 28.240 | 0.321

1 10 46.278 | 0.330 | 9.057 | 0.154 | 28.164 | 0.289

15 46.635 | 0.298 | 9.108 | 0.356 | 28.419 | 0.263

5 46.678 | 0.254 | 9.121 | 0.130 | 28.436 | 0.153

Etil Alkol 3 10 46.825 | 0.236 | 9.132 | 0.023 | 28.561 | 0.345
15 46.976 | 0.199 | 9.113 | 0.232 | 28.750 | 0.263

5 47284 | 0.204 | 9.298 | 0.342 | 28.688 | 0.289

5 10 47780 | 0.256 | 9.311 | 0.446 | 29.158 | 0.396

15 47.699 | 0.601 | 9.323 | 0.252 | 29.053 | 0.258

Kontrol 15 46.401 | 0.296 | 9.213 | 0.023 | 27.975 | 0.269
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Tablo 4. Farkh konsantrasyon ve siirelerde kimyasal madde ilave edilmig
hamurlarin d6vme sonrasi belirlenen Lf genigligi, ¢eper kahnhd:i ve

liitmen ¢ap1 degerleri
DOVME SONRASI
LIF GENISLI@I KALINLIGI LUMEN CAPI
Kimyasal Muamele (pm) (pm) (um )
Madde |Konsantrasyon Siresi Standart Standart Standart
Tird (%) (dak.) |Ortalama| Sapma [Ortalama.| Sapma |Ortalama| Sapma
5 51.725 | 0.321 10.445 0.133 30.835 | 0.305
1 10 51.985 | 0.228 10.515 | 0.237 | 30.955 | 0.297

15 52.793 | 0.356 | 10.652 | 0.034 | 31.489 | 0.355

S 53.730 { 0.280 | 11.103 | 0.312 | 31.524 | 0.168
NaOH 3 10 54.885 | 0.323 | 11.380 | 0.028 | 32.125 | 0.511
15 55.705 | 0.281 | 11.553 | 0.137 | 32.599 | 0.269
5 56.103 | 0.314 | 11.403 | 0.228 | 33.297 | 0.306
5 10 57.923 | 0.282 | 11.931 | 0.035 | 34.061 | 0.281
15 58.112 | 0.231 [ 11.991 | 0.226 | 34.128 | 0.273
5 48.712 | 0.186 | 10.280 | 0.042 ! 28.152 | 0.583
1 10 48.698 | 0.292 | 10.231 | 0.156 | 28.245 | 0.301
15 49.020 | 0.156 | 10.298 | 0.360 | 28.436 | 0.296

5 49.352 | 0.201 | 10.118 | 0.061 [ 29.314 | 0.321
Etil Alkol 3 10 49.669 | 0.212 | 10275 | 0.063 | 29.118 | 0.786
15 50.373 | 0.320 | 10.421 ; 0.035 | 29.531 | 0.295
5 51.094 | 0417 | 10.503 | 0.326 | 30.089 | 0.450

5 10 51.490 | 0.309 | 10.620 | 0.231 | 30.250 | 0.236

15 51912 | 0.291 | 10.679 | 0426 [ 30.559 | 0.530

Kontrol 15 48.612 | 0.180 | 10.303 | 0.018 | 28.006 | 0.201
3.2. WRY’ ye Ait Bulgular

Kimyasal madde tiirli. konsantrasyon ve siireye bagh olarak hamurdaki sisme
miktarim: (su tutma kapasitesini) belirlemek i¢in dévme Oncesi ve sonrasi yapilan WRV

deneyine ait sonuglar Tablo 5’ te verilmigtir.
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Tablo 5. Farkh konsantrasyon ve siirelerde kimyasal madde ilave edilmig
hamurlarin d6vme 6ncesi ve sonrast belirlenen WRYV degerleri

DOVME ONCESi DOVME SONRASI
WRYV WRYV
(Su Tutma Kapasitesi) | (Su Tutma Kapasitesi)
(%) (%)
Kimyasal Muamele Standart Standart
Madde Konsantrasyon Siiresi Ortalama| Sapma  Ortal Sapma
Tiiri (%) (dak.) '
5 1.234 0.139 3.206 0.014
1 10 1.315 0.021 3.238 0.215
15 1.498 0.043 3.410 0.129
5 1.480 0.018 3.353 0.328
3 10 1.530 0.228 3.516 0.041
NaOH 15 1.610 0.031 3.617 0.227
5 1.608 0.222 3.548 0.048
5 10 1.717 0.316 3.651 0.121
15 1.803 0.148 3.753 0.034
5 1.112 0.513 3.181 0.215
1 10 1.120 0.225 3.208 0.023
15 1.129 0.331 3.220 0.033
5 1.116 0.111 3.223 0.128
3 10 1.141 0.019 3.230 0.013
Etil Alkol 15 1.201 0.307 3.252 0.031
5 1.171 0.209 3.270 0.225
5 10 1.289 0.013 3.319 0.015
15 1.387 0.122 3.401 0.428
Kontrol 15 1.131 0.115 3.211 0.026

3.3. Test Kagitlarmn Fiziksel ve Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

Kimyasal madde tiirii, konsantrasyon ve siireye bagh olarak hollanderdeki
hamurdan standartlara uygun olarak alinip elde edilen test kagitlanmn, dévme oncesi ve
sonrast igin belirlenen fiziksel ve optik 6zelliklerine ait degerler Tablo 6 ve Tablo 7’ de
verilmistir.
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3.4. Serbestlik Derecesi Basina Diigen Enerji Tiiketim Miktarmna Ait
Bulgular

NaOH ve etil alkoliin farkli konsantrasyon ve siirelerde hollanderdeki hamura
ilavesinden sonra, kontrol grubunun 50 °SR’ ye kadar déviilmesi igin gegen stire esas
almarak uygulanan dévme iglemi sirasinda elde edilen °SR degerleri ve enerji titketim
miktarlarim gosteren tablo asagida verilmigtir.

Tablo 8. Farkh konsantrasyon ve siirelerde kimyasal madde ilave edilmig
hamurlarin  dévme islemi sirasinda belirlenen enerji tiketim
miktarma, ulagtiklan serbestlik derecelerine ve serbestlik derecesi
bagina diisen enerji titkketim miktarlarina ait degerler

Enerji Serbestlik
tiiketim | °SR | derecesi
. Muamele | mikt. bagna diigen
KIMYASAL |KONSANTRASYON | Siiresi (kwh) enerji
MADDE % (dak.) tiiketim mikt.
TURU (kwh/°SR)
5 0.25 61 0.0041
1 10 0.25 61 0.0041
15 024 | 60 0.0040
5 0.25 61 0.0041
NaOH 3 10 024 | 60 0.0040
15 0.23 60 0.0038
5 0.24 | 61 0.0039
5 10 0.23 61 0.0037
15 0.21 59 0.0035
5 0.25 50 0.0050
1 10 0.25 50 0.0050
15 0.25 50 0.0050
5 024 | 49 0.0049
Etil Alkol 3 10 0.23 47 0.0049
15 022 | 46 0.0048
5 024 | 49 0.0049
5 10 0.23 48 0.0048
15 0.22 | 47 0.0047
Kontrol 15 0.25 50 0.0050




4. IRDELEME
4.1. Lif Morfolojisine Ait Bulgularn irdelenmesi

NaOH ve etil alkoliin; %1, %3, %5 konsantrasyonlarda ve 5, 10, 15 dakika
muamele siirelerinde hollanderdeki hamura ilavesinden sonra, hazirlanan preparatlardan
yapilan Sl¢lim sonuglar1 agagida sirastyla ele alinarak irdelenmistir.

4.1.1. Lif Genisligine Ait Bulgularin Irdelenmesi
4.1.1.1. NaOH’in Lif Genisligi Uzerine Etkisine Ait Bulgularin irdelenmesi

Ddvme oOncesi ve sonrast igin hazirlanan preparatlarin 6lglimii sonucu elde edilen Lif
genisligi degerleri NaOH igin ayn ayn irdelenmistir. NaOH’ in etkileri tespit edilirken
konsantrasyon %1, %3, %5; siire ise 5, 10, 15 dakika olarak almmustir.
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Lif Genisligi(mikron)

510 15 510 15 5 10 15 Siire(dk)
1 3 5 Konsantrasyon(%)

Sekil 17. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in ddvme
oncesindeki hamur liflerinin Iif genisligi {izerine etkisi
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Sekil 17° ye gore; dovme Oncesi en yiiksek lif genislii degerlerine, NaOH’ in %l,
%3, %5 konsantrasyonlarmda ve 15 dakika muamele sirelerinde uiasﬂmstlr ve bu
degerler sirastyla 50.652, 52.289, 54.120 ym’ dir. En disiik Lf genisligi degerleri ise %],
%3, %5 konsantrasyonlarda ve 5 dakika muamele éiirelerinde elde edilmektedir. Elde
edilen bu degerler ise sirastyla 49.937, 50.991, 52.403 pm’ dir.

Buna gore, konsantrasyon ve siirenin artmasi durumunda NaOH ile muamele
edilmis kagit hamuru liflerinin Lif genisligi degerlerinin diizenli bir sekilde artiy gdsterdigi
Tablo 3 ve Sekil 17 incelendiginde gériilmektedir.
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Sekil 18. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in dovme
sonrasindaki hamur liflerinin lif genisligi {izerine etkisi

Sekil 18 e gore, NaOH ilave edilmis hamurlarin d6viilmesinden sonra elde edilen
en yiksek Lif genisligi degerleri, tim konsantrasyonlarm 15 dakikahk muamelesi sonucu
tespit edilmistir. Bu degerler, %1 konsantrasyon 15 dakika muamele siiresi i¢in 52.793 um;
%3 konsantrasyon 15 dakika muamele siiresi igin 55.705 um ve %35 konsantrasyon 15
dakika muamele siiresi igin ise 58.112 um olarak belirlenmistir. En distik degerler ise tim
konsantrasyonlarm 5. dakikalarinda elde edilmigtir ve bu degerler %1, %3, %5
konsantrasyonlar igin sirastyla 51.725, 53.730, 56.103 pm’dir.
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Ayrica, kontrol grubunun dévme dncesi ve sonrasi elde edilen lif genisligi degerleri
olan 46.401 pm ve 48.612 um’ nin de, NaOH ilave edilmis kagit hamuru liflerinin tiim Lf
genisligi degerlerinden daha az oldufu Tablo 3, Tablo 4, Sekil 17 ve Sekil 18
incelendiginde gorillmektedir. Bu durum, suyun sisirici etkisinin NaOH’ e oranla daha az

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her konsantrasyon grubu kendi arasinda degerlendirildiginde ise siire artist ile Lif
genisligi degerlerinin arttigi Sekil 18’ den goriilmektedir. Buradan da NaOH’ in
konsantrasyon artisi ve siireyle dogru orantih olarak 1if genisligi degerlerini artirdifim
soylemek miimkiindiir.

Sonug olarak, NaOH ilave edilmis kagit hamuru liflerinin Lif genigligi degerlerinin
artmasmin nedeni, NaOH’ in, sclilozun diizensiz kisimlarmda bulunan serbest OH
gruplarina baglanarak bu gruplarin reaktifligini artirmasi bunun sonucunda da sisme
olaymm baglamas ve liflerde genisligine bir sigmenin s6z konusu olmasidir.

