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ONSOZ

Kagit, insanhgin degisimi ve gelisiminde gerek bilgi birikimi gerekse bilgi aktarim
ile biiytik bir rol oynamistir. Glintimiizde dahi tilkelerin gelismisliginin, endiistrilesmenin
ve kiiltiir diizeylerinin Sl¢timiinde kagit titketimi bir kriter olarak alinmaktadir. Gelismesini
tamamlamg tilkelerde kagit endiistrisi, ekonomi iginde biiyiik bir paya sahiptir. Ulkemizde
ise kagit endiistrisi teknoloji yenileme ve hammadde problemleri ile kars1 karsiyadir. Bu
nedenle oduna olan talebi azaltacak alterpatif hammadde olarak wyillik bitkiler
goriinmektedir. Hizli bityiiyen bir yillik bitki olan Bambu (Phyllostachys bambusoides)’in
Onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢ahiyma kapsaminda Bambu (P. Bambusoides)’dan Silfat (Kraft) Yoéntemiyle
Kagit Hamuru Uretim Kogullarimin Belirlenmesi igin en uygun kosullar tespit edilmeye
calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Bambu yongalar1 kullamlmis olup, siilfat yontemine
uygun olabilecek pisirme siiresi, aktif alkali, siilfidite ve pisirme sicaklifn gibi
degiskenlerin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiistine “Bambu (P. bambusoides)’dan Siilfat
(Kraft) Yontemi ile Kagit Hamuru Uretim Kosullarimin Belirlenmesi” ad: altinda Yiiksek
Lisans Tezi olarak sunulmustur.

Yiksek lisans tez damgmanhifimi Ustlenerek, calisgma konusunu belirleyen ve
tamamlanmasinda yardimlarim1 esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Ilhan DENIZ’e
tegekkiirlerimi bir borg bilirim.

Tez caligmam ddneminde anatomik c¢aligmalarimizda yardimlan ile katkida bulunan
K.T.U. Orman Fakiiltesi dgretim {iyeleri sayin Prof. Dr. Nesime MEREV ve Yrd. Dog. Dr.
Bedri SERDAR “a tegekkiir ederim.

Tez caligmam stiresince her zaman desteklerini g6rdiigim ve tavsiyelerinden
yararlandifim saym hocalarim Prof. Dr. Mustafa USTA, Prof. Dr. Hiiseyin KIRCI, Yrd.
Dog. Dr. Esat GUMUSKAYA’ya, anabilim dalumzin diger dgretim elemanlarina ve de
kiymetli aileme tegekkiir ederim.

Halil Tbrahim Sahin
Trabzon 2006
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OZET

Dogu Karadeniz Bolgesinin Pazar ilgesi sinirlarinda bes dontimlik bir sahada dogal
olarak yetisen bambu (Phyllostachys bambosoides, % 80 ve Phyllostachys pubescens,
% 20) dan Kraft yontemiyle kagit hamuru tiretim parametreleri aragtinimistir.

P. Bambusoides’ in lif morfolojisi aragtirildiktan sonra kimyasal analizi yapilmustir.
Daha sonra, degigen aktif alkali ve pisirme siirelerinde 16 pisirme denemesi yapilarak elde
edilen veriler degerlendirilmis ve optimum pisirme parametreleri asafidaki sekilde
bulunmustur:

Pisirme Degiskenleri Hamur Ozellikleri

Aktif alkali 14- (16 Elenmis

(% NaxO), (16) Verim, % 44.6-(42.6)
Pisirme siiresi 90 Elek Artig

ho o 46-(1.2)

Pigirme 165 Toplam Verim

il 9 49.2 - (43.8)
Siilfidite, % 25 Kappa No 43.8 «(32.4)
Cozelti/sap 51 piskazs 1302-1257
orant cm’/gr

Yukaridaki sonuglara gore, aktif alkali % 14’ den daha disiik, % 16’ dan fazla
alinmamalidir. Pisirme siiresi, 90 dakikanin {izerine gikariimasiyla elenmis verimde tedrici
bir azalma baglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bambu, Kraft Hamuru, Aktif Alkali, Elenmis Verim, Kappa
Numarasi
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SUMMARY

The Determination of Kraft Pulping Conditions of Bamboo
( Phyllostachys bambusoides)

Kraft pulping characteristics of Phyllostachys bambusoides, 80% and Phyllostachys
pubescens, 20% grown in Pazar in the Eastren Black Sea region were investigated. Firstly,
fiber dimensions and chemical composition of cell-wall of P. bambusoides.

Later, sixteen cooks were conducted under varying active alkali charge and cooking
time conditions. Then, data obtained was evaluated and optimum kraft pulping conditions

and some pulp properties were determined as fallows:

Pulping Conditions Pulp Properties

Active alkali,(% NayO), 14- (16) Screened yield, % 44.6-(42.6)
Pulping time, (min.) 90 Screened reject,% 4.6 - (1.2)
Pulping temperature, °C 165  Total yield, % 49.2 - (43.8)
Sulphidity, % 25 Kappa Number 43.8 (32.4)
liquor to raw material 5/1  Viscosity, cm’/g. 1302 -1257

As can be easily seen from the results, there is no need to increase alkali charge
beyond 16 % to decrease 14 % on the basis of oven dry bamboo weight.. Increasing the
pulping time from 90 to 120 minute, screened yield is decreased gradually. On increasing
alkali charge from 14 % to 16%, especially kappa number of pulp is decreased
significantly.

Concequently, it is possible to produce bleachable grade pulp from bamboo raw
material at 16 % active alkali charge level.

Keywords: Bamboo, Kraft Pulping, Active Alkali, Pulping Temperature, Screened Yield,
Kappa Number

vl



Sekil 1.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12,

SEKILLER DIZINi

Leptomorph tip rizom ve bu tlir bambularin olusturdugu dagmik

Pachymorph tip rizom ve bu tip bambularin olusturdugu kiime veya
topak Sekil....ooivnininiiii e

Metamorph form bambu rizomu ve olusturdugu daginik gekil.........
Rize-Pazar ilgesindeki bambu mesceresinden goriintim.................
Bambu (Phy. bambusoides)’in enine kesiti ve hiicre elemanlar.......

a,b,c,d, Bambu’nun deglslk buyutme oranlarin enine Kkesit
goriintiileri...

Aktif alkali oraninin elenmls verim tizerine etkisi..........covvuenn.nn
Aktif alkali oraninin kappa numaras: fizerine etkisi...........cc........
Aktif alkalinin viskozite izerine etkisi.........ccovveviieeiienineneinnans
Pigirme siiresinin elenmig verim tizerine etkisi .........ccovveuvuiennans
Pisirme Stiresinin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi......................

Pisirme stiresinin viskozite {izerine etkisi..........coceininiieninnennnn.

VI

Sayfa No

41

42
33
36
57
59
60
62



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.

Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

Tablo 16.
Tablo 17.

Tablo 18

TABLOLAR DIiZiNi

Y.A. ve I.Y.A’lardaki ksilemi olusturan elemanlar.....................
Y.A. ve 1.Y.A.’lardaki floem’i olusturan elemanlar.....................

Bambu stilfat pigirmesinde pisirme degiskenleri ve hamur
Ly 1114 (= T P

Bambu kagit hamuru fabrikasinda pisirme kazanmma giren silis

Islak temizlemenin silika uzaklasmasina etkisi..........ccceveeeennnen.
West Coast Kagit Fabrikasi siyah ¢ozelti bilegimi...........c.........

Kraft yontemi ile Bambudan kagit hamuru elde edilmesinde
uygulanan pigirme kogullart............coooiiiiiiiiniini,

A degerine gore d diizeltme faktorli..........covvveiiiiiiiiininininnn
P. Bambusoides 'in kimyasal analizlerine ait bulgular...............
Bambu enine kesitlerine ait 1if ve diger hiicrelerin oranlari...........
P. pubescens ve P. bambusoides’in lif boyutlar..................

P. pubescens ve P. bambusoides liflerinin lif-boyut iligkisi.....

Bambudan kraft yéntemiyle elde edile kagit hamurlarinin  Bauer-
Mcnett aletinde lif tasnifi.........coovieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniee

Bambu odun yongalarindan kraft yontemi ile elde edilen kagit
hamurlarinin verim ve kimyasal &zellikleri............cocovvieininnnene.
Ulkemizde yetisen bazi yillik bitkilerin kimyasal analiz sonuglar
( kil diizeltmesi yapilmighir).......coounveviiiiniiiiiniiniinieien

Baz Yillik Bitki Liflerinin Boyutlart..........c.ooviiiiiiiiiininn.

Desilikasyolu bugday saplarindan O,-NaOH metoduyla elde edilen
kagit hamurlarimin ve Bambu siilfat hamurlarinin Baver-Mcnett
aletinde lif tasnifi degerleri.......cocovvveinininiiiiiiiiiiiininiiiinn

Bambu siilfat pigirmesinde hamur 6zelliklerine gdre en uygun
pisirme degiskenleri

17

20
20
21

35
38
39
40
43
43

45

46

49

51

63



1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bambular Graminaea familyasindan olup, 76 cins ve 1200° den fazla tiire sahiptir.
Diinya fizerinde en fazla yayilis gosterdigi alan, Asya’ nin giineydogusu ile Hint Okyanusu
ve Biiyiik Okyanus’ daki adalardir [1].

Bambularin govde igerisi, tropikal bolgelerde yetigenlerin bazilarinda oldugu gibi
dolu ya da, Rize-Pazar Bélgesi’ nde yetisen tiirlerde oldugu gibi nodlar, yani bogumlar
arasi bos olup, gévdeler toprak altt kisimlarim1 meydana getiren rizomlardan gikar. Gévde
uzunlugu, 10-15 cm’ den baglayip, 40 m’ nin Uistline kadar ¢ikabilir. Seritsi yapraklar sapls
olup dallardan cikar.

Bambular, diinya {izerinde 14 milyon hektardan fazla alan kaplamakta ve bu
alanlarin %80’ i Giineydogu Asya’ nin tropikal bolgelerinde bulunmaktadir [2]. Bir bitki
olarak genis anlamda bambular bir oftur. Ilman iklimde yetisen otlarin saplarinda
dallanma olmasina ragmen tropikal iklimde yetigen otlarinda ise dallanma olmaz. Campbe,
1926’ da bambular1 “Dev Otlar® (Giant Grassses) olarak adlandirmistir. Schimper ise
1985’ deki yayinlarinda bambular1 “Rizomlu agaca benzer otlar” olarak tanimlamgtir {3].
Bambular; morfoloji, yapi, biiylime sekli, topluluklar ve diger ekolojik farkliliklar
bakimindan genel olarak bambular ikiye ayrilirlar [4];

1. Odunsu formda bulunanlar (Woody form),

2.  Otsu formda olanlar (Herbaceous form),

Bambularin toprak alti rizomlar1 Ueda tarafindan {i¢ tipe ayrilmustir [4]. Bunlar

1. Monopoidal tip,

2. Sympoidal tip,

3. Intermediate tiptir.

Mc Clur ise, bambularin rizom sistemini su sekilde ayirmigtir.

1. Leptomorph tip,

2. Pachymorph tip,

3. Metamorph I ve Metamorph II



Mc Clur’ un yaptig1 simflandirmada Leptomorph tip, Monopoidal tipe; Pachymorph
tip ise Sympoidal tipe karsilik gelmektedir. Rizomlarin yayilma sekline bakildiginda
Leptomorph (Sekil 1) tipte; uzayan rizomun her nodunda tomurcuk bulunur.
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Sekil 1. Leptomorph tip rizom ve bu tiir bambularin olusturdugu dagimik
sekil [4].

Poonpmoph o

Sekil 2. Pachymorph tip rizom ve bu tip bambularin olusturdugu kiime
veya topak sekil [4].

Buradaki tomurcuklardan her biri dogrudan toprak istiine ¢ikarak yeni bir gbvdeye
doniisebilecedi gibi, yeraltinda uzayarak yeni bir rizoma da doniisebilir. Leptomorph tipi
rizomlara sahip bambular “Daginik Sekil” (Diffuse form) yapisindadirlar. Dagimik sekilde,
toprak {istiine ¢ikan her bir gbvde birbirinden bagimsizdir. Cin’ de dogal olarak bulunan
bambularin yaris1 Leotomorph yarisi da Pachymorph tipindedir. Metamorph form
bambular yayilma doneminde Leptamorph ile Pachymorph karigimi bir gekil gosterirler
(Sekil 1, 2, 3).
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Sekil 3. Metamorph form bambu rizomu ve olusturdugu daginik sekil [4].

Bambularin bilytimeleri gok hizlidir ve baz tiirleri 30 metreden daha yiiksektirler.
Diger agaclardan farkh olarak, siirglinler ¢ap yoniinde kalinlagmazlar, 15 cm veya daha
fazla kalinliga kadar erigirler ve bitki 10 yilda maksimum yiikseklige erigir. Diger bir
ayricalii, bir tohumdan elde edilen bambu kiimesi 40-60 yil 8lmiis bir goriintimde
bulunsalar dahi kdkiin herhangi bir yerinden kesilmesiyle tekrar siirglin vermeye baslarlar.

1.2. Bambularin Yetisme Kosullar

Genel olarak bambularin yayilipnm smirlayan faktorler yagis, toprak, sicaklik,
yiikseklik ve enlem derecesidir. Bambu ormanlar1 genelde yumusak iklimlerde bulunur,
fakat bazen sofuk bolgelerde (-17°C) ve daha digiik dereceli bolgelerde de bambu
ormanlar bulunmaktadir [5]. Verimli balgikli topraklarda, kigin soguk riizgérlara korunakli
olan az golgeli yerlerde, nemli fakat iyi drenajli alanlar bambularin yetismesi i¢in
uygundur. Kuru mevsimde toprak nemi az oldugundan bambularda transprasyonu azaltmak
icin yaprak dokiimii goriiliir, yagmurlarla birlikte topraktaki nem artigiyla yine stirgiinler
toprak yiizeyine ard arda gikarlar ve kisa stirede bambularda tekrar yapraklanma baglar. Bu
durum, bambularin vejetatif bilylimelerinde, topraktaki nemin, sicaklifa gére bambularin
biiylimelerinde daha etkili oldugunu gostermektedir. Nehir, gol ve su kenarlarinda yetisen
bambular yil boyunca yapraklarim muhafaza ederler [6]. Numuta, iyi kalitede bambu
fireten bilgelerde yilda 1500 mm yags goriildiigiint belirtmektedir [3].



Bambular; iyi drenajh, kumlu balgikli topraklarda wve killi balgikli nehir
altivyonlarinda veya taglik, kayalik alanlarda en iyi gelismektedir. Uygun toprak rengi;
sar1, kirmizims: sar1 ve kahverengimsi sariya kadar degisir. PH degeri, 5 ile 6.5 arasinda
olan topraklar bambularin yetigmesi igin uygundur. Phyllostachys pubescens’ in gbvde
firetimi igin kumlu topraklar uygundur [7]. Uygun nemlilikte ¢akilli topraklar, yamaglarda
dahil olmak tizere Phyllostachys bambusoides tiirli i¢in uygundur.

Bambu yetigtirilmesinden farkl tiirlerin sicaklik istekleride farklidir. P. Bambusoides
(madake) icin bir ay i¢inde giinliik en diisiik sicaklik ortalamasi 5 °C olmalidir. Japonya’da
ise en diisiik -3 °C, en yiiksek ise 33 °C olmahidir. [7). Phyllostachys tirleri i¢in 1500 m
yiikseklige kadar olan alanlar uygun bulunmaktadir.

1.3. Bambularin Uretimi

Bambular eseyli ve eseysiz olarak iki yontemle Uretilirler. Eseyli firetim ySntemi
olan tohumla fretim, her bambu tirli icin uygulanabilir. Ancak bu ydntemde, amag
bambunun ¢iceklenmesi ve tohum tiretmesi gerekir [8]. Bazi bambu tiirleri kolay ¢imlenen
bambu tohumlar: ile tiretilir. Buna karsm bambularin ¢ogu 30 ile 80 yil gibi uzun zaman
periyodu igersinde bir defa ¢igeklenir ve gigeklenen bu bambularin da gogunun ¢igekleri
verimsizdir. Bu sebeple dzellikle iliman iklimde yetigen bambu tiirlerinin {iretilmesinde
vejetatif yontemler daha ¢ok kullamlir. Genel olarak kiime olugturmayan bambular ise
govde ¢elikleri ile vejetatif olarak kolayca firetilebilirler [6].

1.4. Dogu Karadeniz’ de Bambu

Dogu Karadeniz Bolgesi’ nde Rize ili, Pazar ilgesi sinirlarinda dogal olarak yetisen
Phyllostachys bambusoides (Madaka) (% 80) ve Phyllostachys pubescens (Mousou)
(% 20) tiirleri bulunmaktadir. Bambu ormam, Rize ili Pazar ilgesine 3 km uzaklikta olup,
deniz seviyesinden 150 m ylikseklikte bulunmaktadir. Yaklagik 60 yil &nce, Giircistan
fizerinden getirilen rizomlarin bolgeye dikilmesiyle, bugilin 5 dontimliik sahada bambu
megceresi yetigmistir. Alanin % 80° i P. bambusoides tlirliinden meydana gelmektedir.
Sekil 4°’te Rize-Pazar ilgesindeki bambu meggeresinden bir goriintli verilmigtir.



Sekil 4. Rize-Pazar il¢esindeki bambu mesgeresinden gériiniim

1.5. Bambunun Anatemik Ozellikleri

Primer biinyeli bitkilerden, aym1 yil iginde gelismesini ve boy biiylimesini
tamamlayanlara "sonradan kalinlagmayan kisa 6miirlii bitkiler" denir. Iletim demetleri,
konsantrik veya kapal1 kollateral iletim demetleri seklindedir. Ksilem ve Floem arasinda
sekonder kalinlagmay1 saglayacak kambiyum tabakasi yoktur. Egreltiler (Pterodophyta),
bir genekli bitkilerin ¢ogu (Monocotyledonae veya Liliatae) ve otsu bambular bu tip
bitkilerdendir. Otsu bambular adindan da anlagilacag gibi saplar1 odunlagmayan gévdelere
sahip bambulardan olusur [9].

Baz bitkiler ise primer biinyelerini bir yil i¢inde degil uzun senelerde kurar, boyle
bitkilere "sekonder kalinlagma yapmayan uzun Omiirlli bitkiler" denir. Kalin gévdeli
Egreltiler (Pterodophyta), Hurma Agaglar1 (phoenix dactylifera), Palmiyeler (Phoenix
canariensis, Trachycarous fortunei, Washingtonia filifera) ve Bambular (Odunsu
bambumsu otlar) bu gruba girer. Odunsu bambular, tarimi yapilan ve endiistriyel
kullammda yeri olan bambulardir. Bu bambulara aym: zamanda Aga¢ Otlarda
denilmektedir [10].

Monokaotil bitkilerde iletim demetlerinin ksilem ve floem dokusu arasinda kambiyum
tabakas1 yoktur. Iletim demetleri kapali koilateral iletim demetleridir. Bu demetler esasi



doku denilen parangimatik dagimk bir sekilde yerlesmistir. Govde; epidermis, esasi doku
ve bu dokuya yerlesen kapali kollateral iletim demetlerinden ibaret olup, gvdede korteks,
merkezi silindir ve 6z gibi doku farklilagsmas: goriilmez.

1.5.1. Sklerankima

Sklerankimay1 meydana getiren hiicrelerin ¢eperleri yetkin halde hem kalin, hem de
cogunlukla odunlagmistir. Bu hiicreler protoplastlarim kaybetmis 6lii hiicrelerdir. Bazen
¢ok az protoplazma ihtiva edebilirler. Sklerankima hiicreleri genellikle Sklerankima lifleri
ve tas hiicreleri (Sklereidler) olmak tizere iki grup halinde toplanabilirler.

1.5.1.1. Sklerankima Lifleri

Sklerankima lifleri, sivri uglu, dar ve uzun hiicrelerdir. Kalin olan hiicreleri
cogunlukla tamamen veya kismen odunlagmis olmakla birlikte seliiloz olarak da kalabilir.
Basit gegitler, tistten bakildifs zaman ya ¢ok kiigiik daire veya yarik bigimindedir.
Sklerankima lifleri, c¢eperlerinin seliiloz yapisim1 muhafaza ettidi oranda esnektirler.
Sklerankima lifleri ya tek tek bulunurlar veya seritler halinde gruplar olustururlar. Béyle
bir arada bulunan Sklerankima liflerine “Sklerankima” demeti ad1 verilir [10].

