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ONSOZ

Bu ¢alisma kapsaminda ladin ve ¢am odunlar1 kullanilarak farkli kimyasal madde
ilaveleriyle modifiye edilmis alkali siilfit-antrakinon yontemiyle kagit hamuru ve safiha
tiretimi gerceklestirilmistir. Alkali siilfit- antrakinon pisirme yontemine ilave edilen etanol
ve sodyum borhidriiriin hem kagit hamuru hem de safihanin 6zellikleri iizerine olan etkileri

incelenmistir.

Bu calisma K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisine “Alkali Siilfit Yonteminin
Delignifikasyon Orani ve Veriminin Arttirilmast” adi altinda Yiiksek Lisans Tezi olarak

sunulmustur.

Yiiksek Lisans tez damigmanlhifimi {istlenerek calisma konusunu belirleyen,
calismanin her asamasinda goriis ve destegini aldigim, maddi ve manevi destegini
esirgemeyen sayin hocam Dog. Dr. Esat GUMUSKAYA’ ya tesekkiir etmeyi bir gorev

bilirim.

Tez ¢alismam siiresince bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr.
Hiseyin KIRCI’ya, kagit safihalarimin mekanik direng o6zelliklerinin belirlenmesinde
yardimlarim esirgemeyen Kahramanmaras Siitcii imam Univesitesi, Orman Fakiiltesi
ogretim iiyeleri Dog.Dr. Ahmet TUTUS ve Dog.Dr. Arif KARADEMIR e, istatistiksel
analizlerin yapilmasi ve yorumlanmasi sirasinda yardimini esirgemeyen sayin hocam Dog.
Dr. Nuray MISIR’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Laboratuar calismalarinda destek ve
yardimlarin1 esirgemeyen Dr. Sevda BORAN, Ars. Gor. Evren ERSOY KALYONCU,
Ars. GOr. Onur Tolga OKAN, Orman Endiistri Miihendisi arkadasim Org¢un Caglar
KURTULUS’a, arkadasim Fatih CAVDAR’a, ayrica maddi ve manevi her konuda
sikintilarimi paylagarak, Yiiksek Lisans egitimim siiresince destek olan Ars. Gor. Duygu
ARSLANTURK’e ve son olarak beni bugiinlere getiren sevgili aileme igtenlikle ¢ok

tesekkiir ederim.

Calismanin yiiriitilmesi ve sonuglanmasi i¢in tiim destegi saglayan Tirkiye

Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna (TUBITAK) tesekkiir ederim.

Emir ERISIR
Trabzon 2010
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OZET

Ladin ve ¢am odunu kullanilmasi suretiyle alkali siilfit-antrakinon (ASA), alkali
stlfit-antrakinon-etanol (ASAE) ve alkali siilfit-antrakinon-sodyum borhidriir (ASAB)
yontemleriyle 150 ve 180 dakikalik pisirme siirelerinde kagit hamurlari tiretilmistir. ASA
yontemine etanol ve sodyum borhidriir ilave edilmesi ladin ve ¢am odunlarindan elde
edilen kagit hamurlarinin verim degeri ve delignifikasyon orani {izerinde olumlu etkileri
bulunmustur. ASAE yontemi ile ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarinin
viskoziteleri artarken, ¢gam odunundan elde edilenlerde fazla degismedigi tespit edilmistir.
ASAB yontemiyle birlikte viskozite degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Pigirme
stiresi artarken ASA ve ASAE yontemlerinde viskozite azalirken; ASAB yonteminde

arttig1 belirlenmistir.

Ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarindan {iretilen safihalarin fiziksel
direng &zelliklerinin ¢amdan elde edilenlere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
ASA yontemiyle ladin odunundan elde edilen hamurlardan iiretilen kagit safihalarinin
direng Ozellikleri ASAE ve ASAB yonteminden elde edilenlere gére daha iyi oldugu
bulunmustur. Cam odunu kullanildiginda ise ASAB yonteminde sodyum borhidriir ilave
oraninin artirilmasiyla 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen kagit hamurlarindan
tiretilen safihalarin kopma ve patlama indisi degerlerinde gelisme oldugu yirtilma indisinde

fazla degismenin olmadig: tespit edilmistir.

ASA yontemine ilave edilen etanol ve sodyum borhidriiriin {iretilen safihalarin
beyazlik ve parlaklik degerlerinin azalttig1 tespit edilmistir. Ancak hem ladin hem de cam
odunu kullanilarak ASAB kéagit hamurlarindan iiretilen safihalarin opaklik degerlerinde

geligsmeler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali siilfit; sodyum borhidriir; delignifikasyon; antrakinon; etanol
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SUMMARY

The Improvement of Delignification Ratio and Yield in Alkaline Sulfite Pulping

Alkaline sulfite-anthraquinone (ASA), alkaline sulfite-anthraquinone-ethanol
(ASAE) and alkaline sulfite-anhraquinone-sodium borohydrate (ASAB) processes were
selected for pulping using spruce and pine wood on 150 min and 180 min cooking time. It
was determined that adding ethanol and sodium borohydrate to alkali sulfite-anthraquinone
process had affirmative affect on delignification ratio and pulp yield. When viscosity of
ASAE pulp obtained from spruce wood increased, that of ASAE pulp obtained from pine
wood did not change, clearly. It was designated that he viscosity of ASAB pulp decreased.
While the viscosity of ASA and ASAE pulp decreased extending cooking time, it was
designated that the viscosity of ASAB pulp increased.

It was determined that the strength properties of paper sheets obtained from spruce
wood pulp were better than obtained from pine wood pulp. The strength properties of
paper obtained from ASA spruce wood pulp better than those of ASAE and ASAB spruce
wood pulp. When the tensile and burst index of paper obtained from ASAB pine wood
pulp improved by increasing sodium borohydrate addition ratio on 180 minute cooking

time, it was found that tear index did not changed, evidently.

Whiteness and brightness of paper were decreased by adding ethanol and sodium
borohydrate to ASA pulping process. It was established that opacity of paper sheets

obtained from ASAB spruce and pine wood pulp improved.

Key Words: Alkaline sulfite; sodiumborohydrate; delignification; anthraquinone; ethanol
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Asit siilfit pisirmesinin Kraft pisirmesi karsisinda bilinen dezavantajlarin1 ortadan
kaldirmak adina kraft pisirmesinin egemenliginin basladigi 1940’11 yillardan bu yana
oldukg¢a fazla ¢aba harcanmis, ancak bu c¢abalarin biiyilik kismi ticari anlamda fazla ragbet
gérmedigi i¢in sonugsuz kalmistir. Igne yaprakli aga¢ (IYA) odunlarinin bu yéntemde
kullanilabilmesi i¢in ¢ok kademeli pisirme yontemlerini i¢eren ¢alismalar yapilmistir. Bu
yontemde ilk kademede ikinci kademeye gore daha fazla alkali kullanilmasi prensibine
dayanarak iki kademeli bir pisirme islemi Onerilmistir. Bu sekilde yapilan bir pisirme ile
ekstraktifler ve lignin gruplar arasinda meydana gelen kondenzasyon reaksiyonlarinin
Onlenebilmesi i¢in ortammn pH’S1 4 civarinda tutulmustur. Bu c¢alismalar1 takiben
gelistirilen yOntemler ticari sirketler tarafindan iki kademeli pisirme uygulamasini
kullanarak endiistriyel olgekte yontemin ilk uygulamasi yapilmistir. Pisirme ortaminin
pH’sin1 yiikseltmek i¢in bazi kimyasallar (amonyak, sodyum ve magnezyum) pisirme
ortamina eklenmistir. Sodyum ve amonyagin her ikisi de ¢ozelti pH’sin1 asidikten alkaliye
degistirmede kullanilmasimna ragmen, amonyagin yiiksek sicakliklarda stabil olmayis

kullanimini daha gii¢lestirmistir (Sixta, 2006).

Kraft yontemindeki hizli gelismelere karsin siilfit pigsirme yonteminin tutunabilmesi
icin 1950-1960 yillar1 arsinda alternatif siilfit pisirmesi konseptlerinin gelistirilmesinde
bliyiik caba gosterilmis, bir¢ok pilot ve fabrika 6l¢ekli uygulamalarin hayata gegirilerek bu
yontemin ayakta kalmasi saglanmaya calisilmistir. Aralarinda en fazla basar1 gosteren

yontemler su sekilde siralanabilir (Sixta, 2006);

1. Magnefite (Bisiilfit) Yontemi

. Pisirme ¢ozeltisi magnezyum bazi ile hazirlanmastir.

. Pisirme ¢o6zeltisi magnezyum bisiilfit [Mg(HSO3),] ile hazirlanmistir. (pH 4)
2. 1ki kademeli Nétral Magnefite (Bisiilfit-MgO)

] Pisirme ¢ozeltisi magnezyum bazi ile hazirlanmastir.

»  [lk kademe, Magnezyum bisiilfit, [Mg(HSOx3),], (pH 4)

. Ikinci kademe, Magnezyum monosiilfittMagnezyum hidroksit (pH 6-6.5)



3. Sivola yontem(ler)i
o Bisiilfit-soda
= Pisirme alkalisi, Sodyum
» Ik kademe, Sodyum bisiilfit,(pH 4-5)
= [kinci kademe, Sodyum karbonat/sodyum monosiilfit, (pH 8)
o Asit bisiilfit-soda
» Pisirme alkalisi, Sodyum
= [lk kademe, Asit sodyum siilfit, (pH 1-2)
= [kinci kademe, Sodyum karbonat/sodyum monosiilfit, (pH 8)
o Bisiilfit-asit bisiilfit-soda
* Pisirme alkalisi, Sodyum
= [lk kademe, Sodyum bisiilfit, (pH 4)
= [kinci kademe, Asit sodyum siilfit, (pH 1-2)
»  Uciincii kademe, Sodyum karbonat/sodyum monosiilfit, (pH 8-10)
4. Stora yontemi (hidrojen siilfit veya monosiilfit-asit bisiilfit)
» Pisirme alkalisi, Sodyum
» Ik kademe Sodyum bisiilfit, (pH 4) veya sodyum mono-siilfit, (pH
6-8)
= Ikinci kademe, Asit sodyum siilfit, (oH 1-2).
5. Alkali-Siilfit Pisirme Yo6ntemi
» Pisirme alkalisi, Sodyum
» Tek kademede sodyum siilfit ve sodyum hidroksit ile pisirme islemi

11.1. Magnefite (Bisiilfit) Yontemi

Bu ydntem recine miktar1 yiiksek olan IYA odunlarinin klasik siilfit yontemiyle
pisirilememesi dezavantajini bertaraf etmek amaciyla gelistirilmis, magnezyum bazl bir
pisirme yontemidir (Tomlinson, 1958). Baslangigta pisirme ¢ozeltisinin pH seviyesi 3.6-
4.0 arasinda degisir ve ¢ozelti % 1.3-1.6 oraninda MgO ve toplamda % 20 oraninda SO,
ihtiva etmektedir. Pisirme sicakligi yaprakli aga¢ (YA) odunlan igin 155°C ve IYA
odunlart i¢in 165°C’dir. Pisirme hammaddeye ve hedeflenen hamur 6zelliklerine bagli
olarak yalnizca 2-3 saat iginde tamamlanir. Lignin yapilariin siilfonasyonu ortamdaki

magnezyumun pH seviyesini yiikselterek hidrojen iyonu konsantrasyonunun



diistiriilmesiyle (geleneksel asit siilfit pisirmesi i¢in baglangic pH’s1 1.5-5 aralifinda
degisir) pisirme islemi hem daha ilimli kosullarda yapilmakta hem de geleneksel asit siilfit
pisirmelerinde sorun ¢ikaran ekstraktiflerin ligninle yaptig1 kondenzasyon reaksiyonlarini
engellemektedir. Pisirme islemi sirasinda tironik asit gruplarinin serbest kalmasi nedeniyle,
ortam pH’s1 3’e dogru degisme egilimindedir.

Pisirme ¢ozeltisinin serbest SO, icermemesi nedeniyle mevcut sicaklikta olmasi
beklenen karbonhidrat hidrolizi seviyesi daha diistiktiir. Karbonhidrat hidrolizinin daha az
gerceklesmesi nedeniyle, ayn1 kappa numarasindaki asit siilfit hamuru ile
karsilastirildiginda verim yaklasik % 2-4 yiiksektir. Magnefite hamurlar1 daha yiiksek
saglamlik ve optik 6zelliklere (parlakliga) sahiptir ve birgok acidan asit siilfit hamurlarina
gore kagit yapimi igin daha uygundur. Ancak pisirme ¢ozeltisinin daha diisiik asiditesi
delignifikasyonun derecesini sinirlar. Delignifikasyon derecesinin sinirlanmasi magnefite

yontemi i¢in yukarida anlatilan avantajlar1 olumsuz etkilemektedir (Sixta, 2006).

1.1.2. Iki Kademeli Notral Magnefite Yontemi

%88 ISO veya daha yiiksek parlaklik derecelerine erismek igin ¢ok kademeli bir
agartma islemini gerektirmesi Magnefite yonteminin en Onemli dezavantajidir. Bunu
ortadan kaldirmak diisiincesi ile Magnefite yontemi lizerinde modifikasyon yapilmasina
ihtiyag duyulmustur (Bryce ve ark., 1962). Bu amag i¢in ilk kademe klasik magnefite
yontemi ile pH 3.7 olacak sekilde gergeklestirilmis ve yaklagik 165° C’de 90 dakikalik bir
periyottan sonra, 6.5’1ik bir pH degerine ulasilana kadar kazana hidratlanmis MgO enjekte
edilmistir. Pisirme kazani igerisine magnezyum hidroksit ¢amurunun katilmasi ile
¢Ozeltinin sicakligr 15°C kadar arttig1 belirlenmistir. Bu sayede pisirme kazaninda sicaklik
170-175°C’ye ulagsmaktadir. Bu sicaklikta pisirme islemine 120-150 dakika devam edilmis
olup, pisirme siiresi tek kademeli geleneksel Magnefit yonteminden bir saat daha kisadir.

Uretilen hamurlarin tim saglamlik degerleri, tek kademeli Magnefitten ve
geleneksel asit siilfit pisirmesinden ¢ok daha yiiksektir. Magnefite pisirmesi ile
karsilagtirildiginda iki kademeli nétral pisirmelerin agartilmamig parlakligi daha diisiik olsa
dahi her iki hamurunda agartilabilirligi esit derecede kalmistir. Yiiksek pH seviyelerinin
kombinasyonu nétral sartlara yakindir ve yiliksek sicaklik hemiseliilozlarin ekstraksiyonuna
yol agmustir. Iki kademeli nétral siilfit hamurlar1 yavas hidratlanma ozellikleri ve iyi

opaklik ozelligi gosterdigi yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir. Bu 6zellikleri sayesinde



bu hamurlardan farkli 6zelliklerde kagit tiirlerinin iiretimi miimkiin olmustur (Bailey,

1962; Sixta, 2006).

1.1.3. Sivola Yontemi

1950’lerin baslarinda IYA odunlarindan siilfit hamuru iiretmek icin Sivola siilfit
pisirmesi ve geri kazanim yontemi gelistirildi (Sivola, 1956). Sivola yonteminin sodyum
bazli, ¢ok kademeli pisirme konseptleri bisilfit-notral siilfit (soda), asit bisiilfit-notral
stilfit(soda) ve bisiilfit-asit siilfit-soda yontemlerinden olusur.

Tek kademeli pisirmeler ile karsilastirildiginda iki kademeli pisirme en yiiksek
parlaklik ve {istlin yirtilma direnci gostermistir. Ancak verim ayni kappa numarasinda
karsilastirildiginda bisiilfit pisirmesinden daha diisiik bulunmustur. Belirli kalint1 lignin
iceriginde ikinci kademede bisiilfit-notral stilfit (BS-NS) kullanilmast durumunda hamur
verimi en disiiktiir, bu durum hafif alkali ortamda gergeklestirilen ikinci kademede
hemiseliilozlarin ¢ogunun ekstraksiyonuna baglanmistir. Ancak arastirmalar siilfit pisirme
yontemleri arasinda BS-NS yontemi en iyi saglamlik ozelliklerine sahip oldugunu
gostermistir. Pisirmenin noétral ortamda basladigi ve asidik sartlar altinda ilerledigi
durumda pisirme sisteminde glukomannan stabilizasyonu nedeniyle ¢ok yiiksek bir hamur
verimine neden oldugu belirlenmistir. Ancak, ayni zamanda yirtilma direnci yiliksek
miktarlardaki diistik 6zgiil agrilikla hemiseliilozlar yliziinden 6nemli bir sekilde azalirken,

kopma 6zellikleri kabul edilebilir bir seviyede kaldigi tespit edilmistir (Sixta, 2006).

1.1.4. Stora Yontemleri (Hidrojen Siilfit veya Monosiilfit-Asit Siilfit)

Iki kademeli nétral siilfit-asit siilfit pisirme ydntemi hammadde olarak camin
kullanim1 i¢in Stora Kopparberg firmasi tarafindan gelistirilmistir ve Skutskdr’daki
fabrikalarinda ilk defa uygulanmigtir (Yaldez ve Ecker, 2000). Stora yonteminin temel
prensibi ilk kademede hafif asidikten notral pH kosullarina gegisle lignin siilfonasyonunu
saglamak ve ikinci bir kademede pisirme isleminin tamamlanmasi i¢in ortama asit siilfit
¢ozeltisi veya hidratlanmis SO, ilavesi ile ortamin pH’sinin disiiriilmesi adimlarindan
olusmaktadir. Ilk kademe siiresince pisirme kazam hacminin yeterli penetrasyon

sagladigindan emin olmak i¢in tamamiyla pisirme ¢dzeltisi ile doldurulur, IYA odunlar



icin ¢ozelti / yonga orani yaklasik 4.5/1°dir. Kullanilan odun tiiriine bagl olarak ilk
kademe boyunca reaksiyon siiresi ladin i¢in 2-3 saatten ¢am i¢in 4-6 saate kadar
degistirilmistir. Ik kademeden sonra pisirme ¢dzeltisinin ¢dzelti / yonga oranini yaklasik
3-3.5/1’¢ diisiiriilmiistiir. Ikinci kademe pisirme kazanma SO, enjekte edilmesi ile baslar ve
sicakliga bagli olarak (135-145°C), yaklasik 2-4 saat devam eder. iki pisirme
kademesinden birinci kademe siilfonasyon kademesi, ikinci kademe ise delignifikasyon
kademesi olarak adlandirilabilir (Croon, 1980). Ilk pisirme kademesinin reaksiyon
kosullarinda reaktif lignin gruplart ile ¢am, melez, duglas odununda bulunan bazi
ekstraktiflerin olusturdugu kondenzasyon reaksiyonlarinin olusmasi engellenir. Bu nedenle
daha sonraki asit siilfit pisirmesinde ekstraktifce zengin ¢am O6zodunun yeterli bir
delignifkasyonunda sorun yasanmaz. Baska arastirmalarin sonucunda ilk kademenin
sartlarinin ayni1 zamanda karbonhidrat verimini etkiledigi goriilmiistiir (Sixta, 2006).

Yapilan c¢alismalarda nétral siilfit-asit siilfit pisirmesi uygulamasi ile gozlenen
verim artisinin  genellikle hamurdaki glukomannan miktarinin artmasina bagli oldugu
belirlenmistir (Annergen ve ark., 1964). YA odunlarin stabilizasyonuna etkisiyle ilgili
farkli sonuglar yayinlanmistir. Mese, sigla ve hus agaci kullanarak gergeklestirilen ¢ok
kademeli siilfit pisirmesinin, az miktardaki glukomannanin saptanamayan bir sebeple
stabilizasyon etkisine neden olabilecegi belirtilmistir (Yaldez ve Ecker, 2000; Sanyer ve
ark., 1965). Buna ragmen, husun iki kademeli pisirmesinin geleneksel asit siilfit pisirmesi
ile karsilastirlldiginda %2-3’ten daha yiiksek bir verim artisi ile sonuglandigi
belirlenmistir. Ksilanin katkis1 ilk kademe siiresince sartlara bagli olmak kaydiyla ¢ok
onemlidir. Baglangic pH’ nin 8-9 ve sicakligin 150°C olarak kombine edilmesiyle hus ve
titrek kavak tiirleri igin iki kademeli Stora yontemi uygulandiginda % 4-5’1lik bir verim
artig1 oldugu bildirilmistir (Sixta, 2006).

Kagit hamuru biinyesinde yiiksek hemiseliiloz igerigi liflerin daha iyi hidratlanmasi
ve doviilmesini saglar. Liflerin sismesi ve esneklesmesi lif-lif bagin1 gelistirir. Daha
yiiksek bir hemiseliiloz igerigi daha fazla doveme yapilabilecegi anlamini tagir. Daha fazla
dovme islemi saglamlik artisina neden olacagindan ayni serbestlik derecesinde daha
yiiksek kopma direnci ve daha az yirtilma direnci ile opaklik kaybi anlamina gelir. Bisiilfit
pisirmelerine gore iki kademeli Stora pisirmeleri ile elde edilen hamurun yirtilma direnci
daha diisiiktiir; bu durum yiiksek hemiseliilloz igerigi ve ayni zamanda hamurun her
graminda daha az sayida lif bulunmasi ile agiklanabilir. Aym1 kopma saglamliginda

geleneksel siilfit yontemi iki kademeli pisirmelerin daha yiiksek bir katkis1 vardir.



Notral siilfit veya bisiilfit-asit siilfit yonteminde ayni zamanda magnezyum bazli
pisirme  ¢oOzeltisi  kullanilabilir. Daha 6nce  belirtildigi  gibi, magnezyum
monosiilfit‘magnezyum hidroksitin ¢okelmesini engellemek i¢in pH seviyesi yaklasik 6.5’a
yiikseltilmelidir. Bu yontem ilk kademe pisirmesi 150°C sicaklikta, 5.2’den 6.0’a kadar bir
pH araliginda degisen bir pisirme ¢ozeltisi kullanilarak yapilmaktadir. Ik kademede
sicaklik yaklasik 150°C olarak saglandiginda pH seviyesi 6’nin iizerinde olmustur ve
yontemin kismi avantajlar1 gerceklesmemistir. Ilk kademenin sonunda, ¢ozelti-odun orani
2/1 olusturmak i¢in ¢ozelti kazandan bosaltilmistir. Bu durumda asidik sartlar1 olusturmak
icin s1v1 haldeki SO, kazana enjekte edilmistir. Uygun 6zelliklere sahip bir hamur tiretmek
i¢in zamani ayarlayarak ikinci kademe 130-140°C’de gergeklestirilmistir (Sixta, 2006).