Ayrica NaOH, molekiil ¢apnmn diisik polarhmm ise yiksek olmasi sebebiyle,
selillozun fonksiyonel gruplarm daha fazla etkilemekte bu nedenlede liflerde, su ile elde
edilebilecek sismeden daha gigli bir sisme gergeklesmektedir. Clinkii su molekiiller,
seliilozun OH" gruplarmi NaOH kadar hizh bir gekilde reaksiyona agik hale getirememekte
dolayisiyla da daha thmh bir sisme saglamaktadir. Bu nedenle de ¢ahgma sirasmda kontrol
grubu lifleri igin daha diigiik lif genisligi degerleri elde edilmigtir.

4.1.1.2. Etil Alkoliin Lif Genisligi Uzerine Etkisine Ait Bulgularn Irdelenmesi

Etil alkoliin, konsantrasyon ve siireye bagh olarak lif geniglii {izerine etkisini
gbrmek igin, konsantrasyon %1, %3, %S5, muamele siresi 5, 10, 15 dakika olarak abinmmg
ve bunun sonucunda belirlenen dovme oncesi ve dvme sonrasi lif genisligi degerleri
bulgular boliminde Tablo 3 ve Tablo 4° te verilmistir. Bu degerlere ait sekiller ise
srrasiyla Sekil 19 ve Sekil 20° de gOsterilmistir.
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Sekil 19. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin, d6vme
sncesindeki hamur liflerinin 1if genisligi Gizerine etkisi

Etil alkol ile muamele edilmis liflerin dovme sncesine ait en diigik Lif genisligi
degeri %1 konsantrasyon ve 10 dakikadaki 46.278 um, en yiksek Lif genisligi degeri ise
%5 konsantrasyon ve 15 dakika siiredeki 47.699 pym’ dir. Buradan da anlagilmaktadir ki,
konsantrasyon ve siire arttikca lif genisligi degerleri artmaktadir.
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Sekil 20. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin, dovme
sonrasindaki hamur liflerinin 1if geniglii {izerine etkisi



50

Etil alkolle muamele edilen liflere ait d6vme sonras: Lif genisligi degerleri dikkate
alindiginda en yiiksek ve en diisik degerlerin sirasiyla 51.912 pm ve 48.698 pum oldugu
Tablo 4° ten goriilmektedir. Diger lif genislii degerleri de siire ve konsantrasyon artisina
bagh olarak artig géstermektedir. '

Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilen tiim Lf genigligi degerleri ile kontrol grubunun Lif
genisligi degerleri g6z Oniine almarak yapilan degerlendirmede; kontrol grubunun, dévme
- Oncesi 46.401 um, dévme sonrasi 48.612 um olan degerlerinin, etil alkol ilave edilmis
kagit hamuru liflerinin dovme 6ncesi ve sonrasi, %! konsantrasyon 5 ve 10 dakika
sirelerde belirlenen Lif genisligi degerlerinden pek fazla farkh olmadigi, %3 ve %S5
konsantrasyonlardaki lif genisligi degerlerinden ise daha az oldugu bulunmustur.

Bunun nedeni, etil alkoliin, diigiik konsantrasyonlarda liflere niifuz etme ve liflerde
sisme etkisinin az olmasidir. ‘Bu etki, ancak konsantrasyon ve siirenin arttirilmasi
durumunda yiikselme gostermektedir,

Buradan, etil alkol ilave edilen hamurlarin lif genigligi degerlerinin, NaOH ilave
edilen hamurlarn lif genigligi degerlerine gére daha az oldugunu ve etil alkoliin, NaOH’e
gore lifler Gzerinde daha yavas ve smrh bir sismeye sebep oldugunu séylemek
miimkiindir. Liflerde goriilen bu smirh sisme ise etil alkoliin molekiil capmm NaOH’ e
oranla daha biyiik olmasindan ve bunun sonucunda da liflere niifuz etmesinin

zorlasmasindan kaynaklanmaktadir.
4.1.2. Ceper Kahnhgma Ait Bulgularmm irdelenmesi
4.1.2.1. NaOH’in Ceper Kahnhg1 Uzerine Etkisine Ait Bulgularin irdelenmesi
Konsantrasyon %1, %3, %5, siire 5, 10, 15 dakika ahnarak NaOH ilave edilmis

hamurlardan d6vme Oncesi ve sonrasi igin belirlenen geper kalnhg degerleri Tablo 3 ve
Tablo 4’ te verilirken bu degerlere ait sekiller ise Sekil 21 ve Sekil 22° de gosterilmistir
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Sekil 21. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’ in d5vme
oncesindeki hamur liflerinin geper kalinhg {izerine etkisi

Sekil 21° den, NaOH ilave edilmig kagit hamuru liflerinin dovme 6ncesi geper
kalinhg: degerlerinin konsantrasyon ve siire artis1 ile arttig1 ve bu artism diizenli bir sekilde
gerceklestigi goriilmektedir. Tablo 3’ ten, NaOH ilave edilmis kagit hamuru liflerinin
dovme Oncesinde en yiiksek geper kalmhp1 degerine % 5 konsantrasyon ve 15 dakika
siirede, en diisiik geper kalnlif1 degerine ise % 1 konsantrasyon ve 5 dakika stirede ulagtig1

goriilmektedir.
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Sekil 22. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in dévme
sonrasmdaki hamur liflerinin ¢eper kalmhg: {izerine etkisi
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Sekil 22° den dSvme sonrasina ait en yliksek ¢eper kalinligi degerinin %S5
konsantrasyon ve 15 dakika stiredeki deger olan 11.991 pym, en dusﬁk degerin ise %1
konsantrasyon ve 5 dakika stiredeki deger olan 10.445 um oldugu gériilmektedir. Ayrica,
kontrol grubunun 9.213 pm ve 10.303 pum olan d6vﬁ1e Oncesi ve sonrasi geper kalinlig
degerlerinin, NaOH ilave edilmi§ kagit hamuru liflerinin d6vine 6ncesi ve sonrasi ¢eper
kalmh@: degerlerinden daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, NaOH’ in sisirici
etkisinin suya gére daha fazla olmasi ve boylelikle liflere daha iyi niifuz ederek iyi bir
sisme saglamasidir. Su, NaOH’ e oranla selilloz fibrillerini birbirinden aywracak kadar
gliclit bir etkiye sahip degildir ve dogal olarak NaOH’ in diisiik konsantrasyonlan bile
selilozun OH gruplarmi etkilemekte ve liflerin geniglemesine, dolaysiyla da geper
kalinhklarmin artmasma neden olmaktadr.

4.1.2.2. Etil Alkoliin Ceper Kalinhg: Uzerine Etkisine Ait Bulgularn
Irdelenmesi

Farkh konsantrasyonda etil alkol ilave edilmis kagit hamuru liflerine ait ¢eper
kalinhig1 degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’ te bu degerlere ait gekiller ise Sekil 23 ve Sekil 24°

te verilmigtir.

Ceper Kahnligi(mikron)

8.9

5 10 15 5 10 15 5 10 15 Siire(dk)
1 3 5 Konsantrasyon(%o)

Sekil 23. Farkhh konsantrasyonda ve silirede ilave edilen etil alkoliin dévme
Oncesindeki hamur liflerinin geper kalinhi: {izerine etkisi
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Sekil 23’ ten goriilecegi izere etil alkole ait degerler, siire ve konsantrasyon
artisiyla artma egilimindedir. Buna gore, en yiiksek geper kalnhg degeri etil alkoliin %5
konsantrasyonda 15 dakika siireyle uygulanmas: durumunda elde edilmekte iken en diigik
¢eper kalmlig: degeri ise % 1 konsantrasyon ve 5 dakika siirede elde edilmektedir. Bu
degerler ise, 9.323 um ve 9.041 pm’ dir.
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Sekil 24. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin dvme
sonrasmdaki hamur liflerinin ¢eper kalmlif: {izerine etkisi

Sekil 24° ten goriilecegi iizere, etil alkol ilave edilmis kapit hamuru liflerinin
dovme sonrasinda tespit edilmis olan ¢eper kalmli1 degerleri de konsantrasyon ve siireye
bagh olarak artiy gostermektedir. Ayrica, kontrol grubu ve etil alkolle muamele edilen
liflerin  geper kalnh@ deerleri karsilagtmldiinda, etil alkolin &zellikle %S5
konsantrasyonda uygulanmasi durumunda suyla muamele edilmis kagt hamuru liflerine
gOre daha yiiksek degerler verdigi goriilmektedir.

Bu durum, etil alkoliin sisirici etkisinin dzellikle belli bir konsantrasyondan sonra
artmaya baslamasindan ve molekil yapisi geregi liflere daha yavag niifuz etmesinden
kaynaklanmaktadir. Kisaca, etil alkoliin diisiik konsantrasyonlarda uygulanmasmnmn sismeyi
buna bagh olarakta c¢eper kalmlgi degerlerini pek fazla arttrmadifinii  sdylemek
miimkiindiir.
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Genel olarak, kontrol grubunun ¢eper kalnligi degerleri ile etil alkol ve NaOH
ilave edilmis kagt hamuru liflerinin tim geper kalnhg: degerleri dikkate alndiinda,
NaOH’ in etil alkol ve suya gore ceper kalmhifi deBerlerini daha fazla artirdif
goriilmektedir. Bu durum, giigli bir sigirici kimyasal madde olan NaOH’ in, etil alkole
kiyasla reaktifliginin yiiksek olmas: nedeniyle seliiloz liflerini sisirmesinden ileri gelebilir.

4.1.3. Limen Capima Ait Bulgularin irdelenmesi
4.1.3.1. NaOH’in Liimen Cap1 Uzerine Etkisine Ait Bulgularin irdelenmesi
NaOH’ in %1, %3, %5 konsantrasyonlartyla 5, 10, 15 dakika sfire ile muamele

edilmis kagit hamuru liflerinin d6vme &ncesi ve sonrasma ait limen ¢ap1 degerleri Tablo 3
ve Tablo 4’ te bu degerlere ait gekiller ise Sekil 25 ve Sekil 26° da verilmistir.

Liimen Capi(mikron)
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o
o

5 10 15 510 15 5 10 15 Sire(dk)
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Sekil 25. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in dévme
oncesindeki hamur liflerinin limen gap: fizerine etkisi

Dévme Oncesi i¢in en kiigiik limen ¢api degerinin %1 konsantrasyon ve 5 dakika
stiredeki 30.057 pum, en biiyiik limen ¢api degerinin ise %5 konsantrasyon ve 15 dakika
siiredeki 32.136 pm oldugu Sekil 25° ten gorilmektedir.
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Her konsantrasyon grubu kendi arasinda degerlendirildifinde, limen c¢ap1
degerlerinin stireye bagh olarak artmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica kontrol grubunun
dévme Oncesi degeri olan 27.975 um’ nin NaOH ilave edilmis kagit hamuru liflerinin tiim
degerlerinden daha diisiik oldugu Tablo 3 ve Sekil 25 iﬁcelendiginde goriilmektedir.
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Sekil 26. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in, dSvme
sonrasmdaki hamur liflerinin limen ¢ap: {izerine etkisi

Tablo 4 ve Sekil 26° dan gériildiigii tizere, d6vme sonras igin en yiiksek liimen ¢ap:
34.128 um ile % 5 konsantrasyon 15 dakika siirede, en diigiik liimen ¢ap: ise 30.835 pm ile
% 1 konsantrasyon, 5 dakikada elde edilmektedir.