1.5.1.2. Tag Hiicreleri (sklereidler)

Sklerankima liflerinden farkli, genellikle her ii¢ boyutunun asagi yukar esit
uzunlukta olmasidir. Tas hiicreleri kiimesi, ¢okgen, silindirik veya gelisigiizel girintili
cikintili sekilde olabilir. Destek doku, govdede, egilmeye kars: gevrede, kokte gerilmeye
ve biikiilmeye karsi merkezde ve yapraklarda yirtilmaya kars: yaprak kenarlarinda bulunur.

1.5.2. Ksilem

Kok, gbvde, siirgiin ve yapraklarin odun kismi olup, kékler vasitasiyla alinan suyu
yapraklara iletir. Ksilem de iletim isini yapan elemanlar Gymnospermae (agik tohumlular)



da traheidler, Angiospermae (kapal: tohumlular) da ise trahelerdir. Tablo 1°de Y.A. ve
1.Y.A ’lardaki Ksilemi olusturan elemanlar verilmistir.

Tablo 1. Y.A. ve I.Y.A’lardaki ksilemi olusturan elemanlar

Ksilemi Olusturan Elemanlar
Gymnospermae Angiospermae
Traheid Traheler

Odun paransimi Traheid lifi
Odun lifi
Odun Parangimi

Oz 151m paransimi

1.5.2.1. Ksilem Lifleri

Ksilem lifleri genellikle iki ucu sivri, ¢eperleri oldukca kalin ve odunlasmusg,
cogunlukla 1mm den uzun Sklerankima liflerinden ibarettir. Ceperlerinde ¢ok az sayida
tipik basit gegitler bulunur.

Ayrica traheidlerin degisimi ile olusan traheid lifleri de bulunur. Bu liflerin
¢eperlerinde yarik seklini almig indirgenmis kenarl: gegitler bulunur [10].

1.5.2.2, Ksilem Parankimasi (odun parankimasi)

Ksilem parankimas: gelismis yiiksek bitkilerde bulunur. Gymnospermae' ler, bazi
cinsleri hari¢ genellikle odun parangiminden yoksundurlar. Oysa dikotil Angiospermae’
lerin ksileminde bulunurlar.

Ksilem parankimas: hiicreleri genellikle afac¢ ekseni yoniinde g¢eperleri az veya ¢ok
odunlagmig canli hiicrelerdir. Iletimde az da olsa fonksiyonlar olmakla birlikte, depo ve
salg: gbrevi yaparlar, Ksilem parankimas: hiicrelerinin geperlerinde basit gegitler vardr.



1.5.2.3. Traheidler

Boylan yaklagik olarak 1-6 mm. Sivri uglu ve kalin geperli hiicrelerdir. Ust tiste ve
(van yana gelerek, geperlerinde bulunan kenarhi gegitlerle su iletim igini yiriitlirler.
Traheidler, aag eksenine paralel yonde uzamrlar. Ceperlerinde halka, spiral ve ag seklinde
kalinlasmalar da bulunabilir. Traheid hiicrelerinin enine kesitleri gokgendir.

Gymnospermae'lerin esas yapisim olusturan traheid'ler su iletimi yaninda bitkiye
desteklikte saglarlar. Ksilem elemanlarindan olan traheidler, Angiospermae'lerde nadiren
bulunurlar ve kenar gegitlerinde torus’un bulunmayisn ile Gymnospermae'lerdeki
traheidlerden aynlirlar.

Su ileten traheidler ince geperli ve genis liimenlidir. Desteklik gbrevi yapanlar ise
kahin ceperli dar limenlidir. Traheidler trahelere gore daha once olustuklarindan evrim
acisindan daha ilkeldirler. Traheidlerin genisligi 20-30 pm arasinda degismektedir [10].

1.5.2.4. Traheler

Boylann 10 mm’ye kadar ulagabilen, ince ¢eperli, genis ltimenli bir gok trahe
hilcresinin {ist {iste gelmesiyle uzun borular halinde, aga¢ eksenine paralel olarak uzanirlar.
Ust diste gelen trahe hiicreleri arasindaki zarlar ya tamamen erir veya aralarinda delikgikler
ihtiva ederler. Bu delikgikler de basamak seklinde veya kiiglik delikgikler vs. halinde
olabilirler (skalariform, halkali...). Bu st {iste gelen trahe hiicreleri arasinda erigim, delikli
veya basamakli olan ortak tablaya perferasyon tablasi adi verilir. Trahelerin ¢evrelerinde
de traheidlerdeki gibi kalinlagmalar goriiliir (Halkal, spiral vs.).

1.5.3. Floem
K&k, govde ve yapraklarnn soymuk kismu olup, yapraklarda hazirlanan organik besin

maddelerini bitkinin alt kissmlarna tasir. Tablo 2°de Y.A. ve LY.A'’lardaki floem’i
olusturan elemanlar verilmigtir.



Tablo 2. Y.A. ve 1.Y.A ’lardaki floem’i olusturan elemanlar

Floemi Olusturan Elemanlar
Gymnospermae Angiospermae
Kalburlu borular Kalburlu borular
Floem parankimasi Arkadag hiicreleri
Strasburger hiicreleri Floem parankimasi
Floem sklerankimasi

1.5.3.1. Kalburlu borular

Kalburlu borular aralarindaki enine ¢eperleri delikli, tist fiste gelmis canli
hiicreleridir. Bu delikler sayesinde hiicrelerdeki protoplatlar birbirleri ile kaynagsip, devamli
bir hal almislardir. Iste bu deliklerin bulundugu yiizeye “Kalbur Levhast™ denir.

Eger kalburlu borular bagka bir kalburlu boru ile komsu bulunursa, yan ¢eperlerde de
kalbur levhalarina rastlar.

Kalburlu boru hiicrelerinin stoplazmalar1 ¢eperin altina g¢ekilmis, levkoplast ve
nisasta ihtiva ederler. Niikleuslar1 yoktur. Genis vakuollerinde bulunan 6z suyu erimis
halde protein eriyiklerine sahiptir. Bu madde, zedelenme halinde pihtilasarak hiicreleri
korur.

Vejetasyon mevsiminin sonunda kalburlu borular “Kallus” denilen bir maddeyle
kapanir ve iletim durur. Vejetasyon mevsiminin baslangicinda bu madde eriyerek kalburlu
borular tekrar agilir [10].

1.5.3.2. Arkadas hiicreleri
Arkadas hiicreleri, kalburlu boru ana hiicresinin meristematik halde iken boyuna

yonde boliinmesi ile meydana gelir. Ince ve uzunlugu kalburlu boru hiicreleri kadardir.
Kalburlu borularla aralarinda gegit bulunur.
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1.5.3.3. Floem Sklerankimasi

Ozellikle Angiospermae’ lerin ( kapali tohumlularn) sekonder floeminde fazla sayida
sklerankima bulunur. Buna karsihk eZreitilerde ve agik tohumlularda bulunmaz.
Bazilarinda da floem sklerankimas: tas hiicrelerinden ibarettir .

1.6. Bambunun Fiziksel Ozellikleri

Bambularin 70° den fazla tiirii {izerinde mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
ilgili caligmalar 1940 yilindan bu yana stirdtirtilmektedir. Aragtirma sonuglarina gére hava
kurusu rutubeti % 15-18, lif doygunlugu rutubeti % 30-35, hacim yogunluk degeri
0.60-0.77 gr/cm®, radyal daraima % 3-4, tegetsel daralma % 0.3-0.5, 151 degeri 4550-4680
kecal/kg® dir. Gerilme dayanim: odunun iki kati ve basinca karg1 dayanimi da oduna oranla
% 40-50 daha fazla olup, lif uzunlugu 1.5-2.0 mm, geniglifi de 12-17 p arasinda
degismektedir [11].

Ozgtil agirh@ 0.5-0.9 gr/em® arasinda olup, gévdenin dig kismunn 6zgiil agrligs ic
kismindan cok fazladir. Ozgilil agirhpn gévdenin alt kismundan Gist kismma gidildikce
artmaktadir. Mekanik Ozellikler 6zgilil agirhikla baglantili oldugundan, 6rnedin egilme
dayamm g6vdenin dig kisminda, i¢ kismuna oranla 2-3 kat daha fazladir. Govde
kalinhigimn azalmasiyla govde igindeki paransim hiicreleri miktann azalip, lif miktan
arttiindan, gbévde i¢i 6zgiil afirhginda ve mekanik ozelliklerinde artig olmaktadir. Oysa
govdenin dig kismn, fiziksel mukavemet yoniiyle, kalinlik degisiminden ¢ok az
etkilenmektedir [12]. Bogum arasinin ¢ekme kuvveti ladin, ¢gam, mese ve kayin odununa
gore 1-2 kat daha fazladir. Bogumlardaki biitiin dayanim o&zellikleri 6nemli 6Slgiide
azalmaktadir [12]. Ayrica, kuru haldeki dayamim &zellikleri, yas haldekine oranla daha
fazladir. Dayanim Ozelliklerinin gelismesinde yas onemli bir faktSrdiir. Genel olarak
bambular ii¢ yildan sonra olgunlasirlar ve bundan sonra maksimum dayanim 6zelliklerine
ulagirlar. Kuru halde ise, ikinci yilda yagh formlara gore daha yiiksek dayanim kuvveti elde
edilmektedir [12].

Ozgiil agirlik yiiksek oldugundan defibratSre, aym: hacimdeki aga¢ odunlarindan
daha fazla yonga kiitlesi girmektedir. Bambu yogalarinin, tam kuru halde pisirme kazanina
doldurma oram 230-250 kg/m®, yumusak odunlardaki 130-160kg/m?® ve sert odunlardaki de
160-190 kg/m® civarindadir [13]. Narinlik orani gok yiiksek oldugundan yiiksek oranda
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yumusakhk ve esneklifin arandift baski ve yazi kagitlarmin diiretilmesi igin ¢ok
uygundurlar [13]. Tropikal bambularin lif uzunlugu yumusak odunlarinkinden daha
fazladrr. Narinlik (slenderness ratio) ise odun liflerinin iki katidir. Kiil icerigi yaklasik %
1.8°dir. Bu deger igne yaprakl ve yaprakli aga¢ odunlarmna gore (% 0.5) yiiksektir. Bu
yliksek kil igerigi, kagit hamuru tretiminde her bir ton hammaddede 18 kg kagit hamuru
kaybina neden olmaktadir. Fakat, yaprakli ve igne yaprakli agaglardaki lignin igerigine
gore bambunun daha az lignin igermesi (%14-15) kiilden gelen bu olumsuzlugu
gidermektedir [13].

1.7. Bambunun Kimyasal Ozellikleri

Bambu gévdesinin ana bilesenleri, selilloz % 55, pentozanlar % 20 ve lignin % 25
oramnda bulunmaktadir. Tropikal bambularin a-selilloz miktar1 % 49.2, lignin oram %
14.5, pentozan oram % 22.3, % 1 lik NaOH ¢dziintirligt % 33.4, sicak su ¢dziiniirliig, %
15.0 ve kiil oram %1.8 civanindadir [13]. Seliiloz tiretiminde a-selilloz miktar1 ¢ok
Snemlidir. Tropikal bambulardan G. nigrosiliata %52.1, G. apus %52.1, B. polymorpha
%353.6, P. reticulata % 42.2 oraminda o-seliiloz icermektedir [12].

Diistik oranlarda regine, tanen, vax ve inorganik tuzlar bulunmaktadir. Bilesimi tiire,
yetisme sartlarina, yagina ve Ornegin alindii yere gore defismektedir. Ciinkii govde,
olgunlagmasim bir senede tamamlar. Taze ve kirilgan siirgiinler sertlesir ve kuvvetlenir.
Lignin ve karbonhidrat oram olgunlasma zamam igersinde degisir. Govdenin
olgunlagsmasindan sonra kimyasal bilesim biiyiik dl¢lide sabit kalmaktadir [12].

Bogumlarda, bogum arasina gre daha az suda ¢6ziinen eksraktifler, pentozan, kiil ve
lignin fakat daha ¢ok seliiloz bulunmaktadir. Suda ¢6ziinen maddeler kuru mevsimlerde,
yagish mevsimlere gore daha fazladir. Nisasta miktan yafis mevsimi stirglin verme
zamanindan &nceki en kuru ayda maksimuma ulagir. Kiil miktan % 1-5 gévdenin i¢
kisminda dis kismindan daha fazladir. Silika oran1 % 0.5 - % 4 arasinda degismektedir ve
bu oran gévdenin alt kismindan {ist kismina dogru ylikseldikce artmaktadir. En fazla silika
govdenin dis tabakasindaki epidermis hiicrelerinde toplanmigtir. Bogumlarda az oranlarda
silika bulunurken, bogum arasinda hemen hemen hi¢ silika bulunmamaktadir [12]. Silika
icerigi bambunun kagit hamuru iiretimi dzelliklerini etkilemektedir.

Bambu lignini tipik bir odun lignini olup, serbest ve C-5° de kondanse formda
guayasil, siringil ve p-hidroksifenil iinitelerinden meydana gelmistir. Bu ana {initelerin
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bulunma oram siringil>guayasil>p-hidroksifenildir. Nitrobenzen oksidasyonunda biiyiik
miktarda vanilin, siringil aldehit ve p-hidroksibenzaldehit elde edilmektedir.
p-hidroksibenzaldehit biiyiik oranda % 5-10 lignin polimeriyle esterlenmis p-kumarik asit
icermektedir ve aldehit miktan ligninin alkali hidroliziyle 1/3 oraminda uzaklagmaktadir
[14]. Dendrocalamus strictus lignini % 15-20 oranlarinda metoksil igermektedir.

Bogum arasindaki ligninlesme, govdenin gelisimi sirasinda; gévdenin {ist kismindan
baslayarak alt kisimlarmma dogru ve i¢ kisimlardan dig kissmlara dogru artarak
ilerlemektedir. Govdenin tamamen ligninlesmesi bir biiylime mevsimi sonunda
tamamlamir.

Bambu hemiseliilozu % 90 oraninda ksilan tipinde olup, ana zincir birbirine 1-4-8
glikozidik baglarla eklenmis B-D- ksilopiranoz birimlerinden meydana gelmistir. Ana
zincire 1-2-a-D-glikozidik baglarla eklenmis 4-O-metil-glukuronik asit gruplan
bulunmaktadir. Ayrica, ana zincire a-L-arabinofuranoz birimleri baglanmistir. Bunlarin
molar konsantrasyonlari, sirasiyla 1.0: 1.3: 25 dir [16]. Bununla beraber, bambu ksilam %
6.5 oraninda sert aga¢ odunlarinda bulunan O-asetil gruplan igermektedir. Bambu ksilam
sert agag odununa benzemekte, fakat arabinoz yan zincirini tagidigindan daha ¢ok yumusak
agac ksilam ozelliginde bulunmaktadir. Yukandaki ozelliklere gore, bambu ksilam
yumusak ve sert afag odunu ksilan arasinda bir dzellige sahiptir {15].

Madake (P. bambusoides) ve maso (P. pubescens) bambularimin kimyasal analizleri
calisilmigtir. Buna gore; sirastyla sicak su ¢dziniirltigti % 10.73, % 8.85, alkol benzen
¢Oziinlirligi % 6.36 % 5.48, % 1 lik NaOH ¢6ziniirliigi % 29.43, % 27.04, holoseliiloz
miktar1 % 71.04, % 71.39, a-seliiloz miktar1 % 43.10, % 42.24, pentozan miktar1 % 23.79,
% 25.48, ve kiil oram da % 1.52, % 1.47° dir [16].

Bambularin lif uzunlugu tiirden tiire, baz1 tiirlerde gévdenin farkli kisimlarinda ve
bazt durumlarda da bofum arasinda bile degisim gostermektedir. Lif uzunluundaki
degisim gbvdenin i¢ ve dig kisimlar: arasinda da bulunmaktadir. Bundan dolayi, bambunun
fiziksel olarak karigik lif tipleri igerdiBi sdylenebilir. Aym tiirlin lif uzunlugu, maksimum
ve minimum olarak 2.34 mm - 1.14 mm, lif genisligi ise 26.4 p — 13.2 p olarak
bildirilmigtir [16]. Boy artimiyla paransim hiicrelerinin oranlarinda azalma olurken, lif
hticresi oram artmaktadar.

Japonya Okayama Universitesinde, P. pubenscens tliriniin, yash (i yas ve iizeri),
geng (iki yag) ve taze (bir y1l ve daha az) bambu govdelerindeki ve bu yag simflarinda
bulunan gévdelerin farkli ¢ap siniflarindaki seliiloz miktarn degisimi arastimlmastir. P.
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pubenscens bit yil ve daha kisa bir stirede maksimum boya ulasmakta ve daha sonra ¢ap
artimi baglamaktadir. Ayrica, aym yash bir bambu alaninda farkli ¢apta bambular
bulunmaktadir. Caligmamn sonuglarina gore; yash gévdelerde gap kalinlif arttikca seliiloz
orammn arttifa rapor edilmigtir. Ayrica, kigin kesilen bireylerde ti¢ yas ve daha yash
gbvdelerde seliiloz miktan ¢ap ve g6vde tizerindeki yerine bagh olarak % 34-56 arasinda,
geng (iki yas) bireylerde ise bu oran % 25-61 arasinda degistigi bulunmustur [17].

1.8. Kagit Hamuru ve Kagt Uretimi

Giiniimiizde bambudan diinya kagit hamuru iiretimi 1.5 milyon hava kurusu ton olup,
bu miktar yillik olarak 7-8 milyon ton bambu hammaddesine kargilik gelmektedir. Bambu
lifleri yitksek derecede narin ve esnek oldugundan kagit tiretimine elverislidirler. Oduna
oranla daha yiikksek derecede safsizlik igerdifinden kagit hamuru iiretimi oduna oranla
daha pahali ve verimi diisiik oldugu rapor edilmistir [12].

1.8.1 Hammadde Ozellikleri

Kagit hamuru tiretiminde bambularin avantajlar1 s6yle siralanabilir.;

a. Cok hizh biylimesi

b. Kabuk soymaya ihtiya¢ olmayan bir hammadde olmasi

¢. Kappa numarasina bagh olarak kraft (siilfat) yonteminde hayli yiiksek verim
vermesi (Kapa numarasi 31.8 ve 51.8 olan hamurlarda toplam verimler sirasiyla 49.2 ve
54.3°tiir).

d. Kimyasal madde sarfiyatinin diigiik olmasi

e. Kagit hamurunun bir gok tropikal aga¢ odunlarindan daha yiiksek 6zelliklere sahip
olmasidir.

Bunun yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir;

a. Ormanlarda kiime halinde ve diizensiz bir gekilde cigeklenme 6zelligi, hammadde
olarak diizenli tedarikini engellemesi

b. I¢ kismi bos olan gévdenin yongalanma zorlugu

c. Bogumlu ve degisik caplarda olmasi nedeniyle, mekanik olarak islenme zorlugu
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d. Bogumlarn yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle kagit hamuru {iretiminde
problemler ¢ikarmasi

e. Yiiksek silika igerigi nedeniyle ¢oklu buharlastiricida tabaka tegekkiilii

f. Kire¢ ve camurun yeniden yakilmasinin zorlugu

g. Parangim hiicrelerinin fazla olmasi [18].

Diinyada yillik potansiyel bambu miktar1 50 milyon ton olup pratik olarak yilda
toplanabilen 25 milyon ton civarindadir. Brezilya’ da kagit endiistrisi igin yetistirilen
Bambusa vulgaris, ilk kesim igin yeterli capa 4-5 yilda ulagsmakta, sonraki kesimler igin de
uygun ¢apa 2-4 yilda gelmektedir. Bir ka¢ ay icersinde 20 cm ¢ap ve 20 m boyuna
ulagmaktadiriar. Brezilya’ da 1989 yilinda 4 milyon ton kisa lifli hamur firetilmis, uzun lifli
hamur ihtiyaci i¢inde 114 bin ton hamur ithal edilmistir. Uzon lifli hamur ihtiyacim
karsilamak igin bambu 6zel olarak ele alinmaktadir. Ulke’ de bambu kimyasal kagit
hamuru iiretimi, {ilkenin toplam uzun lifli hamur tretiminin % 3.7” si civarinda olup,
bambular daha ¢ok yiiksek mukavemetli hamur tiretiminde kullanilmaktadir.

Kagit hamuru ve kagit {iretiminde, bambu odununun sert, dig yiizeyinin yagli ve
govdenin silika orammm yiikksek olmasi nedeniyle &6zel teknikler uygulanmasim
gerektirmektedir. Hammadde tedarikinin siirekli olarak saglanmas: da diger bir problem
olarak goriilmektedir [11].