Sodyum bazli, iki kademeli yontem ayni zamanda yiiksek reaktiviteli ladin ve ¢am
odunundan hamur iiretiminde kullanilir (Croon ve ark., 1980, Lindgvist ve Sondel 1997).
Ik kademe 4.5’lik bir pH’da (bisiilfit), pisirme islemi 150°C’nin iizerindeki bir sicaklikta
ve optimum ¢ozelti doygunlugu ile yeterli bir siilfonasyon saglamak igin yiiksek bir ¢ozelti
/yonga oraninda gerceklestirilir. Ikinci kademenin sonunda ¢ozelti son kademede yeniden
kullanilmak icin geri kazanilir. Ikinci kademedeki asidik ortam sivi SO, ilave edilerek
ayarlanir. Pisirme islemine 400 mL/g ve 800 mL/g hedef viskozite seviyeleri arasina
ulagincaya kadar devam ettirilir. Diisiik kalint1 lignin igerigine (kappa numarasi 3-8) sahip
bir hamur elde etmek i¢in, tamamiyla kapali su dongiisii vasitasiyla hamura iki kademeli
bir E-P klorsuz (TCF) agartma yontemi uygulanarak parlaklik degeri %92 ISO olan bir
hamur tretilmesini miimkiin kilar. Sicak alkali ekstraksiyonundan 6nce (E), hamura 6zel
bir zift giderme uygulamasi yapilir. Alkalilestirilmis hamur vidali preste mekanik bir
sekilde sikistirilir. Kombine edilmis kimyasal ve fiziksel uygulamalar etkili bir sekilde
regineyi ayirir Ve dikkatli bir sekilde yikanarak uzaklastirilmasini saglar (Sixta, 2006).

1.1.5. Alkali Siilfit Yontemi

1.15.1. Alkali Siilfit Yonteminin Gelisimi ve Temel Prensipleri

Alkali siilfit pisirme yoOnteminin diger pisirmelerle karsilagtirmali olarak
bulundugu konumu Sekil 1°de gorebiliriz. Sekil 1°den pisirme ¢6zeltisinin baslangic pH
degerinin temel parametre oldugunu hemen gorebiliriz. Buna gére degisik yontemlerin

baslangi¢ ¢cozelti pH’sina bagli olarak siralanmasi Sekil 1°de yapilmastir.



pH 13.5-14.0 araliginda soda pisirmesi 1853 yilinda ilk endiistriyel uygulama
olarak hayat buldu. 1860’11 yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde Tilghman tarafindan
kesfedilen 1-1.5 gibi diisiik pH araligindaki kalsiyum bazli ilk asit bisiilfit pisirmesi soda
yontemini takip etti. Yaklasik pH 13.5°da gergeklestirilen kraft pisirmesi Almanya’da Dahl
tarafindan kesfedilmistir. Bu yeni pisirme yonteminin patenti 1884 yilinda alindi. Bu yilda
Dahl soda yontemi i¢in hammadde olarak ucuz bir tuz arayisi olarak sodyum siilfati
kullanmay1 denedi. O dénem bu maddenin kullanilmasiyla soda hamurunun saglamlilig
artirlldigindan, bu hamura sonradan Almancada saglam anlamina gelen “Kraft” ismi
verilmigtir. Yaprakli aga¢ odunundan yiiksek verimli siilfit hamuru tiretimi 1930’Iu yillarin
baslarinda Forest Products Laboratory’de gelistirilmistir. Bu yontemde 7.5-9 luk bir pH’da
YA odunundan NSSC iiretimi yapilmistir. Bu yontemle iiretilen hamurlar oluklu mukavva
tiretiminde degerlendirilmistir. Uglincii biiyiik siilfit yontemi bisiilfit yonteminin geligimi
yayincilik sektorii icin yliksek verimli yar1 kimyasal destek hamurlarini tiretmek amaciyla
1950’11 yillarin baslarinda hayata gegirildi. Bu gelisim bugiine kadar devam etti ve 3.5-8
pH araliginda % 60-93 hamur verimi ile {iretim yapildi (Ingruber, 1985).

ri4 NaOH—
SODA, KRAFT, ALKAFIDE,
_ - ANTRAKINON AVANTA]J OLARAK KULLANILABILIR

13 AS-AQ (%80-95 Nastg % 5-2q NaOH ve/veyaNa, CO; Na,0 OLARAK
- OPTIMUM ANTRAKINON ETKISI

1z

|-Na, COy ALKALI SULFIT

11
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]

NSSC PISIRMESININ YAYGIN OLDUGU BOLGE.
COGU PiSiRME SURESINCE pH'IN NOTRAL BOLGEYE DOGRU KAYMASI
NEDENIYLE i5iM GENi§ ANLAMDA DUZELTILMISTIR

fNaHCU?'f

BiSULFIT PiSiRMESI,
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Sekil 1. Siilfit pigsirme yontemlerinin baglangi¢ pH’sina gore
siralanmast



1960’larin sonlarinda A.B.D., Kanada ve Iskandinavya’daki ¢ogu eski siilfit
fabrikalar1 birer birer kapatildiginda kraft pisirmesine bir alternatif olarak alkali silfit
yontemi dordiincii biiyiik siilfit yontemi olarak gelistirildi ve ilk patenti 1970-1971’de
yayimlandi. Alkali stlfit (AS) pisirmesi 10-13.5 araliginda degisen pH seviyeleri ile
genellikle NaOH ve Na,SOjs’ten olusan bir ¢ozeltinin kullanildigi bir pigsirme yontemi
olarak tanimlanmaktadir. Bu yeni pisirme yontemi ile Kraft pigirmesi seviyesinde saglamlik
Ozellikleri korunurken, yatirim maliyetlerini azaltmak, agartilabilirlik ve doéviilebilirligi
arttirmak, koku problemini azaltmak gibi kazanimlari elde etmek miimkiindiir. Alkali siilfit
pisirmesinin yani sira alternatif siilfirsiz pisirme sistemlerinden en 6nemli metotlar olarak
iki kademeli soda-oksijen ve organosolv pisirme yontemleri gosterilebilir (Ingruber ve ark.,
1982) .

Bu yontem ile pilot dlgekli tesislerde ve fabrikalarda gerceklestirilen ilk uygulama
sonuclart oldukc¢a ikna ediciydi. Bu uygulamalarda, kraft pisirmesi ile elde edilen
hamurlarin saglamlik 6zelliklerine es deger sonuglar elde etmenin miimkiin oldugu ve
tiretimin koku problemi olmaksizin gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Ancak ydntemin
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan dezavantajlar, endiistriyel anlamda kabuliin ger¢eklesmesini
Onlemistir. Bu yontemin baslica dezavantajlar1 olarak sunlar verilebilir:

¢ Kimyasal madde dozajmnin ¢ok yiiksek olmasina ragmen delignifikasyon
oraninin yetersiz kalmasi,

e Agartilabilir kgt hamurlar1 bakimindan incelendiginde; ayni kappa
numarast baz almirsa kagit hamuru verimi agisindan alkali stilfit
yonteminin kraft yontemine gére daha diisiik verimde olmasi,

e Na,SOgz’iin geri kazanilmasinin saglayacak sistemlerin eksik olmasi.

Lignin degradasyonu, serbest fenolik hidroksil gruplarini tasiyan fenil propan
birimlerinin f-O-4 baglarinin molekiil boliinmesi ile sinirlt oldugu icin, bu kosullar altinda
yiiksek bir Na;SO3/NaOH orani ile AS pisirmesi siiresince delignifikasyon miktari daha
diisiiktiir. Pisirme cozeltisi igerisinde sodyum hidroksit oraninin artisi1 delignifikasyonu
arttirtr, ancak pisirme sirasinda meydana gelen primer ve sekonder alkalen soyulma
reaksiyonlart nedeniyle karbonhidratlar degradasyona ugrar. Bunun sonucu olarak da

hamur verimi ve kalitesini diiser (Sixta, 2006).



1.1.5.2. Alkali Céozeltiler ile Odun Hammaddesi Uzerine On Islem
Uygulamalarimin Etkisi

Alkalen on islem siiresince meydana gelen ilk reaksiyonlar ¢oziinme ve
sabunlagmadir. Alkalen uygulama biokiitlenin sismesine ve yapisinin gevsemesine sebep
olur. Bu durum kimyasal maddelerin, enzimlerin ve bakterilerin biokiitle igerisine daha
kolay penetre olmasini saglar. Yani kisaca odun hammaddesi alkalen 6n islemle daha
poroz olur ve daha kolay etkilenebilir bir yapiya kavusur. Gigli alkalen
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde u¢ gruplarin soyulmasi, alkalen hidroliz ve ¢éziinmemis
polisakkaritlerin degradasyonu ve ayrigmasi meydana gelebilir. Polisakkarit kaybina
genellikle soyulma ve hidrolitik reaksiyonlar neden olur (Fengel ve Wegener, 1984). Bu
soyulma reaksiyonu, ilerideki kademelerde uygulanacak olan islemler agisindan bir avantaj
teskil eder ama daha diisiik molekiil agirligina sahip bilesenlerin olugsmasinin bir sonucu
olarak degradasyon ve karbonhidrat kayb1 riskini tagir.

Alkali ekstraksiyon ligninin ¢oziinmesine, dagilmasina ve kondenzasyonuna,
selillozun kristalen yapisinda modifikasyonlara neden olabilir. Alkalen 6n islemin bu
etkileri uygulama kosullarina bagli olarak asir1 derecede meydana gelirse biyokiitlenin
sismesinin pozitif etkilerini diigiirebilir veya etkisini yok edebilir (Gregg ve Saddler, 1996).

Alkali 6n islem uygulamasinin bir baska Onemli durumu selilloz yapisinin
degisimidir. Seliilloz, daha yogun ve termodinamik etkilere karsi dogal seliillozdan daha
stabil bir hale gelir (Pettersen, 1984).

Alkali stlfit yontemiyle kagit hamuru {retiminde uygulanan On islemin Onemi
kullanilan hammaddenin yogunluguna bagli olarak degismektedir. Pisirmenin homojen ve

etkili olarak gelismesi uygulanacak olan 6n islem kosullarina bagh olarak degismektedir.

1.1.5.3. AlKali Siilfit Pisirme Yontemi Uzerindeki Gelistirme Cabalar

Alkali siilfit pisirmesindeki eksikleri gidermek ve yontemin endiistriyel agidan daha
fazla kullanilmasini saglamak amaciyla yonteme bazi ilave maddeler katilmis veya mevcut
kimyasallar tizerinde degisiklige gidilmistir. Bu amagcla, antrakinonun alkalen pisirmelerde
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte alkali siilfit pigirmesi de antrakinonun kullanildigi bu
stirece dahil olmustur. Burada amag¢ antrakinonun pisirme islemi sirasinda gosterdigi

katalizor etkilerden yararlanmaktadir. Antrakinon disinda pisirme ¢ozeltisindeki suyun bir
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kism1 yerine organik ¢oziiciilerin kullanilmasi denenmistir. Pisirme ¢ozeltisinin etkinligi
daha diisik yogunluga sahip alkoller gibi ¢oziiciilerin kullanilmasiyla arttirilmaya
calisilmistir. Daha diisiik yogunluktaki ¢oziiciiler odun hammaddesi igerisine daha kolay
penetre olmakta, bu durumda daha homojen bir pisirme anlamina gelmektedir (Kirci,

1991).

1.1.5.3.1. Alkali Siilfit-Antrakinon (AS-AQ) Pisirme Yontemi

Ozellikle alkali pisirme ¢ozeltileri icerisinde antrakinonun (AQ) bulunmasi pisirme
islemini hizlandirici ve karbonhidrat verimini ve stabilizasyonunu etkilerini 6n plana
cikartmigtir. Alkalen pisirme ¢ozeltilerinde kullanildiginda ortaya ¢ikan olumlu etkileri
nedeniyle antrakinonun kullanimi zaman igerisinde olduk¢a yaygmlasmistir. Alkalen
pisirme yontemlerinde delignifikasyon hizi ve oraninin artis1, verimlilik artis1 gibi olumlu
etkileri nedeniyle AQ’nun kabul gormesini saglamistir (Macleod,1983). Kraft pisirmesine
gore AS-AQ pisirmesi ile % 8-10 oraninda daha fazla hamur iiretmenin miimkiin oldugu
birgok calisma ile ortaya konmustur (Kettunen ve ark., 1979; Virkola ve ark., 1981;
Virkola ve ark., 1982; Ojonen ve ark., 1982; Ingruber ve ark., 1982; Macleod, 1983;
Macleod, 1986). Ancak kraft ile delignifikasyon hizlari kiyaslandigi zaman, alkali siilfit
yontemi i¢in antrakinon ile saglanan bu artisin dahi yetersiz oldugu ifade edilmistir
(Macleod, 1986).

1980’ler boyunca alkali siilfit pisirmesi i¢in yapilmis tiim arastirmalarin sonucunda
bu yontem ile tiretilen kagit hamurlarinin ambalajlama ve gazete giliglendirme amaglarina
uygun oldugu goriilmiistiir. Kraft yontemine gore AS-AQ yoOnteminin verim avantajinin
ayni kappa numarasinda (80 kappa) kuru oduna oranla yaklasik %7 oldugunu
gostermiglerdir (Patt ve Kordsachia, 1986). Ayni zamanda, kraft hamuruna gore
karsilagtirildiginda kopma saglamligi %20 daha yiliksek ve yirtilma saglamligi %20 daha
diistiktiir. Yapilan calismalarda daha yiiksek hamur serbestliginde calisilarak rafinor
enerjisinin biraz daha azaltilmasi ve yirtilma direncinde diizelmeler elde edilebilecegi
belirlenmistir.

Pisirme kimyasinda yeni buluslarla beraber ¢ok biiyiik kazan¢larin meydana gelme
olasilig1 oldukg¢a azdir. Endiistriyel Gl¢ekte uygulanmaya deger bulunan yeni buluslar
hakkindaki giincel yayimlarin ¢ogu temel kimyasal yontemler iizerine olmaktan ziyade

mihendislik ve ekipman iizerindeki kazanimlari arttirmaya yoneliktir. Buna ragmen
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antrakinon pigirmeleri nadiren goriilen kimyasal yontem modifikasyonlar: iizerine oldukg¢a
iyi bir 6rnektir (Macleod, 1983).

Karsilikli iki karbonil grubu tasiyan policyclic aromatik bir hidrokarbon olan
antrakinon (C14Hg0O,), sar1 veya agik griden gri-yesil tonlarina dogru bir renktedir. Kristal
haldedir ve suda ¢oziinmez bir yap1 gosterir. Dogada bir ¢ok bitkide, mantarda, likenler ve
baz1 boceklerde bulunmaktadir. Ticari olarak iiretim yollart sunlardir; kromik asit ile
antrasenin oksidasyonu yoluyla, benzen ve fitalik asit’in kondenzasyonu sonucunda elde
edilen ftriinde cyclic yapir olusturmak igin su giderme islemiyle veya dien Diels-Alder
reaksiyonu ile iiretilebilir.

Alkali siilfit ¢ozeltisi yiiksek derecede geri kazanim sisteminden elde edilmis
karbonat ile kostik sodanin ve siilfitin yaklasik esit miktarlarini icermektedir. Yiiksek alkali
konsantrasyonunda yeterli penetrasyon saglamasi nedeniyle AQ olmadan da alkalen siilfit
pisirmeleri kullanigslhi hamurlar verir. Diger yandan daha diisitk pH’da AS-AQ ¢ozeltisi %
80-95 siilfit, kalan kismi alkalenligi saglayan kimyasallar kostik soda ve karbonattir
(Ingruber, 1985). Bu sekilde hazirlanmis bir alkali siilfit pisirme ¢ozeltisinde yeterli
derecede kimyasal liflendirme yapabilmek i¢in ya ¢ok uzun siireyle pisirme islemi
yapilmali ya da antrakinon kullanilmalidir.

Teknik agidan basarili bir katalizér bazi ilave 6zelliklere sahip olmalidir. Bunlar
toksik etkiye sahip olmamasi, gevreye karsi olumsuz etkilerinin olmayis1 ve maliyetinin
diisiik olmasidir. Antrakinon sahip oldugu tiim bu o6zellikler ile basarili bir pisirme
kimyasali olmustur (Macleod, 1983).

Antrakinon baslangigta pisirme ¢oOzeltisinde, daha Once belirtildigi gibi oda
sicakliginda ¢oziinmez haldedir. Sicakligin artmasiyla beraber antrakinon etkisini
gostermeye basglar. Pisirme ¢ozeltisinde bulunan her bir antrakinon molekiiliiniin serbest ve
bagimsiz halde olmasi gerekmektedir. Bu kosul, pisirme esnasinda ¢ozeltinin etkisiyle
meydana gelen veya etkilenen her bir molekiil antrakinon ile aktif yapidaki lignin
molekillerinin etkili bir sekilde birbirine temas etmelerine olanak tanimaktadir. Yani
antrakinon molekiilii ne kadar ¢ok bagimsiz bir yapida bulunuyorsa lignin ile reaksiyona
girme imkan1 o kadar ¢ok artacaktir. Bundan dolayr antrakinonun ne kadar ¢oziinebilir
oldugu 6nemli bir sorudur. Bu sorunun cevabi yani antrakinonun ne kadar ¢6ziinebilir
yapida oldugu, antrakinonun elektrokimyasal indirgenme miktar1 ile veya daha agik bir
ifadeyle lifin polisakkarit kisimlarinin ucundaki aldehit kimyasal gruplarindan antrakinon

molekiillerine ne kadar elektron transferi olacaginin bulunmasi ile verilebilir. Meydana
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gelen elektron aligverisi sonucunda aldehit gruplarinda elektron kaybi (oksidasyon) ortaya
¢ikar, bu durumda aldehit gruplart karboksilik asit gruplarina gevrilir. Bu doniisiim ayni
zamanda polisakkarit molekiillerini verim kayb1 siireci dedigimiz “soyulma reaksiyonuna”
kars1 stabilize eder. Soyulma reaksiyonu polisakkarit polimer zincirinin ucundan seker
gruplarinin siirekli olarak ayrilmasidir (degrade olmasidir). Kimyasal anlamda lifin “harci
ve tuglas’” olan seliiloz ve hemiselilloz gruplari lifi meydana getiren yapi taglarim
olusturur ve AQ bu yap1 taslarini soyulma reaksiyonuna karsi stabilize eder. Bu nedenle
soyulma reaksiyonunun baskist AQ pisirmelerinde gézlemlenen verim artis1 karsisinda
onemsiz kalir (Macleod, 1983).

Soda-AQ mekanizmasimin delignifikasyon ve karbonhidrat stabilizasyonunu
aciklamak i¢in 1978 yilinda kabul edilen model Antrakinon (AQ)-Antrahidrokinon (AHQ)
anyon redoks dongiisii taban olarak kabul edilir (Ingruber, 1985). Soda veya kraft
pisirmesinde AQ’un kimyast su sekilde agiklanabilir, polisakkaritlerin indirgen ug
gruplarinda hizli oksidasyon baglar. Bu reaksiyonda AHQ olusur. AHQ daha sonra
ligninde olusan kinonmetid ara iirlinii ile reaksiyona girecektir. O zaman B-O-4 bagi
koniferil alkol formuna doéniisiir ve fenolik u¢ gruplar olusur (Gellerstedt, 2007). Yukarida
kisaca deginilen mekanizma pek tabi bir alkalen pisirme yontemi olan alkali siilfit icinde
dogrudur.

Daha acik bir ifadeyle elektronlarin antrakinon molekiiliine transferi AQ’u
indirgenmis bir yapiya donistiriir ve antrahidrokinon (AHQ) formu olusur. Gergekte
antrakinon, degisik kosullar altinda pisirmede ¢ok az miktarda ¢oziiniir ve odundan
kaynaklanan kararsiz yapidaki indirgenmis sekerler tarafindan oksitlenebilir. Her iki
durumda da antrakinon, ana redoks (oksidasyon/indirgenme) reaksiyonunda etkili olmasi
i¢in izin verilen indirgenmis tiirler ile molekiil temasina girer.

Genelde antrakinon pisirmesinin hizlanmasi i¢in kabul gérmiis mekanizmada AHQ
reaktif lignin yapilar iizerine ataga ge¢mektedir. Bu reaktif lignin yapilari, alkali pisirme
kosullar1 altinda, dogal lignindeki fenolik yapilara olan ataklar ile olusur. Elektronlar lignin
yapisina transfer edilir. Bu transfer lignin yapisinin boliinmesine sebep olur ve bu siirecte
antrakinonun orjinal, okside edilmemis yapisi yeniden iiretilir. istenmeyen reaksiyonlar
kalint1 lignin yapilarina olan veya uygun lif bilesenlerinin seker gruplarinda meydana gelen
geri doniigiimsiiz baglanmalarla meydana gelir. Ayn1 zamanda bu istenmeyen reaksiyonlar,

reaktif lignin gruplarinin olusumunu Onleyerek antrakinonun olumlu etkisini yok
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etmektedir. Reaktif lignin yapilar1 yalnizca alkalen pisirme ortaminda yavas bir sekilde
degrade edilebilir (Macleod, 1983).

Son zamanlarda yapilan arastirmalar yukarida bahsedilen reaksiyonlar yaninda
diger reaksiyonlarda da antrakinonun yer aldigindan bahsedilmektedir. Bu yaymlarin
dayanak noktasi sudur; antrakinon ligninin bazi kisimlarini okside eder ve AHQ
polisakkaritlerin bir kismin1 indirgeyebilir. Yukarida tanimlanmis mekanizmalar,
maksimum etki gdsterebilmesi i¢in, antrakinonun pisirme isleminin baslangicinda kazan
icerisinde var olmasinin zorunlu oldugunu one siirmektedir: antrakinonun stabilize
etmesinden dnce degrade olan polisakkaritler, yani antrakinon baslangigta pisirme ¢ozeltisi
icerisinde bulunmayip, iki temel etkisinden biri olan karbonhidratlarin stabilizasyonu
etkisini gdstermezse, antrakinon sonradan ilave edilse dahi degrade olmus bu karbonhidrat
yapilar1 onarilamaz (Macleod, 1983).