Ayrica, kontrol grubunun 28.006 pm olan d6évme sonrasi liimen g¢ap:r deferi
NaOH’in %1, %3, %5 konsantrasyonlarda ilave edilmesi ile elde edilen tiim liimen ¢ap:
degerlerinden daha azdir. Ciinkii su, liflere NaOH kadar izl ve etkili niifuz edememekte
ve seliiloz fibrillerini yeterince birbirinden ayrramamaktadir.

Bunun sonucu olarakta, NaOH konsantrasyonu arttirildikca sisme miktar artmakta
ve dogal olarakta liimen ¢ap1 degerleri yiikselmektedir.
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4.1.3.2. Etil Alkoliin Liimen Cap1 Uzerine Etkisine Ait Bulgularin irdelenmesi

Etil alkoliin liimen ¢ap {izerine etkileri tespit edilirken konsantrasyon %1, %3, %S5,
siire ise 5, 10, 15 dakika olarak almmg ve elde edilen degerlere ait sekiller sirasiyla Sekil
27 ve Sekil 28° de gdsterilmistir.
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Sekil 27. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkolin dévme
oncesindeki hamur liflerinin liimen ¢ap: {izerine etkisi

En kii¢lk limen ¢apr degeri %1 konsantrasyon ve 5 dakika siiredeki 28.240 pm
iken en biiylik limen cap: degeri ise % 5 konsantrasyon ve 10 dakika stiredeki 29.158
pum’dir. Konsantrasyon ve siire arttikca liimen ¢api artmakla birlikte bu artigim NaOH
ilavesi ile elde edilen degerlerdeki gibi belirgin ve fazla olmadig1 ve bu degerlerin hemen
hemen birbirine yakin oldugu Sekil 25 ve $ekil 27 incelendiginde gériilmektedir.

Ayrica, kontrol grubunun dévme &ncesi 27.975 pum olan Kimen ¢apr degerinin, etil
alkol ilave edilmis kagit hamuru liflerinin dovme Oncesindeki liimen ¢api degerlerinden
diisik oldugu goriilmektedir. Bu durum, etil alkoliin konsantrasyon ve siire artigma bagh
olarak sigirici etkisinin artmaya baslamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak etil alkoliin bu
sisirici etkisi 6zellikle % 3, %S5 konsantrasyonda ve 15 dakika siirelerde daha belirgin
olarak g6ze ¢arpmaktadir.
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Sekil 28. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin ddvme
sonrasmdaki hamur liflerinin limen gap1 lizerine etkisi

Sekil 28 incelendiginde, etil alkol ilave edilmis kagit hamuru liflerinin ddvme
sonrasina ait limen c¢ap1 degerlerinde de d6vme oncesindeki limen ¢api degerlerinde
oldugu gibi, konsantrasyon ve sire artigma bagh olarak gergeklesen bir yiikselmenin
oldugu gorilmektedir. Ayrica, kontrol grubunun dévme sonrasi 28.006 pm olan limen
cap1 degerinin, etil alkol ilave edilen kagit hamuru liflerinin d6vme somrasma ait limen
cap1 degerlerinden daha diigiik oldugu gériilmektedir.

Genel olarak, etil alkol ve NaOH ilave edilen kagit hamuru liflerinin liimen capi
degerleriyle kontrol grubunun limen ¢ap1 degerleri kiyaslandiinda, NaOH ve etil alkol
ilavesiyle elde edilmis degerlerin suyla muamele edilerek elde edilen degerlere gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, etil alkol ve NaOH’ in suya oranla seliilozun
amorf bolgelerine daha hizh bir sekilde etki etmesi ve bunun sonucunda da fonksiyonel
gruplarin aktif hale gelmesidir. Ancak bu iki kimyasal madde degerlendirildiZinde,
NaOH’in etil alkole gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu, NaOH’ in, kagit
hamuru liflerinin diizensiz kisimlarmda bulunan OH gruplarm, etil alkole kiyasla daha
fazla reaksiyona agik hale getirmesinden, daha etkili bir sisirici kimyasal olmasmdan ve
ozellikle yiksek konsantrasyonlarda hamurla muamele edilmesi durumunda liflere niifuz
etme etkisinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadr.
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4.2. WRYV’ ye Ait Bulgularin irdelenmesi
4.2.1. NaOH’ in WRY Uzerine Etkisine Ait Bulgularin irdelenmesi

Farkli konsantrasyon ve siirelerde NaOH ilave edilmis kagit hamuru liflerinin,
dévme Oncesi ve sonrasmnda tespit edilen WRV degerleri Tablo 5° te, bu degerlere ait
sekiller ise sirastyla Sekil 29 ve Sekil 30° da verilmistir.
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Sekil 29. Farkll konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’ in dévme
oncesindeki hamur liflerinin WRV” leri {izerine etkisi

Sekil 29 dan gortildiai tizere, NaOH ilave edilmis kagit hamuru Liflerinin d6vme
Oncesindeki WRYV degerleri, konsantrasyon ve siire artigina paralel olarak artmaktadir. Her
konsantrasyon grubu ayn ayri ele almarak incelendiginde de, sadece siirenin artmas
durumunda bile WRV degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Buna gdre NaOH ile muamele edilmis kagt hamuru lifleri i¢in en yiiksek WRV
degeri %5 konsantrasyon 15 dakikada belirlenen % 1.803 iken en diisik WRV degeri ise
%] konsantrasyon 5 dakikada belirlenen % 1.234° tiir. Ayrica, kontrol grubunun % 1.131
olan d6vme Sncesi WRV degerinin, NaOH ilave edilmis hamurlarm WRV degerlerinden
¢ok daha diisiik oldugu Tablo 5 ve Sekil 29 incelendiginde gorillmektedir.
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Sekil 30. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’ in d6vme
sonrasimdaki hamur liflerinin WRV” leri lizerine etkisi

NaOH ilave edilmis kagit hamuru liflerinin d6vme sonrasindaki WRV degerleri de
dovme Oncesindeki WRYV degerlerine benzer gekilde, konsantrasyon ve siire artisiyla dogru
orantih olarak artmaktadir. DSvme sonrasi igin belirlenen en yikksek WRV degeri %5
konsantrasyon 15 dakikadaki % 3.753 iken, en diisiik WRV degeri ise %1 konsantrasyon
ve 5 dakikada belirlenen % 3.206” dir. Ayrica, kontrol grubunun Tablo 5° te verilen d6vme
sonrast WRV degeri % 3.211° in, NaOH ile muamele edilmis kagit hamuru liflerinin
dévme sonrast WRV degerlerinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, dévme Oncesi ve sonrasi elde edilen WRV degerlerinin, NaOH
konsantrasyonu arttik¢a yiikseldigi tespit edilmigtir. Bunun nedeni, NaOH’ in seliilozun
amorf yapisindan baglayarak yapida sisme yaratmasidir. NaOH, liflere hizh bir sekilde
niifuz etmekte, hidroksil ve karboksil gruplarim etkilemekte ve bunun sonucunda da sisme
olayr baglamaktadir.

Sisme olayinda, kimyasaln ve suyun lifler tarafindan emilmesi sirasinda liflerin
bir kasilma hareketi yaptig1 goriilmektedir. Bu kasilma seliiloz ile sisirici kimyasal arasmda
gorilen bir ¢ekim kuvvetinin sonucudur ve bu durum, sisirici kimyasal ve seliilozun
hidroksil gruplar arasinda hidrojen baglarmin olugumu ile agiklanabilmektedir [26].
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4.2.2. Etil Alkoliin WRYV Uzerine Etkisine Ait Bulgularin irdelenmesi

Etil alkoliin, %1, %3, %5 konsantrasyon ve 5, 10,15 dakika siirelerde seliiloz
lifleri ile muamele edilmesi sonucunda WRYV iizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 31 ve Sekil

32’ de gosterilmigtir.
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Sekil 31. Farkh konsantrasyonda ve sirede ilave edilen etil alkolin, dovme
oncesindeki hamur liflerinin WRV’leri iizerine etkisi

Etil alkoliin, %1, %3, %S5 konsantrasyon oranlarinda hamura ilave edilmesi
durumunda elde edilen WRV degerleri Sekil 31 den gorildiigii tzere, siire arttik¢a
artmaktadir. Buna gdre; etil alkol ilavesi ile elde edilen en diisik ve en yiiksek WRV
degerleri, %5 konsantrasyon 15 dakikadaki % 1.387 ile % 1 konsantrasyon 5 dakikadaki %
1.112’° dir.

Ayrica, %1, %3, %5 konsantrasyonlarn tiimii i¢in en yiiksek WRV degerleri 15.
dakikalarda en diisik WRV degerleri ise 5. dakikalarda tespit edilmistir. Buna gore, Sekil
31 incelendiginde etil alkol ilave edilmis kagit hamuru liflerinin biitin WRV degerlerinin
konsantrasyon ve siire artisryla dogru orantii olarak artmakta oldugu goriilmektedir.
Bunun yanisira, kontrol grubunun % 1.131 olan WRYV degerinin, etil alkoliin farkh
konsantrasyonlarda ilave edilmesiyle elde edilen WRV degerlerine gore diisiik oldugu

tespit edilmigtir.

KURULY
wmm&ﬁ!’fm i

DOKUMANTASYON
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Sekil 32. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin, dovme
sonrasindaki hamur liflerinin WRV’leri {lizerine etkisi

Etil alkol ilave edilen kagtt hamuru liflerinin dovme sonrasi WRV degerleri de,
siire ve konsantrasyon arttik¢a artmaktadir. Fakat, bu artig arasmdaki fark NaOH ilavesi ile
elde edilen WRYV degerleri arasmndaki fark kadar yiiksek degildir. Bu durumda etil alkoliin,
seliloz kristalitlerini kolayhkla birbirinden aywacak kadar etkili bir sisirme ajam
olmamasindan kaynaklanmamaktadir. Etil Alkol ile muamele edilmis lifler igin %l
konsantrasyon 5 dakikadaki % 3.181 en diisiik WRV degeri iken, %5 konsantrasyon ve 15
dakikadaki % 3.401 ise en yiiksek WRV degeridir. Kontrol grubu liflerinin ddvme sonrasi
WRV degeriyle etil alkol ilave edilmis kagit hamuru liflerinin dovme sonrasi WRV
degerlerinin karsilastinlmasi yapildiyi zaman, kontrol grubumun % 3.211 olan WRV
degerinin, 6zellikle etil alkoliiln %3, %5 konsantrasyonlarda uygulanmasi durumunda elde
edilen WRV degerlerinden daha az oldugu tespit edilmistir. % 1 konsantrasyondaki WRV
degerlerinin ise kontrol grubu degerlerine yakn oldugu goriilmektedir.

Bunun nedeni, etil alkoliin sisirici etkisinin 6zellikle konsantrasyonun arttiriimasi
durumunda artmasidir. Diigiik konsantrasyonlarda etil alkolle su, yakin sisirici etki
gOstermektedir. Etil alkoliin ozellikle %3, %5 konsantrasyonlarda sisirici etkisi artmaya
baslamistir. Bu durum yliksek konsantrasyonlarda etil alkoliin reaktiflifinin artmasindan ve
hidrojen baglarm daha kolay acabilecek hale gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak su,
etil alkol ve NaOH’in ilavesi ile elde edilen degerler goziinine almdifinda NaOH’ in
sismeyi artiric1 etkisinin etil alkole ve suya gore ok daha fazla oldugu gdriilmektedir. Etil
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alkolle smrh bir sigme saglanmakta bu da etil akolin molekiil g¢apmndan
kaynaklanmaktadrr, Ciinkii etil alkoliin molekiil ¢apt NaOH’ e oranla daha fazladir. Bu
nedenle de liflere niifuzu daha zordur. Kisaca, sismenin, kimyasal maddenin molekiil ¢ap:
ve polarhgma bagh oldugunu sdylemek miimkiindiir. Molekiil ¢ap: kiigiildiikge polarhik ve
sisme artmaktadur.