Bambu ormanlarinin iyilestirilerek siirekliligin saglanmasi, diinya kagit iiretiminde
goriilen hammadde darlif1, mekanizasyon ve kagit hamuru {iretim yntemlerinin gelismesi
bambu kagit hamuru lretimini gelecek yillarda Snemli Slglide artiracaktir. Bambunun
kullantmindaki bu artisin gergek nedeni, bir kagit hamuru hammaddesi olarak kendi dogal
yapisindaki oduna olan tistlinliikleridir.

Agaclar, 6rnefin ¢am, bireysel olarak yetistirilmektedir ve 15-30 yil igersinde
olgunlagarak sadece bir kesimle verim elde edilmektedir. Her kesimden sonra tekrar
plantasyon yapilmalidir. Oysa bambu, yetistirildikten sonra kendi rizomundan hayati
boyunca yiizlerce bambu govdeleri vermektedir. Cin’ de 24 bambu (P. pupencens)
plantasyonu yapildiktan sonra 20 sene hasat edilmeden beklenmis ve 20 y1l sonunda 3200
gbvde elde edilmistir [19].

Bambu 3-6 yil i¢ersinde olgunlagmakta fakat kagit hamuru tiretimi i¢in 1-4 yil i¢inde
hazir hale gelmektedir. Bununla beraber, bambu ormam diizenli kesimle 1-4 yilda
tamamen tekrar yetistirilebilmektedir. Bir ¢am orman: 30 yilda hasat edildigi halde aym
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stirede bir bambu ormami  tiir ve kesim planina gbre belirlenen diger fakttrlere bagli
olarak 10 veya 20 defa hasat edilmektedir [10].

Bambu uzaklagtiriimasi geren kabuk tasimamaktadir ve yiiksek yogunlugu (0.6
kg/m?), pisirme kazamnda % 10-20 oraninda daha fazla hamur kapasitesine ulagmasim
saglamaktadir. Bambudan hektar bagina, diger odun tirlerine gore 6-7 kat daha fazla kagit
hamuru hammaddesi elde edilmektedir. Bambu liflerinin uzunlugunun genislifine oram
odun liflerinden daha fazladir. Ayrica, liflerin mukavemeti yiiksek ve esnek olup, rijit ve
kirilgan degillerdir. Bu 6zelliklerinden dolayi, yiiksek kalitede yazi, para ve senet kagitlar
iiretilebilmektedir. Bambu siilfat hamurlari, % 80 piring sap1 hamuru ile % 20 uzun lifli
hamur kangmmindan iiretilen yaz1 kagidi kalitesine eg deferdedir. Kagit {iretiminde verim
%30 civarindadir ve bu oran piring sapt hamuru ile aym orandadir. Mukavemet ve
parlaklik degerleri piring samam hamurundan iiretilen kagida oranla daha yiiksektir.
Bambu hamurundan ¢ok tabakali oluklu mukavva {iretiminde verim % 45.8, bagas’ta
%50-65 ve yumusak odunlarda %60-75 civarindadir. Fakat bazi sert aga¢ odunlarinda
verim %45°in altindadir [20].

Diinyada bambudan kagit hamuru {ireten iilkeler ve tahmini {iretim kapasiteleri

asagida verilmistir.
Hindistan  711.000 ton/y1l
Cin 448.000 ton/y1l

Tayland 100.000 ton/y1l
Vietnam 71.000 ton/y1l
Banglades 36.000 ton/y1l
Burma 11.000 ton/yil
Kambogya 1000 ton/y1l
Diinya kapasitesi ise 1.464.000 ton/y1l’ dir [11].

1.8.2 Depolama

Bambular fabrika sahasinda 45m uzunluk, 35m genislik ve 6m yiikseklige sahip bir
yigin halinde depo edilirler. Kamyonlarla fabrika sahasina getirilen bambular direkt olarak
havuzlara veya su kanalina bosaltilirlar. Havuz dolu ise bambular depolamirlar. Su
akintistyla, isgiler tarafindan zincirli konveyérlere dogru yonlendirilirler. Su banyosuyla
bambularin dis kisimlarindaki kum ve kirler uzaklagtinlir. Daha sonra yongalama {initesine

gonderilirler.
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1.8.3. Yongalama

Diskli yongalayicilarda verim 5-6 ton/saat iken son zamanlarda kullamlan tamburlu
yongalama makineleriyle yongalama verimi 20-30 ton/saate ¢ikartilmigtir. Bu tip
yongalama makinelerinde besleme hiz1 uygun ekipmanlarla artinlarak kayis mesafesinden
kaynaklanan hiz diisiikligtinii gidermislerdir.

1.8.4. Pigirme

Kraft pigirmesi kagit hamuru firetimi i¢in uygun yoOntemdir. Sdlfit pisirmesi,
pentozanlar biiylikk oranda hidroliz olduklarndan hemen hi¢ uygulanmaz. Bir ton
agartilmamig bambu hamuru tiretmek i¢in iki ton temiz ve yongalanmig bambu gerekmekte
ve bir ton agartilmig bambu hamuru firetmek icin 2.5 ton hava kurusu ve 4 ton yas bambu
hammaddesi gerekmektedir [12].

Bambunun pigirilmesinde eskiden kullamlan iki safhali sistem terk edilerek,
gliniimiizde bir c¢ok fabrikada tek kademeli sistem kullamlmaktadir. Bu sistemde;
¢Ozeltinin hammaddeye orami 2.5:1 veya 3:1 olarak alinmaktadir. Yongalar kazana
doldurulduktan sonra yonga giris kapagi kapatilarak buhar valfi agilmakta ve sirkiilasyon
pompalan caligtinlmaktadir. Beyaz ¢ozelti direkt isitilarak kazana sevk edilmektedir.
120 °C de bir saat beklenerek yongalarin ¢6zeltiyle emprenyesi saglanmaktadir. Bunu
takiben sicaklik 170 °C ye ¢ikartilarak 1-2 saat pisirildikten sonra hamur bogaltma tankina
alinmaktadir.

Asagdaki Tablo 3’ te kesintisiz sistemin pisirme parametreleri ve hamur dzellikleri
verilmigtir [18].

Bazi bambu kraft fabrikalann 18-20 kappa degerinde, bazlar1 da 20-28 kappa
degerinde ¢aligmaktadirlar. Yikksek kappa degerindeki hamurda verim yiiksek ve hamur
kalitesi iyidir. Buna kargmn, daha yiiksek agartma kimyasallan tiiketimi ve daha yiiksek su
kirletme yiikii bulunmaktadir.

Son yillarda bambunun pigirilmesinde tek sathali, yiiksek basing altinda galigan
kesintisiz sistem kullanmilmaktadir. Bu sistemde; diger ySntemlere gére daha yiiksek hamur
kalitesiyle beraber daha az buhar ve gili¢ tiiketimi elde edilmistir.
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Tablo 3. Bambu siilfat pisirmesinde pisirme degiskenleri ve hamur 6zellikleri [18].

Pigirme parametreleri Hamur dzellikleri

Yonga rutubeti, % 25 |Kappano 26.6
Aktif alkali orani, % Na,O 17.5 | Elenmis verim, % 51.5
Aktif alkali,seyreltilmis siyah ¢6z., % Na,O 1.0 | Elek artif1, % 0.3
Cozelti/yonga oram 2.7:1 | Agartilmamis parlaklik, % Elrepho 244
Beyaz ¢bzelti sicaklifi, °C 28 | Agartilmamig hamur viskozitesi,cp  20.1
Toplam aktif alkali, 1. ve 2. kademe, % 18.5 | Siyah ¢bzeltide artik alkali, g/lt, Na,O 13.3
Isitma siiresi, 70 °C den 120 °C’ ye, dak. 45

Pisirme siiresi, 120 °C’ de, dak. 45

Isitma siiresi, 120 °C den 165 °C’ ye, dak. 90

Pisirme siiresi, 165°C” de, dak. 45

H-Faktor 695

B. vulgaris, Pinus taeda ve Eucalyptus grandis tirleri ile ilgili bir caligmada, kraft
pisirmesi uygulanmig, elde edilen hamurlar agartilmadan Once  oksijen
delignifikasyonundan gegirilmis ve sonra da OC/DEoDED kademelerinde agartilmigtir.

Pigirme sartlari, B. vulgaris ve P. taeda igin sirasiyla aktif alkali, (% Na,O) % 14.5,
% 23.5, siilfidite % 25, ¢ozelti/sap oram 4.8/1, 4/1, maksimum sicaklik, 165 °C, 170 °C
maksimum sicakliga ¢ikig siresi 100dak.ve maksimum sicaklikta pisirme stiresi ise 50 dak.
ve 60 dakika, H faktorii de 604 ve 1054 olarak secilmistir. Pisirme sartlar1 30 civarinda
kappa numarasina sahip hamur elde edecek sekilde planlanmigtir.

Elde edilen hamur verimi ve 6zellikleri de bambu ve ¢am hamurlar i¢in sirasiyla
soyledir. H faktorii 604 ve 1054, elenmis verim, % 39.4, % 46.1, elek artigs, % 3.4, % 0.1,
Kappa sayisi, 29.1, 31.8, viskozite, cP, 80.6, 22.7, parlaklik, ISO, 30.6 ve 32.2 olarak rapor
edilmistir [22]. Elde edilen sonuclara gére, bambu daha kolay delignifikiye olmakta ve
daha yiiksek viskoziteli hamur vermektedir, buna karsin hamur verimi daha az olmaktadir.
Kappa degeri 30 civarinda hamur elde etmek i¢in, alkali miktar1 ve H faktorii bambu igin
% 40 daha diisiik olmaktadir.

Bambuda yiiksek viskozite, tlimli bir karbonhidrat bozunmasim gdstermekle beraber,
selilozun polimerizasyon derecesini tam dogru olarak gosterdigini diislinmemek
gereklidir. Bu oran muhtemelen bambu hamuru i¢erisindeki parangim hiicrelerinde bulunan
nisastadan kismen etkilenmis olabilir [22].

Her iki hamur agartildiktan sonra benzer parlaklik degeri vermistir. Digar1 atilan
bambu ve pinus agartma cozeltileri her kademede toplanarak karstimlmustir. Bambu
hamuru agartma atik ¢6zeltisi, renk, COD ve BOD ybéniiyle daha yiiksek bir kirlenme
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yiikli vermigtir. Bu yiikseklik muhtemelen, atik agartma ¢Szeltisinde bulunan paransim
hiicresi ve nisastadan kaynaklanmaktadir. Laboratuvar boyutundaki bu kirlenme yiiki,
endiistriyel iiretimde, parangim hiicrelerinin yikayicilarda lifler tarafindan tutulmasiyla
daha az oranda goriilecektir. Agartilmis bambu ve pinus hamurlarinin 40 °SR’ deki fiziksel
ve optik ozellikleri sirasiyla gekme direnci, kN/m 78.3, 76.4, yirtilma direnci, mN.m%g,
17.6, 16.8, gerilme, %, 4.8, 3.6, porozite, san./100ml, 36.0, 83.1 ve opaklik, Elrepho, 71.9,
63.2 olarak rapor edilmigtir [22]. Buna gbre bambu hamurlar: gekme ve yirtilma direncide
biraz daha yiiksek ve gerilme direncinde % 30 daha yiiksektir. Porozite degeri % 130 ve
opasite degeri de % 14 oraminda ¢am hamuru degerinden daha yiiksek bulunmustur.

1.8.5. Yikama ve Eleme

Karsi akimh 3 veya 4 yikayici ile hamur yikanmaktadir. Hamurdaki paransim
hiicrelerinin yiiksek oranda bulunmasindan dolayi, yikayicilardan fazla miktarda ince
materyal gegmekte ve bu durum buharlastiricilarda problemlere neden olmaktadir. Bundan
dolay1 siyah ¢6zeltinin buharlagtiricilardan 6nce filitre edilmesi gerekmektedir. Hamurun
elenmesi problemsizdir ve tek kademeli elekler kullamlir. Ug kademeli elekler
kullanildiginda lif kaybi daha az olmaktadar.

1.8.6. Agartma

Bambu hamuru agartmaya karsi daha direnglidir. Bunun nedeni; ¢ozeltinin, hiicre
limenlerine, yaprakl agag lif traheitlerinde oldugu gibi kolayca penetre olamamasidir. Bu
durum ligninin uzaklagmasim zorlastirmaktadir.

Bambu kagitlarimin kalitesi hayli yiiksektir. Yiikksek yirtilma direncine sahiptir ve bu
Ozellikte yumugak odun kraft hamurlariyla karsilastirilabilir. Bununla beraber ¢ekme ve
patlama direngleri oduna oranla daha diigiiktiir. Pek ¢ok kullamm yeri i¢in bambu
hamurlart bagas, odun, pagavra ve atik kagit hamurlarina kanstirilarak kullamlirlar. Bambu
hamurlan yazi, baski, 6rtli ve degisik amach kagitlarin Uiretiminde kullamldiklari gibi,
aym zamanda reyon ve selofan iiretimi i¢in de kullamilirlar [12].

Agartma igleminde, Hindistan’ da C-E-H-H kademeleri genelde uygulanmaktadir ve
bilyiik bir problemle karsilagilmamaktadir. Klorlama safhasinda toplam klorun yaklagik %
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45-60°1 harcanmaktadir. ilk hipoklorit kulesinde toplam klorun % 30, ikinci hipoklorit
kulesinde ise kalan % 10’u tiiketilmektedir. Kappa degeri 18-20 olan hamuru agartmak
icin % 10-12, buna kargin 20-28 Kappa degerindeki hamuru agartmak i¢in ise % 14-16
klor kullamlmaktadir. Diisiik Kappa nolu hamurlar i¢in alkali oram % 2-3, yiiksek Kappa
degerindeki hamurlar i¢in de alkali oram1 % 3-4 civarindadir. Parlaklik degeri % 76-80° e
kadar ulagmaktadir [18].

1.8.7. Siyah Cozelti

Bambu yiiksek oranda silis i¢erdiginden siyah ¢6zeltisi odun siyah ¢ozeltisine gére
daha yiiksek oranda hemiseliiloz igermektedir. Siyah ¢dzeltisi yakildiginda ise odun siyah
¢ozeltisine gbre daha diisiik 1s1 deferine sahiptir. Fabrikalarda, genelde desilikasyon
teknikleri kullanilir. Kars1 akimli sistemde yanmig kire¢ kullanarak silika % 92 oraminda
giderilmektedir.

1.8.8. Desilikasyon

Bambu, bagas ve tahil samanlarinda yiiksek oranda yer alan silika iki formda
bulunmaktadir. Yapigik silika denen ve hammaddenin dis yiizeyinde bulunan birinci
formdaki silika, hasat ve toplama islemleri sirasinda hammaddeye yapismaktadir. Ikinci
formdaki silika, bitkinin silika hticreleri denen epitel hiicrelerinde bulunmakta ve bu
silikanmn biiytik bir kisma pisirme islemleri esnasinda ¢dziinmektedir. Hammaddeden
bagka, kum, sodyum stilfat, kire¢ tag1 ve diger kaynaklardan da pisirme kazanina silika
girmektedir. Agartilmis bambu hamuru tireten bir fabrikada sistemdeki silikanin % 90’ dan
fazlas1 hammaddeden kaynaklanmaktadir. Kire¢ tagindan gelen miktar ise % 6-10
arasindadir [23]. Sisteme giren silikanin % 25 i sistemde kalarak beyaz ¢6zeltiyle
sirkiilasyonu devam etmektedir [24].

Tablo 4’te bir bambu kagit hamuru fabrikasinda pisirme kazanina giren silis
kaynaklar gosterilmigtir [23].
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Tablo 4. Bambu kagit hamuru fabrikasinda pigirme kazanina giren silis kaynaklar1 [23].

Uretilen Silika Silika Siyah ¢ozeltideki
Hammadde hamur % ton toplam silisin %
kg/ton
Bambu 2200 3.0 66 73.0
Sodyum stilfat 150 2.5 4 4.5
Kireg tas1 400 5.0 20 22.5

Pisirme kazanina girmeden bambunun islak temizlemeden gegirilmesiyle Snemli
miktarda silika uzaklagtirilmaktadir. Tablo 5° te islak temizlemenin silika uzaklagmasina
etkisi goriillmektedir. Tablo 5’ten gériildiigii gibi, pisirme sistemine giren silikanin biiyiik
kismi yikama ve 1slak temizleme sistemlerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir [23].

Tablo 5. Islak temizlemenin silika uzaklagsmasina etkisi [24].

Kil, Silika, Siyah ¢6z. kati.
Hammadde % % ¥ Sig)z %

Bambu (Yikanmamisg) 4.6 3.6 3.4
Bambu ( Yikanmis) 2.9 1.6 B

Bugday saman1 (Yikanmamis) 6.4 2.7 2.9
Bugday samam (Yikanmig) 4.6 1.9 2.1

Kamug ( Yikanmamis) 3.2 1.7 24

Kamis ( Yikanmig) 2.8 1.6 B
B: Bulunamads

Yiiksek oranda silis igeren yillik bitkilerde silika ¢dziiniirligli pigirme sartlarina
baghdir. Saman kullanan fabrikalarda bambuya gore diisiik alkali (20g/1t) ve diigiik sicaklik
(150 °C ) kullamildigindan hammaddedeki silikanin % 50° si pisirme sartlarinda ¢6ziiniir.
Bambunun pigirilmesinde ise yiiksek alkali konsantrasyonu (60-80 g/lt) nedeniyle silikanmin
% 90° dan fazlas1 pigirme ortaminda ¢ozlinmektedir. % 3.6 oraninda silika iceren bir
bambu fabrikasinda, beyaz ¢6zelti konsantrasyonu 120 g/t ise, her hafta buharlagtiricilarin
temizlenmesi gerekirken, alkali konsantrasyonu 80 g/t ye diigtirildtigiinde ise 20 giinde bir
buharlagtiricilarin temizlenmesi gerekmektedir [23].

Hindistandaki West Coast Paper Mill Fabrikasi’'nda desilikasyon {initesi
bulunmaktadir. Silisi uzaklagtinlmig siyah ¢6zelti buharlagtinicilarda, geri kazanma
firininda, buhar tiliplerinin yiizeylerinde ve daha bir ¢cok yerde tabaka tesekkiiliine neden
olmadan islenebilmektedir. Yegil ¢6zelti silisten armdirildif: icin beyaz ¢bzelti yiiksek
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oranda temiz elde edilmekte ve daha az safsizlik icermektedir. Kostiklestirmeden agifa
¢tkan kireg c¢amuru da silis icermediginden kire¢ firminda yanmg kirece
donistiiriilebilmektedir

Hindistan daki bir ¢ok bambu kait hamuru fabrikas1 daha 6nce silis yikiini
azaltmak icin ancak % 40-50 oraninda bambu hammaddesi kullanabilmekte, geri kalanim
sert apa¢ odunlarindan kullanmaktaydi. Desilikasyon {nitesinin kurulmasiyla % 100
Bambu kullanilabilmistir.

Asagida Tablo 6°da % 100 Bambu kullanan West Coast Kagit Fabrikasi’na ait siyah
¢Ozelti bilegimi verilmistir.

Tablo 6. West Coast Kagit Fabrikas: siyah ¢6zelti bilegimi [23].

Zay1f siyah ¢ozelti Siyah ¢6zelti katilar
Toplam alkali, g/t 28 Karbon,% 1.63
Toplam katilar,g/lt 18.8 |Hidrojen,% 2.78
Aktif alkali, % NayO, 84 |Azot% 0.25
pH 10.4 | Silfir,% 2.01
Stilfiir, g/lt 6.0 |Fosfor,% 0.09
Sodyum, % Na,O, 49.0 |Kil,% 48
Organik madde (toplam kat1 mad.), % 65 Oksijen,% 15
Inorganik madde, %NaOH 35.0 |Is1degeri, kal/g 3340

1.9. Siilfat (Kraft) Yontemi
1.9.1. Siilfat Yonteminde Kullamilan Standart Terimler

a.Toplam Kimyasal Madde: Pisirme c¢ozeltisindeki toplam kimyasal madde
miktar1, ¢6zelti igersindeki biitlin sodyum tuzlarimi igine alir. Degisik molekdil agirhigina
sahip bu tuzlarin belirli bir deger altinda toplanabilmesi i¢in biitlin sodyum tuzlarmnin
sodyum oksit (Na,O) cinsine gevrilmesi standart bir uygulama haline gelmistir.

b. Toplam Alkali Miktar:: Siilfat pisirme ¢ozeltisindeki NaOH, NayCOs, Na,S ve
Na,SO, miktarlar: toplamidir. Biitiin bu maddeler Na,O cinsinden hesaba katilir.