Kuvvetli alkalen AS c¢ozeltisi siilfit ve kostik sodanin esit miktarlarindan
olugmustur ve kraft ¢ozeltisiyle ayn1 pH araliginda yer alir. AS-AQ ¢o6zeltisi daha yiliksek
kostik soda miktar ile kraft ¢ozeltisinin pH 12 ile karsilagtirildiginda pH 11’in altina kadar
pisirme yapar. Her iki ¢ozeltide bulunan karbonatta pisirmede hi¢ bir etki gdstermeden,
yalnizca pH dengeleyici olarak bulunur. Ilimlh alkali ¢ozeltiler yiiksek miktarda siilfit
icermektedir. Kostik soda karigimda bir parca dahi oldugunda pH neredeyse 13 olur ama
alkali kimyasallarin diisiik miktarlar1 nedeniyle pH neredeyse 9’un hemen {izerine kadar
diisme egilimindedir. Kostik soda olmadan bir karbonat ¢ozeltisinin baslangic pH’s1
yaklasik 11,5’tur. Cogu ¢ozeltide karbonat alkalenlestirme ve tampon ajan olarak biiyiik
bir rol oynar (Ingruber, 1985).

Baslangic pH seviyesinin 11,5 ve elde edilen siyah ¢ozeltinin nihai pH’sinin 9
olmasi nedeniyle, yontem adlandirmasi “Alkali Siilfit-Antrakinon Yontemi” (AS-AQ)
olarak yapilmistir. Bu yontem i¢in Virkola tarafindan bulunan “Noétral Siilfit-Antrakinon
Yontemi” (NS-AQ) ismi agik bir sekilde alkalen bir yontem olan bu yontem i¢in dogruyu
teskil etmemektedir (Macleod, 1986).

1.153.2. Alkali Siilfit Antrakinon Metanol/Etanol (ASAM ve ASAE)
Yontemleri

Organosolv pisirmesinde lignoseliilozik maddelerin delignifikasyonu i¢in alkoller,

ketonlar, glikoller, esterler ve organik asitleri iceren farkli karakter ve yapida ¢ok sayida
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organik ¢Oziicliniin kullanimi Onerilmistir. Bu c¢oziiclilerden en ¢ok diisiik molekiil
agirh@ina sahip alifatik alkollerin (metanol ve etanol) kullanimi uygun bulunmustur.
Ciinkii bu alkollerin fiyatlar1 ve bu alkollerin kullanilacagi sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri diisiiktiir. ALLCELL yonteminde etanol ve su beraber kullanilirken, elde edilen
hamurlarin 6zellikleri kraft kagit hamuruna es degerdir. ORGANOCELL ve ASAM
yontemi metanoliin en ¢ok kullanildig1 yontemlerdir ve endiistriyel anlamda da cok
yaygindirlar (Jimenez ve ark., 1999).

AS-AQ pisirmesinin daha Onceden aciklanan avantajlari, agartilabilir oranlarda
hamur iiretim imkanlarint (kappa numarasi araligi 20-30) elde edebilmek igin
delignifikasyon miktarinin arttirilmaya calisilmasi nedeniyle azalmaktadir. Bu grup alkalen
stilfit pisirmesi ¢Ozeltisine metanol ilavesi ile delignifikasyon oranini olduk¢a biiyiik bir
oranda arttirmisgtir. Hamur viskozitesi korunurken, ¢ok sistematik bir yaklasimla,
delignifikasyon iizerine pisirme ¢ozeltisinin her bir bilesenenin katkis1 degerlendirilmistir.
Deneyler, kuru oduna oranla sodyum hidroksit cinsinden hesaplanmis %25°lik bir toplam
alkali miktarin1 iceren ve sodyum siilfit/sodyum hidroksit oran1 80/20 olan bir pisirme
¢ozeltisi ile yapilmigtir. Reaksiyon kosullari, maksimum sicaklik 175°C, pisirme siiresi 150
dakika ve ham materyal olarak ladin odunu olarak sabit tutulmustur. Bu kosullar altinda
150°1ik kappa numarasinda ligninin yalnizca %20’sinin ¢dzlinebildigi belirlenmistir. Daha
onceden anlatildigi gibi siirli  delignifikasyon orant pisirme c¢ozeltisinin  diisiik
alkaliditesine baglanabilir. Degrade olmus odun bilesenleri tarafindan yiikli sodyum
hidroksit notralize edilir edilmez, delignifikasyon Onemli derecede yavaslamaktadir.
Pisirme c¢ozeltisindeki suyun bir kismi yerine metanol alinarak delignifikasyon
yiikseltilmistir ve sonu¢ kappa numarasi yaklasik olarak 100’e ulasmistir. Antrakinon
ilavesi ¢ok etkili bir sekilde delignifikasyonunu daha da gelistirmis ve kappa numarasini
yaklasik 40’a disiirdigi belirlenmistir. Her iki maddenin siilfit pisirme c¢ozeltisine
katilmasiyla, ladin odununun delignifikasyonu 25 kappa numarasina kadar diismiistiir. Bu
bulgular baz alinarak, yeni pisirme yontemi Alkali Siilfit Antrakinon Metanol (ASAM)
pisirmesi gelistirilmistir (Patt ve ark., 1986). Sonraki on yil boyunca laboratuar ve pilot
Olgekli tesislerde tiim ham materyal kaynaklari i¢in (yumusak odun, sert odun ve yillik
bitki) ASAM yontemi gelistirildi (Zimmerman ve ark., 1991; Kordsachia ve ark., 1987;
Kordsachia ve ark., 1988; Kordsachia ve ark., 1990;).

ASAM yontemi kraft yontemi ile karsilastirildiginda; daha iyi saglamlik 6zellikleri,
daha yiiksek verim ve daha iyi agartilabilirlikteki hamurlar1 verdigi kanitlanmigtir. ASAM
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tizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir (Green ve Sanyer,
1982, Marton ve Grazow, 1982):

1. ASAM pisirmesi ile delignifikasyon kraft pisirmesinden daha hizlidir. Verim ise
% 4-5 daha ytiksektir.

2. Ayn1 miktarda lignin igeren hamurlardan hazirlanmis kagitlarin saglamlik
ozellikleri karsilagtirildigi zaman, yirtilma indisi disinda diger faktorler benzer
bulunmustur.

3. Lignin molekiillerindeki aktif benzil alkol gruplarinin metilasyonu ile
kondenzasyonun 6nlenmesi nedeniyle pisirme sirasinda delignifikasyon hizlidir.

4. Ug grup olusumunun daha yavas meydana gelmesi ve metasakkarinik asit
olusumunun hizlanmast nedeniyle karbonhidratlarin soyulma raksiyonu
engellenir.

Bu yontemin teknik yapilabilirligi TCF agartmasi, metanol geri kazanim, ¢ozelti
evaporasyonu ve konsantre edilmis siyah ¢ozeltinin yakilmasini igeren biiyiik 6lgekli pilot
tesis denemelerinde kanitlandi. Kraft yontemine kars1 agik istiinliiklerine ragmen ASAM
yontemi su {i¢ ana sorun yiiziinden ticari olarak yayginlasamadi (Sixta, 2006):

1. Pisirme ortaminda metanoliin bulunmasi patlamayr Onceden bildirecek bir
donanimin ve geri doniisiim sistemi gerektirir. Ayrica bu iki yatirrmin maliyeti
oldukga yiiksektir.

2. Mevcut sodyum siilfit geri kazanim sisteminin etkinligi ve giivenilirligi yeterli
goriilmeyebilir ve 6lgiimlerin tekrari tistlenilecek yiliksek maliyetler getirecektir.

3. Kraft pisirme teknolojisi (modifiye edilmis kraft pisirmeleri) gecen 15 yil
stiresince biiyiik Olclide gelisti ve bu durum ASAM yoénteminin avantajlarini
azaltti. Ustelik ECF agartma ydnteminin prosediirlerinin genel kabulii ile
ASAM hamurunun daha iyi bir TCF agartilabilirligi fikri artik mantikli degildir.

AS-AQ yontemi ile iyi saglamlik 6zelliklerine sahip hamurlar iiretilir ve hatta bu
hamurlarin saglamlik 6zelliklerinin bazilar1 kraft hamurlarinin saglamlik 6zelliklerine esit
veya biraz daha iyidir (Mc Donough ve ark., 1985). Modifiye edilmis pisirmenin bir¢ok
imkanlar1  diistiniilerek, AS-AQ pisirme ydnteminin potansiyelinden tamamiyla
yararlanilmadigr kamisina varilmistir. Ornegin, 40’1in altindaki bir kappa numarasinda
verim kaybindaki hizli artis, hidroksit iyonu konsantrasyonuna iliskin kalinti ligninin
stilfonlanmasinda meydana gelen eksiklikleri yansitmaktadir. Pisirme teknolojisinin

baslangicinda, pisirme performansini daha ileri diizeyde optimize etmek igin tiim tek
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kademeli pisirme evrelerinde reaksiyon kosullarmi diizeltmek icin daha iyi bir temel
saglanmistir (Sixta, 2006).

Kraft pisirmesi ile karsilastirildiginda AS pisirmesinin 6nemli bir dezavantaji diisiik
delignifikasyon oranmidir. 3500 civarinda bir H faktorii AS-AQ pisirmesinin kappa
numarasi 25 olan bir hamura ulagmak i¢in gerekliyken, kraft pisirmesi igin 1200’liik bir H
faktorii ayn1 kappa numarasi i¢in yeterlidir (Sixta, 2006).

Kobayashi ve arkadaslar1 (1978) tarafindan yapilmis bir ¢alismaya gore ASAM
pisirmesi ile tretilmis bir hamurun fiyatt 2.5-6.4 yen/kg tam kuru hamur olarak
belirlenmistir. Bu degerler kraft pisirmesinden daha yiiksektir. Hamur fiyatlarinin daha
yiiksek olmasinin nedeni, metanol geri kazanimi i¢in kullanilan buharin maliyetidir. Buna
ilave olarak tam kapali bir sistem kurulmasinin zorunlu olmasi, patlamayir Onlemek
amactyla kurulmasi zorunlu olan 6nleyici sistem ve giivenlik tertibatinin bulunmasinin
zorunlu olmasi ASAM pisirmesi geri kazanimi i¢in alinmasi gerekli olan bu dnlemlerde
birer maliyet meydana getirmektedir.

Sonugta endiistriyel kabulii elde etmek i¢in tek yol gergekei, ucuz, etkili ve esnek
bir kimyasal geri kazanim sistemini gelistirmek en temel sarttir. Diisiik sicaklik
gazlastirmasinin uygun yontem olmasi miimkiindiir. Bu proses 6nemli derecede enerjiyi
siyah ¢ozeltinin pirolizine ve ayn1 zamanda sodyum ve siilfiir bilesiklerinin ayr1 ayr1 geri
kazanimina izin vermelidir. Bununla beraber, pisirme islemleri modifiye edilebilmeli ve
hamur kolay agartilabilmelidir (Sixta, 2006).

Alkali siilfit pisirmelerinde metanol ve etanole olan ilgi sadece bu maddelerin fiyati
ile ilgili degildir. Kabul edilebilir kalitede hamurlar tiretme imkani sunmasi ve ¢oziiciilerin
kolayca geri kazanimi bu maddelerin kagit hamuru iiretiminde kullanilmasini cazip kilar.

Metanol destilasyon ile geri kazanma ve etanolden daha ucuz olmasi gibi bazi ilging
ozelliklere sahiptir. Etanol ise 6zellikle daha diisiik toksik etkileri, daha az yanicilik ve
daha az ucuculuk gibi 6zellikleri nedeniyle daha fazla onerilmektedir.

Metanol (ASAM) ortalama olarak daha iyi lignin ¢6ziinmesi gosterir, ancak etanol
(ASAE) pisirme yontemi ile 10°dan bile daha diisiik kappa numarasi degerlerinin elde
edilebilecegi siddetli pisirme sartlarinda daha diisiik miktarda lignin igeren hamurlar
tiretilebilir. Lignin ¢6ziinmesine karsin segicilik etanol ve metanol pisirmeleri igin aynidir.
Elenmis verim konusunda, 20-30 kappa numarasi araliginda etanol pisirmesi i¢in daha

yikksek degerler gozlemlenebilir. En oOnemli fark hamur viskozitesindedir. Etanol
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hamurlarinin ortalama olarak daha yiiksek viskoziteli hamurlar vermesine ragmen, en iyi

sonuglar metanol hamurlari ile elde edilmistir (Jimenez ve ark., 1999).



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada kagit hamuru tiretimi sirasinda Dogu ladini (Picea orientalis L.) ve
Fistik gam1 (Pinus pinea) odunlar1 kullanilmistir. Bu odunlara ait teknik 6zellikler asagida

verilmistir.

2.1.1. Dogu Ladini (Picea orientalis L.) Odununun Botanik, Ekolojik,
Makroskobik, Mikroskobik Ve Teknolojik Ozellikleri

Botanik ve ekolojik 6zellikleri:

Ulkemizin Dogu Karadeniz bolgesi ve Kafkasya olarak bilinen bdlge florasmin
onemli tiirlerinden biri olan Dogu ladini (Picea orientalis L.) gymnospermae subesinin
coniferae smifinda pinaceae familyasina dahildir. 40-50 metre hatta bazen 60 metreye
kadar boy yapabilen, 1.5-2 m ¢ap yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli, sivri tepeli onemli
bir orman agacidir. Kabuk gen¢ govdelerde agik renkli diizgiin, yash govdelerde ise
kirmizims:1 kahverengidir ve kii¢iik boyutludur. Dallar cevresel olarak sik bir halde
govdeye yerlesmistir. Geng siirglinler ince, renkli ve ciplaktir. Tomurcuk kahverengi,
tiylil, sivri ve reginesizdir.

Dogu ladini bilinen ladin taksonlarmin en kisa yapraklisi olup, uzunluklari 6-11
mm, ortalama olarak 8 mm’dir. Kare seklinde olan yapraklar1 kiit olarak sonuglanir ve
renkleri parlak koyu yesildir. Yapraklar siirgiinleri kapatmak i¢in dik durur. Cigekleri bir
evcikli (tek cinsli)’dir. Baharda karmen kirmizisi, sari-kirmizi renkteki erkek cicekler
kozalakcik halinde, disi ¢igekler ise menekse rengindedir. Kozalaklarin uzunlugu 10 cm’e
kadar ulasir, baz1 agaglarda yesil, diger baz1 agaglarda ise koyu kirmizi renklidir.

Ik yaslarda agacmn kok biilyiimesi oldukca yavastir ancak 8-10 yaslarindan sonra
bliyiime hizlanmaktadir. Kok sistemi s1g olmasina karsin, fiziksel 6zellikleri iyi olan
topraklarda kuvvetli yan kokler ve derine inebilen ana kok sistemi olusturabilmektedir.

Dogu ladini Kuzey Anadolu’nun sahil kesimleri ile Kafkasya’da dogal olarak
yayilis gostermektedir. Ulkemiz cografyasinda yayilisi olan tek ladin tiiriidiir ve Tiirkiye-
Giircistan sinirinda baglayarak batida Ordu ili yakinlarindaki Melet 1rmag ile son

bulmaktadir. Ulkemizde dogu ladini denize yonelik yamagclarda, saf, kaymn veya goknar ile
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karisik mesgereler halinde toplam 150000 hektarlik alanda yayilis gostermektedir (Ansin
ve Ozkan, 2001; Coombes, 2006).

Dogu Ladini; Dogu Karadeniz bolgesinde 133109 ha alanda saf, 200000 ha alanda
ise Sarigam, Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Kayini ile karisik mescereler kurmaktadir
(Ata, 1992, Yahyaoglu, 1990).

Makroskobik Ozellikleri:

Bu tiiriin odun hakkinda 6ncelikle sdylenebilecek olan en dnemli 6zellik, 6zodunu
ile diri odunu arasinda belirgin bir renk farkliligmin goriilmemesidir. Odun genellikle
beyaz, krem beyaz, sarimsi beyaz veya toprak rengindedir. Yillik halkalar farklilasmis yaz
odunu nedeniyle iyice belirginlesmistir. Yillik halka genisligi yetisme yerine ve isletme
sekline gore degisir. Yiiksek yorelerde yetisen bireylerin yillik halkalar1 daha dardir.
Diistik rakimlarda, vadilerde ve zengin topraklarda yetisenlerin yillik halka genisligi 10
mm’ye kadar ulasir. Fakat bu o6zellikteki odunlarin mekanik ve teknolojik o6zellikleri
yiiksek degildir. Hatal1 yetistirme veya sik ormanlarda yetismesi halinde yillik halkalar dar
ve kalitesiz olur. Odun taze iken regine kokar. Kuru haldeki odunda koku duyulmaz
(Merev, 2003).

Mikroskobik Ozellikleri:

Mikroskobik agidan incelendiginde, ladin odunu yapisinda boyuna traheidler, 6z
isinlart (6z 1511 paransim hiicreleri), enine traheidler ve regine kanallar1 bulunmaktadir.
Genel bir kural olarak diger tiim IYA’da oldugu gibi trahe hiicreleri odun yapisinda
bulunmaz.

Diger bir kuralda traheidler tizerinde sadece kenarli gegitlerin bulunabilecegidir.
Kenarli gecitler ve bu noktalarda meydana gelen aspirasyon ladin odununda genellikle
stvilari penetrasyonunu giiclestiren en énemli etkendir. ilk bahar odunlari traheidlerinin
radyal ceperlerinde biiyiik iiniseri veya bazen biseri kenarli gegitler yer almaktadir. Yaz
odunu traheidlerinin hem radyal hem de teget ¢eperlerinde kiiciik kenarli gegitler bulunur.
Oz 1511 paransim hiicreleri ile boyuna traheidlerin karsilasma yerlerinde “1-4” adet kiigiik
piceoid tipi gegit vardir. Oz 1sinlarrm maksimal yiiksekligi “40” (ortalama 20 hiicre)
hiicreye ulasir (Merev, 2003).

Teknolojik Ozellikleri:

Dogu ladininin odunu agik beyaz renkli ve hacim yogunluk degeri 20 cm’lik ¢apta

ortalama 0,375 g/cm®, 35 cm’lik ¢apta 0,362 g/cm® ve 50 cm’lik capta ise 0,345 g/cm®tir.
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Bu 6zelliklerinden dolayr kagit¢iliga olduk¢a uygun bir agac tiirii olarak goriilmektedir
(Bostanci, 1979).

Traheid boyunun traheid ¢apina oranlanmasi ile hesaplanan kegelesme katsayisinin
igne yaprakl agaglarda 70'in iizerinde olmasi elde edilecek kagidin yirtilma direncinin
yeterli olacagini gostermektedir (Bostanci 1987). Liimen genisliginin traheid capina
oranlanip 100 ile g¢arpilmasiyla hesaplanan “Esneklik orani” 75'ten biiylik iken “iyi”
kalitede kagit yapimma uygun olmakta, 30 dan kiiglik iken bu maksatla uygun
olmamaktadir (Goksel ve ark., 1975). Cift c¢eper kalinligimin liimen genisligine
oranlanmasi ile bulunan “Runkel oran1” 1'den kii¢iik iken kagidin yirtilma ve ¢ift katlama
disinda kalan Ozellikleri yiikselmekte ve traheidlerin ince c¢eperli olduklari kabul
edilmektedir. Bu deger, daha 6nce yapilmis bir calismada Dogu Ladini diri odununda
ortalama 0.45, 6z odununda 0.55 olarak bulunmustur (Ay ve ark., 1998). Traheid
uzunlugunun ¢eper kalinligina oranlanmasi ile bulunan “F faktori” kagidin esnekligi
hakkinda bilgi verir. Kagit sanayiinde yogun olarak kullanilan Kizilgam odununun F
faktorii 472.66 olup (Goksel, 1981), bu deger Dogu Ladini diri odununda ortalama 669.15,
6z odununda 481.13 olarak bulunmustur (Ay ve Sahin, 1998). Ladin odunun onceki
calismalarda belirlenen bazi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir

(Akyiiz, 2005).

Tablol. Dogu Ladini odununun bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Ortalama

Yillik Halka Genisligi (mm) 2,34
Tam Kuru Ozgiil Agirlik (gr/em®) 0,416
Hava Kurusu Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 0,451

Hacim-Yogunluk Degeri (kg/m®) 366,46
Liflere Paralel Yonde 0,182

Daralma Yiizdeleri Radyal Yo6nde 3,878

(%) Teget Yonde 7,147

Hacmen 11,207

Liflere Paralel Yonde Basing Direnci (kg/cm?) 390,68

Egilme Direnci (kg/cm?) 707,03

Egilmede Elastiklik Modiilii (kg/cm?) 105285
Dinamik Egilme Direnci (kg.m/cm?) 0,393
Liflere Paralel Yonde Cekme Direnci (kg/cm?) 875,5

Liflere Dik Yénde Cekme Direnci (kg/cm?) Radyal Yonde 16,24
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2.1.2. Fistk Camm (Pinus pinea) Odununun Botanik, Ekolojik, Kimyasal Ve
Teknolojik Ozellikleri

Botanik ve Ekolojik Ozellikler:

Coniferae sinifinin pinoidae alt familyasinin pinus cinsinin bir tiiriidiir. Bu ¢ami
Ingilizler Stone Pine, Fransizlar Pin Pignon, Almanlar Pinie, Schrimkiefer, Nusskiefer,
Italyanlar da Pino domestico diye adlandirirlar. 20-25 metre boylara ulasan, oteki
camlardan kolayca ayrilabilen, yaslaninca semsiye gibi dagilan tepe yapisina sahip bir cam
tiriidiir. Bu nedenle, birgok literatiirde Semsiye Cami olarak da isimlendirilmektedir.
Govde once pulsu yapida olup, kahverengi kirmizi, sonra derin ¢atlakli ve biiyiik plakalar
halinde kalin bir kabugu vardir. Geng siirglinler incedir. Bunlar dnceleri koyu yesil
sonralar1 sarimtrak kahverengidir. Recinesiz tomurcuklar yumurta seklinde sivridir.
Tomurcuk pullarin uglart geriye dogru kivrilmistir. 10-20 cm uzunlugunda igne yapraklar
parlak, batici ve sivri uglu, kenarlar1 disli olup, agik yesil renktedir. igne yapraklarin dip
kisimlarin1 6rten kin olduk¢a uzun, 10-12 mm, agik sar1 esmer renktedir. Erkek cicekler
silindirik bigimde olup, uzundur. Terminal durumlu disi ¢i¢ek teker teker, bazen de iki ii¢
adedi bir arada bulunur. Kozalak ¢ok kisa sapli olup, siirgiine hemen hemen oturmus
gibidir. Olgunlagmasimi {i¢ yilda tamamlamakta, rengi parlak, kirmizims: kestane
rengindedir. Oval ve simetrik bir bicimde olan kozalagin pullar1 parlak kahverengidir.
Fistik camimin kok sistemi genellikle kuvvetlidir. Uygun topraklarda daha ilk yillardan
baslayarak derine inen kazik kok olusturur. Bu nedenle, deniz riizgarlarina karsi, derin
kokleri ve genis tepeleri ile dnemli 6l¢iide karsit koymaktadir. Odununun genis, sarimtrak
renkli diri odunu ve ondan daha belirgin olarak ayrilan kirmizimsi kahverengi 6z odunu
vardir. Bu ¢am tiirliniin odunu, her ne kadar saricam ve karacam gibi degerli degilse de,
recine iretimi ve kimi yerel gereksinimlerde kullanilir. Asil yararlanma sekli ise yenen
yagl tohumlar1 olan yan iiriinlerdir. Ayn1 zamanda, giizel bir park agacidir. Ozellikle
Akdeniz yorelerinde kurak ve sicak yazlara ¢ok iyi uyum saglamaktadir (Ansin ve Ozkan,
2001).