4.2.3. NaOH ve Etil Alkolin WRYV Uzerine Etkilerinin Kargilagtinimasi

NaOH ve etil alkoliin, %1, %3, %5 konsantrasyon ve 5, 10, 15 dakika slirelerde
kagit hamuru lifleriyle muamele edilmeleri sonucunda WRYV {izerine etkilerine ait dSvme
ncesi ve sonrast sekiller Sekil 29, Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32° de, bu etkilerin istatistiksel
yonden anlamh olup olmadifim belirlemek iizere yapilan Varyans analizi ve Newman-
Keuls testi sonuglar ise Tablo 9 ve Tablo 10 da sirasiyla verilmigtir.

Tablo 9. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH ve etil alkolin,
dovme oncesindeki hamur liflerinin WRV degerleri iizerine etkilerini
gOsteren varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglar

NEWMAN-KEULS TESTI
Varyasyon Kareler | Serb. | Kareler F Onem | Kimyasal Madde Tiiriiniin
Kaynag: Toplami: | Der. [|ortalamasi| Oram | Diizeyi Etkisi
Grup Sayr (Gruplar  [Homojen
|A:Kimyasal 2.1262657 1 |2.1262657} 5230.130 | 0.0000 ortalama | gruplar
B:Konsantrasyon | 0.8107697 2 }0.4053848] 997.154 {0.0000 | 2 | 36 |1.1888333 IX
C:Siire 0.2686260 2 0.1343110] 330.779 {0.0000{ 1 | 36 |1.5325278 | X
Etkilegimler Konsantrasyonun Etkisi
AB 0.1498434 2 [0.0749217| 184.290 | 0.0000 ~ Gruplar omojen
Grup iSay1 lortalama  jgruplar
AC 0.0285430 2 10.0142715| 35.105 |0.0001 | 3 24 } 1.238000 |X
BC 0.0276466 4 10.0069116] 17.001 [0.0000| 2 | 24 |1.3471667| X
IABC 0.0514361 4 ]0.0128590{ 31.630 [0.0000; 1 | 24 [1.4968750] X
Hata 0.0219533 | 54 | 4.06542 Siirenin Etkisi
Genel 348508371 71 Gruplar  [Homojen
Grup [Say1 lortalama plar
3 | 24 11.2905417 [X
2 | 24 |1.3520833| X
1 | 24 |1.4394167 X

AB: Kimyasal madde ile konsantrasyon arasindaki etkilesim




63

AC: Kimyasal madde ile siire arasindaki etkilesim
BC: Konsantrasyon ile siire arasindaki etkilesim
ABC: Kimyasal madde ile konsantrasyon ve siire arasindaki etkilegim

Kimyasal Madde Tiiri Konsantrasyon Siire
1: Etil Alkol 1: %1 1: 5 dakika
2: NaOH 2: %3 2: 10 dakika
3: %5 3: 15 dakika

NaOH ve etil alkoliin, konsantrasyon ve siireye baglh olarak dSvme sonrasmdaki
WRV degerleri fizerine etkilerinin istatiksel agidan degerlendirmesi ise Tablo 10° da

verilmistir.

Tablo 10. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH ve etil alkoliin,
dévme sonrasindaki hamur liflerinin WRV degerleri iizerine etkilerini
gOsteren varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglart

NEWMAN-KEULS TESTI
Varyasyon | Kareler | Serb. | Kareler F Onem | Kimyasal Madde Tiir{iniin
Kaynag Toplami | Der. [ortalamasi| Oram: | Dizeyi Etkisi
Grup [Sayr |Gruplar Homojen
IA:Kimyasal 0.8957911] 1 }0.8957911|2929.416] 0.0000 ortalama plar
B:Konsantrasyon|0.7219289] 2 [0.3609644|1180.426| 0.0000 | 2 36 [3.2536389|X:
C:Siire 0.2534408] o |0.1267204| 414.401 | 0.0000 | 1 36 B.476222 | x
Etkilegiml
cstmier Konsantrasyonun Etkisi
AB 0.1879706| 2  |0.0939853| 307.351 | 0.0000 Gruplar [Homojen
Grup [Say1 jortalama plar
IAC 0.0698413| 2 10.0349207| 114.198 | 0.0000 | 3 24 [3.2442500p¢
BC 0.089784 | 4 |0.022446! 7.340 |[0.0001| 2 24 |3.3618333( x
ABC 0.284468| 4 [0.058617) 19.169 | 0.0000 | 1 24 13.4894583] X
Hata 0.0165127{ 54 | 3.05792 Siirenin Etkisi
Genel 2.1779107| 71 Gruplar [Homojen
Grup Say1 jortalama plar
3 24 13.2965417)¢
2 | 24 [3.3577083) x
1 | 24 [34a12917] X




AB: Kimyasal madde ile konsantrasyon arasindaki etkilesim

AC: Kimyasal madde ile siire arasmndaki etkilegim

BC: Konsantrasyon ile siire arasmdaki etkilesim

ABC: Kimyasal madde ile konsantrasydn ve siire arasindaki etkilesim

Kimyasal Madde Tiirii Konsantrasyon Siire
1: Etil Alkol 1: %1 1: 5 dakika

2: NaOH 2: %3 2: 10 dakika

3: %5 3: 15 dakika

4.2.3.1. .I.(imyasal Madde Tiiriiniin, Konsantrasyonun ve Siirenin WRY
Uzerine Etkileri

Tablo 9 ve Tablo 10’ da verilen varyans analizi ve Newman-Keuls testlerinin
sonuglan incelendiginde, d6vme dncesi ve sonrasmndaki hamur liflerine ait WRYV degerleri
i¢in kimyasal madde tiiri, konsantrasyon ve siire arasmdaki etkilesimin % 5 Onem
diizeyinde anlamh oldugu bulunmustur. Bu testlerin sonuglarma gore, ikinci kimyasal
madde olan NaOH, ii¢lincii konsantrasyon olan %35 ve lglinct stire olan 15 dakikanin
secilmesi durumunda en yiiksek sisme miktarlan elde edilmektedir.

4.2.3.1.1. Kimyasal Madde Tiiriiniin WRV Uzerine Etkisi

Tablo 9 ve Tablo 10’ da verilen varyans analizi ve Newman—Keuls testlerinin
sonuclan incelendiginde, kimyasal madde tiiriindin, kagt hamuru liflerinin dévme Oncesi
ve sonrast WRV degerleri fizerine etkisinin %5 Onem dizeyinde anlamh oldugu
bulunmustur. Bu testlerin sonuglarna gore, aym siire ve konsantrasyon oranlan dikkate
alindizinda NaOH ilavesi ile etil alkole oranla daha yiksek WRV degerleri elde edildigi
gorillmektedir. Bu nedenle de liflerin etkili bir bigimde gismesini saglamak ve en yiiksek
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WRV degerleri elde etmek igin sigirici kimyasal olarak NaOH’ in secilmesi uygun
olacaktir.

4.2.3.1.2. Konsantrasyonun WRYV Uzerine Etkisi

Tablo 9 ve Tablo 10° daki varyans analizi ve Newman-Keuls testinin sonuglar
incelendiginde, kimyasal madde tiiriiniin sabit, siireninde 5, 10, 15 dakika alinmasi
durumunda konsantrasyon artiginm, dévme oncesinde ve sonrasmdaki WRYV degerleri
lizerine etkisinin %5 6nem diizeyinde anlamh oldugu bulunmugtur. Sekil 29, Sekil 30,
Sekil 31 ve Sekil 32’ de incelendiginde her iki kimyasal maddeyle muamele edilmig kagit
hamuru liflerinin d6vme &ncesi ve sonrasi WRV degerlerinin konsantrasyon artis1 ile
arttifs  gOrililmektedir. Bu testlerin sonuglari dikkate ahndiginda, NaOH’ in %S5
konsantrasyonda uygulanmasi ile en yitksek WRYV degerlerinin elde edilebilecegini
sOylemek miimkiindiir.

4.2.3.1.3. Siirenin WRYV Uzerine Etkisi

Tablo 9 ve Tablo 10° da verilen varyans analizi ve Newman-Keuls testlerinin
sonuglan incelendiginde, dvme &ncesi ve dévme sonrast WRV degerleri lizerinde siirenin
ctkisinin %5 Onem diizeyinde anlamh oldugu bulunmustur. Bu istatistiksel
degerlendirmeler g6zoniine alindiginda, tiim WRYV degerlerinin stire artigma bagimh olarak
arttifim sOylemek miimkindiir. Buna gére, %1, %3, %5 konsantrasyonlarm tiimi ‘i¢in en
uygun muamele siiresi 15 dakika olarak belirlenmistir. Bu siirenin tercih edilmesi ile en
yiiksek WRYV degerleri elde edilecektir.

4.3. Test Kagitlarinin Fiziksel ve Optik Ozelliklerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Kimyasal madde, konsantrasyon ve siire degistirilerek elde edilen hamurlardan
yapilan test kagitlanmin kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi ve parlaklik
testlerinin dovme Oncesi ve sonrasi sonuglari karsilastrma yapabilmek amaciyla toplu
olarak bulgular bdliimiinde Tablo 6 ve Tablo 7° de verilmigtir. Bu béliimde ise yalmzca
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dévme somrasinda elde edilen kagitlarm fiziksel ve optik ozelliklerine ait bulgular
irdelenmistir.

4.3.1. Kimyasal Madde Tiiriiniin, Siirenin ve Konsantrasyonun Kopma
Uzunlugu Uzerine Etkileri

Kontrol grubunun 50 °SR’ ye gelmesi igin gegen siire esas ahnarak déviilmis ve
serbestlik derecesi belirlenmis hamurlardan yapilan test kagitlarmin kopma uzunlugu
lizerinde; kimyasal madde tiirliniin, konsantrasyonun ve siirenin etkileri Sekil 33 ve Sekil
34’ te, bu etkilerin istatistiksel olarak anlamh olup olmadigim gérmek icin yapilan varyans
analizi ve Newman-Keuls testi sonuglar1 da Tablo 11° de verilmigstir.
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“Sekil 33. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in, dévme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagitlarmin kopma uzunlugu
lizerine etkisi

Sekil 33’den; siire ve NaOH konsantrasyonundaki artisin, kopma uzunlugu
degerlerini artrdigy ve bu artigm dogru orantih olarak gergeklestigi goriilmektedir. Buna
gbre en yiiksek kopma uzunlugu degeri 8.174 km ile %5 konsantrasyon 15 dakikada, en
disik kopma uzunlugu degeri ise 7.029 km ile %1 konsantrasyon 5 dakikada elde
edilmektedir. Ayrica, NaOH ’in %3, %35 konsantrasyonlarda hamura ilave edilmesi
durumunda elde edilen tim degerler, kontrol grubunun 7.016 km olan kopma uzunlugu
degerinden daha fazladir. Bu, NaOH’ in suya oranla liflere daha iyi penetre olmas: ve
sismeyi attirarak daha iyi fibrillenme saglamasindan kaynaklanms olabilir. NaOH ile elde
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edilen gisme sayesinde liflerin esneklifi artmakta buna bagh olarakta hidrojen baglart
olusturma sansi ve dolayisiyla da kagidin saglamhg: yiikselmektedir. Ayrica, sisme ile Lf
genislifi ve ¢eper kalmhg: artacagindan lifler arasindaki baglanma alam artacak ve dogal
olarakta bu liflerden yapilan kagitlarm kopma uzunlﬁgu degerleri artacaktir. Buna gore;
NaOH’in ozellikle %3, %5 konsantrasyonlarda uygulanmasi durumunda kopma
uzunluunu artirict bir etki gésterdigini sdylemek miimkiindiir.