¢. Aktif Alkali; Stilfat ydnteminde NaOH, Na,S miktarlar1 toplami olarak ifade edilir.
Hesaplara Na,O cinsinden ilave edilir.
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d.Toplam Titre Edilebilir Alkali: Siilfat pisirme ¢tzeltisinde NaOH, Na,CO; ve
Na,S miktarlarmin toplamidir. NayO cinsinden hesaplara dahil edilirler.

e. Tesirli (Efektif) Alkali: Cozeltinin hazirlanmasinda kullamlan sodyum hidroksit
miktarinin tamami ile sodyum siilfiir miktarinin yarisimin toplamina esittir (NaOH + %
Na,S). Hesaplara yine Na,O cinsinden yansitilir. Tesirli alkali olarak sodyum siilfiiriin
yarisinin hesaba katilmasi, bu maddenin su ile birlestiinde asagida gosterilen reaksiyon
denklemine gore sodyum hidrosiilfiir ve sodyum hidroksite déniigmesinden kaynaklanir.
Hesaplamalarda kullamlan kimyasal madde miktarlan NayO cinsine donigtiirtilerek
hesaplamalarda kullamlir.

NayS + H,O —»NaSH + NaOH veya iyon dengesi olarak; ¢y
Na"+S+H,0 —»Na'+HS +0OH" )

f. Siilfidite Oranx: Siilfat pisirme ¢dzeltisi i¢in kullanilan bu ifade sodyum siilfiir
miktarinin toplam titre edilebilir alkali miktarina oraminin yiizde olarak ifadesidir.

Na,S

x100 3)
Na,S8 + Na,CO,

Sulfidite =

g. Aktiflik Yiizdesi : Siilfat yonteminde aktif alkali miktarinin toplam titre edilebilir
alkaliye oramin ylizde olarak ifade edilmesidir. Hesaplamalarda kimyasal madde
miktarlan Na,O cinsine doniistiirtilmelidir.

NaOH + Na,S
NaOH + Na,S + Na,CO,

AktiflikYizdesi = %100 @

h. Indirgenme Yiizdesi: Stilfat yonteminde yesil ¢dzeltinin analizi sonucunda
belirlenen sodyum siilfliriin, sodyum sililfir ve sodyum siilfat toplamina oraminin yiizde
ifadesidir. Hesaplamada bitiin kimyasallar Na,O cinsine doniistiirilerek kullamilir.

Indirgenme yiizdesi kimyasal maddelerin geri kazanilmasinda randiman hesabinda
kullarhr.
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Na,S
Na,S + Na,S0O,

IndirgenmeYiizdesi = x100 (5)

i. Siyah Céozelti: Pigsirme sonunda kazandan bosaltilan siyaha yakin koyu renkli
¢ozeltidir. Bu ¢dzelti hamur yikayici ile hamurdan aynldiktan sonra geri kazanma
finitesindeki bubarlagtiricilara oradan da yakma firinina verilir.

j- Yesil Cozelti: Yakma finnindan ¢ikan kiiliin su iginde ¢dzlinmesi ile hazirlanan
pisirmeye uygun olmayan g¢ozeltidir. Igerdigi bazi safsizliklar nedeniyle yesilimsi
renktedir. Bu ¢ozelti kostiklegtirme islemine gbnderilir.

k. Beyaz Cozelti: Yesil ¢ozeltinin kostiklestirme iglemine tabi tutulmas: ve elde
edilen ¢Ozeltinin temizlenmesi ile hazirlanan pisirmede kullanabilecek 6zellikteki
gozeltidir.

1.9.2. Siilfat Yonteminde Degigkenlerin Pisirme Uzerindeki Etkisi

1.9.2.1. Kullanilan Odun Tiirii

Siilfat yonteminde tiim yaprakhi ve igne yaprakli agag tiirleri, yillik bitkiler, kereste
fabrikas1 artiklan, aralama kesimi hasilati bu ySntemde kullanilabildigi gibi, kullamlan
odunlanin kabuklarinin titizlikle soyulmasina gerek yoktur. Ancak en iyi sonug
kabuklar:1 iyi soyulmus, ¢liriikliik ihtiva etmeyen iyi kaliteli igne yaprakli agag
tirlerinden elde edilmektedir. Diigiik vasifli ucuz odun artiklan da siilfat yontemiyle
degerlendirilebilmektedir [24,25].

1.9.2.2. Odunun Durumu

% 40-50 rutubet orani, pisirme sirasinda ¢dzeltinin penetrasyonu igin en uygunudur.
Rutubet miktarindaki kiigiik degisiklikler hamurun kalitesi {izerinde fazla etkili olmamakla
beraber, kuru yongadan elde edilen hamurun polimerizasyon derecesi (DP) 100 birim daha
diistik olmaktadir [24].

Alkali ¢dzeltisi yongaya daha kolay niifuz eder ve bu etki her yonde ayn:i hizla olur.
Ciinkii NaOH, hiicre geperi i¢ine kolaylikla girebilir, odunun striiktiirli igine diizenli olarak
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dagilmas1 en Onemli hususlardan biridir. Alkaliler odunun striiktiirlinii biiylik Slgtide
sisirdiginden pisirme ¢6zeltisi hemen her ydonde odun yongalar: icine esit olarak niifuz
eder. Bununla birlikte yonga boyutlar1 ¢6zeltinin yonga icersine tamamen niifuzu igin
gerekli olan siireyi etkiler. Bu durum &zellikle pisirmenin ilk safhasinda Gnemlidir [26,27].
Pisirme ¢6zeltisinin yonga icersindeki hareketi uzunluguna yénde, kalinhgma yénden daha
hizli oldugundan, kalinlifin 1-3 mm arasinda, yonga boyunun da 1.25-2 cm arasinda
tutulmasi en uygun olmaktadir [24].

1.9.2.3. Pisirme Cozeltisi

Aktif Alkalinin Baslangictaki Konsantrasyonu: Aktif alkalinin ¢ogu pentozaniari
¢bzmek ve pigirme sirasinda olusan organik asitleri nétralize etmek igin kullamilir. Ancak,
¢Oziinen lignini ¢dzeltide tutmak icin bir miktar alkali fazlasina gerek vardir. Boylece kagit
hamuru agik renkli olur ve zift sorunu azalir [26].

Bir g odun icindeki lignini ¢6zebilmek icin 0.26 g NaOH'e ya da ortalama olarak
0.22 g Na,O'e gerek vardir. NaOH ile odunun pisirilmesinde bu iliski dogru orantili olarak
artar veya azalir [24].

Cozelti/Yonga Oram ve Cizelti Konsantrasyonu: Cozelti/yonga orami genellikle
3/1 ile 4/1 arasinda degisir. Bu oranin diigmesi ¢ozelti igindeki alkali konsantrasyonunu
artiracagindan delignifikasyon da artar ve pisirme siiresi kisalir. Aym1 zamanda verim
azalir, hemiseliiloz oram diiser ve seliilloz hidrolitik olarak degradasyona ugrayabilir.
Cozelti/yonga oram yalnizca konsantrasyonu ayarlamaya yarar.

Alkali konsantrasyonunun asir1 ylikselmesi karbonhidratlarin bozulmasini hizlandinir.
Siilfat pigirmelerinde Na,O cinsinden hesaplanan toplam kimyasal madde odun agirligina
oranla % 15-28 arasinda degismekte, bazi 6zel pisirmelerde % 30'un iizerine gikmaktadir
[24].

Siilfidite Yiizdesi: Pigirme ¢6zeltisi igersine katilan bir miktar kiikiirt,
delignifikasyonu hizlandirmakta, pisirme sliresini kisaltmakta, hizli bir ¢ozelti niifuzu,
homojen pisirme, yiiksek verim ve direng saglayabilmekte ise de hamurun rengini oldukca
koyulagtirmaktadir. Bu nedenle, siilfat yonteminde NaOH ve Na;S daima birlikte
kullanlsr.

Stilfat pisirmesinde ligninin ¢6ziinme mekanizmas: tam olarak agiklanmamakla
birlikte HAGGLUND'a gore delignifikasyon iki asamada olur [26].
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a) OH gruplan alkali merkaptanlarla yer degistirir.

b) Alkali hidroliz yoluyla lignin molekiilii pargalanir ve bu pargalanmadan
fenolik OH gruplan taniyan fenolik yapilar tesekkiil eder.

¢)NaSH lignini siilfiirleyerek kondenzasyona meyilli gruplar bloke eder. Boylece
lignin ¢bkelmesi Snlenir, ¢dziinmesi kolaylasir.

Siilfat yonteminde merkaptanlarin olugsmas: Na,S'tin etkisiyle —OCH;3 gruplan

tizerinde olur.
L-OCH3+Na,S —» L-ONa+CH;SNa (6)
L-(OCH;),+Na,S — L~( ONa),+H(CHj3),S ¢))

Na,S'un oynadig1 rol dikkate alindifinda siilfidite, stilfat pisirme ¢6zeltisinin
6zelligini belirleyen en Snemli etken olmaktadir.

Stilfidite % 0-20 arasinda iken kagit hamurunun kalitesi ve verimi lizerine etkisi ¢ok
belirgindir. % 20-30 arasinda bu etki daha az belirgin olmaktadir. Diizenli olarak iyi
kalitede hamur {iretilmek istenirse siilfiditenin % 30'a yakin olmasi istenir. Kullamlan
kiikiirdtin biiylik bir kismu, pisirmenin baginda tiiketilir. Genellikle maksimum sicakhiga
eristikten sonra kiiktirt tiiketimi olmaz. Kikiirdiin % 50'si siyah ¢ozeltide kalir.
Stlfiditenin belirli bir optimum degerin altina diismesi saglamlik 6zelliklerini Snemli
Slctide etkiler.

1.9.2.4. Pisirme Siiresi ve Sicakhf

Alkali pisirmelerinde pisirme donemi genellikle 3 sathada gergeklesir:

1-Maksimum sicaklifa erisinceye kadar gegen siire: Buhar ve ugucu gazlarin etkisiyle
basing yiikselir, ¢ozeltinin yongalar i¢ine penetrasyonu saglanir (Emprenye devresi, ¢gikis
stiresi).

2- Maksimum sicaklikta bekleme siiresi: Delignifikasyon olay: gergeklestirilir
ve yongalar i¢indeki lignin ¢6ziindiiriiliir (Sicaklifin ve basimncin sabit kaldig: devre).

3- Basing ve sicakhigin diigtiifii devre: Normal siilfat pisirmelerinde maksimum
sicaklik 160-180 °C, basing 7-10 kg/cm? arasinda degisir. Maksimum sicaklikta pisirme
stiresi {iretilecek hamurun 6zelligine bagh olarak 1-6 saat arasinda degisir [24].
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Diger kosullar sabit kalmak {izere pisirme siiresinin uzatilmasi ile verim azalir, alfa
seliiloz oram1 degigmemekle birlikte lignin oram1 azalir. Maksimum sicaklifm ylikselmesi
delignifikasyon hizim artirir. Cok yiiksek sicaklik seliilozu degradasyona ugratir, verim
diiger. Odun tiirli ve istenen pisirme derecelerine gére siilfat yonteminde degiskenler
genellikle agagidaki sinirlar icinde kalir [26,28].

1. Cozelti/yonga orani :3/14/1

2. Alkali oram (oduna oranla) : % 15-25

3. Alkali konsantrasyonu 1 50-60 g/1

4, Silfidite : % 15-30 (Genellikle % 25-30 tercih edilir)
5. Maksimum sicaklik : 160-170 °C

6. Pisirme kazam i¢indeki basing : 8-9 kg/em?

7. Maksimum sicaklikta pigirme suresi : 1-6 saat

1.9.2.5. Siifat Kagit Hamurlarmm Ozellikleri

1. Aym kappa numarasinda bile siilfit hamurlarindan daha koyu renklidir.

2. Stlfat hamurunun lifleri daha rijit olup, daha zor hidratlanir ve sigerler, dolayisiyla
doviilmeleri bisiilfit hamurundan ¢ok daha zordur.

3. Bisiilfit hamuru, seliiloz zincirlerinde zayif noktalarda belirli yerlere toplandig:
halde siilfat hamurunda tesadiifi olarak dagilmigtir. Bu nedenle siilfat hamuruna ait lifler
daha saglamdur.

4. Pisirmeden sonra siilfat hamuru lignini lif igersinde diizenli dagildign halde,
bistilfit hamuru liflerinde daha ¢ok liflerin dig kisminda toplanmgtir. Bu nedenle siilfat
hamurlari daha zor agartilir.

5. Siilfat hamurundan elde edilen kagitlar bistilfit hamuruna oranla dzellikle yirtilma
direnci yOniinden ¢ok daha istiindiir. Bu yilizden ambalaj kagidi olarak da
kullanilirlar.

6. Silfat hamurlarinin hemiselilloz oram daha yiiksektir. Bistilfit hamurunun
hemiseliilozlan daha ¢ok degradasyona ugramustir. Bistilfit hamuru daha g¢ok glukomannan
daha az pentozan igerir. Stilfat hamurunda tironik asitler bulunmaz [26,28].



2.YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

P. bambusoides ve P. pubescens tlrlerine ait Srnekler Rize’nin Pazar ilgesinden
alinmigtir. Sahada her iki tiir igin ayinm yapilmamstir. Iki tiirden alinan 6rnekler yaklagik
3-5cm g¢apta olup, biitlin gdvde pisirme denemeleri i¢in kullamimigtir. Gévde {izerindeki
¢liriik kisimlar uzaklagtinlmis, bogumlar ise uzaklagtirilmamugtir.

2.2, Metot
2.2.1. Kimyasal Analizlere Ait Yontemler

Kagit yapiminda kullamlacak hammaddenin kimyasal yapisimin bilinmesi, elde
edilecek kagit hamuru miktanm ve Szelliklerini belirlemek acisindan Snemlidir. Seliiloz
oranmin diigitk veya yiiksek olmasi verim {iizerine, lignin oraminin diigitk veya yiiksek
olmasi ise pisirme kosullarimin belirlenmesinde etkili olabilir. Diger taraftan
hemiseliilozlarin oram ve ¢esidi kagit hamurunun saglamlifini ve dévme niteliklerini
gesitli yonlerden etkiler. Ayrica kiil oraninin yiiksek olmas: ve bazi ekstraktif maddeler
pisirme ya da geri kazanma sirasinda bir takim problemler olugturabilir [29].

20x20x2 (mm) boyutuna getirilen bambu Srnekleri esit miktarlarda kanstirilarak
kimyasal analizler i¢in ince yongalar haline getirildikten sonra TAPPI T 257 cm-02
standardina g6re laboratuar tipi Willey degirmeninde 6gtittilmistir. Ofttiilen pargaciklarm
sarsintili elek {izerinde elenmesinden sonra 40 mesh’lik elekten gegip 60 mesh'lik elek
tizerinde kalan kisim alnarak 10342 °C'de rutubeti belirlendikten sonra agz1 kapah kaplara
koyulmus ve analizler i¢in hazir hale getirilmigtir. Rutubeti belirlenen 6rnekler {izerinde
asagida siralanan kimyasal analizler uygulanmstir.

Kimyasal analizler Tappi standartlarina gore yapilmigtir. Holoseliiloz tayininde
Wise’ m Klorit yontemi [30], seliiloz tayininde Kurchner-Hoffer’ i nitrik asidi y6ntemi
[31] ve silis tayininde SCAN C9:62 nolu standart uygulanmgtir [32].
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2.2.1.1. Holoseliiloz Orani

Holoseliiloz oraninin belirlenmesinde Wise ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
klorit yontemi kullamlmigtir. Holoseliiloz oranmmn kesin olarak belirlenmesi miimkiin
degildir. Yontem; kolay uygulanmasimin yam sira, klorlama ve ClO, ySntemine oranla,
ligninle birlikte uzaklagtirilan karbonhidrat oraninin daha az olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu yontem uygulandig: takdirde % 2-4 oraminda karbonhidrat kayb:
olmadan ligninin tiimiinti uzaklagtirmak miimkiin olmamaktadir [33,34,35,36].

Klorit yénteminde holoseliiloz miktar belirlenecek 5 g hava kurusu 6rnek, 160 cc su,
1,5 g NaClO; ve 10 damla (0,5 ml) buzlu asetik asitle birlikte 250 ml'lik bir
erlenmayer’e koyularak bir termostat yardimyla sicakhgs 78 °C'ye ayarlanan su
banyosunda bir saat siireyle muamele edilmigtir. Igine drnek koyulan erlenin agz, ters
cevrilmis 50 ml'lik bir erlenmayer ile kapatilmigtir. Reaksiyon sliresince erlen zaman
zaman ¢alkalanarak kangtirlmustir. Bir saatin sonunda karigima 1,5 g NaClO, ve 10
damla buzlu asetik asit ilave edilmistir. Bu islem 4 kez tekrar edilmistir. Islem sonrasinda
siispansiyon bir buz banyosunda sogutularak krozeden siiziilmiigtlir. Kalint1 6nce asetonla,
sonra soguk destile su ile yikanmis ve 1054+3°C de kurutulmustur.

Asetik asit ortamun pH' sini 4 dolayinda tutmakta ve ClO, ¢ikmasim saglamaktadir.
¢ikan ClO; lignini oksitleyerek klorolignin halinde ¢&zerek karbonhidratlardan

ayirmaktadir [36].

2.2.1.2, Seliiloz Oranm

Seliiloz, tabiatta bol olmasi, yiiksek gerilme direnci, suya kars: ilgisinin yiiksek olusu
ve renginin dogal olarak beyazhg gibi sebeplerden dolay1 kagit endiistrisinin temel
hammaddesi konumundadir [24].

Bambu odunundaki seliiloz oraninin belirlenmesinde Kurschner ve Hoffner'in
"Nitrik asit" ySntemi kullanilmigtir. Bu yo&ntemde; alkol-benzen ekstraksiyonuna
ugratilmug, yaklagik 2 g odun 6rnegi bir balona koyularak tizerine 10 ml 40° Be'lik HNO;
ile 40 ml % 96'lik etil alkol kargim ilave edilmis ve sofutucu altinda 1 saat siireyle su
banyosunda kaynatilmigtir. Bu siire sonunda balondaki sivi, kroze yardimiyla siiziilmiis ve
10 ml HNO:; ile 40 ml etil alkolden olugan 50 ml' lik yeni kangim kroze lizerindeki test
ornekleri ile birlikte tekrar balona koyularak bir saat siireyle kaynatilmistir. Bu islem 3
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defa tekrarlanmigtir. Stizme yapildiktan sonra krozede kalan test 6rnekleri sicak su ile
yikanmis ve 105+3 °C de sabit agirlifa gelinceye kadar kurutularak tartilmistir. Sonug,
tam kuru agirlifa oranla ylizde olarak hesaplanmgtir [37].

2,2.1.3. Lignin Oram

Hiicre geperinin dnemli asli bilesenlerinden birisi olan lignin, bitkinin lifsel olmayan
amorf yapidaki hidrofobik bir bilesigi oldugundan, lifler arasi hidrojen baglarinin
olusumunu olumsuz yénde etkilemektedir. Dolayisiyla kimyasal yollarla kagit hamuru elde
edilmesinde istenmeyen ve uzaklastiriimas: gereken bir maddedir [33,38].

Bitkisel maddelerdeki lignin orammin tayin edilmesinde en g¢ok "Klason Lignini"
yontemi kullanilir. Belirlenmis kosullarda konsantre siilflirik asit karbonhidratlan
hidrolizleyerek ¢bzer ve aside dayamikhi lignin kalint: olarak elde edilir [38,39]. Lignin
orani, %72'lik siilflirik asidin kullamldigs TAPPI T 222 om-02 standart yéntemine gore
belirlenmigtir. Bu ybntemde; ekstrakte edilmig yaklagik 1 g hava kurusu 6rnek bir behere
koyularak tizerine 12-15 °C sicaklikta %72'lik H,SO;4 ilave edilip 2 saat bekletilmistir. Bu
stire sonunda beherdeki materyal 1 litrelik erlene koyularak asit konsantrasyonu % 3
olacak sekilde erlendeki sivi miktar1 560 ml' ye kadar destile su ile seyreltilmistir. Karisim,

sogutucu altinda 4 saat siire ile kaynatilmis ve afirhiginin yiizdesi olarak belirtilmigtir,

2.2.1.4. Kiil Oram

Kiil oraninm belirlenmesinde, 575+25°C sicakliktaki etlivde yakmanin uygulandif
TAPPI T 211 om-93 standart yontemi kullanitmis olup sonuglar tam kuru odun agirligina
oranla % olarak verilmisgtir.