Daha ¢cok Akdeniz bolgesine 6zel olan bir agag tiirtidiir. Cografi yayilis alan1 batida
Portekiz ve Ispanya kiyilarindan, doguda Anadolu’ya, giineyde Kuzey Afrika’dan kuzeyde
Dalmagya’ya kadar olan alandir. Bu sinirlar icerisinde Portekiz, Ispanya, Giiney Fransa ve
Italya’da, Yunanistan’da, Arnavutluk’ta ve daha genis olarak da Anadolu’da yerli olarak

bulunur ve buralarda saf ve karisik orman kuruluslarinda bulunur.
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Fistitk ¢ami Bati Anadolu’da Bergama yorelerinde, Kozak, Aydin, Mugla
yakinlarinda genis mesgereler olusturur. Ayrica Manavgat sahillerinde, Marmara
yoresinde, Gemlik korfezi kiyilarinda, Kahramanmaras’ta ve Onsan Koyiinde yayilis
gostermektedir. Bu genel yayilis disinda, Dogu Karadeniz sahil ve i¢ kesimlerinde ¢ok dar
ve pargall halde Trabzon’un Kalenema Deresi, Diizkdy yodresi ve bundan daha genis olarak
Artvin Coruh vadisinde yayilis gdstermektedir (Ansin ve Ozkan, 2001).

Fistik ¢aminin kapladigi orman alami 46.490 hektardir (URL-1, 2010). Bu
ormanlarin tamamina yakini devlete aittir. Devlete ait ormanlik alanlar diginda iilkemizde
fisttk gaminin en yaygin olarak yerlestirildigi yer olan Izmir’in Bergama ilgesine bagh
Kozak Nahiyesinde yaklasik olarak 5000 hektar 6zel miilkiyette bulunan fistik cami1 sahasi
bulunmaktadir (B.T.O., 2003).

Makroskobik Ozellikler:

Oz odunu belirgindir. Yillik halkalar belirgin veya az belirgin olabilir. Kokleri
yeralt1 sularina kadar ulasan bireylerinde yillik halkalar belirgin degildir. Sicak bolgelerin
agacidir.

Mikroskobik Ozellikler:

Odunu boyuna traheidler, 6z 1sinlar1 (6zisin1 paransim hiicreleri), enine traheid
hiicreleri ve regine kanallarindan olusur. Boyuna traheidlerin radyal ¢eperlerinde tiniseri-
biseri biiyiik boyutlu kenarli gegitler vardir. Oz 1sinlar1 heterojendir ve &z 1511 paransim
hiicrelerinin ¢eperleri olduk¢a incedir. Oz 1sinlari paransim hiicreleri ile boyuna
traheidlerin kargilagma yerlerinde, “2-4” adet pineoid, piceoid (yaz odunu traheidlerinin
oldugu yerde) ve taxodioid tipi gegitler vardir.

Cok sayida boyuna regine kanali vardir. Epitel hiicrelerinin ¢eperleri incedir.
Genellikle yaz odunu zonunda ve yillik halka sinirlarina yakin bulunurlar. Enine regine
kanallar kiiciik boyutludur. Odunda boyuna paransim yoktur.

Fistik caminin daha 6nceki ¢alismalarda belirlenen fiziksel ve mekaniksel 6zellikler

Tablo 2°de verilmistir (Erten ve S6zen, 1994).
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Tablo 2. Fistik Cami1 odununun bazi fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Ortalama
Yillik Halka Genisligi (mm) 4,44
Tam Kuru Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 0,4750
Hava Kurusu Ozgiil Agirhk (gr/cm®) 0,5080
Hacim-Yogunluk Degeri (kg/m®) 0,47
Liflere Paralel Yonde
Daralma Yiizdeleri Radyal Yonde 6,2299
(%) Teget Yonde 3,9297
Hacmen 9,4313
Liflere Paralel Yonde Basing Direnci (kg/cm?) 315
Egilme Direnci (kg/cm?) 581
Egilmede Elastiklik Modiilii (kg/cm?) 47826,9
Dinamik Egilme Direnci (kg.m/cm?)
Liflere Paralel Yonde Cekme Direnci (kg/cm?) 407,2250
Liflere Dik Yénde Cekme Direnci (kg/cm?) Radyal Yonde 3,9297

2.1.3. Ladin (Picea orientalis L.) ve Cam (Pinus pinea) Odunlarinin Temini,
Secilmesi ve Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan ladin (Picea orientalis L.) odunlar1 Trabzon Orman Bolge
Miidiirliigii Magka Isletme Sefliginden temin edilmistir. Ladin odunlari Hamsikdy
yoresinden taze halde olarak kesilmek suretiyle arastirma igin kullanilmistir. Cam (Pinus
pinea) odunu ise Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni yerleskesinden, taze halde
kesilmek suretiyle elde edilmistir.

Calismada kullanilacak tomruklardan yonga elde edilebilmesi i¢in tomruklar dnce
serit testere ile 2-3 cm’lik tekerleklere ve 2-3 cm genisliginde kalem seklindeki pargalara
boliinmiistiir. Yongalama oncesinde hammadde ciiriikk, budak vb. kusur icermemesi i¢in
dikkatlice gozden geg¢irilmistir. Kabuklarindan 6zenle arindirilan hammadde 2 cm uzunluk,

2 cm genislik ve 2-4 mm kalinligindaki yongalara boliinmiistiir.

2.1.4. Dogu Ladini (Picea orientalis L.) ve Cam (Pinus pinea) Odunlarina
Uygulanan Kimyasal Analiz Yontemleri

Kagit hamuru yapiminda kullanilacak olan hammaddenin kimyasal yapisinin
bilinmesi, elde edilecek kagit hamuru miktarini ve ozelliklerini belirlemek agisindan
onemlidir. Seliiloz oraninin diisiik veya yliksek olmasi verim iizerine, lignin oraninin diistik
veya yliksek olmasi ise pisirme kosullarinin belirlenmesi iizerine bir etkisi olabilir. Diger

taraftan hemiseliilozlarin orant ve c¢esidi kagit hamurlarinin saglamligini ve dévme
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niteliklerini g¢esitli yonlerden etkiler. Ayrica bazi ekstraktif maddeler pisirme ya da geri
kazanma sirasinda bir takim problemler olusturabilir (Eroglu, 1980).

2x2x0.2-0.4 cm yonga boyutlarina getirilen hammadde Ornekleri kullanilan
tomrugun her bolgesinden esit miktarda almak kosuluyla karistirilarak kimyasal analizler
icin ince yongalar haline getirildikten sonra TAPPI T 11 m-45 standardina gore laboratuar
tipi Willey degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen parcaciklarin sarsintili elek iizerinde
elenmesinden sonra 40 mesh’lik elekten gecen 60 mesh’lik elek lizerinde kalan kismi
alarak 103+£2°C’de rutubeti belirlendikten sonra agzi kapali cam kaplara konulmus ve
analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

Rutubeti belirlenen Ornekler iizerinde asagida siralanan kimyasal analizler

uygulanmustir.

2.14.1. Kimyasal Analizlerde Kullanilan Yontemler

Yukarda belirtilen sekilde hazirlanan ladin ve ¢am odun orneklerinin kimyasal

analizleri agsagida Tablo 3’de belirtilen standart yontemlere gore yapilmugstir.

Tablo 3. Ladin ve Cam odunlarinin kimyasal analizinde kullanilan standart yontemler

Deney ad1 Yontem

Rutubet tayini TAPPI T 264 om-88
Alkol-benzen ¢oziiniirligi TAPPI T 204 om-88
Soguk-sicak suda ¢oziiniirliik TAPPI T 207 om-88
%1 NaOH’te ¢oziiniirliik TAPPI T 212 om-88
Holoseliiloz tayini Wise klorit yontemi
Seliiloz tayini Kiischner-Hoffner Metodu
Alfa seliiloz tayini TAPPI T 203 0s-71
Lignin tayini TAPPI T 211 om-88

2.1.4.2. Lif Boyutlarimin Belirlenmesi

Ladin ve cam odunlari maserasyon yontemi (klorit delignifikasyonu) kullanilarak
lifleri bireysel hale getirilmis, gliserin-jelatin kullanilarak preparatlar hazirlanmistir.
Hazirlanan preparatlarin fotograflar1 Projectina marka mikroskopta, liflerin uzunluklarinin
belirlenmesi i¢in x90 biiyiitme, lif genisligi ve g¢eper kalinliginin tayini igin ise X560
biiylitme oranlarina sahip mercekler kullanilarak alinmigtir. Daha sonra Digimizer

bilgisayar programu ile belirtilen lif boyutlar1 belirlenmistir.
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Belirlenen lif 6zellikleri ile bu liflerden tiretilen kagitlarin 6zelikleri arasinda iliski
kurmaya yardimc1 olan bazi oranlar agagida yontemlere tespit edilmistir.

Kegelesme oranmi lif uzunlugu / lif genisligi oranmiyla ifade edilen bir degerdir.
Kagidin direng 6zellikleri iizerin 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir.

Elastiklik katsayist (liimen ¢ap1 x 100) / lif genisligi seklinde ifade edilen bir
orandir. Liflerin elde edildigi hammaddenin yogunlugu ile yakindan iligkilidir. Bu orana
gore lifler dort gruba ayrilir (Bostanci, 1987):

e Elastiklik katsayis1 70’den biiyiik olan lifler: Ince ceperli olup direng
ozellikleri yiiksek kagit verirler

e FElastiklik katsayis1 50-70 arasinda olan orta kalinlikta cere sahip lifler:
Kolay yassilastiklarindan direng 6zellikleri ¢ok iyi olan kagitlar verirler.

e FElastiklik katsayis1 30-50 arasinda olan kalin g¢eperli lifler: Kagit yapimi
sirasinda preslerde yassilagmalari zor olup diisiik direngli kagit safihasi
verirler

e Elastiklik katsayis1 30’dan diisiik olan lifler: Genellikle kagit yapiminda
tercih edilmezler.

Katilik katsayisi ise (lif ¢ceper kalinlig1 x 100) / 1if genisligi oraniyla hesaplanmistir.

Runkel orani ise (lif ¢eper kalinlig1 x 2) / liimen ¢ap1 seklinde ifade edilmektedir.
Bu belirlenen orana gore lifler ii¢c gruba ayrilir (Bostanci, 1987):

e Runkel orani <1 olan ince ¢eperli lifler
e Runkel oran1 = 1 olan lifler orta-kalin lifler

e Runkel oran1 > 1 olan kalin ¢eperli lifler

2.1.5. Kappa Numarasinin Tayini

Kappa numarasi 6zel sartlar altinda 1 gram tam kuru kagit hamuru tarafindan
tiketilen 0,1 N KMnO, ¢ozeltisinin ml olarak miktaridir. Kappa numarasi ile 0,15
faktoriiniin ¢arpilmasi sonucu elde edilen deger % olarak hamurda kalan ortalama Klason
lignin miktarin1 vermektedir. Bu nedenle kappa numarasi lignin arindirilmig hamur
veriminin bulunmasi yaninda agartmada kullanilacak kimyasal madde miktarinin
hesaplamasinda da dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir faktordiir. Kappa numarasi tayini

TAPPI T 236 om-99 standardina gére her hamur i¢in iki defa yapilmstir.
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2.1.6. Viskozite Tayini

Seliilozun polimerizasyon derecesi (DP) ile iliskili olan viskozite degeri dolayl
olarak hamurun diren¢ 6zelliklerini de etkileyen énemli bir faktordiir. Ozellikle kagidin
yirtilmast ve gerilmesi ile ilgili direng degerleri viskozite artisiyla paralel olarak
artmaktadir (Patt ve ark., 1992).

Viskozite tayini SCAN-C 15:62 standardina uygun olarak yapilmis olup hamur, 0,5
M bakiretilendiamin (CED) ¢ozeltisinde ¢oziindiiriildiikten sonra pipet tipi viskozimetre
kullanilarak bagil viskozitesi bulunmus, daha sonra bu deger Martin’in formiiliine gére [1]
diizenlenen tablodan cm®/g olarak gercek viskoziteye doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan

viskozite ile hamurun polimerizasyon derecesi arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir:

DP %9 = 0,75 x Viskozite [1]

Viskozite tayini her hamur 6rnegi igin iki kez tekrarlanmis olup sonuglar ortalama

olarak verilmistir.

2.1.7. Alkali Siilfit Pisirme Yontemiyle Elde Edilen Hamurlarin Pisirme
Sartlarina Ait Deney Planlar

Ladin ve Cam odunlarindan alkali siilfit pisirmesi ile kdgit hamuru {liretiminde daha
onceden Ingruber (1982) ve Kirct (1991) tarafindan gergeklestirilen calismalar dikkate
alinarak pisirme sartlar1 olusturulmustur. On islem yapmadan gerceklestirilen pisirme
islemlerinden sonra yongalarin iyi pismedigi, liflerin tam olarak ac¢ilmadigr goriilmiistiir.
Ayrica pisirme ortamina yapilan AQ ilavesinin yongalarin pismesine yapmis oldugu
katkinin ¢ok 6nemli oldugu yapilan ¢alisma sirasinda belirlenmistir. Ancak tek basina AQ
ilavesinin yine de ladin ve ¢am odunlarin pisirilmesi ya da delignifikasyon i¢in yeterli
olmadig: tespit edilmistir. Bu ylizden daha dnceki ¢alismalarda baz alinarak yongalara bir
on islem yapilmistir. Pigsirme sirasinda uygulanacak maksimum sicakliga erismeden dnce
115 °C’de, (emprenye sicakligina cikis siiresi 40 dakika ) 60 dakika siireyle bir 6n islem
uygulanmistir. On islem sirasinda diger kosullar pisirme niteligine bagli olarak sabit
tutulmustur. Pisirme sirasinda ¢ozelti/yonga orani 4/1, sodyum siilfit/sodyum hidroksit

orani 4/1, Na;SO3/NaOH oran1 20/5 (% olarak aktif alkali), AQ oran1 %0.2 ve pisirme
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sicakligr 180°C olarak sabit alinmistir. Degisken olarak pisirme siireleri 150 ve 180 dakika
olarak alinirken; pisirme c¢ozeltisine oranla %50 etanol ilavesi ile %1, %2 ve %3
oranlarinda (tam kuru oduna oranla) NaBH, ilavesi yapilmistir. Bu degiskenlere gore
gerceklestirilen Alkali Siilfit—-Antrakinon (ASA), Alkali Siilfit-Antrakinon-Etanol (ASAE)
ve Alkali Siilfit-Antrakinon-Bor hidriir (ASAB) pisirmeleridir. Calisma kapsaminda

gercgeklestirilen pisirme kosullart agsagida Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Dogu Ladin (Picea orientalis L.) ve Cam (Pinus pinea) odunlari i¢in kullanilan
pisirme kosullar1

Deney Kodu Na,SO; NaOH AQ NaBH, Et-OH Max. Siire

LADIN CAM (%) %) (%) (%) (%) Sicakhk (°C) (dak)
L1E Cl 20 5 0.2 - - 180 150
L2E C2 20 5 0.2 - - 180 180
L3E C3 20 5 0.2 - 50 180 150
L4E C4 20 5 0.2 - 50 180 180
L5E Cs 20 5 0.2 1 180 150
L6E C6 20 5 0.2 2 180 150
L7E C7 20 5 0.2 3 180 150
L8E C8 20 5 0.2 1 180 180
L9E C9 20 5 0.2 2 180 180
L10E C10 20 5 0.2 3 180 180

2.1.8. Kagit Hamuru ve Deneme Kagitlarimn Elde Edilmesinde Uygulanan
Yontemler

Pisirme islemi 15 1t kapasiteli, 25 kg/cm? basinca dayanikli, otomatik sicaklik
kontrollii, elektrikle 1sitilan ve dakikada dort kez devir yapan laboratuar tipi doner kazanda
gerceklestirilmistir. Kazan doldurma ve bosaltma islemi elle yapilmis olup her pisirmede
800’er gram tam kuru agirlikta ladin ve fistik cami1 yongalar1 kullanilmisgtir.

Pisirme sonrasi kazandan alinan siyah ¢ozeltinin pH derecesi Ol¢iilmiis, pisen
materyal ise 150 mesh’lik elek iizerinde bol su ile siyah ¢ozelti uzaklasincaya kadar
yikanmistir. Yikama isleminden sonra hamur, laboratuar tipi lif agicida 10 dakika siiresince

disintegre edilmis ve sonrasinda yarik agikligi 0.15 mm olan vakumlu elekte elenerek
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pismeyen kisimlardan ayrilmistir. Elek {izerinde kalan kisim tartilarak tam kuru yonga
agirligina oranla elek artigi miktar1 belirlenmistir.

Elenen kisim, rutubet dagilimi homojen olacak sekilde sikilarak her bir pisirme
hamuru ayr1 polietilen torbalara koyulmustur. Rutubetin dengelenmesi igin agzi1 kapal
olarak 24 saat bekletilmistir. Hamurun rutubeti TAPPI T 264 cm-97 standart yontemine
gore belirlenmis ve elenmis verimler tayin edilmistir.

Her bir pisirme hamuru TAPPI T 200 sp-O1 standardina gore konsantrasyonu
ayarlanarak Valley tipi hollanderde doviilmiistiir. Her hamur 6rnegi sirasiyla 10, 30 ve
50+£5 SR serbestlik derecelerine kadar doviilmiis, yeterli miktarda hamur alindiktan sonra
SCAN-C 20:65 standardina gore Schopper-Riegler test aletinde serbestlik dereceleri
belirlenmistir. Daha sonra Frank’in Rapid K6then laboratuar tipi kagit makinesinde her bir

hamurun her dévme derecesi i¢in 10’ar adet deneme kagidi yapilmustir.

2.1.9. Deneme Kagitlarina Uygulanan Mekanik ve Fiziksel Testler

Yapilan deneme kagitlar1 TAPPI T 402 sp-98 standardina gore 23+3°C ve bagil
nemi % 50+3 olarak ayarlanmis kondisyonlama odasinda 12 saat siireyle bekletildikten
sonra asagidaki testlere tabi tutulmustur:

- TAPPI T 410 om-98 standardina gore gramaj (m2 agirlik),

-  TAPPI T 411 om-97 standardina gore kalinlik,

- TAPPI T 412 om-94 standardina gore rutubet,

- TAPPI T 404 cm-92 standardina gore Frank aletinde 100 mm uzunlukta ve 15 mm
genisliginde hazirlanan kagit seritler {izerinde kg cinsinden c¢ekme indisi

belirlenerek,

1000 x Cekme Direnci
Gramaj x 15

[2]

Cekme Indisi =

formiiliine gére km cinsinden hesaplanmuistir.
-  TAPPI T 403 om-97 standardina gore Miillen aletinde_kg/cm? cinsinden patlama

direnci belirlenerek,

1000 x Patlama Direnci x 0,0980665
Gramaj

Patlama indisi =

[3]
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formiiliinden kPa.m?%/g olarak hesaplanmustur.
- TAPPI T 414 om-98 standardina gore Elmendorf aletinde 4 kat kagit izerinde gram

cinsinden yirtilma direnci belirlenerek,

... Ywtilma Direnci x 16 x 0,0980665
Yirtilma indisi = : [4]
Gramaj x 4

formiilinden mNm?/ g olarak hesaplanmistir.

2.1.10. Deneme Kagitlarina Uygulanan Optik Testler

Standart yontemlere gore elde edilen kagitlarin optik Ozelliklerinin tespitinde
Elrepho-3300 model spektroskopik alet kullanilmistir. Kagitlarin parlaklik 6lgtimleri
ISO/DIS 2470 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Beyazlik olglimleri ise
ISO/DIS 11476 standart yontemine gore tespit edilmistir. Elde edilen deneme
kagitlarinin opaklik degerleri ise ISO/ DIS 2470 difiiz reflektans metoduna gore
belirlenmistir. Renk 6l¢iimleri ISO/CD 5631 standardina uygun olarak yapilmistir. Renk
degerlendirmeleri CIE (Commission International de I’Eclairage) tarafindan 1971
yilinda kagit endiistrisi i¢in Onerilen sistemle L*, a* ve b* CIELAB koordinatlarinin

hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir. Renk koordinatlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

YESIL
-a

KIRMIZI

SiYAH
L=0

Sekil 2. Renk koordinatlar1
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2.1.11.  Istatistiksel Degerlendirmede Kullanilan Yontemler

Bu calismada elde edilen deney sonuglarina iliskin verilerin degerlendirilmesi
amactyla Varyans analizi ve Duncan testi uygulanmustir. Istatistik bilim dalinda varyans
analizi (veya ANOVA), goézlenen varyansi c¢esitli kisimlara ayirma yontemiyle bazi
degiskenlerin baska bir degisken iizerindeki etkisini incelemeye yarayan bir grup
modelleme tiirli ve bu modellerle iligkili islemlere verilen genel isimdir. ANOVA, ana
kiitle ortalamalar1 arasinda farkin olup olmamasini sinar. ANOVA yapilabilmesi i¢in en
temel sart, ortalamalar1 incelenecek olan ana kiitlelerin varyanslarinin ayni olmasidir. Eger
sifir hipoteziyle arasinda fark bulunduysa Duncan testi yapilmistir. Uretilen kagit
safihalarinin mekaniksel ve optik Ozellikleri bu istatistiksel degerlendirmelere tabi

tutularak hangi yontemin daha avantajli oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0statistik

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda ladin (Picea orientalis L.) ve ¢am (Pinus pinea) odunlari
kullanilmak suretiyle ASA, ASAE ve ASAB metotlar1 kullanilarak kagit hamurlari elde
edilmistir. Ayrica elde edilen k&gt hamurlariin kimyasal 6zellikleri tespit edilmistir.
Kagit hamurlarindan elde edilen test kagitlarinin fiziksel ve optik 6zellikleri

belirlenmistir.