7,5 -

Kopma Uzunlugu(km)
N
I

5 10 15 5 10 15 5 10 15 Siire(dk)
1 3 5 Konsantrasyon(%)

Sekil 34. Farkli konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkolin dévme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kafitlarmin kopma uzunlugu
lizerine etkisi

Sekil 34 incelendiginde, en yiiksek kopma uzunluu degerinin, etil alkolin % 5
konsantrasyon ve 15 dakika muamele siiresiyle uygulanmasi durumunda elde edildigi
goriilmektedir. Etil Alkol ilave edilen hamurlardan yapilan kagitlarm kopma uzunlugu
degerleri konsantrasyon ve siire artigiyla artmaktadir.

Ayrica, kontrol grubu ve etil alkol grubunun kopma uzunlugu degerleri birbiriyle
kiyaslandiginda, kontrol grubunun 7.016 km’ lik degerinin, etil alkoliin dzellikle %3 ve %5
konsantrasyonlarda uygulanmasi ile elde edilen degerlerden daha digiik oldugu
goriilmektedir. Etil alkolde, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda uygulanmasi durumunda
liflerde suya gore daha fazla sisme saglamaktadir. Etil alkolin de NaOH gibi liflerin i¢
yapisma niifuzu ve lifler icindeki mevcut baglar arasmna tespiti sonucu hidratlanma
artmakta bunun sonucunda da liflerin bag yapis1 saflamlagmakta ve kopma uzunlugu
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degerleri yiikselmektedir. Ancak, su, etil alkol ve NaOH kullamimastyla elde edilen kopma
uzunlufu degerleri kiyaslandiginda, NaOH ilave edilen hamurlardan daha direngli
kagitlarin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumunda, NaOH’ in polarhgimnn etil alkole
oranla fazla olmasindan ve lifleri daha fazla sisirip ﬁbrillenmeyi kolaylastrmasindan, lif
geperini  kalmlagtirarak ve lifleri esneklestirerek baglanma alammi arttirmasmdan
kaynaklandigim ifade etmek miimkiindiir.

Etil alkoliin ve NaOH’ in, %1, %3, %5 konsantrasyonlarda ve 5, 10, 15 dakika
sirelerde, kopma uzunlufu iizerine etkilerinin anlamli olup olmadigim anlamak icin
varyans analizi ve Newman-Keuls testi yapilmis ve bunlara ait sonuglar Tablo 11° de
verilmigtir.

Tablo 11. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH ve etil alkoliin
dovme sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagitlarmin kopma
uzunlugu {izerine etkilerini gdsteren varyans analizi ve Newman-Keuls

testi sonuglan
NEWMAN-KEULS TESTi
Varyasyon | Kareler [Serb.| Kareler F | Onem| Kimyasal Madde Tiiriiniin
Kaynag toplamu | Der | ortalamasi | Oram | Diizeyi Etkisi
Grup [Say1 |Gruplar omojen
A:Kimyasal 7.268161 1 | 7.2681606 [138.218| 0.0000 ortalama | gruplar
B:Konsantrasyon| 11.625910 | 2 | 5.8129550 {110.545| 0.0000| 1 90 |7.1519035X
C:Siire 4.329771 2 | 2.1649854 {41.169 | 0.0000| 2 90 [7.5564444] X
Etkilegimler Konsantrasyonun Etkisi
AB 0.635665 2 0.317832 | 604 | 5476 Gruplar | Homojen
Grup |Say1 prtalama | gruplar
IAC 0.03882 2 0.019441 | 0.37 | 9637 1 60 [7.0416886{X
BC 5247013 4 1311753 | 2.495 | 0450 2 60 [7.3526667 X
IABC 1947313 4 0.486828 | 926 | 4505 3 60 [7.6681667 X
Hata 8.5187265 | 162 | 0.525847 Siirenin Etkisi
Genel 35.529455 | 179 Gruplar | Homojen
Grup Say1 jortalama | gruplar
1 60 [7.1921667X
2 59 {7.3085370; X
3 61 [7.5618182 X

AB: Kimyasal madde ile konsantrasyon arasindaki etkilesim
AC: Kimyasal madde ile siire arasmndaki etkilesim
BC: Konsantrasyon ile siire arasidaki etkilesim
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ABC: Kimyasal madde, konsantrasyon ve siire arasmdaki etkilesim

Kimyasal Madde Tiirii: Konsa.ntrasyon: Siire:

1: Etil Alkol I: %1 1: 5 dakika

2: NaOH 2: %3 2: 10 dakika
3: %S5 3: 15 dakika

Tablo 11° deki varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglarma gére, kopma
uzunlugu; kimyasal madde tiirii, konsantrasyon ve siireye bagh olarak degismekte ve bu ig
faktdr arasinda anlamh bir etkilesim olmaktadir. Bunun sonucu olarakta, ikinci kimyasal
madde (NaOH), {iglincii konsantrasyon (%5) ve ticiincii siirenin (15 dakika) kopma
uzunlugu degerlerini en iyi arttrdigim ve bu nedenle de yitksek kopma uzunlugu degerleri
elde etmek icin bu Ugli kombinasyonun segilmesinin uygun olacagini soylemek
miimkiindiir.

Ayrica, bu faktorlerden sadece konsantrasyon ile siire arasinda da anlamh bir
etkilesim olmakta; ve A degiskeni olan kimyasal maddenin sabit tutulmast durumunda, B
degiskeni olan konsantrasyonun figiinci grubu (%5) ile C degiskeni olan stirenin tictinci
grubu (15 dakika) en yiiksek kopma uzunlugu degerlerini vermektedir.

4.3.1.1. Kimyasal Madde Tiiriiniin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Tablo 11’ deki Newman—Keuls testi ve varyans analizi sonuglari incelendiginde,
kimyasal madde tiirliniin kopma uzunlugu iizerinde etkisinin %5 Snem diizeyinde anlamh
oldugu bulunmustur.

Ayrica, Sekil 33 ve Sekil 34 incelendiginde NaOH ilavesiyle etil alkolle elde edilen
degerlere gére daha yiiksek kopma uzunlugu degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu
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sonuglara gore: kimyasal madde olarak kopma uzunlugu degerlerini arttiric1 etki gdsteren
NaOH’ in se¢ilmesi uygun olacaktrr.

4.3.1.2. Konsantrasyonun Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman—Keuls testinin sonuglarma gore, kimyasal madde
tlirlinlin sabit ve siireninde 5, 10, 15 dakika olarak alinmasi durumunda konsantrasyon
artisinin kopma uzunluu ilizerinde %5 6nem diizeyinde etkili oldugu bulunmusgtur. Sekil
33 ve Sekil 34 incelendiinde de kopma uzunlugu degerlerinin konsantrasyon artisryla
arttif1 ve %5 konsantrasyonda en yiiksek degerlerine ¢iktii gériilmektedir. Bu sonuglar
dikkate alindiginda her iki kimyasal madde i¢in en iyi konsantrasyonun %5 oldugu
gorilmektedir.

4.3.1.3. Siirenin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman—Keuls testine gore; siirenin etkisinin %5 Onem
diizeyinde kopma uzunlugu iizerinde anlamh oldugu bulunmustur. Konsantrasyon ve
kimyasal maddenin sabit olmasi kosuluyla, sadece siire artii olmasi durumunda bile
kopma uzunlugu degerlerinin artiy gosterdigi Sekil 33 ve Sekil 34’ ten agikga
goriilmektedir.

Buradan da en yiiksek kopma uzunlugu degerlerinin tim konsantrasyonlarmn 15.
dakikalarmda elde edildigi goriilmektedir. Buna gére, en iyi sonuglar1 elde etmek i¢in
stirenin arttiriimasiin gerekli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4.3.2. Kimyasal Madde Tiiriiniin, Konsantrasyonun ve Siirenin Patlama Indisi
Uzerine Etkileri

Doviilmiis hamurlardan yapilan test kagitlarmin patlama indisi degerlerinin
kimyasal madde tiir{i, konsantrasyon ve siireye gore degisimleri Tablo 7’ de verilmis olup
bu degerlere ait sekiller ise Sekil 35 ve $ekil 36” da g6sterilmistir.
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Sekil 35. Farkh konsantrasyonda ve stirede ilave edilen NaOH’in, dévme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagilarmin patlama indisi
lizerine etkisi

NaOH ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlarm patlama indisi degerleri Sekil
35’ ten goriildiigii {izere konsantrasyon ve siirenin artmasiyla artiy gostermektedir. Buna
gore en yiiksek patlama indisi degeri %5 konsantrasyon 15 dakikada 5.453 kPa.m’/g iken,
en diigik patlama indisi degeri ise %1 konsantrasyon 5 dakikada 5.043 kPa.m%g olarak

tespit edilmigtir.

Ayrica, kontrol grubunun 4.480 kPa.m’/g olan degeri, NaOH’ in %1, %3, %5
konsantrasyonlarda ilave edilmesiyle elde edilen tiim degerlerden daha azdir. Bu duruma
gore NaOH suya gore daha fazla sisme saglamis bunun sonucunda da daha yiiksek patlama
indisi degerleri elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, NaOH konsantrasyonu arttnldik¢a liflerde gorilen sisme miktar
artmakta bunun sonucunda da dévme kolaylagsmaktadir. Doviilmiis hamur liflerinin yapilan
ise dovme smasinda kesme, siirtinme ve carpma etkileri ile gevsemekte ve bdylece
sismeye daha fazla uygun hale gelerek esneklik ve yumusakhk kazanmaktadir. Bu
durumdaki lifler ise sismenin etkisiyle daha iyi bag olusturabildikleri, sikistirilabildikleri
ve yassilasabildikleri i¢in daha direncli kagitlar vermektedirler. Bu nedenle de, NaOH ile
muamele edilerek lifleri sigen hamurlarin doviilmesi ile patlama indisi yiiksek kagitlar elde
etmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 36. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin, d5vme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagitlarnin patlama indisi tizerine
etkisi

Sekil 36’ dan goriildigd fizere etil alkol ilave edilen hamurlardan yapilan kagitlar
i¢in % 5 konsantrasyon 15 dakika siirede en yliksek, % 1 konsantrasyon 10 dakikada ise en
diigiik patlama indisi degerleri tespit edilmistir. Belirlenen bu degerler ise 5.061 kPa.m’/g
ve 4.330 kPa.m%/g’ dir. Ayrica, kontrol grubunun 4.480 kPa.m”g olan patlama indisi
degerinin, etil alkoltin %1 konsantrasyonda ilave edilmesiyle elde edilen patlama indisi
degerlerine yakin %3, %35 konsantrasyonlardaki degerlerinden ise daha diisiik oldugu Sekil
36’ dan ve Tablo 7° den goriilmektedir. Buna gore, etil alkolinde &zellikle
konsantrasyonunun arttrilmas: durumunda patlama indisi degerlerini arttirdig: tespit

edilmistir.