2.2.1.5. Alkol-Benzende Coziiniirliik

Alkol-benzende ¢dziinen madde miktarlari, TAPPI T 204 ¢cm-97 standardina gére, 2/1
oraninda benzen alkol karigimi (33 hacim %951k CHsOH, 67 hacim Cg¢Hg ) ile odun
ornedi 4 saat ekstrakte edilerek belirlenmistir. Ornekten ¢oziinen kisim, tam kuru agirhga
oranla % olarak hesaplanmigtir.
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2.2.1.6. % 1’ lik NaOH' te Céziiniirliik

Bu yontem sicak seyreltik alkaliye karsi odun Srneginin dayamklilifini belirler.
% 11ik NaOH ¢oziiniirliigli uygulamanin nedeni, alinan bir odun 6rneginde var olan
mantar ¢iiriikl{igiinii, 1s1, 151k, oksidasyon vb. yani degradasyona ugramis seliloz
miktarini belirlemektir. Dolayisiyla kagit hamuru veriminin ne o&lgiide diisecegini
anlamak igin iyi bir gostergedir {40].

0,1 mg hassaslikta 2 g'lik {i¢ 6rnek tartilarak 200 ml'lik erlen icerisine koyularak
tizerine % 1'lik NaOH ¢&zeltisinden 100 ml ilave edilmistir. Erlenin agz1 daha kii¢iik bir
erlenle kapatilarak 1 saat sureyle su banyosuna birakilmigtir. Erlenin su banyosuna
yerlestirilmesinden sonra 10., 15. ve 25. dakikalarda {i¢ kez karistirilmig, bu siire sonunda
erlendeki kalinti, daras1 alinmig kroze tizerinden sliziilmiigtiir. Daha sonra % 10Tuk 50 ml
asetik asit ve sicak su ile yikandiktan sonra kroze ve igindekiler 105+3°C de kurutulmug
ve bir desikat6rde sogutularak tartilmigtir.

Bu islemler TAPPI T 212 om-98 standardina gore yapilmis olup kuru 6rnek
agirhigindaki azalmalar hesaplanmis ve soguk suda ¢6ziinen miktar tam kuru &rnege oranla
% olarak hesaplanmusgtir.

2.2.1.7. Soguk Su Coziiniirligi

TAPPI T 207 cm-99 standardina uygun olarak 23+2°C'de 300 ml destile su i¢ine
konulan 2 g hava kurusu drnek 48 saat siire ile zaman zaman karigtirnilarak bekletilmis; bu
siire sonunda numune darasi abnmig krozeden siiziilerek destile su ile yikanmistir. Daha
sonra Ornekler 105+3°C de degismez agirhfa gelinceye kadar tartilmigtir. Soguk suda
¢bziinen miktar tam kuru Srnefe oranla ylizde olarak hesaplanmigtir.

2.2.1.8. Sicak Su Coziiniirligii

Sicak su ¢oziinlirliigii TAPPI T 207 cm-99 standardina gore belirlenmigstir, Bu
yOnteme gore Onceden rutubeti belirlenmis 2 g hava kurusu 6rnek 200 ml'lik bir
erlenmayer’e koyularak lizerine 100 ml destile su ilave edilmigtir. Erlenmayer sogutucu
altinda 3 saat siireyle kaynayan su banyosunda tutulmus, bu siirenin sonunda bir krozeden
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stiziilerek sicak su ile yikanmigtir. 105+3°C de kurutulup bir desikatérde sogutularak
tartilmigtir. Sonug tam kuru numune agirhifina oranla % olarak hesaplanmuistir.

2.2.2. Anatomik Ol¢iimlere Ait Yontemler

Anatomik Sl¢timler, kullanilan hammaddenin hiicre oranlarmin belirlenmesi amaciyla
yapiimigtir. Bilindigi gibi kagit hamuru retiminde hammaddenin igermis oldugu lifsel
hiicrelerin oranlar1 6nem tagimaktadir. Bu amagla Bambu odunundan kesit alma ve hiicre
fotograflarmmn  mikroskop altinda ¢ekimi, KTU Orman Fakiiltesi, Odun Anatomisi
Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

2.2.2.1. Kesit Alma ve Preparat Hazirlama

Bambu gbvde kesitinden elde edilen 1x1,5x1 cm. boyutlu numune kesit alinincaya
kadar esit olgiide alkol-gliserin-damitik su kangmm igerisinde bekletilmistir. Mantar
etkisine karg1 kagima bir parga asit fenik (phenol) kristali ilave edilmistir.

Bu sekilde kesit almaya hazir hale getirilen 6rnekten, "Reichert" kizakli mikrotomu
ile dondurucu aparati da kullamlarak enine (transversal) yonde kesit alinmistir. Alinan
kesitler devamli preparat haline getirilmeden &nce 15-20 dakika sodyum hipokloritte
bekletilerek, damitik su ile yikanmistir. 1-2 dakika sure ile asetik asitte ortam notralize
edilmis kesitler tekrar damitik su ile yikanmugtir. 10-15 dakika Alcion Blue ile
boyandiktan sonra 30-45 dakika Safranin O ile boyanmistir. Boyama igleminden sonra
damitik su ile yikanan kesitler alkol serilerinden gegirilerek enine, boyuna isinsal ve
boyuna tegetsel olmak {izere sirayla gliserin jelatin igerisinde devamli preparat haline
getirilmigtir .

2.2.2.2, Hiicre Oranlarimin Belirlenmesi

Hazirlanan preparatlardan anatomi laboratuarin da mikroskop altinda degisik
biiylitme oranlarinda fotograflar ¢ekilmigtir. Bu fotograflar bir tarayicida taranarak hiicre
goriintiileri A4 kigidina g1kt alinmigtir. Daha sonra bu gériintiiler seffaf asetat kagidi tizerine
aktarilarak hiicrelerin ayrintili olarak simirlari belirlenmistir. Hiicre oranlarim belirlemek



32

icin Once asetat kafidinin darasi alinmig sonra lif hiicreleri kesilerek asetattan
vzaklagtirlmstir. Tekrar tartim alnarak parangimatik hiicrelerin miktar1 hesaplanmg, bu
miktarin daraya boliinmesiyle de kesit tzerindeki parangim hiicrelerinin oram
belirlenmistir. Bu deger 100'den ¢ikanlarak lifsel hiicrelerin orami hesaplanmigtir.

2.2.3. Lif Morfolojisi Ol¢iimlerine Ait Yéntemler

Odun degisik kullamm alanlar1 olan bir hammadde olup bu arada en ¢ok kullamldig:
yerlerden birisi de kagit endiistrisidir. En uygun kullamm bi¢imini saptayabilmek icin
bilinmesi gereken ozelliklerden biri de lif morfolojisi yoniinden sahip oldugu zelliklerdir.
Hammaddenin liflerine ait boyutlarin bilinmesi, elde edilecek olan kagidin niteligi ve
niceligi hakkinda yargiya ulasabilmemiz ydniinden énem tagimaktadir [29]. Bu nedenlerle
¢alismamizda Bambu’ya ait Srnekler {izerinde Lif uzunlugu, lif genisligi, liimen genisligi ve
lif geper kalinlif1 olmak {izere 4 grupta lif 6zellikleri saptanmugtir.

Lif morfolojisi igin once Klorit yontemiyle lifler masere edilerek gliserin-jelatin
¢ozeltisiyle lif morfolojisi igin preparatlar hazirlanmustir. Lif Olglimleri ekranh
mikroskopta, projektina yapilmis, lif uzunlugu 6lgimi igin x 90, lif genisligi, liimen cap1
ve geper kalinh@ Slctimleri iginde x 560 biiyiitme oranlar1 kullamlarak 200 farkli lif
Slctilmiistiir.

2.2.3.1. Lif Boyutlarmm Olgiilmesi

Lif boyutlarinin 8lglilmesinde KTU Orman Fakiiltesi, Odun Anatomisi
Laboratuarinda bulunan ekranli mikroskop kullanilarak, 1if uzunlugu igin x90, lif genigligi,
Himen genisligi ve geper kalinlig icin x145 biiyiitmesi kullanilmigtir.

Lif uzunlugu, lif genisligi, limen genisligi ve ¢eper kalinhigy Sl¢timleri yapilarak
ortalama degerler hesaplanmisgtir. Bu bulgular 1giginda; liflere ait kegelesme orani,
elastiklik katsayisi, katilik katsayis1 ve Runkel oram degerleri hesaplanmustir.
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2.2.3.2. Kegelesme Oram

Bu oran lif uzunlugunun lif genigliine oram olarak ifade edilmektedir. Kagidin
olusumunda hammaddenin kegelesmesi temel bir ilkedir. Bu nedenle kegelesme oranmi
kagidin niteligi yoniinden Snemlidir. Bir ¢ok arastirmaci kegelesme oraminin kagidin
yartilma direnci tizerine etki ettigini belirtmektedirler [29,36].

2.2.3.3. Elastiklik Katsayisi

Istas katsayisi da denilen elastiklik katsayis1 limen ¢ap:t x 100 / 1if genisligi
formiiliiyle ifade edilmekte olup, bu katsaymun biiylik olusu kagidin direng ozelliklerini
olumlu yonde etkilemektedir [36]. Bu nitelige iliskin degerlere gore lifler kagit yapimina
uygunluklan bakimindan 4 gruba aynilmigtir [41].

- Elastiklik katsayis1 75'den biiyiik olan lifler,

- Elastiklik katsayis1 50-75 arast olan lifler,

- Elastiklik katsayisi 30-50 aras: olan lifler,

- Elastiklik katsayist 30'dan kiigiik olan lifler.

2.2.3.4. Bauer Mc Nett Lif Tasnif Edicisi

Alet her biri gittikce kiigiilen g6zeneklere sahip eleklerle donatilmig bir dizi tanktan
olusur. Her tankta bir kangtinci ve elek izerine paralel bir bolme bulunmaktadir.
Kanstiric1 elek yiizeyinde diizenli bir slispansiyon akinm saglar ve elek ylizeyini temiz
tutar. Tasnif edilecek lif hamuruna gore degisik elek takimlari bulunur.

e Kabatakim :14-28-48 ve 100 mesh
e Ortatakim :20-35- 65 ve 150 mesh
e Incetakim :28-48-100 ve 200 mesh
e Tylerserisi :28-48-65 ve 150 mesh

Calismamizda, 16-40-100 ve 200 mesh elek takim kullamlmigtir.10 gram kuru lif alinarak
seyreltik siispansiyon halinde birinci tanktan suya katilir. Dakikada 10 litre su akacak
sekilde 20 dakika siire ile siniflandirmaya tabi tutulur. Daha sonra su akimi kesilerek her
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tank i¢inde kalan lif alttan ince bir bezden siiziilerek geri kazamilir. Lifler 105 0C de
kurutularak tartilir ve her fraksiyonun % miktar: baglangic agirhifa gére hesaplamr (SCAN
M6-69, TAPPIT223 os 75). Bir Slgme lif dagilimm hakkinda yeterli bilgi verirse de 3 digme
yapilarak ortalamasi alinir. Debi 6nemli olmayip kullamlan toplam su miktar1 énemli olup
200 litreden asag1 olmamalidir. Varyasyon katsayisi mekanik hamurda %1, kimyasal
hamurda %4-5 olmaktadir.

Degisik aletlerin sonuglar1 mekanik hamurlarda uyumlu olmaktadir. Elek serisi
olarak degisik hamurlar i¢in asagidaki takimlar 6nerilmektedir.

e Mekanik hamur : 28-48-100-200 mesh
e Yaprakli aga¢ hamuru : 28-48-100-200 mesh
‘e Ibreli hamuru : 14-20-48-200 mesh

2.2.4. Kraft Yontemi ile Kagit Hamuru Uretiminde Uygulanan Deney Plani

Bambu odunundan kraft ySntemi ile kagit hamuru firetiminde optimum pisirme
sartlarinin belirlenmesi amaci ile yapilan bu calismada parametre degerleri asagidaki gibi

alimugtir.
Aktif alkali (%) :12-14-16-18
Siilfidite (%) : 25
Siire (dak.) :60,90,120,150
Coz./Yonga :5/1
Sicaklik (°C) :165

Optimum pisirme kosullarim belirlemek amaci ile siilfiditeyi 25, sicaklign 165 °C,
¢Ozelti/yonga oranini ise 5/1, aktif alkali oramm %12, %14, %16, %18 olarak belirlenmis,
maksimum sicakliktaki pisirme stireleri ise 60 dk, 90 dk, 120 dk, ve 150dk alinarak 16 adet
pisirme yapilmigtir. Maksimum pisirme sicakhiina cikis siiresi ise beyaz ¢6zelti
hazirlamada kullamlan suyun sicaklifina baglh olarak 85 ile 90 dakika arasida tespit
edilmigtir. Daha sonra bu on alti pigirme arasindan optimumu segilmistir. Bu ¢alisma
boyunca uygulanmis olan pigirme kogullar1 Tablo 7°de verilmigtir.
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Tablo 7. Kraft y6ntemi ile Bambudan kagit hamuru elde edilmesinde uygulanan

pisirme kosullari
A. Alkali Siire Sicaklik Siilfidite ..
P.No % (Na,0) (dak) °C) (%) Coz/Yonga
1 60 165 25 51
2 12 90 165 25 5/1
3 120 165 25 5/1
4 150 165 25 5/1
5 60 165 25 5/1
6 14 90 165 25 5/1
7 120 165 25 5/1
8 150 165 25 5/1
9 60 165 25 5/1
10 16 90 165 25 5/1
11 120 165 25 5/1
12 150 165 25 5/1
13 60 165 25 5/1
14 13 90 165 25 5/1
15 120 165 25 5/1
16 150 165 25 5/1

2.2.5. Kagit Hamurunun Uretilmesinde Uygulanan Yéntemler

Pigirme igin uygulanan deney plam, pisirme sonucunda elde edilen verilerle beraber
ileride verilmistir. Kullanilan érnekler 20x15x 3 (mm) boyutlarinda elle yongalanmig, her
bir pisirmede 1000 gram tam kuru bambu yongas: kullanilmistir,

Pisirmeler 15 litre kapasiteli, 25 kg/cm® basmca dayamikli, elektrikle isitilan,
otomatik sicaklik kontrollii, dakikada dort devir yapan laboratuvar tipi doner kazanda
gerceklegtirilmigtir.

Pisirme sonrasi siyah c¢ozeltideki alkali tiiketimi belirlenmis, pisen materyal 150
meshlik elek tizerinde bol su ile siyah ¢ozelti uzaklagincaya kadar yikanmugtir. Yikamay:
takiben hamur, laboratuvar tipi hamur disintegrat6riinde 10 dakika stireyle agildiktan sonra
genigligine aciklifi 0.15 mm olan vakumlu elekte elenerek pismeyen kisimlarindan
ayrilmistir. Elenen kisim, % 20-25 kuru lif maddesi elde edecek sekilde suyu
uzaklagtirildiktan sonra hamur topaklari elle homojenize edilmig ve plastik torbalara
konularak hamur analizleri i¢in buzdolabinda saklanmgtir.

Elenmis hamur verimleri ve elek artif1 oranlari tam kuru hammadde {izerinden,
Kappa numaralar ise Tappi T 236 standardina gére belirlenmigtir.
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2.2.6. Hamur Viskezitesinin Tayini

Seliiloz molekiiliinii meydana getiren glikoz iinitelerinin sayisina polimerizasyon
derecesi denir ve DP ile kisaltilir. DP, seliilozun molekiil agirligimin bir anhidroglukoz
{initesinin agirhifina (162) bolinmesiyle belirlenir. DP, seyreltik selilloz ¢dzeltisinin
viskozitesinin 6l¢iilmesiyle de hesaplanabilir. Dolayisiyla viskozite degeri pisirme ve
agartma sonucu DP azalmasiin bir gostergesidir. Ayrica liflerin ¢ekme dayamm ve
dzellikle gerilme yetenegi biiyiik Slgtide bu liflerin DP* sine baghdir [42,43].

Viskozite tayinin den dnce, hamurda kalan lignin’in Sl¢tim {izerine olumsuz etkisini
onlemek icin, her bir pigirmenin hamuru klorit delignifikasyonuna ugratilmigtir [44]. Daha
sonra SCAN C 15:62 standartlarina gore hamur 0.5 M bakiretilendiamin (CED)
¢ozeltisinde ¢bzildikkten sonra pipet tipi viskozimetre kullamlarak hesaplanan bagil
viskozite degeri, Martin’ in tablosu yardimiyla cm?®/g olarak ger¢ek viskozite degerine
dontgtiiriilmiitiir. Viskozite tayini her hamur 6rnegi icin alt1 kez tekrarlanarak ortalamasi
alinir. Hesaplanan viskozite degeri ile hamurun DP” si arasinda asagidaki gibi bir iligki
bulunmaktadir.

DP %% =0.75x 7 ®)
Burada n hamur viskozitesidir.

2.2.7. Permanganat Sayisi ( Kappa Sayis1)

Amerikan standartlarinda permanganat sayisi, Avrupa standartlarinda kappa sayisi
olarak belirtilen bu test, verim derecesi %70’ in altinda olan her tiir kimyasal ve yan
kimyasal hamurlarin agartilabilme durumlarmin saptanmas: igin en ¢ok kullanilan bir
testtir.

Zaman, sicaklik ve asidite gibi bazi 6zel sartlar altinda, 1 gram tam kuru kagit
hamuru tarafindan tiiketilen 0.1 N potasyum permanganatin ml olarak miktarina
o hamurun " kappa sayis1 " denilmektedir. Kappa sayisinin hesaplanabilmesi i¢in 6nceden
hazirlanmasi gereken 6zel bir alete gerek yoktur.
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Islem icin gerekli kimyasal maddeler:

a). Potasyum permanganat ¢bzeltisi. 0.1 N £ 0.0005 (3.25 gram potasyum
permanganat 1 litre suda ¢ziintir ve normalitesi hesaplanir. )

b). Sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisi. 0.2 N. + 0.0005

¢). Potasyum iyodiir ¢dzeltisi. 0.2 N (1 litre suda 166 gram KI )

d). Stilfiirik asit ¢ozeltisi. 4 N

¢). Nisasta indikatorii

2.2.7.1. Hamur Orneginin Hazrlanmasi

Kappa numaras1 belirlenecek ornek, hava kurusu kagit safihalan halinde ise,
bunlardan 3-4 gramu ahnarak kiiciik parcalara aynlir. Omek elenmis sulu hamur
slispansiyonu halinde ise, bithner hunisinden sfiziiliir ve havada kurutularak 3-4 gramhk
kism alimp kiigiik pargalar halinde ayrilir.

Elenmis hamur 6rnegi ise, once elenip budak ve kiymiklarindan iyice aynldiktan
sonra bithner hunisinden siiziiliir, havada kurutulur ve 3-4 gramhk kismm almip ufak
pargalara boliinr.

2.2.7.2. islemin Uygulanmasi

Hazirlanms hamur 6mekleri en az 20 dakika normal atmosfer kosullarinda
bekletildikten sonra, kullamlan potasyum permanganatin %30-70° ini tiiketecek miktar:
( Bu miktar 6n denemelerle saptanabilir) duyarh terazide tartilip alinir ve 250 ml. destile su
icinde lifler birbirlerinden iyice ayrihncaya kadar desintegre edilir. Diger taraftan bir
miktar hamur {izerinde rutubet tespiti yapilir. Desintegre edilen hamur 1500 ml lik bir
reaksiyon beherine aktanlir. Desintegratdriin kabinda hig lif kalmamas: igin, kap 100 ml
destile su ile reaksiyon beheri igersine yikanir. Beher 25 £1 °C lik su banyosuna konur.
Mekanik veya manyetik karistirici, beherin ortasinda 2.5 cm lik bir girdap yapacak sekilde
karigtirihir.

Diger taraftan 250 ml lik beher i¢ine 50 m! potasyum permanganat ve 50 ml 6nceden
hazirlanmis siilfiirik asit katilarak, sicaklifin 25 °C ye gelmesi icin su banyosuna konur.
Reaksiyon beheri ve kimyasal maddelerin konuldugu beher 25 °C ye geldiginde, kimyasal
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maddeler reaksiyon beherine bosaltiir ve reaksiyon beherindeki toplam hacim 500 ml
olmus olur. Kimyasal maddelerin bosaltiimasindan tam 10 dakika sonra, reaksiyon beheri
icersine 10 ml potasyum iyodiir katilarak reaksiyonun durmas: saglamr. Reaksiyon beheri
su banyosundan alimip sodyum tiiyosiilfat ile, titrasyonun sonuna dogru birkag damla
nisasta ¢bzeltisi de katilarak, titre edilir ve tliketilen tliyostilfat miktan1 dikkatle okunup
kaydedilir.