3.1. Ladin (Picea orientalis L.) ve Cam (Pinus pinea) Odunlarinin Kimyasal
Bilesenleri

Kagit hamuru eldesinde kullanilan ladin ve ¢am odunlarinin kimyasal analizleri ana
hiicre ¢eperi bilesenleri ve ¢oziiniirliik degerleri olmak iizere iki kisimda incelenmistir.
Elde edilen veriler yaprakli aga¢ odunlarindan kavak ve yillik bitki saplarindan bugday
sapt ve kendir soymuk liflerinin kimyasal bilesenleri ile karsilastirilmali olarak

verilmistir. Elde edilen veriler asagida Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. Ladin ve Cam odunlarinin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Bilesenler (%) Ladin Cam Kavak Bugday sapi Kendir soymuk lifi

Holoseliiloz 72.62+0.07 70.80+0.28 80.6 73.9 86.9

a-seliiloz 46.20+0.04 46.08+0.19 42.8 38.9 71.4

Lignin 26.21+£0.27 25.78+0.28 19.3 15.7 6.6

Seliiloz 54.97+0.25 51.14+0.03 49.2 48.0 71.4

Alkol Benzen 4.16+0.08 6.69+0.02 1.85 5.3 4.2

¢Ozlnirligi

% 1 NaOH ¢oziintirligii 12.19+0.32 15.64+0.14 204 40.1 29.6

Sicak Su ¢ozlniirligi 2.98+0.02 3.75+0.02 25 10.5 9.1

Soguk Su ¢oziiniirliigi 2.63+0.16 2.89+0.33 1.88 - 7.8

Kaynak Tespit Tespit AKGUL,2001 SERIN ve ark.. GUMUSKAYA 2002
2003

Genel olarak veriler degerlendirildiginde ladin odununda holoseliiloz ve seliiloz
oraninin ¢am odununa gore fazla oldugu belirlenmistir. Lignin ve alfa seliiloz oranlari
arasinda ise ladin ve cam odunu arasinda belirgin bir farklilhik bulunmamaktadir.
Coziintirlik degerlerinde ¢am odununun regineli tlirlere dahil olmasi sebebiyle bir

miktar yiliksek degerlere sahip oldugu Tablo 5’de goriilmektedir.
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Ladin ve ¢am odunlarmin kimyasal analiz sonuglari ile diger hammadde

kaynaklarinin karsilastirilmasi sonraki boliimde yapilacaktir.

3.2. Ladin ve Cam Odunu Liflerinin Morfolojik Ozellikleri

Lignoseliilozik materyallerin kagit hamuru tiretiminde kullanilabilmeleri agisindan
liflerin uzunluk, genislik, liimen ¢ap1 gibi morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Ayrica bu belirlenen boyutlar kullanilarak elde edilen oranlar kagit hamurlarindan
iiretilecek safihalarin diren¢ Ozellikleri hakkinda o6n fikir edinilmesi acisindan Onem
tasimaktadir.

Ladin ve c¢am odunlarinin kagit hamuru iretiminde degerlendirilebilmeleri
acisindan goz Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli kriterlerden biri olan liflerin
morfolojik 6zellikleri ve lif boyut iliskilerine ait 6l¢lim ve hesaplama sonuglar1 Tablo 6°da

verilmigtir.

Tablo 6. Ladin ve Cam odunlarinin lif analiz sonuglari

Lif boyutlar Ladin odunu SS* Cam odunu SS*
Lif uzunlugu (mm) 3.38 0.75 2.57 0.65
Lif genisligi (um) 42 9.02 37 7.85
Liimen genisligi (um) 26.8 12.24 22 8.02
Ceper kalinlig1 (um) 7.57 10.72 6.5 7.90
Kegelesme orani 80.71 - 69.45 -
Elastiklik orani 64.28 - 59.45 -
Katilik katsay1si 18.02 17.52
Runkel orani 0.57 - 0.59 -

*SS: Standart Sapma

Herhangi bir hammadde kaynagindan maserasyonla elde edilen liflerin boyutlarina
ve bu boyutlardan belirlenen oranlara goére kagit yapimina uygun oldugunu sdylemek
yaniltict olabilir. Gerek kagit hamuru iiretimi gerekse kagit safihasi liretimi sirasinda
liflerin maruz kaldigi mekanik ve kimyasal etkiler bu ozelliklerin degismesine sebep
olabilir. Dolayisiyla sonugta elde edilecek iiriiniin 6zellikleri beklendigi gibi olmayabilir.
Ancak liflerin morfolojik yapilar1 ile safihalarin direng 6zelikleri arasinda da 6nemli bir

iligski oldugu 6nceden yapilan galismalarla ortaya konulmustur.
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Maserasyon yontemiyle elde edilen liflerin boylar1 agisindan bu calismada
kullanilan hammaddeler degerlendirildiginde ladinin ¢cama goére daha uzun, genis ve ¢eper
kalinlig1 daha fazla olan liflere sahip oldugu Tablo 6’da goriilmektedir. Bu 6zelliklere bagh
olarak belirlenen oranlara gore de yine ladin odununun sahip oldugu liflerin ¢cam odununa
gore bazi avantajlara sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Burada bir baska noktaya
temas etmek gerekmektedir. Kullanilan odunlarin arasinda yas farki olmasi lif 6zelliklerine
etki etmektedir. Ayrica liflerin morfolojik 6zellikleri yetisme yeri kosullarina bagl olarak

da degisim gostermektedir.

3.3. ASA, ASAE ve ASAB Yontemleriyle Elde Edilen Kagit Hamurlarinin
Ozellikleri

Calisma sirasinda pisirme islemi i¢in kullanilan aktif alkali orani, pisirme siiresi,
pisirme sicakligi gibi parametreler oncelikle yiiksek oranlarda segilerek pisirme islemi
gerceklestirilmeye calisilmistir. Bu sartlarin yani sira yine calisma siiresince planlanan
etanol ve sodyum borhidriir (NaBH4) ilavesi yapilmak suretiyle de pisirmeler
tekrarlanmistir. Ancak ortama AQ ilave etmeden elde edilen hamurlarda elek artiklarin
cok fazla oldugu ve kimyasal liflendirmenin homojen bir sekilde gerceklesmedigi
belirlenmistir.

Yapilan denemeler sonucunda ortama AQ ilave edilmesi ve maksimum sicakliga
¢tkmadan 6nce 115 °C’de, 60 dakika sliren bir on islem gergeklestirilmesine literatiir
taramasi ile elde edilen bilgiler géz oniine alinarak karar verilmistir (Ingruber, 1982; Kirci,
1994). On islem uygulamasi ve AQ ilavesi ile elek artiklarinin azaldig1 ve pisirmenin daha
homojen gergeklestigi goriilmiistiir. Pisirme sirasinda c¢ozelti/yonga orani, 4/1;
Na,SO3/NaOH orani, 80/20 (% olarak aktif alkali); AQ orani, %0.2 ve pisirme sicakligi
180°C olarak sabit alinmistir. Daha sonra pisirme ortamina %350 oranda etanol (pisirme
¢ozeltisine oranla) ile %1, %2 ve %3 (tam kuru oduna oranla) sodyum borhidriir ilavesi
yaptlmistir. Tablo 4’de belirtilen pisirme kosullarina gore ladin ve ¢am odunlari
kullanilmak suretiyle ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle 150 ve 180 dakikalik pisirme
siirelerinde islem gerceklestirilmistir.

Ladin ve ¢am odunlar1 kullanilarak ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle farkli
pisirme siirelerinde elde edilen kagit hamurlarina ait verim degerleri, kappa numarasi ve

viskozite degerleri 6zelliklerini icerecek sekilde Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7 biinyesinde
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hem ladin hem de ¢am odunlarindan elde edilen kagit hamurlarinin 6zelliklerini birlikte

gormek miimkdiindiir.



Tablo 7. Ladin ve Cam odunlarindan ASA, ASAM ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarinin bazi 6zellikleri

pH

Verim (%)

Verim (%)

Deney : : Kappa Viskozsite B'\:::;(c Deney : : Kappa Viskoz3ite B';/I::::c
Kodu B.t.eyaz. S.l.yah. Elelf Elenfms Topl_am No (g/cm) (bar) kodu B"eyaz. Sulyah. Elelf Elenfms Topl_am No (g/cm®) (bar)
Cozelti Cozelti Artig Verim Verim ¢cozelti ¢ozelti Artig1 Verim Verim

L1 - 10.00 4,57 47.11 51,68 42,1 1306 12.0 Cl1 13.10 9.74 3,42 46.34 47.38 45,8 1301 12.0
L2 13.188 9.72 4,49 46.35 49.44 41,9 1287 12.0 C2 13.14 9.55 2,67 42.77 43.56 38,6 1262 12.0
L3 13.468 9.98 3,12 49.25 53.82 323 1392 19.0 c3 13.38 9.91 1,03 46.90 50.32 30,9 1306 19.0
L4 13.429 9.89 3,09 49.16 53.65 30,9 1245 19.0 c4 13.42 9.94 0,78 45.44 48.11 28,6 1264 19.0
LS 13.167 10.42 4.32 49.78 54.11 37,9 1149 14.0 C5 13.14 10.40 0.68 47.45 48.14 35,6 1169 14.0
L6 13.127 10.36 4.69 51.62 56.32 48,8 1151 16.5 C6 13.14 10.27 0.95 48.12 49.08 40,2 1195 16.5
L7 13.134 10.28 5.49 48.73 54.23 48,6 1172 19.0 C7 13.13 10.16 147 47.86 49.34 46,9 1202 19.0
L8 13.218 10.33 1,95 49.64 52.37 35,1 1236 14.0 (&) 13.13 10.32 0.66 47.08 47.74 34,6 1233 14.0
L9 13.179 10.36 2,73 51.27 53.23 42,3 1241 16.5 9 13.10 10.12 0.74 48.15 48.90 40,1 1232 16.5
L10 13.124 10.21 3.09 49.73 52.83 44,9 1243 19.0 Cc10 13.09 10.08 1.28 46.78 48.07 43,7 1244 19.0

Ge
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ASA, ASAE ve ASAB yontemiyle elde edilen kagit hamurlarinin holoseliiloz ve
alfa seliiloz oranlar1 standart yontemlere gore belirlenmistir. Holoseliilloz kagit hamurlar
blinyesinde bulunan toplam karbonhidrat miktarini, alfa seliiloz orani ise alkaliye karsi
direngli karbonhidrat kismini temsil etmektedir. Belirlenen bu degerler Tablo 8’de

gosterilmistir.

Tablo 8. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarinin holoseliiloz
ve alfa seliiloz oranlari

Holoseliiloz Alfaseliiloz Deney Holoseliiloz Alfaseliiloz
Deney Oran (a) . Oran(b) a-b Kodu Oran (a) N Oran (b) a-b
Kodu SS SS* SS SS*
(%) (%) (%) (%)
L1 90,54 0,21 86,52 0,06 4,02 Cl1 88,84 0,28 84,36 0,05 4,48
L2 89,90 0,16 85,86 0,07 4,04 C2 90,34 0,28 85,38 0,11 4,96
L3 92,18 0,02 87,56 0,27 4,62 ¢3 92,39 0,03 87,75 0,14 4,64
L4 92,60 0,05 87,33 0,05 5,27 (eZ] 93,56 0,21 87,06 0,02 6,50
L5 91,78 0,12 84,45 0,08 7,33 C5 92,59 0,02 82,68 0,06 9,91
L6 89,96 0,15 84,06 0,11 5,90 Cc6 91,04 0,23 82,08 0,14 8,96
L7 88,96 0,14 85,64 0,08 3,32 Cc7 90,41 0,08 84,38 0,23 6,03
L8 92,21 0,29 84,82 0,02 7,39 c8 92,39 0,04 82,91 0,07 9,48
L9 92,33 0,03 84,16 0,03 8,17 ¢9 92,07 0,14 82,41 0,03 9,66
L10 92,72 0,45 84,44 0,07 8,28 C10 91,23 0,04 83,54 0,17 7,69
*Standart Sapma (SS)

3.4. ASA, ASAE ve ASAB Yontemleriyle Elde Edilen Kagit Hamurlarmn
Optik ve Diren¢ Ozellikleri

Ladin ve ¢am odunlar1 kullanilmak suretiyle ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle
farkli pisirme siirelerinde elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen test kagitlarinin yirtilma,
¢cekme ve patlama direng 6zellikleri ile optik 6zellikleri standart yontemlerle belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda alkali siilfit pigsirmesine yapilacak olan AQ, etanol ve
NaBH, ilaveleri ile kagit hamuru ozelliklerinde meydana gelen degismeler Tablo 8’de
ortaya konulmustur. Bu farkli ilaveler sonucunda elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen
kagit safihalarinin direng Ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesi yine bu calisma
kapsaminda degerlendirilmistir. Elde edilen deneme kagitlarina uygulanan testler
sonucunda elde edilen kopma, patlama ve yirtilma direnci degerleri Tablo 9’da; optik
Ozellikleri ise Tablo 10’da verilmistir. Tablo 9 ve 10 igerisinde hem ladin odunundan hem
de cam odunundan elde edilen kagit hamurlarindan {iretilen test kagitlarina ait degerleri

gormek miimkiindiir.



Tablo 9. Ladin ve Cam odunlarindan ASA, ASAM ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen safihalarin direng
ozellikleri

KOPMA INDiSI ~ PATLAMAINDIiSI  YIRTILMAINDISI | peney | CEKMEINDISI  PATLAMA INDiSI  YIRTILMA INDiSI
Deney (Nm.g™ (kPa.m’g™) (mN.m%g™) Kodu (Nm.g™) (kPa.m?.g™") (mN.m2.g™")
Kodu ORT Ss ORT SS ORT Ss ORT S ORT SS ORT SS
L1 115,16 7,23 7,56 0,55 7,62 0,45 ¢l 53,05 3,29 2,88 0,28 5,14 0,38
L2 85,49 6,04 5,46 0,22 5,47 1,00 c2 60,10 4,01 3,54 0,28 5,02 0,56
L3 99,67 7,42 6,43 0,20 5,69 0,56 C3 45,34 5,44 2,83 0,31 5,32 0,14
L4 83,61 5,74 5,09 0,40 4,13 0,66 C4 57,44 3,94 2,96 0,37 4,71 0,43
L5 112,32 7,67 7,05 0,41 3,16 0,29 Cs 62,12 4,83 2,93 0,32 4,59 0,24
L6 78,08 2,84 5,24 0,28 3,98 0,68 C6 51,07 4,12 2,28 0,23 4,05 0,32
L7 72,65 8,30 4,79 0,28 3,64 0,03 C7 54,3 3,26 2,29 0,17 3,84 0,44
L8 66,90 3,87 4,08 0,25 3,14 0,33 cs 54,66 3,04 2,60 0,27 4,69 0,52
L9 73,37 2,44 5,09 0,19 3,52 0,31 c9 61,19 1,28 3,27 0,23 4,84 0,76
L10 62,67 3,44 3,62 0,23 3,34 0,50 Cl10 69,39 5,16 3,84 0,50 4,95 0,52

LE




Tablo 10. Ladin ve Cam odunlarindan ASA, ASAM ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen safihalarin optik

ozellikleri

Deney | BEYAZLIK PARLAKLIK OPAKLIK . | Deney | BEYAZLIK PARLAKLIK OPAKLIK |, .. .
Kodu (%) (%) (%) Kodu (%) (%) (%)

L1 50,7 35,97 9386 7649 432 1826 | CI 51,7 37,66 93,25 771 369 17,11
L2 50,5 36,01 91,64 7637 409 1799 | (2 52,14 38,24 91,12 77,36 355 16,93
L3 48,3 35,08 9395 7501 44 1689 | (3 42,42 30,02 9343 71,16 548 17,36
L4 46,98 33,77 93,2 7418 469 1724 | (4 46,79 34,04 9424 7405 457 16,62
L5 44,41 29,23 94,7 725 502 2085, C5 45,91 33,95 9333 7349 454 20
L6 42,83 27,63 9625 7144 513 215 | (6 44,62 29,21 93,3 7264 49 2114
L7 41,97 26,84 9592 70,85 556 21,74 C7 43,64 28,59 9383 7199 507 20,97
L8 46,04 30,36 94,82 7357 466 2101 (8 46,62 31,43 9313 7395 44 20,08
L9 43,28 28,08 9669 7168 519 2129 (9 44,5 29,58 9411 7257 482 2043
L10 42,65 27,32 9706 7131 53 2179 | CI0 43,87 28,7 9345 7214 49 2108

8¢



4. TARTISMA

4.1. Ladin ve Cam Odunun Kimyasal Analiz Sonuclarini irdelenmesi

Ladin ve ¢am odunlariin kimyasal analiz sonuglari, Tablo 5’de yer alan diger
tirler ile hiicre ceperi ana bilesenleri agisindan karsilastirildiginda kavak ve bugday
saplarina gore holoseliiloz iceriginin biraz daha az oldugu goriilmektedir. Seliiloz, alfa
seliiloz ve lignin icerigi acisindan degerlendirildiginde ise ¢am ve ladin odunlarinin Tablo
5’deki kimyasal analiz sonuglar1 verilen diger hammadde kaynaklarina gore yiiksek
oranlara sahip oldugu goriilmektedir.

Cam ve ladin odunlar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde ise ladinin holoseliiloz
ve seliiloz orant ¢cam odununa gore bir miktar daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tablo 5
incelendiginde alfa seliilloz ve lignin oranlarinin hem ladin hem de ¢am odunlarinda yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir.

Coziinlirlik sonuglarina bakildiginda ladin ve ¢am odunlarinin alkol-benzende
coziinlirliik degerleri bugday ve kendir soymuk lifi ile yakin degerlerde oldugu; ancak
kavak odununun digerlerine gore daha diisiik ¢Oziiniirliige sahip oldugu Tablo 5°de
gorilmektedir. Alkalide ¢oziiniirliik ise bugday saplarinda en yiiksek degerde onceki
calismalarda tespit edilmis olup; ladin ve ¢cam odunlarinin ¢oziiniirliik degerlerinin bugday
sap1, kavak odunu ve kendir soymuk liflerinden diisiik oldugu belirlenmistir.

Ladin ve cam odunu Ornekleri kendi arasinda degerlendirildiginde ise; cam
odunlarimin ¢oziiniirliik degerleri ladin odununa goére biraz yiliksektir. Bu durum g¢am
odununun regineli agag tiirlerinden olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5°deki degerler genel olarak incelendiginde kendir soymuk liflerinin hiicre
ceperi ana bilesenleri agisindan diger hammadde kaynaklarina gore oldukga farkli ve
karakteristik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Gerek ana hiicre ceperi bilesenleri
acisindan gerekse ¢oziiniirliikk degerleri acisindan kendir soymuk lifleri igne yaprakli agag
odunlari, yaprakli aga¢ odunlar1 ve diger yillik bitki saplarindan oldukga farkli bir bilesen

icerigine sahip oldugu daha 6nceki ¢alismalarda tespit edilmistir.
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4.2. Ladin ve Cam Odunu Liflerinin Morfolojik Ozelliklerinin irdelenmesi

Ladin ve ¢am odunundan maserasyon yontemiyle elde edilen liflere ait uzunluk,
genislik ve c¢eper kalinligr gibi 6zellikler ve bu 6zelliklerden faydalanilarak hesaplanan
oranlar Tablo 6’da sunulmustur. Belirlenen degerlere bakildiginda ladin odunun sahip
oldugu liflerin ¢am odununa gore daha uzun, daha genis ve ¢eper kalinliginin daha fazla
oldugu goérmek miimkiindiir. Bu degerlere bagli kalinarak tespit edilen kegelesme ve
elastiklik oranlarinin yine ladin odunu liflerinde ¢am odununa gore yiikksek oldugu
bulunmustur.

Ladin odunu liflerinin kecelesme oranmi 80.71, cam odunu liflerininki ise 69.45
olarak belirlenmistir. Kegelesme orani kagidin direng Ozelliklerini belirleyen en onemli
ozelliklerden biridir. Literatlirde yer alan ¢aligmalarda bu oranin 6zellikle yirtilma direnci
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir (Eroglu, 1980).

Lif uzunlugu bu orani olumlu yonde etkileyeceginden uzun liflere sahip olan
hamurlarin kegelesme oraninin da yiiksek olacagi aciktir. Ancak kagit yapimi sirasinda
hamur kisa ya da kirik lif materyali olmaksizin sadece uzun liflerden olugsa dahi homojen
bir dagilim gerceklesemeyeceginden kiimelenmeler meydana gelmekte ve diizgiin yiizeyli
kagitlar elde edilememektedir. Bu nedenle kagit yapilirken uzun lifli hamurlarla birlikte
kisa lifli hamurlarin da kullanilmasi uygun olacaktir (Ates, 2003).

Elastiklik katsayisi ladin odunu lifleri i¢in 64.28, ¢am odunu lifleri igin ise 59.45
olarak hesaplanmistir. Elastiklik katsayis1 50-75 arasinda olan lifler liimen bosluklari
biiyiik olarak kabul edilmekte, kagit safihas1 yapiminda kismen yassilasarak yiiksek direng
ozelligi gosteren kagitlar verdikleri diigiiniilmektedir.