Etil alkol ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlarm patlama indisi degerlerinde
goriilen bu artigin nedeni, NaOH ilavesi ile oldugu gibi sismenin konsantrasyon ve siireye
baglh olarak artmasi ve bunun sonucunda da liflerin ylizey alaninm genisleyerek lif lif bag1
olusturma sanslarmm ytikselmesidir. Ancak, NaOH molekiil ¢apmnm diisiik buna bagh
olarakta reaktiflifinin yliksek olmasi nedeniyle liflerde etil alkolden daha iyi bag yapma
yetenegine sahiptir. Dogal olarakta NaOH ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlar, etil
alkol ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlara oranla daha yiiksek patlama indisi

degerleri vermektedir.
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NaOH ve etil alkoliin, %1, %3, %5 konsantrasyonlarda ve 5, 10, 15 dakika
siirelerde patlama indisi Gzerindeki etkilerinin anlamh olup olmadigim anlamak igin
varyans analizi ve Newman-Keuls testi yapilmis ve sonuglar asagida verilmistir

Tablo 12. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH ve etil alkoliin,
d6vme sonrasmdaki hamurlardan yapilan test kagitlarmmn patlama indisi
lizerine etkilerini g&steren varyans analizi ve Newman-Keuls testi

sonuglar
NEWMAN-KEULS TESTI
Varyasyon | Kareler |Serb | Kareler F |Onem| Kimyasal Madde Tiiriiniin
Kaynag toplam: | Der |ortalamasi| Oram |Diizeyi Etkisi
Grup | Say1 | Gruplar | Homojen
IA:Kimyasal 14.820681| 1 | 14.82068 [404.558| 0,0000 ortalama | gruplar
B:Konsantrasyon| 5.432194 | 2 | 2.716097 | 74141 | 0,0000 | 1 90 | 4.6722795 X
C:Siire 613732 2 306866 | 8376 [0,0005f 2 90 | 5.2478889 | X
Etkilegimler Konsantrasyonun Etkisi
AB 110251721 2 | 5512586 | 15048 | 0,0000 Gruplar | Homojen
Grup | Say1 | ortalama | gruplar
IAC 0.363819| 2 | 0181910 | 497 | 6095 1 60 | 4.7397525 X
BC 1362909 | 4 | 0340727 | 930 | 4480 | 2 60 | 4.9731667 | X
IABC 0115991 | 4 | 0028998 79 9886 3 60 | 5.1673333 X
Hata 5.9347436| 162 | 0366342 Siirenin Etkisi
Genel 28.088139| 179 Gruplar | Homojen
Grup | Say1 | ortalama | gruplar
1 60 | 4.8956667 X
2 59 49472222 | X
3 61 | 5.0373636 X

AB: Kimyasal madde ile konsantrasyon arasidaki etkilesim

AC: Kimyasal madde ile siire arasindaki etkilesim

BC: Konsantrasyon ile siire arasindaki etkilesim

ABC:Kimyasal madde ile konsantrasyon ve siire arasindaki etkilesim

Kimyasal Madde Tiirii: Konsantrasyon: Siire:

1: Etil Alkol 1: %1 1: 5 dakika
2: NaOH 2: %3 2: 10 dakika
3: %5 3: 15 dakika
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Tablo 12’ deki varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglarina gére patlama
indisi; kimyasal madde tiirli, konsantrasyon ve siireye bagh olarak degismekte, diger bir
ifadeyle; bu u¢ faktdr arasmda % 5 Onem diizeyinde anlamh bir etkilegim
gerceklesmektedir.

Bu durumda ise varyans analizleri sonuglarina gére ikinci kimyasal madde olan
NaOH, iigiinci konsantrasyon olan %5 ve {iglincii siire olan 15 dakika ile en yiiksek
patlama indisi degerleri elde edilmekte dolayisiyla da bu {igli kombinasyon
Onerilmektedir.

4.3.2.1. Kimyasal Madde Tiiriiniin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman—Keuls testinin sonuglarma gére, kimyasal madde
tlirlinlin patlama indisi {izerindeki etkisinin %5 Onem dizeyinde anlamh oldugu
bulunmustur. Ayrica, NaOH ilave edilen hamurlardan yapilan kagitlarm, etil alkol ilave
edilmis hamurlardan yapilan kagitlara oranla daha yiiksek patlama indisi degerlerine sahip
oldugu Sekil 35 ve Sekil 36 incelendiginde goriilmektedir. Buradan da anlagildig: (izere
daha yiiksek patlama indisi degerleri elde etmek i¢in kimyasal madde olarak NaOH’ in
secilmesi uygun olacaktir.

4.3.2.2. Konsantrasyonun Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman-Keuls testinin sonuglarina gére kimyasal madde tiirii
sabit ve siire 5. 10, 15 dakika alindifinda, konsantrasyon artigmin patlama indisi lizerinde
%S5 6nem diizeyinde etkili oldugu bulunmustur. Bu sonuglara gére en uygun konsantrasyon
% 5 olarak belirlenmistir.

4.3.2.3. Siirenin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman-Keuls testinin sonuclar1 incelendiginde siirenin, %5
Onem diizeyinde patlama indisi degerleri lizerinde anlamh bir etkiye sahip oldugu
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bulunmustur. Bu sonuglara gére siireyi artrmak patlama indisi deferlerinin artmasma
neden olacaktir. Bu duruma gore en iyi degerlerin, siirenin 15 dakika segilmesi durumunda
elde edilmesi miimkiin olacaktir.

4.3.3. Kimyasal Madde Tiiriiniin, Siirenin ve Konsantrasyonun Yirtilma indisi
Uzerine Etkileri

NaOH ve etil alkol ilave edilmis hamurlarin doviilmesi sonucunda yapilan test
kagitlarmn yirtilma indisi degerlerinin kimyasal madde tiirli, konsantrasyon ve siireye gore
degisimleri Tablo 7’ de verilmistir.
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Sekil 37. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’ in, dGvme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagitlarmm yirtilma indisi
lizerine etkisi

Sekil 37” den goriildiigi tizere, NaOH konsantrasyonuna bagh olarak ywrtilma indisi
degerleri artmaktadir. En yiiksek yrtilma indisi degeri % 5 konsantrasyonda en digik
yirtilma indisi degeri ise %1 konsantrasyonda elde edilmistir. Kontrol grubunun 8.082
mNm?%/g olan yirtima indisi degeri ise NaOH’in ozellikle %3 ve %5 konsantrasyonlarda
uygulanmas: ile elde edilen yirtilma indisi degerlerinden daha diigliktiir. Buna gore, NaOH
ilavesi ile hamurlardan daha yiksek ywrtilma indisi degerlerine sahip kagitlar elde
edilmigtir. Yrtima indisi degerlerinin artigi, kagidi olugturan kagt hamuru liflerinin
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uzunluguna, bag yapisina ve saglamligina bagh olarak degismektedir. NaOH ilavesi ile
sismeye bagh olarak lif genisligi ve geper kalinhg: artnms, lLif-lif temasi fazlalagmnms bunun
sonucunda da elde edilen kagitlarm yirtilma indisi degerleri ylikselmistir.
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Sekil 38. Farkhh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin, ddvme
sonrasndaki hamurlardan yapilan test kagitlarmin yirtilma indisi
lizerine etkileri

Sekil 38 incelendiginde etil alkol ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlarin
yirtilma indisi degerinin, konsantrasyonun %1, siirenin de 5 dakika olmasi durumunda en
diisik oldugu, konsantrasyon arttirildikga ise bu deferlerin artma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica Tablo 7 ve Sekil 38 incelendiginde kontrol grubunun 8.082 mNm*/g
olan yirtilma indisi degerinin, etil alkoliin %3 ve %5 konsantrasyonlarda ilave edilmesiyle
elde edilen yirtilma indisi degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kisaca, etil
alkol ilavesinin de, yapilan kagitlarin yirtilma indisi degerlerini artirdif1 ancak bu artisin
NaOH ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlarin degerlerinde goriilen artis kadar fazla
olmadif1 goriilmektedir.

Sonug olarak, reaktifli3i NaOH’ e oranla diisiik olan etil alkol seliilozun yapisma
daha zor ve yavas niifuz etmekte, molekill zincirlerini birbirinden tam olarak
uzaklagtiramamakta ve bunun sonucunda da liflerde sinrrh bir sismeye sebep olmaktadir.
Bu sisme, NaOH ile elde edilen gismeye oranla daha azdr ve dolaysiyla seliiloz lifleri
daha rijit yapidadir. Bu nedenle de etil alkol ile muamele edilmis hamurlar, NaOH’in giiclii
sisirici etkisiyle yumusayan ve bag yapisi saglamlagan hamurlardan daha diigiik direngli
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kagitlar vermektedir. Yirtilma indisi deBerleri lif boyutlan ile yakindan ilgilidir. Dévme
sirasinda kesme etkisi ile lif boyutlar azalma gostermekte bu da yirtilma indisi degerlerini

etkilemektedir.

Ancak, NaOH ilavesi ile sisme ve lif boyutlan arttifindan yirtilma indisi

degerleri artma gostermigtir. Bu artis, NaOH’ in ilave edildigi ortama kayganlik hissi

vermesinden ve dolaywisiyla dévme sirasinda siirtiinmeyi ve buna bagh olarakta Lf
kesilmesini azaltmasindan kaynaklanmug olabilir.

NaOH ve etil alkoliin, %1, %3, %5 konsantrasyonlarda ve 5, 10, 15 dakika

sirelerde yirtilma indisi iizerindeki etkilerinin anlamhi olup olmadigimi anlamak igin

yapilan varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglan asagida verilmigtir.

Tablo 13. Farkhi konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH ve etil alkoliin,

dovme sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagitlannin yirtilma indisi
iizerine etkilerini gosteren varyans analizi ve Newman-Keuls testi
sonuglart

Varyasyon | Kareler |Serb.| Kareler F |Onem| NEWMAN-KEULS TESTI
Kaynag toplamu |Der. | ortalamasi | Oram1 |Dizeyi| Kimyasal Madde Tiiriiniin
Etkisi
Grup|Say1| Gruplar [Homojen
A:Kimyasal 4495119 [ 1 }4.495119 2195 [0 ortalama | gruplar
B:Konsantrasyon [9.2932 2 |4.6466 22.689 |0 1 | 27 | 8.16148 X
C:Siire 1287678 | 2 [0.64334 [3.144 0.0552| 2 | 27 | 8.73852 X
[Etkilesimler Konsantrasyonun Etkisi
AB 2.211793 | 2 {1.1059 5.4 0.0089 Gruplar [Homojen
Grup| Say1 | ortalama gruplar
AC 0.180937 | 2 [0.90469 [0.442 06453 1 | 18 | 7.90667 X
BC 0.2252889] 4 [0.56322 |0.275 0.8952| 2 | 18 8.53 X
ABC 0.3392519( 4 [0.84813 (0.414 (0.7973| 3 | 18 | 891134 X
Hata 7.372533 | 36 |0.20479 iirenin Etkisi
Genel 25.4058 | 53 Gruplar [Homojen
Grup| Say1 | ortalama gruplar
1 | 18 | 8.253333 X
2 18 | 8.466111 | X X
3 18 | 8.630555 X

AB: Kimyasal madde ile konsantrasyon arasindaki etkilesim
AC: Kimyasal madde ile siire arasindaki etkilesim

BC: Konsantrasyon ile siire arasindaki etkilegim
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ABC:Kimyasal madde ile konsantrasyon ve siire arasindaki etkilesim

Kimyasal Madde Tiirii: Konsantrasyon: Siire:
1: Etil Alkol I: %1 1: 5 dakika
2: NaOH 2: %3 2: 10 dakika
3: %5 3: 15 dakika

Tablo 13’ teki varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglarina gére, yirtilma
indisi agismdan kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon arasinda anlamli bir etkilesim olup
yirtilma indisi Gizerinde stirenin etkisi, % 5 6nem diizeyinde 6nemli bulunmamustir. Bu
durumda ise varyans analizleri sonuglari dikkate alindiginda; ikinci kimyasal madde olan
NaOH ve tiglincii konsantrasyon olan %5’ in segilmesi uygun olacaktir,

4.3.3.1. Kimyasal Madde Tiiriiniin Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman-Keuls testinin sonuglarn incelendiginde, kimyasal
madde tiirliniin patlama indisi @izerinde etkisinin %5 onem diizeyinde anlamh oldugu
bulunmugtur. Bu testin sonuglar1 dikkate alindigmda aym siire ve konsantrasyonlar igin
NaOH ilavesi ile daha yliksek yrtilma indisi degerleri elde edildigi g6riilmektedir.Bu
durumda kimyasal madde olarak NaOH’ in segilmesi daha uygun olacaktir.