Ayn1 iglem bir defa daha fakat reaksiyon beheri igerisine hi¢ kait hamuru
konulmadan tekrarlanir ki bu isleme bos deneme denir. Bog deneme sonunda tiiketilen
tiiyosiilfat miktar: kaydedilir. Buradan ;

g=oxd  ,_(b=c)xn ©), (10)
m 0.1

formiilleri ile asagida verilen tablo yardimi ile kappa numaras: hesaplanabilir.

K= Kappa numarasi

a= Permanganat sayist (ml)

b= Bos tiiketimdeki tiiyosiilfat tiketimi (ml)

c= Esas denemedeki ( kagit hamuru konularak yapilan ) tiiyostilfat tiiketimi (ml)

n= Tiiyosiilfat normalitesi

d= a degerine bagli olarak % 50 permanganat tikketimine gore dilizeltme faktorii
( Tablo 8).

m= Kullanilan hamur 6rneginin firin kurusu agirhif: (g)

Tablo 8. A degerine gore d diizeltme faktorl

Al 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

301 0.958 | 0.960 | 0.962 | 0.964 | 0.966 | 0.968 | 0.9700.973 | 0.975 |0.977
4010.97910.981 | 0.983 | 0.985 | 0.987 | 0.989 | 0.991 | 0.994 | 0.996 | 0.998
50]1.000|1.002/1.004)1.006{1.009(1.0111.013}1.015] 1.017 |1.019
60]1.022{1.024 {1.0261.028 {1.030{1.0331.0351.037| 1.091 |1.042
70| 1.044




3. BULGULAR

3.1. Kimyasal Analizlere Ait Bulgular

Rize’nin Pazar ilgesinden alinan P. bambusoides tiriine ait kimyasal analizleri daha
6nce belirtilen standart yontemlere uygun olarak yapilmig ve Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. P. bambusoides 'in kimyasal analizlerine ait bulgular

Kimyasal Bilesenler (%) P. bambusoides Bambu
. (Ortalama, %) (Ortalama, %)
Ana hiicre bilegsenleri
Holosiiliiloz 70.5 -
Seliiloz 50.1 57-66
a-seliloz 43.1 26-43
Lignin 24.5 21-31
Kiil 1.35 2-5
Silis ve Silikatlar 1.03 0.7
Coziiniirlikler
Sicak su 6.47 -
%1 NaOH 25.1 -
Alkol Benzen 3.94 -
Kaynak Tespit 35

Tablodaki degerlere baktifimizda P. bambusoides’ in hemiseliiloz orani, holoseliiloz
oranindan seliilozun oranimin ¢ikarilmasiyla %20.4 olarak belirlenmistir.

Calismamizda, P. bambusoides’in hiicre geperinde ortalama %50.1 oraninda seliiloz,
%43.3 oraninda  a-seliiloz, %24.5 oraninda lignin, %70.5 oraminda holoseliiloz, %1.03
oraninda silis ve silikatlar ve %1.35 oraninda kiil tespit edilmigtir. Odunun sicak su
¢Oziiniirltigli %6.47, %1 NaOH ¢oziniirligii %25.1, alkol benzen ¢ozintirliigi ise %3.94
olarak belirlenmistir.
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3.2. Anatomik Olciimlere Ait Bulgular

Tablo 10°da Bambu enine kesitlerine ait lif ve diger hiicrelerin oranlar1 % olarak

verilmistir.

Tablo 10. Bambu enine kesitlerine ait lif ve diger hiicrelerin oranlari

Preparat Lif Orant Diger Hiicreler
No (%) (%)
1 49.36 50.64
7 52.88 47.12
508 25.00 75.00

Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi
boliimiiniin laboratuarlarinda yapilan caligmada {ic aymn preparat hazirlanmigti. Bu
preparatlardan fotograflar elde edilmistir. 1 no’lu preparatta afirhik olarak lif oram
% 49.36, parangim oram %50.64; 7 no’lu preparatta lifsel hilcre oran1 % 52.88, parangim
oram %47.12; 508 no’lu preparatta ise lifsel hiicre oram1 % 25, parangim hiicresi oram
% 75 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére 1 ve 7 no’lu drnekte asil 1if miktar1 % 50
civarinda iken 508 no’lu preparatta ise 1if miktar1 % 25, parangim hiicresi oram % 75
olarak bulunmustur.

Bu degerlerin 1s:1@inda baktifimizda parangim hiicre oranlari g¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Aym zamanda parangim hiicreleri diger hiicrelere gére boyut bakimindan
¢ok daha kiigiik oldugundan bu hiicrelerin biiyiik bir kismi yikama ve eleme esnasinda atik
suya gegmektedir. Laboratuar g¢aligmalarmmizdaki pisirmelerden elde edilen disiik
verimlerin nedeni de Bambu hamurlarinin yiiksek oranda parangim hiicresi igermesidir.
Sekil 5.’te Bambu (P. bambusoides)’in enine kesiti ve hiicre elemanlan verilmistir.
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Sklerankima

Metafloem'e ait Katburlu boru

Mletaksilem's ait traheler
Protoksilem's ait hallea traheidler

Esas doku hicreleri (prangim
hicrelery)

Sekil 5. Bambu (P. bambusoides)’in enine kesiti ve hiicre elemanlari

Sekil 6°da Bambu (P. bambusoides)’nun degisik bliylitme oranlarinda enine kesit
goriinttileri verilmigtir.



4

Sekil 6. a,b,c,d, Bambu’nun degisik bliylitme oranlarinda enine kesit goriintiileri
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3.3. Lif Morfolojisine Ait Bulgular

P. bambusoides ve P. pubescens liflerinin boyutlarmna ait belirlenen sonuglar Tablo

11° de verilmigtir.

Tablo 11. P. pubescens ve P. bambusoides’in lif boyutlart

Lif uzunlugu | Lif genisligi Liimen Ceper
Bamb e 1eme - Kaynak
- (mm) () | genisligi () | kalmligi(y)
P.bambusoides .
2.30+0.06 | 15.10+0.51 | 6.90+0.30 | 4.17+0.14 | TESPIT
(bogum aras1)
Ppubescens | 5044144 | 11.62+0.82 | 7.4140.523 | 2.15+0.152 | TESPIT
(bogum aras1)
P.pubescens .
1.48+0.104 | 14.34+1.013 | 8.831+0.624 | 2.69+0.19 | TESPIT
(bogum)
3.4, Fiziksel Analizlere Ait Bulgular
Tablo 12 ‘de Bambu tiirlerine ait liflerin lif-boyut iliskisi goriilmektedir.
Tablo 12. P. pubescens ve P. bambusoides liflerinin lif-boyut iligkisi
Kegelesme | Elastikiyet | Katibik Runkel
Bambu oram oran1 katsayis1 | simflamasi Kaynak
% % % %
P. bambusoides :
(bogum aras) 168.1 46.4 27.2 1.47 TESPIT
P. pubescens .
103.6 61.7 18.7 0.60 TESPIT
(bogum arast)
P. pubescens .
176.2 63.7 18.5 0.58 TESPIT
(bogum)

Bambu tiirlerinde, % olarak kegelesme ve elastikiyet oram, katihk katsayisi ve
runkel simiflandirmasi, P. bambusoides’te (bogum arasinda) sirasiyla 168.1, 46.4, 27.2, ve

1.47, P. pubescens’te (bogum arasi) 103.6, 61.7, 18.7, ve 0.6, P. pubescens’te (bogum)
176.2,63.7, 18.5, ve 0.58 degerlerine ulagilmusgtir.

Lif vzunluklar: hakkinda bir degerlendirmede bulunmak igin Bauer-McNett aletinde
Bambu lifleri tasnif edilmigtir. TAPPI 233 cm-82 standardina uygun olarak Bauer-McNett



aletinde 16, 40, 100, -100, 200, -200 mesh’lik elek takimiyla 10 no’lu  bambu kraft
hamurlarimun lif tasnif sonuglar1 Tablo 13°te verilmistir.

Tablo 13. Bambudan kraft yontemiyle elde edile kagit hamurlarinin Bauer- Mcnett

aletinde lif tasnifi
HAMUR MESH
NO 16 40 100 -100 200 -200
10 991 63.72 11.63 14.74 1.63 13.11

Kraft hamurunun 100 mesh’lik elekten gecen miktar1 %14.74 iken 200 mesh’lik
elekten gegen hamur miktari ise %13.11 olarak tespit edilmigtir. 100 mesh’lik elek
iizerinde kalan hamur miktar ise % 85,26 bulunmustur.

3.5. Kraft Yiontemi ile Bambudan Elde Edilen Kagit Hamurlarmmm Verim ve
Kimyasal Ozelliklerine Ait Bulgular

Bambu odun yongalarindan kraft yontemi ile elde edilen kagit hamurlarinin verim ve
kimyasal 6zelliklerine ait degerler Tablo 14’te verilmigtir.



45

LOL | TTL | TC1 | SEIL | 09°T1 | 2TT0E | 910 | 90¢ 1/§ 0S1 g91 Y4 81 91
09L | STL | TEL | €SI | ISLT | 6TE | 0TO | LTE 1/8 0c1 $91 Y4 81 ¢l
TEL | STL | TEY | ¥9I1 | OI'0OC | 6'8E | 9T0 | 98¢ 1/8 06 $91 ST 81 14!
SIL | §T1 | TEL | TeTl | 80T | 78'8E | TOT | §LE 1/8 09 $91 54 81 €1
LIL | VIT | TI'El | 021 | ¥'ST | T9¢e | L0 Y3 1/S 0S1 S91 Y4 91 4!
0L | S11 | TI'EL | 9TC1 | T'LC | V'8¢ 0’1 y'LE /s 01 ¢91 Y4 91 11
€69 | LTI | TU'El | LSTI | ¥'TE | 8¢ 4! 9Ty 1/§ 06 S91 44 91 01
LL9 | 611 | TI'Cl | S6C1 | TEE |14 6'C 1'8¢ /S 09 ¢91 Y4 91 6
08 | 601 | 60°€T | OITT | 89¢ | €6€ 9°¢ L'SE /S 0s1 §91 Y4 14! 8
8L | €11 | 60°€l | S9TI 54 91y 8¢ §'LE 1/9 0Tl §91 Y4 14! L
06L | ¥'IT | 60°€1 | TOET | 8€y | T6¥ 9y 9vv /S 06 §91 §T 14! 9
§I1L | L'11 | 60l | SIET | ¥'¥P | 9VF I'L CLE /S 09 $91 14 14! S
PC8 | SO1 | O€CI | €€C1 | 648 | ¥'8¢ 8¢ 9'CE 1/§ 0S1 $91 Y4 4! 4
6LL | SOT | O€l | LLTCT | TV | TV 86 e 1/§ 0zl S91 Y4 4! €
8vL | TIL | 0€l | 80¢l1 14 68y | £01 | 98¢ /S 06 §91 ST 4! [4
9cL | LIL | 0¢l | 61€1 IS €Ly | €71 | 0¢¢ /s 09 691 ST 4! 1
% Hd Hd % % % Do % (0%N)

ML | Zed | Zed | Bmo) | ON | wmeA | Fury | wmop | des Med | NS | oWp % ON'd
neqy | uefis | zekeg | onzovysiA| eddey | wepdoy | vyorg | Siwwopy | szed | amsg | owfl | IS | WENIVIV

TIOIYI[OZQ [eseAwD] 9A TILIOA UTULIR[INWRY ey us[Ips op[e off rusiueL jyen| uepuLreeduod unpo nquied “p[ O[qeL




4. iIRDELEME VE DEGERLENDIRME

4.1, Kimyasal Analizlere Ait Bulgularin Degerlendirmesi

Bambunun kimyasal analizleri ile difer yillik bitkilerin kimyasal analizlerini
karsilagtirabilmek i¢in Tablo 15°te diizenlenmistir.

Tablo 15. Ulkemizde yetisen baz1 yillik bitkilerin kimyasal analiz sonuglan ( kil

diizeltmesi yapilmustir)
Holo | Selii- | Alfa Silis | COZONURLUKLER |Kaynak
Yillk Bitki seliloz | loz |Seliloz | Lignin | Kiil S’V'e Sicak %1 NaOH Alkol- | -lar
ilikat
su Benzen
Tiitiin sap1 676 46.5 375 175 173 0.0 | 19.1 429 6.5 45
Aygicesi sapt 749 476 375 182 | 8.2 - 165 298 7.0 46
Pamuk sap1 716 510 - 214 | 42 - - 219 3.0 49
Pamuk sap1 76.6 465 389 195 123 0.1 11.1 216 6.5 52
Misir sapt 64.8 456 356 174 | 751 35 14.8 471 9.5 47

Bugday samani 739 | 480 | 389 157 (44 2.6 | 105 40.1 5.3 48

Bugiday samam 749 | 489 | 374 155 |59 45 | 133 | 419 4.9 49

Cavdar samam 74.1 S15 | 444 154 132 L5 | 130 | 392 9.2 50

GOl kamigt 719 503 | 4735 187 |39 34 | 3.8 283 4.0 30
Kenaf - 4757 | 3139 | 1519 | 2-5 - - - - 49
Kenevir 869 714 | 632 6.6 - - 9.1 296 4.2 52

P. bambusoides| 4051 | 541 | 431 | 245 |135| 1.03 | 647 | 251 | 394 |TESPIT
(Bogum arast)

Bambular - 5766 | 2643 | 2131 | 25| 0.7 - - - 49

P. bambusoides’e ait holoseliiloz oran1 % 70.51° dir. Bu deger Tablodaki Wang’ 1n
degerlerine (% 71.04) yakindir. a-seliiloz miktar1 % 43.1 ile literatlirdeki degerin
(% 43.10) aymsidur.

Madake (P. bambusoides) ve Moso ( P. pubescens) bambularinin kimyasal analizleri
daha dnce galigilmistir. Buna gore; sirasiyla sicak su ¢oziintirligi, % 10.73, % 8.85; alkol-
benzen ¢oziinitrliigl, % 6.36, % 5.48; % 1°’lik NaOH c¢oztintirliigii, 29.43, % 27.04;
holoseliiloz miktar1, % 71.04, % 71.39; a-seliiloz miktari, % 43.10, % 42.24; pentozan
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miktart, % 23.79, % 25.48; lignin orani, % 20.84, % 23.42 ve kil oran1 da % 1.52, % 1.47
olarak bildirilmistir [16].

Tropikal bambularin a-seliiloz miktar: % 49.2, lignin oram % 14.5, pentozan oram %
22.3, % 1 lik NaOH ¢oziiniirliigii % 33.4, sicak su ¢oziiniirligi % 15.0 ve kiil oram % 1.8
civarindadir [13]. Tropikal bambulardan G. nigrosiliata % 52.1, G. apus % 52.1, B.
polymorpha % 53.6, P. reticulata % 42.2 oraninda o-seliiloz igermektedir [12].

Japonya Okayama iiniversitesinde, P. pubescens tlirlintin, yash ( {i¢c yas ve {izeri),
geng ( iki yas) ve taze ( bir yil ve daha az) bambu gdvdelerindeki ve bu yas siniflarinda
bulunan goévdelerin farkli ¢ap simiflarindaki seliiloz miktar1 de@isimi arastirilmgtir.
P. pubescens bir y1l ve daha kisa stirede maksimum boya ulagmakta ve daha sonra ¢ap
artimi baslamaktadir. Ayrica, yaglan aym olan bir bambu alaninda, farkli ¢aplarda
bambular bulunmaktadir. Caligmanin sonuglarina gore; yasli gbvdelerde ¢ap kalinlii
arttik¢a seliiloz miktari azalmakta, oysa 2 yash ve 1 yash gdvdelerde ¢ap kalinlif arttikca
seliiloz orani arttif1 rapor edilmistir. Ayrica, kisin kesilen bireylerde 3 yas ve daha yash
gévdelerde seliiloz miktar1 ¢ap ve govde tizerindeki yerine bagli olarak % 34-56 arasinda,
geng (2 yashi) bireylerde ise bu oran % 25-61 arasinda degistigi bulunmustur [17].

Bambu hemiseliilozu %90 oraninda ksilan tipinde olup, ana zincir birbirine 1-4-3
glikozidik baglarla eklenmis B-D-ksilopiranoz birimlerinden meydana gelmistir. Ana
zincire 1-2-a glikozidik baglarla eklenmis 4-O-metil-glukuronik asit gruplan
bulunmaktadir. Ayrica, ana zincire a-L-arabinofuranoz birimleri baglanmigtir. Bunlarin
molar konsantrasyonlari, sirasiyla 1.0:1.3:25 dir [15]. Bununla beraber, bambu ksilani1 %
6.5 oraninda sert aga¢ odunlarinda bulunan O-asetil gruplan igermektedir. Bambu ksilanm
sert aga¢ odunu ksilanina benzemekte, fakat arabinoz yan zincirini tagidifindan daha ¢ok
yumusak agag ksilam o6zellifinde bulunmaktadir. Yukaridaki &zelliklere gore, bambu
ksilam yumusak ve sert aga¢ odunu ksilanlar arasinda bir 6zellige sahiptir [15].

Calismamizda bulunan lignin oran1 % 24.5, literatiirdeki Moso ( P. pubescens )
lignin degerine (%23.42) yakindir. Bambu lignini tipik bir otsu bitki lignini olup, serbest
ve C-5’ de kondanse formda guayasil, siringil ve p-hidroksifenil initelerinden meydana
gelmigtir. Bu ana (nitelerin bulunma oram siringil>guayasil>p-hidroksifenildir.
Nitrobenzen oksidasyonunda biiyiikk miktarda vanilin, siringil aldehit ve p-
hidroksibenzaldehit elde edilmektedir. P-hidroksibenzaldehit biiyiik oranda (% 5-10) lignin
polimeriyle esterlesmis  p-kumarik asit icermektedir ve aldehit miktar: ligninin alkali
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hidroliziyle 1/3 oraminda uzaklagmaktadir {14]. D. strictus lignini % 12-20 oranlarinda
metoksil icermektedir. Bogum arasindaki ligninlesme, g6vdenin gelisimi sirasinda;
gbvdenin tist kismindan baglayarak alt kisimlarina dogru ve i¢ kisimlardan dis kisimlara
dogru artarak ilerlemektedir. G6vdenin tamamen ligninlesmesi bir bilylime mevsimi
sonunda tamamlanir.

Kiil oram % 1.35, silis oran1 % 1.03 bulunmustur. Silis oran literatiirde verilen diger
bambu tiirlerine ait silis oranlan ile pamuk ve tiitiin haricindeki Tablo 15° teki yilhk
bitkilere ait silis oranlarindan ¢ok diigiiktiir. Bu yoniiyle geri kazanma imitesindeki
hammaddeden kaynaklanan silis yiiksi biiyiik 6l¢lide azalacaktir. Bambularda kiil miktar:
(%]1-5) gdvdenin i¢ kisimda dig kisimdan daha fazladir. Silika orani % 0.5 - % 4 arasinda
degismektedir ve bu oran gévdenin alt kismmdan tist kismina dogru yiikseldikge de
artmaktadir. En fazla silika g6vdenin dig tabakasindaki epidermis hiicrelerinde
toplanmigtir. Bogumlarda az oranlarda silika bulunurken, bogum arasinda hemen hemen
hi¢ silika bulunmamaktadir [12]. Silika igerigi, bambunun kagit hamuru {iretimi
Ozelliklerini etkilemektedir [41].

Bambunun genis oranda, kagit hamuru tretiminde kullamildii Hindistan’ da,
ozellikle geri kazanma boliimiinde bambu g&vdesindeki silis bilegsenlerinden kaynaklanan
ciddi problemlerle kargilagilmaktadir.

Silis bilegenleri, hammaddenin pigirme kazanina girmeden 6nce baz silis giderici
kimyasallarla bir 6n islem olarak uygulanmasiyla etkili olarak uzaklagtinlmistir. Boylece
silisin zararh etkisi hammadde hazirlamadan, pisirme kazamna ve dier kademelerde
biyiik dlgtide giderilmigtir [53].

4.2. Lif Boyutlartyla Iigili Sonuclarin Degerlendirilmesi

P. bambusoides ve P. pubescens tlirlerine ait lif dlglim de@erlerini diger yillik
bitkilere ait lif boyutlariyla karsilagtirabilmek igin Tablo 16°da diizenlenmistir.