Katilik katsayisinin biiyiikliigli elde edilecek kagit safihasinin mekaniksel direng
niteliklerinin 6zellikle ¢ekme ve patlama direnglerinin yiiksek olacagini gostermektedir.
Bu agidan bakildiginda ladin odunu lifleri i¢in bu deger 64.28 olarak hesaplanirken, ¢am

odunu lifleri i¢in ise 59.45 olarak tespit edilmistir.
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4.3. Kagit Hamuru Ozelliklerinin Irdelenmesi

4.3.1. Kagit Hamurlarinin Elenmis Verim Degerlerinin irdelenmesi

Ladin ve cam odunlar1 kullanilarak farkli pisirme siirelerinde alkali siilfit yontemine
AQ, etanol ve NaBH, ilavesi yapilarak gerceklestirilen islemler sonucunda elde edilen
kagit hamurlarinin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Yontemler dikkate alinarak Tablo 7 incelendiginde en yiiksek kagit hamuru verim
degerleri her iki odun tiirlii icin ASAB yoOnteminde elde edilirken, bu yontemi sirasiyla
ASAE ve ASA takip etmistir. Genel olarak bakildiginda pisirme siiresi arttikca kagit
hamuru verim degerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Elek artiklar1 ladin odun tiiriinde
cam odun tiirline gore daha fazla bulunmustur. Bu degerlere bakildiginda uygulanan
pisirme islemlerinin ¢gam odunu yongalarin1 daha fazla etkiledigini sdylemek miimkiindiir.
Dikkat ¢eken bir diger noktada NaBH, ilave orani arttik¢a elek artigi miktarinda bir artis
meydana gelmesidir. Bu agidan bakildiginda pisirme ortamina yiiksek oranlarda (%2’nin
tizerinde) NaBHy ilavesinin delignifikasyon islemini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir.

Ladin odunu kullanilarak gerceklestirilen pisirme sonuglarinda ise 6zellikle %2
oraninda NaBH, ilavesiyle birlikte gergeklestirilen pisirmelerde yiiksek verim elde edildigi
Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ladin odunundan elde edilen kagit
hamurlarinin elenmis verim degerlerindeki degismeler
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Cam odunu kullanilmasi suretiyle gerceklestirilen pisirme denemelerinde kagit
hamuru verimi degerinin ladin odununda oldugu gibi en yiiksek degere 150 dakikalik
pisirme sirasinda %2 oraninda NaBH; ilaveli ASAB pisirmesiyle elde edildigi
gorilmektedir. %2 oraninda NaBH, ilaveli ASAB pisirmesinde elenmis verim degeri

tizerinde pisirme siiresinin ¢ok fazla etkisi olmadig1 Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ¢cam odunundan elde edilen kagit
hamurlarinin elenmis verim degerlerindeki degismeler

Kirct1 ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilan c¢alismada kizilgam odunu
kullanilarak ASAE yontemiyle birlikte elde edilen kagit hamurlarinda ASA hamurlarina
gore verim artigt oldugu belirlenmistir. Kraft yontemiyle titrek kavaktan kagit hamuru
tretiminin gergeklestirildigi bir bagka calismada pisirme ortamina %1°den %3’e artan
oranda sodyum borhidriir ilavesi yapilmasiyla verimde %1.73’liik bir artis oldugu tespit
edilmistir (istek ve Ozkan, 2008).

Bu calismada ASA yoOntemine etanol ilave edilmesiyle gergeklestirilen ASAE
denemesinin elenmis verim degerindeki artis ladin odunu igin gergeklestirilen 150
dakikalik pisirme siiresinde %2.14, 180 dakika i¢in %2.81 oraninda olmustur. En yiliksek
elenmis verim degeri artist ise 180 dakikalik ASAB pisirmesinde %4.92 oraninda
olmustur. Cam odunu i¢in ise ASAE yontemindeki elenmis verim artisit ASA’ya gore 150

dakikalik pisirme siiresi igin %0.55, 180 dakikalik pisirme siiresi i¢in ise %2.66 olarak
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hesaplanmistir. Cam odunu i¢in en yiiksek elenmis verim degeri artisi ise %5.38 ile 180
dakikalik pisirme siiresinde %2 sodyum borhidriir ilaveli ASAB pisirmesinde elde
edilmistir.

Copiir ve Tozluoglu (2008) tarafindan yapilan ¢alismada kizilgam odunundan kraft
yontemiyle kagit hamuru {iretimi sirasinda ortama AQ ve sodyum borhidriir ilavesinin
verim degeri tizerinde (%1.2-2.6) olumlu etkileri oldugu belirlenmistir.

Bir baska c¢alismada lignin degradasyonu yapan Ceriporiopsis subvermispora
mantari ile 6n isleme tabi tutulan kizilgam yongalarinin AQ ve sodyum borhidriir ilaveli
kraft yontemiyle pisirilmesi sonucunda kontrol (biyokraft pisirmesi) drnegine gore verim
degeri artiginin %2.6-3.5 arasinda oldugu tespit edilmistir (Copiir ve Tozluoglu 2007).

Kagit hamurlarinin verim degerleri Tablo 7’de incelenirken elek artiklarinin ladin
odununda ¢am odununa oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum ladin
odunlarinin anatomik yapisiyla iliskilendirilmistir. Daha onceden yapilan ¢aligmalarda
ladin odunlarimin bilinyesinde ge¢it aspirasyonunun meydana geldigi, bunun da sivi

penetrasyonunu engelledigi tespit edilmistir (Merev, 2003).

4.3.2. Kagt Hamurlarimn Viskozite Degerlerinin irdelenmesi

Kagit hamurlariin viskozite degerleri goz dniine alindiginda ise yiiksekten diisiige
dogru ASAE, ASA ve ASAB olarak siralanmaktadir. Kagit hamuru viskozite degerlerinin
genel olarak ASA ve ASAE yontemlerinde pisirme siiresi arttik¢a azaldigi Tablo 7 ve Sekil
5°te goriilmektedir. Buna karsin ASAB yonteminde pisirme siiresi arttik¢a viskozite degeri
bir miktar da olsa artmaktadir. ASA yoOntemine %50 oraninda etanol ilavesiyle
gergeklestirilen ASAE pisirmesi sonucunda viskozite degerinde ASA yontemine gore artis
saglanirken; ASA yontemine NaBH, ilavesiyle birlikte gergeklestirilen ASAB
denemelerinde viskozite degerlerinde bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Ladin odunu kullanilarak gerceklestirilen pisirme sonucunda elde edilen kagit
hamurlarinin viskozite degerlerindeki degisme Sekil 5’te verilmistir. Buna gore viskozitede
meydana gelen azalmanin ladin odununda belirgin olmadig1 goriilmektedir. Ayrica NaBHy
ilaveli pisirmelerde viskozite degerindeki degisimlerin 150 dakikada daha fazla olmasi
dikkat c¢ekicidir. NaBH, ilavesi yapildik¢a yani katilma orant %1’den %3’e ¢iktikca da
viskozitede bir artis oldugu Tablo 7 ve Sekil 5’te gériilmektedir. Bunun nedeni NaBH,’iin
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polisakkaritlerdeki indirgen u¢ gruplar stabilize ederek 6zellikle soyulma reaksiyonlarina

kars1 dayanikli hale getirmesiyle aciklanabilir (Hafizoglu, 1984).

1450
1400
2 1350
9
2 1300
.
‘N 1250
o
5
S 1200
" n B
1100
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
Deney kodu

Sekil 5. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ladin odunundan elde edilen kagit
hamurlarinin viskozite degerlerindeki degismeler

Cam odunu kullanilarak gergeklestirilen pisirmelerde elde edilen viskozite
degerlerinin ladin odununa gore bir miktar az oldugu belirlenmistir. Cam odunundan
ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarinin viskozite
degerlerindeki degisme Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle cam odunundan elde edilen kagit
hamurlarinin viskozite degerlerindeki degismeler
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Cam odunu kullanilarak gergeklestirilen pisirmeler sonucunda viskozite degerinin
pisirme siiresi arttikca 6zellikle ASA ve ASAE yontemlerinde degismedigi; ancak NaBHy
ilaveli ASAB pisirmesinde pisirme siiresi arttik¢a viskozite degerinin arttig1 belirlenmistir.
Ayrica NaBH, ilave orant %]1°den %3’e ciktikga kagit hamuru viskozite degerinde bir
miktar artis oldugu goriilmistiir.

Kizilgam odunlarindan ASAE yontemi kullanilarak kagit hamuru elde edilmesi
sirasinda ASA yontemine gore kagit hamuru viskozite degerlerinin attig1 belirlenmistir
(Kirci, 1991). Yine bir bagka ¢alismada titrek kavak kullanilarak sodyum borhidriir ilaveli
kraft yontemiyle elde edilen kagit hamurlarinin viskozite degerlerinde sodyum bor hidriir
katkistyla ¢ok az miktarda iyilesme oldugu belirlenmistir. Kullanilan sodyum borhidriir
orani arttikca da kontrol Orneginde belirlenen 1027 g/cm3degeri %1 oranda NaBH4
ilavesiyle 1071 g/cm®, %3 oranda NaBHj ilavesiyle 1115 g/cm®e yiikselmistir (istek ve
Ozkan, 2008).

Kizilgam ile kraft yontemiyle kagit hamuru {iretiminin yapildigi bir bagka
calismada ortama sodyum borhidriir ilavesiyle kontrol 6rnegine gore viskozite degeri 1404
g/cm3’den, 1232 g/cm3’e (%2 NaBH, ilavesiyle) azalmis oldugu belirlenmistir. Sodyum
borhidriir ilave oram1 %4’e ¢ikarildiginda viskozite degerinde %?2’ye oranla az miktarda bir
artis oldugu tespit edilmistir (Copiir ve Tozluoglu, 2008).

Coptir ve Tozluoglu (2007) tarafindan biyolojik 6n isleme tabi tutulmus kizilgam
odunlarindan biyokraft yontemiyle kagit hamurunu iceren ¢alismada ortama ilave edilen
sodyum borhidriiriin viskozite degerinde bir miktar diisiise sebebiyet verdigi belirlenmistir

(Tozluoglu, 2007).

4.3.3. Kagt Hamurlarimn Kappa Numarasi Degerlerinin Irdelenmesi

Kappa numaralar1 incelendiginde ASA, ASAE ve ASAB yontemlerinden en diisiik
deger ASAE yonteminde elde edilmistir. Yontemlerin hepsinde pisirme siiresi arttikca
kappa numarasinin diistiigii tespit edilmistir. ASA yontemine yapilan %50 etanol ilavesi ile
ASAE ve NaBH, ilavesi ger¢eklestirilen ASAB pisirmelerinde kullanilan katki maddeleri
kappa numarasinin diismesine katki saglamistir. Ladin ve cam odunlarinin ASAB
yontemiyle pisirilmesi sirasinda NaBH, oraninin %1°den %3’e ¢ikarilmasi1 kappa
numarasinin artmasina sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ancak ASA yoOntemiyle

karsilastirildiginda verim {izerinde oldukca 6nemli bir katki sagladigi tespit edilmistir.
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Ladin odunu kullanilarak ii¢ farkli yontemle elde edilen kagit hamurlarinin kappa

numaralarindaki degismeler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ladin odunundan elde edilen
kagit hamurlariin kappa numarasi degerlerindeki degismeler

Cam odunu kullanilarak gerceklestirilen pisirmelerden elde edilen kagit
hamurlarinin  kappa numaralarinda belirlenen egilim ladin odunu ile paralellik
gostermektedir. Cam odunundan elde edilen kagit hamurlarinin kappa numaralarindaki
degismeler Sekil 8’de verilmistir.

Bu calismada ladin odunu kullanildiginda ASA pisirmesine etanol ilavesiyle
birlikte, 150 dakikalik pisirme siiresi igin kappa numarasi 41.9’dan 32.3’e diistirilmdistiir.
Ayni pisirme ortamina sodyum borhidriir (%]1) ilave edilmesiyle ile kappa numarasi
37.95’e gerilemistir. Pigirme siiresi 180 dakikaya ¢ikarildiginda ise kappa numarasi etanol
ilavesi ile 30.87’ye, sodyum borhidriir ilavesi ile 35.12°ye diismiistiir. Cam odunu
kullanildigi zaman ASA pisirmesine etanol ilavesi ile gergeklestirilen pisirmede 150
dakikalik pigirme siiresi i¢in kappa numaras1 45.83’den 30.90’a gerilemis, 180 dakika i¢in
ise bu deger 38.62’den 28.67°ye dismiistiir. Ortama %1 sodyum borhidriir ilave
edilmesiyle 150 dakikalik pisirme siiresinde kappa numaras1 35.63, 180 dakika pisirme

stiresinde bu deger 34.60 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle cam odunundan elde edilen kagit
hamurlarinin kappa numaras: degerlerindeki degismeler

Kirct ve arkadaglart (1994) ASA pisirmesine etanol ilavesiyle kappa numarasinda
azalma meydana geldigini belirlemislerdir. Biyolojik 6n isleme tabi tutulmus kizilgam
odunundan biyokraft yontemiyle elde edilen kagit hamurlarinin kappa numarast 29.7’den
ortama %2 sodyum borhidriir ilave edilerek 26.4’e, %4 sodyum borhidriir ilavesiyle de
25.0’a distiigii belirlenmistir (Copiir ve Tozluoglu ,2007).

Kizilgam kullanilan ¢aligmada kraft yontemine %2 sodyum borhidriir ilave edilerek
kappa numarasi kontrol ornegine gére 31.8’den 27.8’¢ ve %4 oranla ilave edildiginde

27.2’ye diistligli goriilmiistiir (Copiir ve Tozluoglu, 2008).

4.3.4. Kagt Hamurlarimn Holoseliiloz ve Alfa Seliiloz Degerlerinin irdelenmesi

Yontemler agisindan kagit hamurlarinin holoseliiloz oranlar1 ladin odunu yongalari
icin degerlendirildiginde ASAB ve ASAE yontemleri 180 dakikalik pisirme siiresi ile en
iyl sonuglari vermistir. Alfa seliilloz oranlar1 icin ise ASAE pisirmesi en iyi sonuglari
verirken; ASA ve ASAB pisirmeleri onu takip etmistir. Ladin odunu i¢in en diisiik alfa
seliiloz igerigi %84.06 oranla ASAB yontemiyle 150 dakikalik ve %2 sodyum borhidriir
ilavesiyle elde edilmistir.

Ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarinin holoseliiloz oranlarindaki

degismeler Sekil 9’de gosterilmistir.
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Sekil 9. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ladin odunundan elde edilen
kagit hamurlarinin holoseliiloz oranlarindaki degismeler

Cam odunu yongalar1 i¢in Tablo 7’°deki sonuglar degerlendirildiginde; holoseliiloz
ve alfa seliiloz icin en iyi degerler ASAE i¢in belirlenmistir. Holoseliiloz orani i¢in en
diisiik deger ise 150 dakikalik ASA pisirmesinde bulunurken; alfa seliiloz oran1 en diisiik
oranda %82.08 ile 150 dakikalik ASAB pisirmesinde %2 sodyum borhidriir ilave edildigi
zaman tespit edilmistir. Cam odununda elde edilen kagit hamurlarinin holoseliiloz
oranlarinda meydana gelen degismeler Sekil 10’da verilmistir.

Holoseliiloz (a) ve alfa selilloz (b) oranlarinin farkinin alinmasiyla daha ¢ok
hemiseliillozik  bilesenlerden kaynakli alkalide c¢oziinen karbonhidrat miktarlar
degerlendirildiginde ladin odunu i¢in en fazla ¢6ziinme 180 dakikalik pisirme sirasinda %3
sodyum borhidriir ilaveli ASAB pisirmesi sonucunda elde edilen kagit hamurunda
belirlendi. Cam odunu i¢in ise 150 ve 180 dakikalik pigirmeler sirasinda yine %1 sodyum
borhidriir ilaveli ASAB pisirmesi sonucunda elde edilen kagit hamurunda tespit edilmistir.
Bu bulgu NaBH, ilavesiyle hemiseliiloz stabilizasyonunun arttigina isaret etmekte ve
sonugta hamur veriminin artisin1 desteklemektedir.

Kagit hamurlarinin biinyesindeki alkalide ¢oziinen karbonhidrat miktarlari acisinda
ladin ve ¢am odunlar karsilastirildiginda, ¢cam odunundan elde edilen kagit hamurundaki

¢Oziinmenin genel degerlere bakildiginda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ¢am odunundan elde edilen kagit
hamurlarinin holoseliiloz oranlarindaki degismeler

4.4, Kagit Safihalarinin Fiziksel ve Optik Ozelliklerinin irdelenmesi

ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle fakli pisirme siirelerinde elde edilen kagit
hamurlarindan standart yontemlere gére deneme kagitlar: iiretilmistir. Uretilen kagitlarin
¢ekme, patlama ve yirtilma fiziksel direng Ozellikleri tespit edilmis olup Tablo 8’de
sunulmugtur. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde ladin odunundan elde
edilen kagit hamurlarindan dretilen kagit safihalariin ¢ekme direng 6zellikleri, ¢am

odunundan elde edilenlere gore yiliksek bulunmustur.

4.4.1. Kagt Safihalarinin Cekme Direnci Ozelliklerinin irdelenmesi

Cekme indisi degerlerinde ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarindan
iiretilen kagit safihalarina ait degerler incelendiginde diisiik pisirme sicakliklarinda yiiksek
degerler belirlendigi Tablo 8’de goriilmektedir. Cekme indisi degerlerine bakildiginda en
yiiksek deger ASA yonteminde 150 dakikalik pisirme yonteminde elde edilen kagit
hamurundan iiretilmis safiha i¢in bulunmustur. Daha sonra bu yontemi 150 dakikalik
pisirme siiresinde %1 sodyum borhidriir ilaveli ASAB ve ASAE yontemi sirasiyla takip
etmistir.

Safihalarin ¢ekme indisi degerlerine bakildiginda pisirme siiresi arttik¢a

degerlerde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira ASAB yonteminde 150
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dakikalik pigirme siiresinde ilave edilen sodyum borhidriir oran1 arttik¢a safihalarin ¢ekme
indisinde azalma oldugu tespit edilmistir. Cekme indisinin pisirme siiresi 180 dakikaya
cikarilmasiyla %2 sodyum borhidriir ilavesiyle bir miktar artmis oldugu, ancak ilave
oraninin %3 e ¢ikarilmasiyla tekrar diistiigli Sekil 9°da goriilmektedir.

Ladin odunun ASA, ASAE ve ASAB yoOntemiyle pisirilmesiyle elde edilen kagit
hamurlarindan tretilen kagit safihalarinin ¢ekme indisi degerlerindeki degismeler Sekil

11°de goriilmektedir.
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Sekil 11.Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan tretilen kagit safihalarinin ¢ekme indisi degerlerindeki
degisme

Ozellikle %3 sodyum borhidriir ilaveli olarak 180 dakikalik pisirme siiresinde
ASAB yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen kagit safihalarinin ¢ekme indisi
degerlerinde digerlerine gore belirgin bir azalma oldugu dikkat cekmektedir.

Cam odununun kullanildig1 denemelere Tablo 8’e bakildiginda genel olarak
pisirme siiresi arttikca ladin odununun tersine safihalarin ¢ekme indisi degerlerinde bir
artis oldugu goriilmektedir. Yontem bazinda incelendiginde ise en yliksek deger %3
sodyum borhidriir ilaveli 180 dakikalik pisirme siiresinde ASAB yonteminde elde
edilmistir. Cekme indisi degerlerin bakimindan bu yontemi ASA ve ASAE yontemleri
sirasiyla takip etmistir.

ASAB yonteminde sodyum borhidriir ilave oranlarina gére 150 dakikalik pisirme

stiresinde %2 ilave oraninda gerceklestirilen pisirme ile elde edilen kagit hamurlarindan
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tiretilen safihalarin ¢ekme indisi degerinde azalma oldugu goriilmektedir. Pisirme siiresi
180 dakikaya, sodyum borhidriir ilave oran1 %3’e ¢ikarildiginda safihalarin ¢ekme indisi
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB
yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarinin ¢ekme

indisi degerlerindeki degisme Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan {iretilen kagit safihalarinin ¢ekme indisi degerlerindeki
degisme

Cam odununun kulamildigi denemelerde genel olarak pisirme sliresinin
artirilmasinin ¢gekme direnci {izerine olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica 180
dakikalik pigirme sirasinda artan sodyum borhidriir ilave orani da safihanin ¢ekme indisi
degerlerinin yiikselmesine neden oldugu Sekil 12°de goriilmektedir.

Kirc1 ve arkadaslar1 (1994) tarafindan kizilgam kullanilarak yapilan calismada
ASAE yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen safihalarda ¢ekme direncinin
stilfat yontemine gore daha iyi oldugu belirlenmistir. Ayni agag tiirlinlin kullanildig bir
bagka caligmada ise kraft yontemine sodyum borhidriir ilave edilmesiyle elde edilen kagit
hamurundan iiretilen safihalarin ¢ekme indisinde azalma oldugu tespit edilmistir (Akgiil ve
ark., 2007).  Titrek kavak kullanilarak yapilan ¢alismada ise kraft yontemine sodyum
borhidriir ilave edilmesi ile safihalarin ¢ekme indisi degerlerinde az da olsa bir diigme oldu

tespit edilmistir (Istek ve Ozkan, 2008).
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Copiir ve Tozluoglu (2008) tarafindan kizilgam kullanilarak yapilan ¢alismada kraft
yonteminden elde edilen kagit hamurundan iretilen safiha i¢in ¢ekme indisi degeri 63.1
Nm/g, kraft-AQ i¢in 59.7 Nm/g, %2 sodyum borhidriir ilaveli kraft-NaBH,4 yontemi i¢in
62 Nm/g ve %4 sodyum borhidriir ilaveli kraft-NaBH, yontemi i¢in 48.4 Nm/g olarak
tespit edilmistir.