4.3.3.2. Konsantrasyonun Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Tablo 13° te verilen varyans analizi ve Newman—Keuls testine gore, kimyasal
madde tlirlinlin sabit ve siirenin de 5, 10, 15 dakika alinmasi durumunda konsantrasyon
artigmin yirtilma indisi (zerinde %5 Onem diizeyinde etkili oldugu bulunmugstur. Bu
degerlendirmenin sonucunda en uygun konsantrasyon %S5 olarak belirlenmistir.
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4.3.3.3. Siirenin Yirtilma indisi Uzerine Etkisi

Tablo 13’ teki varyans analizi ve Newman—Keuls testi sonuglan dikkate alindigmmda
siremin, yirtima indisi lzerindeki etkisinin %5 onem diizeyinde anlamh olmadig
bulunmugtur. Newman-Keuls testine gére 5, 10 dakikalar il¢ 10, 15 dakikalarda elde edilen
degerler arasinda istatistiksel anlamda fazla fark bulunmadif belirlenmigtir.

4.3.4. Kimyasal Madde Tiiriiniin, Siirenin ve Konsantrasyonun Parlakhk
Uzerine Etkileri

Farkli konsantrasyonda ve siirede NaOH ve etil alkolle muamele edilen
hamurlardan yapilan kagitlarm parlakhk degerleri Tablo 7° de verilmistir. Bu parlaklik
degerlerine ait sekiller ise Sekil 39 ve Sekil 40’ ta g6sterilmistir.
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Sekil 39. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in, dévme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagitlarmin parlakhigi (izerine
etkisi

Sekil 39’ dan da goriildigi {izere NaOH ilave edilmis hamurlardan yapilan
kagitlardan elde edilen parlaklik degerleri, konsantrasyon ve siireye bagh olarak degisme
gostermektedir. Tablo 7’ ye bakildifinda parlaklik degerlerinin; konsantrasyon artmast ile
beraber azaldig1 goriilmektedir. Buna gére; en diigiik parlaklik degeri %5 konsantrasyon 15
dakikadaki %53.507 iken en yiiksek parlakhk degeri ise %1 konsantrasyon S dakikadaki



80

%57.918’ dir. Diger tiim degerler ise slire ve konsantrasyona bagh olarak kendi aralarinda
degisiklik gostermektedir. Ayrica kontrol grubunun %59.403 olan parlaklik degeri, NaOH
ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlar igin belirlenen tiim parlaklik deZerlerinden daha
yilksektir. NaOH ilave edilmis hamurlardan yapilms kagitlarm dusik parlaklik degerleri
vermesi alkalilerin hamurun rengini koyulagtrma etkisine sahip olmasmdan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, hamurda bir miktar lignin var ise bu lignin alkali ile renkli
hale gelmektedir. Lignin miktarmm diisik olmasi halinde ise, alkalinin renk koyulugu
yapma etkisi azalmaktadir. Dogal olarak alkali konsantrasyonu arttik¢a hamurun sararma
etkisi artmakta dolayisiyla da bu hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakh azalmaya
baglamaktadir. Ayrica, hamurda goriilen bu sararmanm; alkalinin, oksidasyon reaksiyonlari
verip bazs OH™ gruplanm karboksil gruplarma gevirebilme yetenegine sahip olmasmdan ve
lignin yapisim renkli kinon-metid yapisma donfistlirmesinden kaynaklanmig olabilecegi
dlstiniilebilir [26]. |
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Sekil 40. Farkh konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkolin dovme
sonrasindaki hamurlardan yapilan test kagilarmmn parlakhf: {zerine
etkisi

Ftil alkol ilave edilmis hamurlardan elde edilen kagitlarn parlakhk degerlerine
bakildigmnda, etil alkol konsantrasyonundaki artisim bu degerlerde azalmaya neden oldugu
gorillmektedir. Buna gore en yiiksek parlaklk degerinin %1 konsantrasyon 5 dakika
stiredeki %59.821; en digiik parlaklik degerinin ise %5 konsantrasyon 5 dakika stiredeki
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%58.137 oldugu Sekil 40 incelendiginde goriilmektedir. Etil alkoliin  dugiik
konsantrasyonlarda hamura ilave edilmesinden sonra yapilan kagitlanin parlaklik degerleri
ile kontrol grubu hamurundan yapilan kagitlarin parlaklik degerleri arasinda belirgin bir

fark bulunmadig: gériilmektedir.

Ancak, etil alkoliin konsantrasyonu arttirildikga hamurda renk koyulasmas:
baglamakta bu da yapilan kaglﬂann parlakhik degerlerinin azalmasina neden olmaktadr.
Buna ragmen, etil alkol ilave edilmis hamurlarda gériilen bu renk koyulagmas: alkali ilave
edilmig hamurlarda gériilen renk koyulagmas gibi baskin degildir.

NaOH ve etil alkoliin, %1, %3, %5 konsantrasyonlarda ve 5, 10, 15 dakika
siirelerde parlakhik tizerindeki etkilerinin anlamli olup olmadigim anlamak igin varyans

analizi ve Newman-Keuls testi yapilmis ve bu testlere ait sonuglar sirastyla verilmigtir.

.

Tablo 14. Farkli konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH ve etil alkoliin
dovme sonrasmdaki hamurlardan yapilan test kagitlanmin parlaklig:
lizerine etkilerini gosteren varyans analizi ve Newman-Keuls testi

sonuglarn
. NEWMAN-KEULS TESTI
'Varyasyon Kareler [Serb. Kareler F Onem | Kimyasal Madde Tiiriiniin
Kaynag1 toplami  [Der. |Ortalamasi [Oran1  |[Diizeyi Etkisi
Grup [Say1 |Gruplar |Homojen
A:Kimyasal 37745148 1 | 377.45148 | 2.650603 | 0.0000 ortalama | gruplar
B:Konsantrasyon | 109.70811| 2 54.85406 | 385.205 | 0.0000| 2 63 [55.418254[x
C:Siire 2.73763 2 1.36882 9612 [0.0001| 1 63 |58.879841| X
Etkilegimler Konsantrasyonun Etkisi
AB 11.529930] 2 | 5.7649651 | 40.484 |0.0000 Gruplar omojen
Grup [Say1 jortalama lar
AC 2.732259 | 2 1.3661294 9.593 10.0001| 3 42 |56.117619
BC 6.224838 | 4 1.5562095 | 10.928 [ 0.0000| 2 42 156.951905] X
ABC 7.141003 | 4 1.7852508 | 12.537 {0.0000| 1 42 158.377619 X
Hata 15.379429 108 | 0.1424021 Siirenin Etkisi
Genel 532.04933| 125 Gruplar [Homojen
Grup |Say1 lortalama plar
2 42 157.031429[X
3 42 |57.058810(X
1 42 |57.356905] X
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AB: Kimyasal madde ile konsantrasyon arasmdaki etkilesim

AC: Kimyasal madde ile siire arasindaki etkilegim

BC: Konsantrasyon ile siire arasmdaki etkilesim

ABC: Kimyasal madde ile konsantrasyon ve siire arasindaki etkilegim

Kimyasal Madde Tiirii: Konsantrasyon: Siire:
1: Etil Alkol 1: %1 1: 5 dakika
2: NaOH 2: %3 2: 10 dakika
3: %5 3: 15 dakika

Tablo 14’ teki varyans analizi ve Newman-Keuls testi sonuglan incelendiginde,
parlaklik agisindan; kimyasal madde tiirdl, konsantrasyon ve siire arasndaki etkilegimin %
5 6nem diizeyinde anlamh oldugu bulunmustur.

Buna gore birinci kimyasal madde olan etil alkol, birinci konsantrasyon olan %1 ve
birinci siire olan 5 dakika ile en yiiksek parlakhik degerleri elde edilmektedir.

4.3.4.1. Kimyasal Madde Tiiriiniin Parlakhk Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman—Keuls testinin sonuglar incelendiginde; kimyasal
madde tiiriiniin parlakhk {izerine etkisinin %5 Onem diizeyinde anlamh oldugu
bulunmustur.

Bu testin sonuglarma gore aym siire ve konsantrasyonlar dikkate alndigmnda etil
alkoliin NaOH’ e oranla daha yiiksek parlakhk degerlerine sahip oldugu ve bu iki kimyasal
madde kullamlarak elde edilmis kagtlarm parlakhk degerleri arasmda belirgin fark
bulundugu belirlenmistir.
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4.3.4.2. Konsantrasyonun Parlakhk Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman—Keuls testinin sonuglarna gore kimyasal madde
tiirtiniin sabit ve silireninde 5, 10, 15 dakika ahnma51 durumunda konsantrasyon artiginin
parlaklik Gizerindeki etkisinin %5 6nem diizeyinde anlamh oldugu bulunmustur. Buna gore
NaOH ve etil alkol ilave edilmis hamurlardan yapilan kagitlarin parlakhk degerlerinin
konsantrasyonun artis1 ile azaldig: belirlenmistir.

4.3.4.3. Siirenin Parlakbk Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Newman-Keuls testinin sonuglari incelendiginde siirenin
etkisinin %5 Snem diizeyinde parlaklik {izerinde anlamli oldugu ancak istatistiksel anlamda
10 ve 15 dakika siireler arasinda fazla fark olmadidi belirlenmistir. Bu duruma gére 10
veya 15 dakika stirelerin segilmesi uygun olacaktir.

4.4. Serbestlik Derecesi Bagina Diisen Enerji Tiketim Miktarlarna Ait
Bulgularn Irdelenmesi

Farkh konsantrasyon ve siirelerde, NaOH ve etil alkol ilave edilmis hamurlarm
dovillmesi sirasinda tespit edilen enerji tiiketim miktarlani ve serbestlik dereceleri
birbirlerine oranlannmg ve bdylece, serbestlik derecesi bagma diigen enerji tiiketim
miktarlar1 belirlenmigtir. Belirlenen bu degerler bulgular boliimiinde Tablo 8 de verilmis
ve asagida sirasiyla irdelenmistir.