P. bambusoides’in 1if uzunlufu, lif genislifi ve ¢eper kahnhigh degerleri P.
pubescens’ in degerlerinden daha yliksek, buna karsin liimen genisligi degeri P. pubescens’
den daha kiiglik bulunmugtur. Her iki trtin 1if uzunluu ve Lif genisligi degerleri,
literatiirde verilen P. bambusoides’e ait 1if uzunlugu ve lif genisligi degerlerinden daha
yliksek bulunmusgtur. Lif uzunlugu yaprakl agaglarmn lif uzunlugu civarindadir.
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Tablo 16. Baz1 Yillik Bitki Liflerinin Boyutlan

YilikBiii | Lif Uzunlugu | Lif Genihgi | Lamen | CeperKahni | KAYNAK

Adi (nm) W Genisligi (1) )
Titiin Sap: 107 268 16.3 53 45
Aygigegi Sapt 128 21 156 3.3 46
Pamuk Sapt 132 293 2.1 3.6 47
Mistr Sapn 132 243 107 6.8 47
Bugday Samam 117 155 58 4.9 48
Bugday Saman 0.74 132 4.0 9.2 49
Cavdar Samam 115 147 4.2 53 50
Gl Kamust Sapt 139 135 7.0 3.2 30

P.bambusoides | 230+ 0.06 | 15.10+0.51 | 6.90+0.30 |4.17+0.214 | TESPIT
(Bogum aras1)

P. pubescens | 204 +1.44 |11.62+0.82|7.41 £0.523 | 2.15+0.152 | TESPIT
(Bogum arasi)

P. pubescens | 1.48+0.104 {14.34 + 1.013{8.831 +0.624| 2.693 +0.19 | TESPIT

(Bogum)
P.bambusoides 0.92 8.9 - - 18
(Ust)
P.bambusoides 1.64 9.5 - - 18
(Orta)
P.bambusoides 1.46 11.7 - - 18
(Dip)
P.bambusoides 0.64 21.0 - - 18
(Bogum)
Kenaf (Govde) 2.6 20 - - 51
Bagas (Ozsiiz) 1.0-1.5 20 - - 51
Igne Yap.Agag.| 2.7-4.6. 32-43 - - 51
Yaprakh Agag. 0.7-1.6 20-40 - - 51

Lif genigligi, liimen genisligi ve ¢eper kalinlif1 degerlerinde Tablo 16°daki yillik
bitkiler iki gruba ayrilabilir. Birinci grupta, bugday, cavdar, g6l kamigi, bambu, ve diger
saman tlirli bitkilerin lif genislikleri 13-16 p, liimen genislikleri ise, 4-8 p arasinda
degismektedir. Ikinci grupta yer alan tiitlin, aygigegi, pamuk ve musir, kenaf gibi bitkilerin
lif genigligi, 20-26 p ve limen genisligi ise 10-16 p civarindadir. Ceper kalinlig1 ydniiyle
her iki grupta yer alan bitkiler arasinda belirgin bir fark goriilmemigtir

Bogum aras1 ve boguma ait lif — boyut iliskileriyle ilgili kegelesme oram, elastiklik
katsay1si, katilik katsayisi ve Runkel siniflamasina ait degerler de Tablo 12° de verilmistir.
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P. pubescens diger ekin saplarindan daha yliksek kecelesme oranma sahiptir. Bu
ozelligi ile direnci yiiksek kagitlar elde edilebilir. Elastikiyet katsayisi, aygigegine ait
elastikiyet katsayisi haricinde % 70, [46] diger ekin saplannkinden (tiitlin, pamuk, musir,
bugday, cavdar, g6l kamig1) daha yiiksektir. Katilik katsayisi, aycicegi, % 14.9, harig diger
ekin saplarinkinden daha diistiktiir. Runkel oranina gore, aygicegi, 0.42 ve pamuk, 0.50-
0.80 [52] digindaki diger ekin liflerinin Runkel oranindan daha diigiik degere sabiptir. Bu
6zelligi ile ince geperli ve narin lif yapisinda oldugu anlagilmaktadir. P. bambusoides tiirti,
P. pubescens’e gore kegelesme orani, katilik katsayis1 ve Runkel simflamas: degerlerinde
daha yiiksek, bununla birlikte elastikiyet oran degerinde daha diisiik bulunmustur.

4.3. Fiziksel Analizlere Ait Bulgularin Degerlendiritmesi

Lif uzunluklan hakkinda bir degerlendirmede bulunmak i¢in Bauer-McNett aletinde
lifler tasnif edilmistir, TAPPI 233 cm-82 standardina uygun olarak Bauer-McNett aletinde
16,30,50,100,-100,200,-200 mesh’lik elek takimiyla 9, 18, 35, 36, 38, 42 (OR) no’lu
0,-NaOH metoduyla elde edilen kagit hamurlarinin ve Seka-Afyon’da kraft metoduyla
elde edilen saman hamurlari ile Bambu siilfat hamurlarinin lif tasnif sonuglar Tablo 17° de
verilmigtir.

10 no’lu Bambu siilfat hamurunun 100 mesh’lik elekten gegen miktar1 %14.74 iken,
bugday samamndan 9 no’lu desilikasyonlu pisirmede 100 mesh’lik elekten gegen lif
miktar1 %37.91 dir . Bambu siilfat hamurlarinda 100 mesh’lik elek {izerinde kalan miktar
% 85.26 dir. 9 no’lu desilikasyonlu pisirmede 100 mesh’lik elek {izerinde kalan miktar
% 62.09 dur. Buradan da anlagilacagi lizere bambu siilfat hamurlarinda verim daha
yiiksektir.

Kagt iiretim dzellikleri, pisirme yOntemleri, pigirme sartlari ve hammaddeye gore
biiyiik ol¢iide degismektedir. Hammaddeki lifsel elementlerin Lif disi elementlere oram ve
bu lifsel elementlerin morfolojik &zellikleri kagit tiretiminde etkili faktdrlerdir. Bu
dzellikler bitki tiirline dayanmaktadir. Bambu hamuru odun hamurlarindan daha fazla lif
dis1 elementler ( hiicreler ) igerir. Bambu hamurundaki lif dis1 hiicrelerin hiicre duvarlar
kalindir.
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Tablo 17. Desilikasyolu bugday saplarindan O,-NaOH metoduyla elde edilen kagit
hamurlarmin ve Bambu siilfat hamurlarinin Bauer-Mcnett aletinde lif tasnifi

degerleri [49]

HAMUR MESH
NO SR’ | 16 30 50 100 -100 200 -200

9 29 (412 999 27.05 2093 3791 - e
18 29 | - 1423 2585 1646  -——- 3.29 41.17
35 26 {269 1120 2898 1884 3899 - e
36 27 {099 3.81 28.36 9.56 5728  -—- ——
38 27 {130 922 2630 18.16 45.02 -
42(OR) 29 {3.13 1098 2698 1560 4331 -— = -
Saman-Kraft - 156 17.17 2491 3594 2042 - e
(Seka-Afyon)
Bambu (10) - 1991 6372 -—-- 11.63 1474 1.63 13.11

Wai ve Murakami (1983 ) tarafindan yapilan bir galismada hammadde olarak
Bambusa polymerpha‘mn kraft pisirmesi yapilmistir. Pisirme sartlar olarak % 18 aktif
alkali, %21 stilfidite ¢dzelti/yonga oram 4/1, maksimim sicaklik 160 °C, pisirme siiresi 3
saat olarak alinmigtir. Elenmig hamur sodyum klorit ve asetik asit ile delignifiye edilmigtir
[54]. Delignifikasyona ugratilmus hamur JIS tipi lif tasnif cihazindan 100 ve 300 mesh’lik
elekle elenmigtir. 100 mesh’lik elekte kalan kisim %74.58 gegen kisim ise %25.42
cikmistir. 100 mesh’lik elek {izerinde ki kisma ince materyalden anndinlmig hamur
denilmektedir. Bu ince materyal bilyiik 6l¢iide paransim hiicrelerinden kaynaklanmaktadlr

Dévmedeki artigla serbestlik derecesinde bir azalma ve su tutma kapasitesinde
6nemli bir artis ince materyali olmayan bambu hamurunda goriilmistiir. Bu olay bambu
hamurlarimin liflerinin odun liflerine gére daha iyi fibrillendigini g&stermektedir. Ince
materyal hiicrelerini boyutlan odundaki ince materyal hiicrelerine gbre daha genistir.

100 mesh’lik hamurun miktari % 85.26 olmasi sevindirici bir durumdur. Ince
materyal ise % 14.74 gibi diisiik bir degerdir.

Bugday saplarimin soda oksijen pisirmesinde desilikasyonsuz hamurun 100 mesh’lik
miktar1 % 56.69, desilikasyonlu da 100 meshlik elekte kalan miktar ise % 62.09 ’dur.
Asaf1 gecen miktar ise % 37.91°dir. Orijinal pisirmede ise 100 mesh’ten asag1 gegen %
43.31°dir. Bunun nedeni desilikasyonlu pisirmede epidermis, parangim, ve bagka lifsel
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olmayan hiicre gruplarnin desilikasyonla bugday saplarindan uzaklastirnloustir. Bunun
sonucu desilikasyonlu pisirmede 100 mesh’lik elekte kalan kisim desilikasyonsuz
pisirmeye gére daha fazladir [49].

Bambu hamurunda 200 mesh tizerinde kalan kisim % 86.89 ¢ dur. Ince materyal ise
% 13.11 ‘dir.Bu sonuclara gére bambu hamuru bugday hamuruna gore daha fazla lif
icermektedir.

4.4. Bambu Odunundan Siilfat (Kraft)Yontemi ile Elde Edilmis Kagit
Hamurlarina Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

4.4.1. Bambu Odunundan Siilfat (Kraft) Yontemi ile Elde Edilmis Hamurlara
Ait Bazi Ozellikler Uzerine Pisirme Kosullarmm Etkisi

Bambunun siilfat (kraft) yontemiyle pisirilmesinde, deney plam ile elde edilen kagit
hamurlarinin verim ve kimyasal 6zellikleri Tablo 14’ te gosterilmistir. Pisirme {izerinde
etkili olan degiskenlerden aktif alkali oram ve pigirme sicaklifinin degistirilerek yapilan 16
adet pisirme denemesi sonucunda degistirilen parametrelerin hamur &6zellikleri {izerine

etkileri ayr ayri incelenmistir.

4.4.1.1, Aktif alkali Oranmin Verim Uzerine Etkisi

Pisirme {izerinde Onemli etkisi olan parametrelerden aktif alkali oraninin hamur
verimi ve hamurun kappa numaras: iizerindeki etkisini incelemek igin, pigirme stiresi
60dak, 90 dak., 120dak. ve 150 dakika; aktif alkali oram ise % 12, % 14, % 16 ve % 18 ve
diger degiskenler sabit alindiginda elde edilen elenmis verim degerleri, 60 dak. 90 dak. ve
120 dak. pisirme siireleri i¢in Sekil 7° de gosterilmistir.

Sekil 7°den goriildiigi gibi, elenmis verimin en yiiksek oldugu aktif alkali oran1 % 14
olup, pisirme siiresinin her {i¢ degiskeninde de bu sonug degismemistir. Dort farkli aktif
alkali oraminda da elenmis verimlerin ve toplam verimlerin en yliksek oldugu pigirme
stiresi 90 dakika olarak bulunmugtur ( 2,6,10 ve 14 nolu pigirmeler).
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Sekil 7. Aktif alkali oranmnin elenmis verim fizerine etkisi

Aktif alkali oranin1 %12, %14, %16 ve %18 olarak dort kademe arttirdiimizda 90
dakikalik pisirme siiresinde elenmis verimler maksimum seviyesine ¢ikmms, 120 dakika ve
150 dakikada ani sayilabilecek bir azalma gostermiglerdir.

Ikinci derecede elenmis verimlerin ve toplam verimlerin en yiiksek bulundugu
pisirme stiresi ise 60 dakikadir. Fakat, elek artig1 oranlan 60 dakikalik pigirme siiresinde
diger pisirme siirelerine gore belirgin olarak daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica, % 16 aktif
alkalide 90 dakikalik pisirmenin yapildig1 10 nolu pisirmede elde edilen hamurun elenmis
verimi, % 42.6, elek artif1, % 1.2, toplam verimi % 43.8 ve kappa numaras: da 32.4 olarak
bulunmugtur. Elenmis verimde % 2 oraminda bir fark olmasina ramen, 10 nolu pisirmenin
kappa numarasi 32.4 iken, 6 nolu pisirmenin kappa numarasi ise 43.8 dir. Agartilabilir bir
hamur tretilmek istendiginde, 10 nolu hamur, 6 nolu hamura gore ¢ok daha uygun
olmaktadir.

Muli bambu (Melocanna baccifera) nun kraft pigirmesi ¢alismasinda, aktif alkali %
18 (NaOH), max. sicaklik 170 °C, 80 °C’ den max. sicakhfa ¢ikis siiresi 90 dak.,
¢Ozelti/sap oran1 4/1 ve pigirme stiresi 120 dak. alinarak, stilfiditenin % 10° dan % 25’¢
¢ikanlmasinin ve % 0.5 antrakinon ilavesinin elenmis verim ve Kappa numaras: {izerine
etkisi incelenmigtir. Siilfidite artisinin hem kraft, hem de kraft-antrakinon hamurunun
kappa numarasinda 3-4 birimlik bir artiy yaptifi, ayrica antrakinon ilavesinin elek
veriminde artis yapmadigi belirtilmistir. Antrakinonsuz ¢aligmada siilfidite % 10° dan %
25’¢ cikarildiginda elenmis verim % 41.1° den % 42.1° e gikmus; buna karsilik % 0.5
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antrakinon kullanilan pisirmelerde siilfiditenin % 10° dan % 25° e ¢ikarilmasiyla elenmis
verim sirastyla % 41.7 ve % 42.1 olarak rapor edilmistir [55].

Yukandaki pisirme sartlarina en yakin olan, P. bambusoides (Madake bambu) ile
yaptigimuz kraft caligmasinda, 15 nolu pisirme olmaktadir. Tablo 14’te, 15 nolu pisirmede
elenmis verim % 32.7, elek artipn % 0.20 ve toplam verim ise yaklasgtk % 33 olarak
bulunmustur. Literatiirdeki ¢aligmada elde edilen elenmis verimle (% 42.1) aradaki verim
farki, hammaddenin farkli tiirden olmasindan, yongalama sekli ve yonga boyutlarindan,
anatomik yapisindan ve pisirme ortaminin sartlarindan ve elek agiklifindan
kaynaklanabilir.

Ayrica, bambu hamurunda tiire gore degisebilen % 35° lere varan oranlarda
parangim hiicresi bulunabilmekte [56 ve 57], ¢calismamizda kullandifimiz 170 meshlik
hamur eledi, parangim hiicrelerini tutamamakta ve farkli bambu tiirleri aym sartlarda
pisirilse bile elenmis verim ve diger hamur 6zellikleri farkli olabilmektedir.

Omnegin, bambusa procera acher tiiriiyle ilgili kraft caligmasinda, % 18 aktif alkali
(NaOH) , %25 siilfidite oraninda, ¥ oraminda ¢dzelti/sap alinarak 165°C sicakhkta, 85
°C’den maksimum sicaklia ¢ikis stiresi 85 dakika ve maksimum sicaklikta pigirme stiresi
95 dakika alinarak hamur tretilmistir [56]. Caligmada aktif alkali ve siilfidite oranlarinin
hamur dzelliklerine etkisi arastirilmigtir. Uretilen hamurlarin elenmis verimi, % 18 aktif
alkali (NaOH) , % 25 siilfidite oraninda, % 46.6, toplam verimi % 50.4, kappa numarasi
15.5 ve viskozitesi 1192ml/g iken, 40 nolu literatiir c¢aligmasindaki muli bambu
(Melocanna baccifera)’mn aym sartlarda elde edilen kraft ¢aligmasinda elenmis verim %
42.1, kappa numaras1 19.8 olarak rapor edilmigtir. Muli bambunun kraft pisirmesindeki,
bambusa procera acher tiirline gore verim diigiikligli pisirme siiresinin 120 dakika
olmasina verilebilir, fakat, uzun pisirme siiresine paralel olarak kappa numarasinin da diger
bambu hamuruna goére (15.5) diisiik olmas: gerekirken 19.8 olarak rapor edilmistir.

B. vulgaris, Pinus taeda ve Eucalyptus grandis tirleri ile ilgili diger bir literatiir
¢alismasinda, kraft pisirmesi uygulanmis, elde edilen hamurlar agartilmadan 8nce oksijen
delignifikasyonundan gegirilmis ve sonra da OC/DEoDED kademelerinde agartilmagtir.
Pisirme sartlari, B. vulgaris ve P. taeda igin sirasiyla aktif alkali, (% NayO) % 14.5, %
23.5, siilfidite % 25, ¢ozelti/sap oram 4.8/1, 4/1, maksimum sicaklik, 165 °C, 170 °C
maksimum sicaklifa ¢ikis stiresi 100dak.ve maksimum sicaklikta pisirme stiresi ise 50 dak.
ve 60 dakika, H faktorii de 604 ve 1054 olarak secilmigtir. Pigirme sartlari, 30 civarinda
kappa degerli hamur elde edecek sekilde planlanmigtir.
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Elde edilen hamur verimi ve 8zellikleri de bambu ve ¢gam hamurlan i¢in sirasiyla
soyledir: H faktorii 604 ve 1054, elenmis verim, % 39.4 ve % 46.1, elek artig, % 3.4 ve %
0.1, toplam verim, % 42.8 ve % 46.2, kappa sayis1, 29.1 ve 31.8, viskozite, cP, 80.6 ve
22.7, parlaklik, ° ISO, 30.6 ve 32.2 olarak rapor edilmistir [22].

Elde edilen elenmis verim (% 39.4) ve toplam verim (% 42.8) degerleri, P.
bambusoides igin yaptigimiz ¢alismada 5 nolu pisirmeye en yakin olmakta (AA, % 14,
60dak.) ve bu sartlarda bulunan elenmis verim, % 37.5 ve elek artign % 7.1, toplam verim
ise % 44.6’dir. Elenmis verimde % 2’lik bir fark varken, toplam verimde ¢alismarmz %
2’lik daha fazla bir verim elde edilmigtir.

Ayrica, literatlir cahismasindaki bambu, ¢cam odununa gore daha kolay delignifikiye
olmakta ve daha yiiksek viskoziteli hamur vermektedir, buna karsin hamur verimi daha az
olmaktadir. Yakin kappa degerinde, 30, hamur elde etmek igin, alkali miktar1 ve H faktorii
bambu i¢in daha diisiik olmaktadir.

Bugday saplarinin siilfat pisirmesiyle ilgili bir ¢alismada farkl aktif alkali, siilfidite
ve pigirme siirelerinde liretilen kagit hamurlarmin verim, fiziksel ve optik &zellikleri
aragtinlmigtir. Aktif alkali oran1 % 16, siilfidite % 30, maksimum sicaklikta pisirme siiresi
60 dakika, ¢6zelti/sap oram % alindifinda (13 nolu pigirme) elenmis verim % 42.7, elek
artigt % 0.14, toplam verim % 41.31, kappa sayis1 21.0 ve viskozite 926 bulunmugtur [57].

Kendi ¢ahigmamizda ise yukaridaki pisirme sartlarina benzer pisirme, % 16 aktif
alkali ve 60 dakikalik pigirme olan 9 nolu pisirme olup, elenmis verim % 38.1, elek artifx
% 2.9, toplam verim % 41.0, kappa sayis1 33.2 ve viskozite ise 1295 olarak bulunmustur.
Elenmig verimdeki % 2 lik bir diisiikliik oldugu halde toplam verimde her iki pisirme
sonuglart yakin olmaktadir.

4.4.1.2. Aktif Alkali Oraninmm Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Aktif alkali degisiminin, 60dak., 90 dak, ve 120 dak.’da tiretilen kagit hamurlarinin
kappa numarasi {izerine etkisi Sekil 8°de gosterilmektedir.

Elenmis verimin ve toplam verimin en yiiksek oldugu 6 nolu pisirmede elde edilen
hamurun kappa numarasi 43.8 olarak Slgtilmistiir. Alkali seviyesinin % 12 olarak alindig
pisirmelerden elde edilen hamurlarin kappa numaralar: diger alkali oranlarinda elde edilen
hamurlarin kappa numaralarindan daha yitksek gikmmstir (1,2,3 ve 4 nolu pisirmeler).
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Sekil 8. Aktif alkali oraninin kappa numarasi {izerine etkisi

Pisirme siiresini 90 dakika olarak sabit alip, aktif alkali oramm1 % 12, 14, 16 ve % 18
olarak artirdiimizda tiretilen hamurlarin kappa numaralan sirasiyla, 49, 43.8, 32.4 ve 20.1
olarak bulunmustur. Uretilen hamurlarin kappa numarasi, artan alkali ve siireye bagh
olarak diisiis géstermektedir.

Tablo 14°’te 5 nolu pigirmede elde edilen hamurun kappa degeri 44.4 iken, 20 nolu
literatlir caligmasinda , aktif alkali % 14.5, siire 55 dakika almarak elde edilen hamurun
kappa numarasi ise 29.1 olarak rapor edilmistir.