Kizilgam odununun kullanildig: bir bagka calismada ise kraft yonteminden elde
edilen kagit hamurundan tretilen kagit safihasi i¢in ¢ekme indisi 63.1 Nm/g, biyokraft
kagit hamuru i¢in 60.1 Nm/g, biyokraft-AQ kagit hamuru i¢in 67.6 Nm/g, %2 sodyum
borhidriir ilaveli biyokraft- NaBH, kagit hamuru i¢in 51.2 Nm/g ve %4 sodyum borhidriir
ilaveli Dbiyokraft- NaBH,; kagit hamurundan firetilen safiha ig¢in 54 Nm/g olarak
bulunmustur (Copiir ve Tozluoglu 2007).

4.4.1.1. Pisirme Kosullarinin Cekme Indisi Uzerine Etkisi

ASA, ASAE ve ASAB pisirme yontemlerinde pisirme siirelerinin ve kullanilan
NaBH,; miktarlarindaki degisimlerin pisirme sonucunda elde edilen hamurlardan iiretilmis
kagitlar tizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigini ortaya koymak i¢in deney kagitlar
tizerinde uygulanan mekanik testlerin sonuclaria Varyans Analizi uygulanmistir. Yapilan
varyans analizi sonucu eger anlamli bir iliskiyi ifade ediyorsa ayni veriler lizerinde Duncan
Testi uygulanmis ve iliskilerin hangi yonde gelistigi irdelenmistir. Her iki analizin
sonuglar1 da Ekler kisminda tablolar halinde verilmistir.

Ek Tablo 5’te gorildigli tizere cekme direnci verileri Tlizerine yapilan
degerlendirmeler sonucunda yapilan anlamlilik testlerine gore pisirme siiresinde meydana
gelen bir degisim kagitlarin ¢ekme indislerinde anlamli bir degisime yol agmaktadir. Bu
etkinin yoniinii ladin hammaddesinin  kullanildig1  pisirmelerde negatif, ¢am
hammaddesinin kullanildig1 deneylerde ise pozitif yonlii olmaktadir. Ek Tablo 1 ve 2°den
anlasilacagi lizere 150 dakikalik pisirmeler arasinda ladin odunu i¢in en yliksek degerlere
ASA pisirmelerinde, cam odunundan gergekletirilen pisirme verilerinin kullanildigi Ek
Tablo 10 ve 11 ise ASAB pisirmelerinde en yiiksek degerlere ulasilmaktadir. Pisirme
stiresi 180 dakikaya cikarildigi zaman ise ASA ve ASAE pisirmeleri arasinda fark
bulunamamistir (Bkz. Ek Tablo Tablo 3 ve 4). Ek Tablo 6-7 ve 15-16’daki ASAB
pisirmeleri i¢in ise 150 dakikalik pisirmeler s6z konusu oldugu zaman en yiiksek ¢ekme

degerlerine hem ladin hem de ¢am odunlar i¢in % 1 oraninda borlu bilesik katkist ile



53

ulagilmigtir. 180 dakikalik pisirmeler s6z konusu oldugunda ladin hammaddesinde % 2
oraninda maksimum katki, camda ise % 3 oranindaki katki ile maksimum degere

ulasilmistir (Ek Tablo 8-9 ve 17-18).

4.4.2. Kagt Safihalarinin Patlama Direnci Ozelliklerinin irdelenmesi

ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen
deneme safihalarinin patlama direnci 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen veriler Tablo
6’da goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ladin odunundan elde edilen kagit
hamurlariyla iiretilen safihalar patlama indisi degerleri acisindan ¢am odununa gore daha
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ladin odunundan ii¢ yontemle elde edilen k&gt hamurlarinin patlama direnci
indislerinin pisirme siiresinin artmasiyla birlikte azaldig: belirlenmistir. ASA yonteminde
patlama indisi degeri 150 dakikalik pisirme i¢in 7.55 k.Pa.m®/g olarak bulunurken; bu
deger ortama etanol ilavesinin yapildizi ASAE pisirmesinde 6.43 k.Pa.m?/g olarak
belirlenmigtir. 180 dakikalik ASA ve ASAE pisirmelerinde ise bu deger ¢ok fazla
degismemistir.

Ladin odununun kullanilmasi suretiyle 150 dakikalik ASAB pisirmeden elde
edilen kagit hamurlarindan iretilen safihalarin patlama indisi degerleri ASA ve ASAE
yontemlerinin 150 ve 180 dakikalik pisirmelerinden elde edilen kagit hamurlarindan
tretilen safihalarin  patlama indisi degerleriyle paralellik gdstermektedir. ASAB
yonteminde de digerlerinde oldugu gibi pisirme siiresi arttik¢a patlama indisi degerlerinin
azaldigi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 150 dakikalik pisirme siiresinde ortama ilave edilen
sodyumborhidriir orani1 arttikca da patlama indisi degerlerinin de azalma oldugu
goriilmektedir. ASAB yontemiyle 180 dakikalik pisirme sirasinda ortama ilave edilen
sodyum borhidriir ilave edilme oraninin %]1’den %2’ye ¢ikarilmasi patlama indisini bir
miktar artirmig olsa da daha sonra bu oranin %3’e c¢ikarilmasiyla bir azalma oldugu
gorilmiistiir.

Ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarinin patlama indisi degerlerindeki

degismeler Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 13.Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iiretilen kagit safihalarinin patlama indisi degerlerindeki
degisme

Sekil 12’den goriilecegi lizere ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarindan
iretilen kagit safihalarinin ¢ekme indisi degerleri ile patlama indisi degerleri arasinda
pisirme stiresinde bagli olarak egilim agisindan paralellik bulunmaktadir.

Cam odununun kullanildigt ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan {retilen kagit safihalarinin patlama indisi degerlerine genel olarak
bakildiginda ise ladin odununun tersine pisirme siiresi arttik¢ca degerlerde bir artis oldugu
gorilmiistiir. ASA pisirme ortamina etranol ilave edilmesiyle gergeklestirilen ASAE
pisirmesinde patlama indisi degeri 150 dakikalik pisirme siiresi i¢in degismezken, 180
dakikalik pisirme sirasinda bu degerin 3.54 k.Pa.mZ/g’den 2.96 k.Pa.mZ/g’a azaldig
belirlenmistir.

ASAB pisirmesinde 150 dakikalik siirede elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen
kagit safihalarinin patlama indisi degerleri ortama ilave edilen sodyum borhidriir ilave
oraninin artmastyla ¢ok az da olsa diistiigii; ancak 180 dakikalik pisirmede ise arttig tespit
edilmistir. Cam odunu i¢in en yiliksek patlama indisi degeri 180 dakikalik pisirme
stiresinde, %3 sodyum borhidriir ilaveli ASAB pisirmesinden elde edilen kagit hamuru ile

iiretilen safihalar i¢in 3.84 k.Pa.m?/g olarak elde edilmistir.
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Sekil 14. Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iiretilen kagit safihalarinin patlama indisi degerlerindeki
degisme

Cam odunu kullanilmasi suretiyle ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen
kagit hamurlarindan {iretilen kagit safihalariin patlama indisi degerlerindeki degisme
Sekil 14°de verilmistir.

Cam odunundan ti¢ farkli yontemle elde edilen kagit hamurlarindan tretilen kagit
safihalarinin  ¢ekme direng oOzellikleri ile patlama direng 6zelliklerinin pisirme
parametrelerine bagli olarak degiskenlikleri paralellik gostermektedir.

Istek ve Ozkan (2008) tarafindan titrek kavak kullanilmak suretiyle yapilan
calismada, kraft yontemine sodyum borhidriir ilave edilerek tiretilen kagit hamurlarindan
elde edilen safihalarin patlama indisi degeri 3.80 k.Pa.mZ/g’den (kontrol) %1 sodyum
borhidriir ilaveli pisirmede 3.55 k.Pa.mz/g’a, %2 ilaveli pisirme sonucunda 3.42
k.Pa.m?/ g’a ve %3 ilaveli pisirmede 3.67 k.Pa.mz/g’a diistiigii bulunmustur.

Kizilgam kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise ortama ilave edilen sodyum
borhidriir oraninin artmasiyla kagit safihalarinin patlama indisi degerlerinde azalma oldugu
tespit edilmistir (Akgiil ve ark., 2007). Biyolojik olarak islem gormiis ve islem gérmemis
kizilgam odunlarmin kullanildigr diger c¢alismalarda ise sodyum borhidriir ilaveli
pisirmelerden elde edilen kagit hamurlarindan saglanan patlama indisi degerlerinde kontrol
orneklerine gore azalmalar oldugu tespit edilmistir (Copiir ve Tozluoglu, 2007; Copiir ve

Tozluoglu, 2008).
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4.4.2.1. Pisirme Kosullarinin Patlama Direnci Uzerine Etkisi

Ek Tablo 19, 20, 21 ve 22 ladin hammaddesi s6z konusu oldugu zaman patlama
indisleri acisindan 150 dakika olarak secildigi zaman en iyi sonucun ASA pisirmesi ile
elde edildigindi gostermektedir. Buna karsin 180 dakikalik pisirmeler s6z konusu oldugu
zaman ise ASA ve ASAE yontemleri arasinda fark bulunamamistir, ASAB yontemi ise bu
iki yontemin ¢ok gerisindedir. Ek Tablo 23, 150 ve 180 dakikalik pisirme siiresinin
patlama indisi agisindan kagitlar iizerinde anlamli bir fark olusturmaktadir. Ladin
hammaddesinde pisirme siiresi arttirildigi zaman yontem ayrimi olmaksizin patlama indisi
onemli derecede azalmaktadir. Ek Tablo 24, 25, 26 ve 27’ye gore ASAB pisirmelerinde ise
en 1yl sonug siire 150 dakika olarak ve bor oran1 % 1,00 olarak se¢ildigi zaman elde
edilmektedir.

Cam odununun kullanildig1 deneylerin sonuglari ile yapilan analizlere gore siirenin
uzamasinin patlama direnci iizerine olumlu bir etkisi vardir. Ek Tablo 28 ve 29; ladin
tiriiniin kullanildigr 150 dakikalik pisirme sonuglari i¢in en iyi yontemin ASA oldugunu,
Ek Tablo 30 ve 31 ise ASA ve ASAB yontemleri arasinda bir fark olmadigini
gostermektedir. Ek Tablo 32’ye gore pisirme siiresinin patlama indisi iizerine bir etkisi
vardir. ASAB yontemleri arasindan optimum sonucu eger siire 150 dakika secilecek ise
%1,00’lik katkili, 180 dakika segilecekse % 3,00 oraninda katkili ASAB pisirmesi
verecektir (Ek Tablo 33, 34, 35 ve 36).

4.4.3. Kagt Safihalarimin Yirtilma Direnci Ozelliklerinin irdelenmesi

Calisma kapsaminda farkli yontemlerle elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen
kagit safihalarinin yirtilma indisi 6zellikleri karsilastirildiginda en yiiksek degerler ASA
yonteminde bulunurken, bu yontemi sirasiyla ASAE ve ASAB yontemleri takip etmistir.

Hammadde bazinda yirtilma indisi 6zellikleri agisindan karsilastirma yapildiginda
ladin ile cam odununun ASAE yonteminden elde edilen kagit hamurlarinin benzer sonug
verdikleri goriilmektedir. Ozellikle sodyum bor hidriir ilaveli gerceklestirilen ASAB
yonteminin yirtilma indisi degerleri agisindan ¢am odunun da daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Ladin odunundan ASA yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen kagit

safihalarmin yirtilma indisi degerleri pisirme siiresinin artmasiyla azalmistir. Ortama etanol
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ilave edilerek gerceklestirilen ASAE pisirmesiyle bu diren¢ 6zelligindeki azalma oldugu
belirlenmistir. Yine pisirme siiresinin artmastyla birlikte yirtilma indisinde diisme oldugu
Tablo 8’de goriilmektedir. Pisirme ortamina degisik oranlarda sodyum borhidriir ilavesiyle
gerceklestirilen ASAB yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan tretilen kagit
safihalarinin  yirtilma direng 6zelliklerinin pisirme siliresine bagli olarak c¢ok fazla
degismedigi belirlenmistir. Hem pisirme siiresi hem de sodyum borhidriir ilave orant bu

direng Ozelligi lizerinde ¢ok da fazla bir etki gostermedigi tespit edilmistir.

Yirtilma indisi (mN.m?.g ")

N /S~

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

Deney kodu

Sekil 15.Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan tretilen kagit safihalarmin yirtilma indisi degerlerindeki
degisme

Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle 150 ve 180 dakikalik
pisirme siirelerinde elde edilen kagit safihalarinin yirtilma direng 6zelliklerindeki
degismeler yukarda Sekil 15°de verilmistir.

Cam odunu kullanilarak gergeklestirilen ASA pisirmesinden elde edilen kagit
hamurlarinda {iretilen kagitlarin yirtilma indisi degerleri pisirme siiresine bagli olarak
degismemistir. ASAE pisirmesinde pisirme siliresinin artmasiyla birlikte azaldigi
gorilmektedir.

ASAB yontemiyle ¢am odunundan elde edilen kagit hamurlarindan iretilen
kagitlarin yirtilma indisi degerleri 150 dakikalik pisirme siiresinde %1 ilave oraninda 4.59

mN.m?/g olarak bulunurken; bu deger %3 ilave oraninda ise 3.83 mN.m%g olarak tespit
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edilmistir. ASAB 180 dakikalik pisirmesinde ise yirtilma indis degerinin pek fazla
degismedigi goriilmektedir.

Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle 150 ve 180 dakikalik
pisirme siirelerinde elde edilen kagit hamurlarindan {retilen kagit safihalarinin yirtilma

indisi degerlerindeki degisme Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16. Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iiretilen kagit safihalarinin yirtilma indisi degerlerindeki
degisme

Titrek kavak kullanilarak gerceklestirilen kraft pisirmesi sonucunda elde edilen
kagit hamurundan iiretilen safihanin yirtilma indisi 5.56 mN.mz/g olarak bulunmustur.
Ancak ortama ilave edilen %1 sodyum borhidriir ile gergeklestirilen kraft-NaBH, pisirmesi
sonucunda elde edilen kagit hamuru i¢in bu deger 4.68 mN.m?/g olarak bulunmustur. flave
edilen sodyum borhidriir oran1 %2’ye ¢ikarildiginda ise 4.99 mN.m?/ g, %3 oldugunda 4.47
mN.m?/g oldugu tespit edilmistir (istek ve Ozkan 2008).

Kizilgam odunu kullanilarak kraft yontemiyle kagit hamuru {iretiminin
gerceklestirildigi calismada yirtilma direncinin hem AQ hem de sodyum borhidriir
ilavesiyle birlikte azaldig1 belirlenmistir (Copiir ve Tozluoglu, 2008). Akgiil ve arkadaslari
tarafindan aynmi tiir hammadde ile yapilan bir diger calismada da benzer sonuglar elde
edilmistir (Akgiil ve ark., 2007).

Kizilgam odunun kullanildig1 bir ¢alismada odun hammaddesi oncelikle biyolojik

on isleme tabi tutulduktan sonra kraft pisirmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen kagit
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hamurundan firetilen kagit safihasinin yirtilma direng 6zellikleri kontrol &rnegine gore
azalmistir. Biyokraft-AQ ve Biyokraft-NaBH, yonteminde ise bu azalma devam etmistir.
Ancak %4 NaBHjy ilaveli pisirme sonucunda yirtilma indisi degerinde %2 NaBH, ilaveli

pisirmeye gore bir artis oldugu tespit edilmistir (Tozluoglu, 2007).

4.4.3.1. Pisirme Kosullarinin Yirtilma Direnci Uzerine Etkisi

Yapilan varyans analizi ve Duncan Testi sonuglarina gore Ek Tablo 37, 38, 39 ve
40 siire ayrimi yapilmaksizin ladin hammaddesi i¢in ASA yonteminin kullanilmasini
Onerirken, 46 ve 47 nolu Ek Tablolar gam hammaddesinde 150 dakika i¢cin ASA ve ASAE
yontemlerinin benzer sonuglar verecegini soylemektedir. Ek Tablo 48 ve 49 ise 180
dakikalik cam pisirmeleri incelendigi zaman yontemler arasinda fark bulunmadigina isaret
etmektedir. Genel olarak ladinde siirenin uzamasi yirtilma direnci tizerinde olumsuz etki

yapmaktadir. Camda ise pek farklilik gérinmemektedir.

4.5. Kagit Safihalarinin Optik Ozelliklerinin Irdelenmesi

4,5.1. Kagt Safihalarimin Beyazlik Degerlerinin irdelenmesi

ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen kagit
safthalarinin optik 6zellikleri standart yontemlere gore tespit edilmistir. Yapilan Slgiimler
sonucunda elde edilen veriler Tablo 9’da verilmistir.

Ladin odunundan ASA yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan tretilen kagit
safihalarinin beyazlik degerleri pisirme siiresine bagl olarak degismemistir. Ancak cam
odunu kullanildig1 zaman pisirme siiresinin artmastyla birlikte az miktarda bir artis oldugu
belirlenmistir. ASAE yontemiyle elde edilen kagit hamurlarinda ise ladini odunu igin
beyazlik degeri pisirme siiresinin artmasiyla azalirken, ¢am odununda artti1 tespit
edilmistir.

Ladin odunu kullanilarak ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iretilen kagit safihalarinin beyazlik degerlerindeki degisim Sekil 17°de

verilmisgtir.
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Sekil 17. Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan tretilen kagit safihalarinin  beyazlik degerlerindeki
degisme

ASAB yontemine bakildiginda ise belirlenen beyazlik degerleri ladin odunu igin
ASA ve ASAE yontemlerinde diisiik bulunmustur. ASAB yonteminde ladin odunu i¢in
150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen beyazlik degerleri, 180 dakikalik pisirme
siresine gore dugsiiktiir. Bu durum ASA ve ASAE yoOnteminin tam tersi yonde bir
egilimdedir. Cam odunu i¢in beyazlik degerleri incelendiginde ASA yontemine gore
diisiik, ASAE yontemi 150 dakikalik pisirme siiresi i¢in yiiksek, 180 dakikalik pisirme
stiresi i¢in sodyum borhidriir ilave oraninin artmasiyla diisiik degerler elde edilmistir.

Cam odunu kullanilarak ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iretilen kagit safihalarimin beyazlik degerlerindeki degisim Sekil 18’de

verilmisgtir.
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Sekil 18.Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan {iiretilen kagit safihalarinin  beyazlik degerlerindeki
degisme

4.5.1.1. Pisirme Kosullarinin Beyazhk Degeri Uzerine Etkisi

Test kagitlar1 lzerinde Olglilen beyazlik degerlerinin istatistiksel olarak
karsilastirildigi Ek Tablo 54, 55, 56, 57, 63, 64, 65 ve 66’ya gore tavsiye edilen yontem
ASA yontemidir. Ancak yontemler arasindaki farklar ¢ok azdir. Ek Tablo 58 ve 67’ye gore
pisirme siiresinin artmasi her iki tiirde de bir etkiye neden olmamistir. Ek Tablo 59, 60, 61,
62, 68, 69, 70 ve 71’e gore % 1,00 oraninda borlu bilesik kullanimiyla optimum katki

saglanmaktadir.

4.5.2. Kagt Safihalarinin Parlakhk Degerlerinin Irdelenmesi

Ladin odunundan ASA yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan {retilen
safthalarin parlaklik degerlerinde pisirme siiresinin artmasina bagli olarak pek degisme
olmadig1 goriilmektedir. Cam odunu kullanildiginda ise az da olsa bir miktar artis meydana
gelmistir.

ASAE yonteminde ise ladin odunu kullanildiginda pisirme siiresinin artmasiyla
birlikte parlaklik degerinde azalma meydana geldigi Tablo 9 ve Sekil 19°da goriilmektedir.
Cam odununda pisirme siiresi arttikca parlaklik degerinde yiikselme oldugu belirlenmistir.

Ladin odunu ASAE yontemi ASA yontemiyle parlaklik degeri acisindan
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karsilagtirildiginda 150 dakikalik pisirme siiresi baz alindiginda pek fazla bir degismenin
olmadigi; ancak pisirme siiresi 180 dakikaya ¢ikarildiginda aradaki farkin biiyiidiigii tespit
edilmistir. Cam odunu ig¢in ise pisirme stiresi arttikca parlaklik degerindeki azalmanin daha
bliyiik oranda gergeklestigi goriilmiistiir. Ladin odununun kullanildigt ASAB yontemi ASA
ve ASAE yontemiyle karsilastirildiginda parlaklik degerlerinin  diisiik  oldugu
goriilmektedir. Ancak ladin odunu igin diger yontemlerin tersine pisirme siiresi arttik¢a
parlaklik degerinde artis oldugu belirlenmistir. Kullanilan sodyum bor hidriir oran arttik¢a
da her iki pisirme siiresinde parlaklik degerinde ASA ve ASAE yontemlerine gore azalma
oldugu goriilmiistiir.

Cam odunu degerler incelendiginde ASA yonteminde elde edilen kagit hamurlar
icin pisirme siiresi arttikga parlaklik degerinde bir miktar artis oldugu belirlenmistir.
Ortama etanol ilave edilmesiyle birlikte ASAE yontemi bu degerde her iki pisirme siiresi
icinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. ASAB yonteminde ise ¢cam odunu igin
pisirme siiresinin arttirilmasiyla sadece %1 sodyum borhidriir ilavesiyle gerceklestirilen
islem sirasinda azalma oldugu belirlenirken; %2 ve 3 oranlarinda bu azalma orani1 daha
diisiik kalmistir. ASAB yonteminde elde edilen kagit hamurlarinin parlaklik degerleri ASA
yonteminden diisiik oldugu tespit edilmistir. Ladin odunu kullanilarak ASA, ASAE ve
ASAB yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen kagit safihalarinin parlaklik
degerlerindeki degisim Sekil 19’da verilmistir.
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Sekil 19. Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iiretilen kagit safihalarinin parlaklik degerlerindeki degisme
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Cam odunu kullanilarak ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iretilen kagit safihalarinin beyazlik degerlerindeki degisim Sekil 20’de

verilmistir.
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Sekil 20. Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iretilen kagit safihalarimin parlaklik degerlerindeki
degisme

Kraft yonteminin kullanildig1 diger ¢alismalarda parlaklik degerlerinde ortama AQ
ve sodyum borhidriir ilave edilmesiyle parlaklik degerlerin de artig oldugu belirlenmistir

(Istek ve Ozkan, 2008; Akgiil ve ark., 2007; Copiir ve Tozluoglu, 2008).