4.4.1. NaOH Ilave Edilen Hamurlann Déviilmesi Sirasmda Elde Edilen
Serbestlik Derecesi Bagma Diisen Enerji Tiiketim Miktarlarna Ait
Bulgularin Irdelenmesi

NaOH ile, %1, %3, %5 konsantrasyon ve 5, 10, 15 dakika siirelerde muamele
edilen hamurlarin d6viilmesi sirasmda elde edilen serbestlik derecesi basina diisen enerji
tilketim miktarlar1 Tablo 8 de verilirken bu degerlere ait sekil ise Sekil 41°de

gosterilmigtir.
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Sekil 41. Farkhi konsantrasyonda ve siirede ilave edilen NaOH’in, hamurlarm
doviilmesi sirasinda belirlenen serbestlik derecesi bagma diigen enerji
tiiketim miktarlarma etkisi

NaOH ilave edilen hamurlarm doviilmesi srrasinda elde edilen serbestlik derecesi
bagma diisen enerji tiikketim miktarlari, konsantrasyon ve siire artttkga azalma
gostermektedir. Sekil 41 ve Tablo 8 incelendiginde, NaOH ilavesi ile elde edilen serbestlik
derecesi bagina diisen enerji tiiketim miktar1 degerlerinin %1 konsantrasyon 5 ve 10 dakika
muamele siirelerinde en yiiksek, %5 konsantrasyon 15 dakika muamele siiresinde ise en
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu degerler ise sirasiyla 0.0041 kwh/°SR ve 0.0035 kwh/°SR’
dir.

Ayrica, kontrol grubunun déviilmesi srasinda elde edilen 0.0050 kwh/°SR’ lik
degerin, NaOH ilave edilmis hamurlarm déviilmesi srrasinda elde edilen degerlere goére
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Buna gore, NaOH’ in konsantrasyonu ve selilloz lifleriyle muamele siireleri
arttirlldik¢a serbestlik derecesi bagma diisen enerji tiiketim miktarlar1 azalmaktadwr. Bunun
nedeni, NaOH’ in sigirici etkisinin suya oranla fazla olmasi ve kagit hamuru liflerine daha
iyi niifuz ederek hidratlanmay arttirmasi, bunun sonucunda da dévmeyi kolaylagtirmasidur.
Buna gore, elde edilen degerler goziiniine alindiginda NaOH ile serbestlik derecesi basma
diisen enerji tiiketim miktarlarmin azalmaya bagladify ve bu azalmanin konsantrasyonun
arttirilmasi ile daba belirgin olmaya bagladif1 g6riilmektedir.
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4.4.2. Etil Alkol Ilave Edilen Hamurlarin Déviilmesi Sirasmda Elde Edilen
Serbestlik Derecesi Basina Diisen Enerji Tiiketim Miktarlarma Ait
Bulgularin Irdelenmesi

Farkli konsantrasyonda ve siirelerde etil alkolle muamele edilen hamurlann
doviilmesi sirasinda elde edilen serbestlik derecesi bagma diisen enerji tiiketim miktar
degerleri bulgular boliimiinde Tablo 8” de verilmistir. %1, %3, %5 konsantrasyonda ve 5,
10, 15 dakika siirelerde ilave edilen etil alkoliin serbestlik derecesi bagma diisen enerji
tilketim miktarina etkisi ise Sekil 42” de gosterilmistir.

5 & 0,0051
LB
2% 0,005
S <
2 T 0,0049
S E
o =
S 0004
g £ 00047
-
=2 E 0,0046 =
2z
2 'F 0,0045
1 m 5 10 15 5 10 15 5 10 15 Siire(dk)
1 3 5 Konsantrasyon(%)

Sekil 42. Farkli konsantrasyonda ve siirede ilave edilen etil alkoliin, hamurlarin
doviilmesi sirasinda belirlenen serbestlik derecesi bagina diigen enerji
tiikketim miktarlanna etkisi.

Etil alkol ilave edilen hamurlarin déviilmesiyle elde edilen serbestlik derecesi
bagina diigen enerji titketim miktan degerleri, NaOH ilave edilen hamurlarin déviilmesiyle
elde edilen degerlere gore daha diisiik bir azalma gostermektedir. Bu degerlerdeki azalma
lizerinde konsantrasyon artigimin etkisi siireye gore daha fazladir. Ozellikle %1 ve %3
konsantrasyonlardaki degerlerin siire arttikga degismedigi, %5 konsantrasyonda ise siireye
bagl bir degisimin gergeklestigi Sekil 42° den acikga goriilmektedir.

Aynica, etil alkoliin %1 konsantrasyonda ilave edilmesi ile elde edilen degerlerin,
kontrol grubumun 0,0050 kwh/°SR’ olan degeriyle aym oldugu, diger konsantrasyonlardaki



86

degerlerinin ise kontrol grubunun bu degerinden daha az oldugu Sekil 42° den
gorilmektedir. Bunun nedeni, etil alkoliin diisiik konsantrasyonlarda uygulanmas:
durumunda sisirici etkisinin suyunkinden pek fazla farkh olmamasi ve bu etkisinin ancak
konsantrasyon ve slire artistyla artma egilimi g6stermes.idir.

4.4.3. NaOH ve Etil Alkol flave Edilmis Hamurlarm Doviilmesi Sirasinda Elde
Edilen Serbestlik Derecesi Basina Diisen Enerji Tiiketim Miktan
Degerlerinin Karsilagtirnimasi

Dovme, 6zellikle agartilmug siilfat hamuru igin zor ve enerji tiiketimi fazla olan bir
islemdir. D6vmede kullamlan enerjinin ¢ogu seliiloz kristalitleri arasindaki dogal i baglan
koparmaya, sismeye ve sagaklanmaya harcanr [31]. Bu nedenle de &zellikle sismenin
arttinlmasi, dovmenin kolaylasmasmna ve enerji tiiketiminin azalmasma neden olacaktir.
Ayrica, dovme ile primer zar ayrilacak ve bdylece iyi sisme ve bag yapma yetenegi olan
sekonder ceper ortaya ¢ikacaktir. Bu sebeplerden dolayl, agartilmus stilfat hamurunun
gliclii sisirici kimyasallarla muamele edilmesi ve kagit hamuru liflerinin sisirilmesi dévme
isleminin ekonomikligi agisindan oldukga gereklidir.

Bu amagla, %1, %3, %5 konsantrasyonlarda NaOH ve etil alkol 5,10, 15 dakika
siirclerde hamurla muamele edilmis ve daha sonra dovme islemine gecilmistir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen serbestlik derecesi bagina diisen enerji tiiketim miktar:
degerleri kiyaslanmis ve sonug olarak, her iki kimyasal maddenin &zellikle de NaOH’ in
suya gore daha yiliksek sisme sagladigi ve buna bagh olarakta enerji tiiketim miktari
degerlerinin kontrol denemesinin degerlerine gore daha az oldugu bulunmustur. Bunun
nedeni, bu iki kimyasal maddenin, suya gore liflere daha iyi niifuz ederek selilozu
reaksiyonlara daha yatkin hale getirmesi ve bunun sonucunda da hidratlanmay: arttirarak
dévmeyi kolaylagtirmasidir.

Ancak, NaOH ve etil alkoliin, serbestlik derecesi basma diisen enerji tiiketim
miktarlarna ait etkileri Sekil 41, Sekil 42 ve Tablo 8 incelenerek kiyaslandign zaman,
NaOH’in &zellikle konsantrasyonunun arttirilmasi durumunda etil alkole oranla daba etkili
sonuglar verdigi gorilmektedir. Bu durum, NaOH ve etil alkoliin molekiil gaplarma ve
polarhklarma baghdir. NaOH’ in polarhg: etil alkole gore daha fazla oldugundan liflere
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tutunumu daha kolaydir. Buna gore NaOH, etil alkole oranla seliiloz liflerinin yapisma
daha iyi niifuz ederek fibrilleri birbirinden aywrmakta, sismeyi arttrrarak dévmeyi daha
kolay hale getirmekte ve enerji tiiketimini azaltmaktadly.

Bu nedenle de enerji tiiketimi agisindan daha iyi sonuglar elde etmek icin, kimyasal
madde olarak NaOH’ in, konsantrasyon olarak %5’ in ve siire olarakta 15 dakikanm
se¢ilmesi uygun olacaktir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Sisme, hammadde olarak lif kullanan kagt, tekstil ve diger selilloz esash
endistriler igin son derece onemli bir fizikokimyasal olaydir. Ozellikle kagit ve tekstil
endustrileri, degisik kimyasal maddelerle seliiloz liflerini sisirerek, ekonomik ve kaliteli bir
tiretim saglamay1 amaglamaktadir.

Calismamizda hammadde olarak kullamlan silfat hamuru, zor dovillen ve bu
nedenle de enerji tiketimi fazla olan bir hamurdur. Bu yiizden siilfat hamurunun degisik
kimyasallarla muamele edilerek sismesinin saglanmasi hem dovmeyi kolaylagtinict etki
yapacak hem de enerji tiketimini azaltacaktir. Sisme sonucunda dévmenin kolaylagmast
ile liflerin esnekligi ve bag yapma yetenekleri artacaktir.,

Dogal olarak agartilmig siilfat hamurunun hem dévme kademesindeki olumsuz
yamm iyilestirmek hem de bu selilozdan endiistriyel olarak direnci yiiksek kagitlar elde
edebilmek icin kimyasal bir miidahale gerekli olacaktir. Bu kimyasal miidahale ise liflerin
sisirilmesi islemi olup bu amagla, ¢aliymamzda lifler, konsantrasyon ve siireye bagh
olarak farkl sisirici ajanlarla muamele edilmigti. Bu muamele sonucunda, kimyasal
ajanlar, selilozun yapisina niifuz ederek fibrilleri birbirinden ayirmus, OH gruplanm
reaksiyona yatkin hale getirmis, lif-lif temasim arttirarak sigmeyi saglamigtir. Bu gigmenin
derecesine bagh olarak kagit hamuru liflerinin morfolojik 6zelliklerinin nasil etkilendigi,
dévme sirasindaki enerji tiiketimlerinin ve bu hamurlardan yapilan kagitlann direng
ozelliklerinin ne yonde degistigi tespit edilmeye galigilmustir.

Buna gore, kimyasal madde tiiriine bagh olarak, konsantrasyon ve siire artik¢a
siymenin arttift ve bunun sonucunda da liflerin yapisal ozelliklerinin olumlu yénde
etkilendiZi ve yapilan kafitlanin direng 6zelliklerinde de bir iyilesmenin sz konusu oldugu
belirlenmistir.

Genel olarak sonuglar gozoniine ahndigimda, NaOH’ in, uygulandid tiim
konsantrasyonlarda, parlaklik digindaki tiim deneysel parametreler igin olumlu bir etki
sagladift belirlenmigtir. Artan NaOH ilavesi, dévmeyi hizlandirmamin yamsira dévme de
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enerji tiketimini de azaltmaktadir. Bu durum, NaOH’ in %1 gibi diigiik konsantrasyonda
ilavesi durumunda bile gegerli olmaktadir. Etil alkolin ise bu deneysel parametreler
tizerindeki etkisinin ozellikle %1, %3 konsantrasyonlarda suyun etkisiyle hemen hemen
ayn oldugu tespit edilmigtir. Ayrica, %3, %5 gibi yﬁkéek konsantrasyonlarda bile etil alkol
ilavesinin, d6vme sirasindaki enerji tiiketimi tizerine ¢ok siurh bir olumlu etkisinin oldugu
gozlenmisgtir.

Sonug olarak, daha direncgli kagitlar elde edebilmek ve dovme sirasinda enerji
titketimini azaltarak ekonomik bir {retim yapabilmek igin sigmeyi arttinci en uygun
kimyasalin NaOH, uygun konsantrasyonun %S5 ve etkime siiresinin 15 dakika oldugunu
sOylemek mimkiindiir.
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