Muli bambu (Melocanna baccifera) ile ilgili yapilan kraft caligmasimn pigirme
sartlan yukanda verilmigtir. flgili cahgmada elde edilen hamurun kappa numaras: 19.8
iken, bu ¢aligmaya sartlart uyan kendi ¢aligmamizdaki 15 nolu pisirmede elde edilen kagit
hamurunun kappa numarasi 17.5 olarak bulunmustur.

Bambusa procera acher tiirtiyle ilgili kraft caligmasinda, % 18 aktif alkali (NaOH),
%25 siilfidite oraninda, % oraminda ¢dzelti/sap alinarak 165°C sicaklikta, 85 °C’den
maksimum sicakhia ¢ikis siiresi 85 dakika ve maksimum sicaklikta pisirme siiresi 95
dakika alinarak hamur dretilmigtir [56]. Bu hamurun kappa numaras1 15.5 iken, kendi
calismamizdaki 14 nolu pisirmede elde edilen kagit hamurunun kappa numaras: ise 20.10
olarak bulunmugtur.

Bugday saplanyla ilgili yapilan ve pisirme sartlart yukarida verilen kraft
caligmasinda 13 nolu pisirmede elde edilen hamurun kappa numarasi 21 oldugu halde,
kendi calismamizdaki benzer pisirme sartlarindaki 9 nolu pisirmede {iretilen kagit
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hamurunun kappa numarasi 33.2°dir. Bu fark, bambu lignininin kimyasal yapisina bagh
olmakta ve bugday saplarindaki lignine gére siilfiir iyonlarindan daha az etkilenmektedir.

4.4.1.3. AKtif Alkalinin Viskozite Uzerine Etkisi

Calismamizda, %12, %14, %16, %18 aktif alkali oranlarina kargilik gelen 60 dak ve
90 dak ve 120 dak. ‘lardaki viskozite degerleri Sekil 9°da gosterilmigtir.

1350
__ 1300 -
)
g 1250 —&— 60 dak
% 1200 —EZ—90 dak
g N —#—120 dak.
% 1150 —%—150 dak.
> 1100

1050

12 14 16 18
Aktif Alkali (%)

Sekil 9. Aktif alkalinin viskozite tizerine etkisi

Pigirme siiresini 90 dakika olarak sabit alip, aktif alkali oranini1 % 12, 14, 16 ve % 18
olarak artirdigimizda iiretilen hamurlarin viskozite degerleri sirasiyla, 1308, 1302, 1257 ve
1164 olarak bulunmugtur. Agartilabilecek nitelikte kappa numarasina sahip olan 10 nolu
pisirmeden elde edilen hamurun viskozite degeri 1257°dir. Aktif alkali oranimn % 12’den
% 18’¢ kadar arttirilmasiyla elenmis verim ve kappa sayisi degerleri azaldigi halde
viskozite degerlerinde 6nemli bir azalma goriilmemigtir.

Hamurdaki karbonhidratlarda degradasyon yapan ve dolayisiyla hamurun viskozite
degerinde azalma saglayan hidroksit iyonlar1 (OH °) dir. Siilfiir iyonlar1 ise ligninle
reaksiyona girmekte ve belli bir deere kadar hidrojen siilfiirlin arttirilmasi, yani
stilfiditenin arttirilmas: hamurun kappa degerinde azalma saglarken % O siilfidite ile yani
soda pisirmesinde hamurun kappa degeri kolayca diigiiriilememektedir [56].

Bambusa procera acher tiiriyle ilgili kraft galigmasinda, % 18 aktif alkali (NaOH) ,
%25 silfidite oraninda, Y oraninda ¢Ozelti/sap alinarak 165°C sicaklikta, 85 °C’den
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maksimum sicakliga ¢ikig stiresi 85 dakika ve maksimum sicaklikta pigirme stiresi 95
dakika almnarak firetilen hamurlarin elenmis verimi, % 18 aktif alkali (NaOH) , % 25
siilfidite oranmmnda, viskozitesi 1192ml/g iken, kendi g¢aligmamizda benzer pisirme
sartlarinda (14 nolu hamur) elde edilen hamurun viskozite deferi ise 1164 olarak
bulunmustur.

Bugday saplanyla ilgili yapilan ve pigirme sartlan yukanida verilen kraft
calismasinda 13 nolu pisirmede elde edilen hamurun viskozite degeri 920 iken, kendi
calismamizdaki benzer pigirme olan 9 nolu pisirmenin hamurundaki viskozite degeri
1295°dir. Viskozitedeki 370 birimlik fark, bugday saplarindaki polisakkaritlerin daha kolay
degrade oldugunu, bambudaki polisakkaritlerin ise bugday saplarina gore alkalinin etkisine
daha dayanikl: oldugunu agiklamaktadir.

B. vulgaris, Pinus taeda ve Eucalyptus grandis tirleri ile ilgili diger bir literatiir
calismasinda, kraft pigirmesi uygulanmis, elde edilen hamurlar afartilmadan 6nce oksijen
delignifikasyonundan gegirilmis ve sonra da OC/DEoDED kademelerinde agartilmustr.

Pisirme gartlan, B. vulgaris ve P. taeda igin sirasiyla aktif alkali, (% NayO) % 14.5,
% 23.5, siilfidite % 25, ¢bzelti/sap oram 4.8/1, 4/1, maksimum sicakhik, 165 °C, 170 °C
maksimum sicakliga ¢ikig siiresi 100dak.ve maksimum sicaklikta pisirme siiresi ise 50 dak.
ve 60 dakika, H faktorii de 604 ve 1054 olarak secilmistir. Pigirme sartlari, 30 civarinda
kappa degerli hamur elde edecek sekilde planlanmastir.

Elde edilen hamur verimi ve ozellikleri de bambu ve ¢am hamurlar: igin sirasiyla
soyledir: H fakttrii 604 ve 1054, elenmis verim, % 39.4 ve % 46.1, elek artif1, % 3.4 ve %
0.1, toplam verim, % 42.8 ve % 46.2, kappa sayisi, 29.1 ve 31.8, viskozite, cP, 80.6 (2100-
2150 SCAN) ve 22.7 (650-700 SCAN), parlaklik, © ISO, 30.6 ve 32.2 olarak rapor
edilmistir [22].

Bambuda yiiksek viskozite, thmh bir karbonhidrat degradasyonunu gdstermekle
beraber, seliilozun polimerizasyon derecesini tam dogru olarak gosterdigini diislinmemek
gereklidir. Bu oran, muhtemelen bambu hamuru igerisindeki paransim hiicrelerinde
bulunan nigastadan kismen etkilenmis olabilir.

Seliilozun viskozite degerinden polimerizasyon derecesi yaklagik olarak hesaplanabilir
[58].

DP = [0.75 x (1 scan)]'® an
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4.4.1.4. Pigirme Siiresinin Verim Uzerine Etkisi

Pigirme siiresinin elenmis verim tizerindeki etkisinin, alkali kademelerine gore
degisimi Sekil 10° da gosterilmistir.
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Sekil 10. Pigirme siiresinin elenmis verim iizerine etkisi

Aktif alkali oranini % 14 olarak sabit alip, pisirme siiresini 60, 90, 120 ve 150 dakika
olarak degistirdigimizde (5,6,7 ve 8 nolu pigirmeler) iretilen hamurlarin elenmis verim
degerleri sirasiyla 37.5, 44.6, 37.8 ve 35.7 olarak bulunmustur. Aym hamurlara ait toplam
verimler ise, 44.6, 49.2, 41.6 ve 39.3tlir

Tablo 14 ve Sekil 10 incelendiginde elenmis verimin, elek artifimin pigirme
siiresinin artirilmasiyla tedrici bir diisme gosterdigi anlasilmaktadir. Elenmis verimdeki
azalmalar 90 dak. ile 120 dak. arasinda 150 dakikaya gore biraz daha fazla olmaktadir.
Elenmis verimin, 60 dakikadan 90 dakikaya ¢ikildiginda % 7 oraminda artmasi ve 120
dakikada yine % 7 oraminda azalmasi, benzer seyrin % 16 aktif alkali oraninda da (9, 10 ve
11 nolu pigirmeler) % 6’ lik bir farkla gériilmesi 90 dakikamin civarinda bir pigirme
sliresinin segilmesi gerektigini g6stermektedir.

Pigirme siiresinin 60 dakikadan 150 dakikaya arttirilmasiyla % 14 aktif alkali
oraninda elenmis verimdeki azalma % 2 , % 16 aktif alkali oraninda % 2.5 ve % 18 aktif
alkali oraninda ise % 7 olmaktadir. Bu sonug, aktif alkali orammi arttirmakla
polisakkaritlerde daha fazla bir degradasyon goriildiigtinii g6stermektedir.
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4.4.1.5. Pigirme Siiresinin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi

Calismamizda, 60, 90, 120, ve 150 dak. Pisirme siirelerine karsilik gelen %14 ve
%16 AA degerlerine karsilik gelen kappa degerleri Sekil 11°de gdsterilmisgtir.
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Sekil 11. Pigirme Stiresinin Kappa Numaras: Uzerine Etkisi

Sekil 11°¢ baktifimizda en yiiksek kappa numarasina sahip hamurlar %12 AA, en
diisitk kappa numarasina sahip hamurlar ise %18 AA’dir. Aktif alkali oranim1 % 14 olarak
sabit alip, pigirme stiresini 60, 90, 120 ve 150 dakika olarak degistirdigimizde (5,6,7 ve 8
nolu pisirmeler) iretilen hamurlarin kappa degerleri sirasiyla 44.4, 43.8, 41.0 ve 36.8
olarak bulunmugtur. Aktif alkali oranim1 % 16 olarak aldifimizda yukaridaki pisirme
stirelerinde firetilen hamurlarin kappa degerleri ise 33.2, 32.4, 27.1 ve 25.4 olarak
bulunmugtur. Agartilabilecek bir hamur {iretilmek istendiginde % 16 aktif alkali oraninin
90 dakika olarak segilmesi daha uygun olacaktir.

Melocanna baccifera, muli bambunun kraft pisirmesinde, % 18 aktif alkali (NaOH),
% 25 siilfidite, ¢ozelti/sap 4/1, pisirme sicaklign 170 ° C, max. sicakhiga gikis 105 dakika
alinmig ve pigirme siiresi 30 dak., 60 dak., 90 dak. ve 120 dak. olarak degistirilmistir. Elde
edilen hamurlarin kappa numaralan sirasiyla 27.5, 23.8, 23.0 ve 21.0 olarak bildirilmistir
[59].

Calismamizda ise % 18 aktif alkali oranlarinda 60 dak., 90 dak. ve 120 dak. igin ( 13,
14 ve 15 nolu pisirmeler) elde edilen hamurlarin kappa numaralan sirasiyla 20.8, 20.1 ve
17.51 olarak bulunmugtur. Caligmamuzdaki kappa numarasimnin diigiikligiine karsm, 60
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dak., 90 dak. ve 120 dak i¢in toplam verim degerleri literatiir caligmasinda bulunan toplam
verim deBerlerinden ( % 46.4, % 46.2 ve % 45.8) daha diislik bulunmugstur ( % 38.8, %
38.9 ve % 32.9).

Bugday saplariyla ilgili yapilan ve pisirme sartlan yukanda verilen kraft
caligmasinda [57] % 14 aktif alkali ve % 30 stilfidite oraninda pisirme siiresi 20, 40 ve 60
dakika olarak arttirildiginda elde edilen hamurlarm (5, 6ve 7 nolu pisirmeler) kappa
degerleri 32.4, 31.0 ve 28.6 olarak bulunurken, kendi ¢cahgmamzdaki pisirme stiresinin 60
dakika olarak alindifi 5 nolu pisirmedeki hamurun kappa numarasi 44.4 olarak
bulunmugtur. Bu fark bugday saplarindaki ligninin bambu saplarina gére aymi pisirme
sartlarinda daha kolay ¢oziilebilecegini gdstermektedir.

4.4.1.6. Pigirme Siiresinin Viskozite Uzerine Etkisi

Degisen pisirme siirelerine bagh olarak %12, %14, %16 ve %18 aktif alkali
oranlarindaki viskozite degerleri Sekil 12°de gosterilmisgtir.

Aktif alkali oraninin % 14 olarak sabit alimp, pisirme stiresinin 60 dak., 90 dak., 120
dak., ve 150 dak., olarak degistirilerek (5,6,7 ve 8 nolu pisirmeler) tiretilen hamurlarin
viskozite degerleri 1315, 1302, 1265 ve 1210 olarak bulunmugtur. Pisirme siiresinin
artmasiyla polisakkaritlerdeki seker finitelerinde halka acilmalari ve buna paralel olarak
viskozitede diisme goriilmektedir. Fakat bu diisme pek ¢ok yillik bitki, yaprakli ve igne
agac odunlari hamurlarindan daha 1liml olmaktadir.

Ayrnica, bugday saplarinin stilfat pigirmesinde ise, aktif alkali oramm % 14 olarak
sabit tutup, % 30 siilfiditede, pisirme stiresini 20 dak., 60 dak. ve 90 dak., olarak
arttrdigimizda elde edilen hamurlarin (5, 6 ve 7 nolu pigirmeler) viskozite degerleri,
sirasiyla 1222, 1208 ve 1114’ tiir. Bu viskozite degerleri de artan siireyle azalma
gostermektedir, Her iki hammadde arasinda, 60 dakikalik pisirmelerinin viskozite
degerlerinde 200 birimlik bir fark bulunmaktadir.

Melocanna baccifera, muli bambunun kraft pisirmesinde, % 18 aktif alkali (NaOH}),
% 25 stilfidite, ¢ozelti/sap 4/1, pisirme sicakhigr 170 ° C, max. sicaklifa ¢ikig 105 dakika
alinmig ve pigirme siiresi 30 dak., 60 dak., 90 dak. ve 120 dak. olarak degistirilmistir. Elde
edilen hamurlarin viskoziteleri sirasiyla, 1108, 1080, 1072 ve 1044°tiir [59]. Burada da
stireyle viskozite degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Kendi c¢aligmamizla bu
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caligmanin viskozite degerleri arasinda ¢alismamiz lehine yaklagik 100 birimlik bir fark
bulunmaktadir.
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Sekil 12. Pigirme stiiresinin viskozite tizerine etkisi

Baz1 ladin ve ¢am odunlarinda pisirme siiresinin veya alkali oraninin arttirilmasi ile
hamurdan ligninin uzaklagmasina yani kappa sayisiun azalmasiyla paralel olarak,
viskozite azalmasi gériilmesine ragmen [60,61] , bugday saplar, g6l kamig1 gibi yillik
bitkilerin soda-AQ pisirmesinde [62,63] ve kizilgam odununun alkali siilfit antrakinon
etanol pisirmesinde [64], pisirmenin baslangicinda hemiseltilozlarin odundan uzaklagmas,
alkali etkisiyle polisakkaritlerdeki glukozidik baglardaki kopmalardan viskozite iizerine
daha etkili olmakta ve sonugta distik aktif alkali ve diigiik stirelerde hamurun
viskozitesinde artiglar goriilmektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bambu (P. bambusoides)’ in siilfat pigirmelerinden elde edilen hamurlarin verim ve
bazi kimyasal ozellikleri yoniinden en uygun pisirme degiskenlerinin belirlenmesi
calismasinda, P. bambusoides’ in kraft yontemiyle kagit hamuru {iretiminde, hamur
ozelliklerine etki eden en Snemli parametrelerden aktif alkali oram ve pisirme sfiresinin,
optimum degerlerini belirlemek icin hazirlanan deney plamna gére 16 adet pisirme
yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve hamur zellikleri fizerine en olumlu
etki yapan pisirme parametreleri ve elde edilen hamur 8zellikleri asagidaki gibi se¢ilmigtir.

Tablo 18. Bambu siilfat pisirmesinde hamur Ozelliklerine gére en uygun pigirme

degiskenleri
Elenmis Elek Toplam Kappa Viskezite
Pisirme Degiskenleri Verim Artig Verim No cm’/gr
% % %
Aktif
alkali,Na,0 | 16—(14)
% 42.6-(44.6) |12-(4.6) |43.8-(49.2)|32.4(43.8) |1257-1302
Pisirme stiresi, 90
dak.

Pisirme sicaklifn 165 ° C, Siilfidite %25, Cozelti / Sap oram 5/1, Mak. sicakliga ¢ikig
siiresi. 90 dakika olarak sabit alinmistir.

Tablo 14 incelendiginde, aktif alkali orammnin % 12 alndif1 1, 2, 3 ve 4 nolu
pisirmelerde elenmis verim disiik, elek artify ve kappa numaralan 6zellikle 1 ve 2 nolu
pisirmelerde yiiksek ¢ikmmstir. Aktif alkali orammmin % 14 ahndigi 5, 6, 7 ve 8 nolu
pisirmelere ait kagit hamurlarinda elenmis verim, pisirme stiresinin 90 dakika alindig 6
nolu pigirmede diger elenmis verimlere gore belirgin olarak yiiksek ¢ikmistir(% 44.6). Bu
pisirmeye ait elek artig1 oraru % 4.6 olup, toplam verimi ise % 49.2 olarak bulunmustur.

Elenmis verimde ve dolayisiyla toplam verimdeki bu yiiksek oran, aym hamurun
kappa degerinde de yiiksek bir degerle kendini gostererek 43.8 olarak tayin edilmigtir. Bu
yiiksek kappa degeriyle elde edilen 6 nolu pisirmenin hamuru, agartilmadan kullamlmaya
daha uygun olup, agartilarak kullamlmas: durumunda, agartma igleminin maliyetinin biraz
yliksek olmasi beklenir.



Elenmis verim yoniiyle dikkati ¢eken bir diger pisirme, aktif alkali oraninin % 16
olarak alindigi 10 nolu pigirmedir ki, bu pisirmeyle tiretilen kagit hamurunun elenmis
verimi, 6 nolu pisirmede oldugu gibi, 90 dakikalik pigirme stiresinin alindiginda diger %
16°lik pisirmelerden elde edilen hamurlarin elenmis verimlerine oranla % 6’lik bir fazlalik
icermektedir (% 42.6). Bu hamurun elek artifs 6 nolu hamurun elek artigs gibi yliksek
olmayip, % 1.2 civarindadir. Dolayisiyla toplam verimi % 43.8 yapmaktadir ki, 6 nolu
hamurla toplam verim yoniiyle aralarindaki fark sadece % 5.4 civarindadir.

Verimler arasinda bu kadar biiyiik fark olmasinin yaninda , 10 nolu hamurun kappa
numarasim 6 nolu hamurun kappa numarasiyla karsilastirdigimizda, 11 birim daha diisik
oldugu gdze carpmaktadir. Bu verilerin 1siginda, agartilabilir bir hamur {iretmek
istedigimizde 10 nolu pisirmenin tercih edilmesi gerektigi sonuca varlabilir.

Calisma sonucundaki en 6nemli 6neriler agsafidaki sekilde 6zetlenebilir;

1. Aktif alkali oram % 12 ve daha diisiik degerler hamur verimi ve agartilabilir
hamur kappa numarasi igin yeterli degildir. Buna ilave olarak, aktif alkali oran1 % 16’nin
fizerinde alinmasi elenmis verimde ve viskozite degerleriyle muhtemelen hamurun direng
ozelliklerinde diismelere neden olacaktir.

2. Pisirme siiresinin 90 dakikamin tizerinde alinmasi verim duslikliijline neden
olmaktadir.

3. Pisirme siiresi 90 dakikanin altinda, 70 dakika ve 80 dakika olarak alinarak elde
edilen hamurlarin 6zelliklerinin aragtirilmas: gerekir.

4. Kagit hamurlarindan kagit safihalariin yapilarak {retilen hamurlarin fiziksel ve
optik 6zelliklerinin incelenmesi en uygun pisirme degiskenlerinin aragtirilmasinda daha
saglikl sonuglar verecektir.

5. En iyi pisirme sartlarimin bir veya ikisi ile tiretilen kagit hamurlarimin klorsuz
apartma yOntemleriyle agartma c¢alismasimn yapilmasiyla pisirme degiskenlerinin
agartmay1 ne derece etkilediginin aragtirilmas: gerekir.

Yukaridaki &neriler gercevesinde, iiretilen kagit hamurlarindan, kagit safihalarin
yapilarak fiziksel ve optik zelliklerin aragtirilmasi, modifiye yontemler ile elde edilecek
yeni bambu hamurlannin klorsuz agartma yoOntemleriyle afartma caligmalan igin
hazirlanan arastirma projesi KTU, Arastirma Fonuna sunulmugtur.
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