4.5.2.1. Pisirme Kosullarinin Parlakhk Degeri Uzerine Etkisi

Varyans analizi ve Duncan Testi sonuglar1 Ek Tablo 72 ile 89 arasinda verilmistir.
Burada da elde edilen sonuglar beyazlik degeri sonuglarindan hemen hemen farksiz olarak

bulunmustur, ¢iinkii veriler birbirine ¢cok yakindir.

4.5.3. Kagt Safihalarinin Opakhk Degerlerinin Irdelenmesi

Ladin odunundan ASA yontemiyle elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen kagit
safthalarinin opaklik degerleri pisirme siiresinin artmasiyla birlikte azaldig1 belirlenmistir.

ASAE yonteminde ise degisme orani ¢ok az olmustur. ASAB yonteminde pisirme
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sliresinin artmasiyla birlikte %1 ve 2 sodyum borhidriir ilave oranlarindaki degisme ¢ok
kiigiik oranlarda meydana gelirken; %3 sodyum borhidriir ilave oraninda pisirme siiresi
arttikca opaklik degerinde artis meydana gelmistir.

Ladin odunu kullanilarak ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan {retilen kagit safihalarinin opaklik degerlerindeki degisim Sekil 21°de

verilmigtir.
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Sekil 21. Ladin odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan iretilen kagit safihalarmin  opaklik degerlerindeki
degisme

Cam odunu i¢in opaklik degerleri incelendiginde ASA yontemindeki degisme
ladini odunu ile paralellik gdstermektedir. Cam odunu i¢in ASAE ydnteminde ise pisirme
stiresinin artmasiyla birlikte opaklik degerinde artis oldugu tespit edilmistir. ASAB
yonteminde pisirme siiresine ve sodyum borhidriir ilave oranlarina bakildiginda genel
olarak opaklik degerlerinin %93.3-94.11 arasinda degistigi belirlenmistir. ASAB
yonteminin 150 dakikalik pisirme siiresindeki opaklik degeri %93.3 -93.83 arasinda
degismistir. ASAB yonteminde en yiiksek deger ise 180 dakika pisirme siiresinde ve %2
sodyum borhidriir ilavesinde elde edilmistir.

Cam odunu kullanilarak ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen kagit
hamurlarindan {iretilen kagit safihalarinin opaklik degerlerindeki degisim Sekil 22’de

verilmisgtir.
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Sekil 22. Cam odunundan ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle elde edilen
kagit  hamurlarindan  iretilen kagit  safihalarmin  opaklik
degerlerindeki degisme

Yaprakli ve igne yaprakli aga¢ odunlar1 kullanilmak suretiyle kraft yontemiyle
kagit hamuru iiretimini kapsayan Onceki ¢caligmalarda ortama sodyum borhidriir ilavesiyle
birlikte safiha opaklik degerlerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir (Copiir ve Tozluoglu,
2008; istek ve Ozkan, 2008).

4.5.4. Kagit Safihalarimin Renk Degerlerinin irdelenmesi

ASA, ASAE ve ASAB yontemleriyle ladin ve ¢am odunlarmin kullanilmast
suretiyle elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen kagit safihalarinin renk 6zellikleri 6nceki
boliimlerde belirtilen standart yontemlere baz alinarak asagida Sekil 23’de gosterilen renk

koordinat sistemine gore belirlenmistir.

Sekil 23. Renk koordinat sistemi
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L* degeri ladin odunundan ASA yoOntemiyle elde edilen kagit hamurlarindan
tiretilen safihalar i¢in pisirme siiresinin artmasiyla degismemistir. ASAE yonteminde ise
ASA’ya gore bir miktar azalma belirlenmistir. ASAE yonteminden elde edilen kagit
hamurundan iiretilen safihalarda pisirme siiresinin artmasina bagli olarak L* degerinde bir
azalma gorlilmektedir. ASAB yonteminde %1 sodyum borhidriir ilavesiyle birlikte
pisirme siliresinin artmasiyla birlikte L* degeri bir miktar artmistir. Cam odunu ig¢in
bulgular degerlendirildiginde L* degeri 6zellikle ASAE yontemiyle elde edilen kagit
hamurundan iiretilen safihalarda pisirme siiresinin artmasiyla birlikte yiikselmistir. ASAB
yonteminde ise ¢am kullanildigi zaman L* degerinde meydana gelen degismeler pek fazla
olmamustir.

Tablo 9  incelendiginde genel olarak ladin odunudan elde edilen kagit
hamurlarindan {iretilen safihalarda a* degeri ¢am odunundan elde edilenlere gore bir
miktar daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ladin odunun kullanildigi ASAB yonteminde a*
degeri ortama sodyum borhidriir ilave edilmesiyle birlikte ASA ve ASAE yontemlerine
gore bir miktar artmistir.

Ladin odunu i¢in en disiik b* degeri ASAE pisirme yontemiyle elde edilirken onu
sirastyla. ASA ve ASAB yontemleri takip etmistir. Ortama yapilan sodyum borhidriir
ilavesi b* degerinin artmasina sebebiyet verdigi belirlenmistir. Cam odununu
kullanildiginda ise b* degeri ASA ve ASAE yontemleriyle elde edilen kagit hamurlarinda
birbirine yakin degerler verirken, ASAB yonteminden elde edilen kagit hamurlarinda b*

degerleri ladin odununun kullanildig: pisirme yontemlerinde oldugu gibi yiikselmistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda ladin ve ¢am odunlar1 kullanilmak suretiyle ASA, ASAE
ve ASAB yontemleriyle farkli pisirme siirelerinde kagit hamuru elde edilmis olup; daha
sonra bu kagit hamurlarindan safiha iretilmistir. Kullanilan hammaddelerin karakteristik
ozellikleri, kagit hamurlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Buna ilaveten
elde edilen kagit hamurlarindan tiretilen kagit safihalarin fiziksel direng 6zellikleri ve optik
Ozellikleri tespit edilmistir.

Kimyasal analiz sonucglarma gore ladin odununun holoselilloz ve seliiloz
oranlarinin ¢am odunundan yiiksek oldugu belirlenirken, ¢oziiniirlik degerlerinin ¢am
odununda ladin odununa gore fazla oldugu tespit edilmistir. Her iki agag¢ tiiriinde de alfa
seliiloz ve lignin igerigi birbirine yakin degerlerde bulunmustur.

Liflerin morfolojik 6zellikleri incelendiginde ladin odunu liflerinin ¢cam odununa
gore uzun, genis ve ¢eper kalinliginin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere bagl olarak
hesaplanan kecelesme, elastiklik orani ve katilik katsayilari ladin odununda ¢am odununa
gore daha yiiksek degerler olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin ladin odunundan elde
edilen kagit hamurlarindan tretilen safihalarinin direng 6zelliklerini olumlu yo6nde
etkiledigi belirlenen verilerle tespit edilmistir.

ASA yontemine etanol ilave edilerek gergeklestirilen ASAE pisirmesiyle birlikte
kontrol o6rneklerine gére hem ladin hem de ¢am odunu kullanilan denemelerde verim
degerlerinin 150 ve 180 dakikalik pisirme siirelerinde olumlu etkilendigi belirlenmistir.
Ayrica her iki odun tiirii i¢in pisirme siiresinin artmasiyla delignifikasyon orani artarken,
kagit hamuru viskozite degerlerinde ¢ok biiylik degismelerin meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Bunun yanisira ladin ve cam odunun pisirilmesi i¢in ASA yontemine %1,%2 ve
%3 oranlarinda sodyum borhidriir ilave edilerek ASAB yontemi denenmistir. Bu
denemeler sonucunda her iki odun tiirii i¢in 6zellikle %1 sodyum borhidriir ilave oraninda
delignifikasyon oraninin arttigi ancak viskozite degerinde bir miktar azalma oldugu
belirlenmistir. Sodyum borhidriir ilave orant %1’den %2’ye ¢iktik¢a verim degerlerinin
artmaya devam ettigi ancak delignifikasyon oraninin azaldig1 elde edilen verilerle

goriilmistiir. %3 ilave oraninda ise verim degeri ve delignifikasyon oraninin azaldigi tespit
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edilmistir. Kagit hamuru {retimi sirasinda belirlenen degerlere bakildiginda ladin
odununda elde edilen elek artiginin ¢gam odununa gore daha fazla oldugu bulunmustur.

Ladin odunundan elde edilen kagit hamurlarinin holoselilloz ve alfa seliiloz
oranlariin ASA ydnteminde pisirme siiresinin 150 dakikadan 180 dakikaya g¢ikmasiyla
cok az da olsa diistiigii belirlenmistir. ASAE pisirmesinde ise bu degerlerin pisirme
stiresine bagli olarak degismedigi tespit edilmistir. ASAB yOnteminde ise pisirme siiresinin
artmasiyla birlikte holoseliiloz oraninin arttig1, alfa seliiloz oraninin pek fazla degismedigi
gorilmiistiir. Cam odununda ise ladin odunun aksine pisirme siiresinin artmasiyla birlikte
ASA ve ASAE yonteminde holoseliiloz ve alfa seliiloz oranlarinin arttig1 belirlenmistir.
ASAB yonteminde ise pisirme siiresinin artmasiyla holoseliiloz orani artarken, alfa seliiloz
oraninin %1 ve %2 sodyum borhidriir ilaveli pisirme sirasinda pek degismedigi ancak ilave
oran1 %3 e ¢ikarildiginda azaldig: tespit edilmigtir.

Kagit safihalariin fiziksel direng 6zellikleri incelendiginde ladin odunundan elde
edilen safihalarin gam odunundan elde edilenlere gore daha direngli oldugu goriilmektedir.
Bu durumun liflerin morfolojik yapilarindan kaynaklanabilecegi daha 6nceki boliimlerde
de belirtilmisti. Ozellikle ASA ydntemiyle ve %1 sodyum borhidriir ilave edilen ASAB
yonteminde 150 dakikalik pisirme sonucunda elde edilen kagit hamurlarindan firetilen
safihalarin direng 6zellikleri dikkat gekmektedir. Ladin odununun kullanildigi denemelerde
pisirme siiresinin artmasiyla birlikte direng¢ Ozelliklerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
ASAB yontemiyle elde edilen kagit hamurundan iiretilen safihalarin ASA ve ASAE
yontemiyle tretilen safihalara goére sodyum borhidriir ilave oraninin artmasiyla birlikte
direng 6zelliklerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Cam odunundan elde edilen
kagit hamurlarindan iiretilen kagit safihalarinin direng 6zellikleri incelendiginde ise genel
olarak pisirme siiresi arttik¢a kagit hamuru bilinyesinde karbonhidrat bilesenlerinin artisina
paralel olarak kopma indisi degerlerinde bir yiikselme oldugu goriilmiistiir. Yirtilma indisi
degerleri ¢ok fazla de§ismezken, patlama indisi degerlerinde az da olsa bir yiikselme
kaydedilmistir.

Kagit safihalarinin optik 6zellikleri incelendiginde ise ladin odunu kullanildig:
zaman beyazlik ve parlaklik degerleri ASA ydntemine etanol ve sodyum borhidriir ilave
edilmesiyle birlikte azalirken; opaklik degerinin arttig1 tespit edilmistir. Cam odununun
kullanildigit ASA ve ASAE pisirmelerinde sonra elde edilen kagit hamurlarindan tretilen
safihalarin beyazlik ve parlaklik degerlerinin pisirme siiresinin artmasiyla yiikseldigi

belirlenmistir. Ancak %2 ve %3 sodyum borhidriir ilaveli gergeklestirilen ASAB
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pisirmesinde pisirme siiresine bagli olarak bu degerlerin ¢cok degismedigi goriilmiistiir. 180
dakikalik pisirmelerde ¢am odunundan elde edilen kagit hamurlarindan iiretilen safihalarin
opaklik degerleri etanol ve sodyum borhidriir ilavesiyle birlikte gelistigi belirlenmistir.

Bu c¢alismada ladin ve ¢am odunlar1 kagit hamuru iiretiminde kullanilmistir.
Uygulanan deney planlarinin ya da daha farkli uygulamalarin yaprakli aga¢ odunlari ve
yillik bitki saplar1 kullanilarak gergeklestirilmesi durumunda ne gibi sonuglarin elde
edilecegi ayr1 bir merak konusudur.

Yapilan calismalar gozoniine alindiginda sodyum borhidriir ilavelesinin 6zellikle
%1 ve lizerinde ilave oranlarinda denendigi goriilmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
%1.5 ve dusik oranlardaki ilave oranlarmmin kagit hamuru ve iretilecek safihalarin

ozellikleri lizerine olacak etkileri incelenmesi fayda saglayacaktir.
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Ek Tablo 1. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iretilen test kagitlarinin ¢ekme indislerine farkli pisirme

EKLER

EK1

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 4299,305 2 2149,652 8,730 0,001
Gruplar i¢i 8371,925 34 246,233
Toplam 12671,230 36

Ek Tablo 2. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iretilen test kagitlarinin ¢ekme indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglar1

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAB 20 90,1473
ASAE 9 95,9142
ASA 8 117,4859

hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme indislerine farkli pisirme

Ek Tablo 3. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 3277,998 2 1638,999 64,901 0,000
Gruplar igi 883,887 35 25,254
Toplam 4161,884 37
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EK 2

Ek Tablo 4. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin ¢ekme indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglar1

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAB 24 68,0915
ASAE 7 85,8811
ASA 7 88,6521

Ek Tablo 5. Ladin hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar goz

ard1 edilerek elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme

indisleri iizerine pisirme siiresinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova)

sonugclari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 20717,118 1 20717,118 | 104,277 0,000
Gruplar igi 21655,525 109 198,675
Toplam 42372,643 110

Ek Tablo 6. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri {lizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 6947,648 2 3473,824 | 92,395 0,000
Gruplar igi 639,159 17 37,598
Toplam 7586,807 19
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EK3

Ek Tablo 7. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri iizerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonugclari
NaBH,; Kullanim Orani Ornek Sayisi 1 2
% 3,00 8 74,6665
% 2,00 5 79,5449
% 1,00 7 115,4126

Ek Tablo 8. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri tizerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhihk
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 468,069 2 234,035 | 21,971 0,000
Gruplar i¢i 223,691 21 10,652
Toplam 691,761 23

Ek Tablo 9. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan {iretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri lizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglar1
NaBH; Kullanim Orani Ornek 1 2 3
Sayisi
% 3,00 7 62,6661
% 1,00 8 66,9012
% 2,00 9 73,3692
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EK 4

Ek Tablo 10. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iiretilen test kagitlarinin c¢ekme indislerine farkli pisirme yontemlerinin

etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplanm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 652,706 2 326,353 12,859 0,000
Gruplar igi 736,003 29 25,379
Toplam 1388,709 31

Ek Tablo 11. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde farkli pisirme

yontemlerinden iiretilen hamurlardan yapilmig kagitlarin ¢ekme indislerine iligkin Duncan

Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAE 8 46,8566
ASA 6 53,0457
ASAB 18 57,6458

Ek Tablo 12. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme indislerine farkli pisirme yontemlerinin

etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 58,953 2 29,477 0,758 0,476
Gruplar igi 1282,479 33 38,863
Toplam 1341,433 35




79

EK5

Ek Tablo 13. Cam hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar goz

ard1 edilerek elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme

indisleri tlizerine pisirme siiresinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 914,668 1 914,668 22,112 0,000
Gruplar i¢i 2730,141 66 41,366
Toplam 3644,809 67

Ek Tablo 14. Cam hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar g6z

ard1 edilerek elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme

indisleri lizerine pisirme siiresinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) agiklama tablosu

Pisirme %95 giiven
siresi | 0K | op, | St Std. arahigmda |\ | Maks.

Sayis1 Sapma | Hata Alt Ust

(dk)

Sinir Sinir
150 32 |54,0860 | 6,69306 | 1,18318 | 51,6729 | 56,4991 | 41,36 | 69,39
180 36| 61,4338 | 6,19085 | 1,03181 | 59,3391 | 63,5285 | 52,76 | 80,40
Toplam 68 | 57,9760 | 7,37564 | 0,89443 | 56,1907 | 59,7613 | 41,36 | 80,40

Ek Tablo 15. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri tizerine farkl
miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler - Anlamhhk
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 447,296 2 223,648 51,233 0,000
Gruplar igi 65,480 15 4,365
Toplam 512,776 17
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EK6

Ek Tablo 16. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri tizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarmin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, -
Kullanim Oram Ornek Sayisi 1 2
% 2,00 6 53,4163
% 3,00 7 55,6323
LE > 65,5399

Ek Tablo 17. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri tizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 929,017 2 464,509 32,208 0,000
Gruplar igi 288,443 20 14,422
Toplam 1217,460 22

Ek Tablo 18. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin ¢ekme indisleri tizerine farklh

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, Ornek L > 3
Kullanim Oram Sayisi
% 1,00 9 55,0560
% 2,00 5 61,1917
% 3,00 9 69,3920
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EK7

Ek Tablo 19. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan tretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamhihk
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 25,886 2 12,943 16,914 0,000
Gruplar i¢i 34,434 45 0,765
Toplam 60,320 47

Ek Tablo 20. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglari

P'l.$ll'me. Ornek Sayisi 1 2 3
Yontemi

ASAB 29 5,7100

ASAE 9 6,4342

ASA 10 7,5593

Ek Tablo 21. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler . Anlamhhk
Kaynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 12,293 2 6,146 19,257 0,000
Gruplar igi 13,405 42 0,319
Toplam 25,698 44
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EK 8

Ek Tablo 22. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAB 29 4,2379
ASAE 8 5,0904
ASA 8 5,5067

Ek Tablo 23. Ladin hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar
goz ardi edilerek elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin

patlama indisleri {izerine pisirme siiresinin etkisine iliskin varyans
analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 60,655 1 60,655 64,168 0,000
Gruplar i¢i 86,018 91 0,945
Toplam 146,673 92

Ek Tablo 24. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indisleri tizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi
(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 24,038 2 12,019 92,449 0,000
Gruplar igi 2,600 20 0,130
Toplam 26,638 22




83

EK9

Ek Tablo 25. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tiretilen test kagitlarinin patlama indisleri {izerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarimin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH4 e
Kullanim Oran1 Ornek Sayis1 1 2 3
% 3,00 8 47614
% 2,00 7 5,2259
% 1,00 8 7,0883

Ek Tablo 26. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indisleri iizerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 10,645 2 5,323 97,963 0,000
Gruplar igi 1,413 26 0,054
Toplam 12,058 28
Ek Tablo 27. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indisleri tizerine farkl
miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi
sonuglari
NaBH, ..
Kullanim Oran Ornek Sayisi 1 2 3
% 3,00 10 3,6244
% 1,00 10 4,0790
% 2,00 9 5,0962
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EK 10

Ek Tablo 28. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan tretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglar1

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler Anlamhhk
Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi Fn Diizeyi
Gruplar arasi 1,286 2 0,643 5,313 0,009
Gruplar i¢i 4,840 40 0,121
Toplam 6,126 42

Ek Tablo 29. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAB 29 2,5322
ASAE 9 2,8434 2,8434
ASA 5 2,9808

Ek Tablo 30. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 1,675 2 0,838 2,829 0,069
Gruplar i¢i 13,917 47 0,296
Toplam 15,593 49
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Ek Tablo 31. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan tretilen test kagitlarinin patlama indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglar1

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAE 10 2,9709
ASAB 30 3,1990 3,1990
ASA 10 3,5427

Ek Tablo 32. Cam hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar goz

ard1 edilerek elde edilen hamurlardan iretilen test kagitlarinin patlama

indisleri iizerine pisirme siiresinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova)

sonuglari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhlik
Kayna@ Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 7,581 1 7,581 31,766 0,000
Gruplar igi 21,719 91 0,239
Toplam 29,300 92

Ek Tablo 33. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indisleri lizerine farkl

(Anova) sonugclari

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . Anlamhhk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 2,178 2 1,089 15,668 0,000
Gruplar igi 1,877 27 0,070
Toplam 4,055 29
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Ek Tablo 34. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indisleri iizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarmin etkisine iliskin Duncan Testi

sonugclari
NaBH, -
Kullanim Orani Ornek Sayisi 1 2
% 2,00 10 2,3222
%3 10 2,3749
% 1,00 10 75183

Ek Tablo 35. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin patlama indisleri iizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 8,020 2 4,010 25,059 0,000
Gruplar igi 4,320 27 0,160
Toplam 12,340 29

Ek Tablo 36. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tiretilen test kagitlarinin patlama indisleri {izerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, v
Kullanim Oram Ornek Sayisi 2 3
9% 1,00 10 2,5811
9% 2,00 10 3,1696
% 3,00 10 3,8465
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Ek Tablo 37. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan tretilen test kagitlarinin yirtilma indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglar1

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 66,870 2 33,435 122,587 0,000
Gruplar i¢i 5,728 21 0,273
Toplam 72,597 23

Ek Tablo 38. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglari

hamurlardan iiretilen test kagitlarimin yirtilma indislerine farkli pisirme

P.l.slrme. Ornek Sayisi 1 2 3
Yontemi

ASAB 15 3,5939

ASAE 4 5,9590

ASA 5 7,6176

Ek Tablo 39. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pigirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin yirtilma indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 17,391 2 8,696 23,961 0,000
Gruplar igi 7,984 22 0,363
Toplam 25,375 24




Ek Tablo 40. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin yirtilma indislerine farkli pisirme
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yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi | Ornek Sayisi 1 2 3
ASAB 15 3,3324
ASAE 5 4,1260
ASA 5 5,4692

Ek Tablo 41. Ladin hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar goz
ard1 edilerek elde edilen hamurlardan fiiretilen test kagitlarinin yirtilma

indisleri {izerine pisirme siiresinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova)

sonuglari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhihk
Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 10,093 1 10,093 4,842 0,033
Gruplar igi 97,973 47 2,085
Toplam 108,066 48

Ek Tablo 42. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri tizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi
(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kayna@ Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 1,700 2 0,850 4561 0,034
Gruplar i¢i 2,236 12 0,186
Toplam 3,936 14




Ek Tablo 43. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tiretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri {izerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarimin etkisine iliskin Duncan Testi
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sonuglari
NaBH, -
Kullanim Orani Ornek Sayisi 1 5
% 1,00 5 3,1590
R > 3.9790

Ek Tablo 44. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri iizerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 0,317 2 0,159 6,180 0,086
Gruplar i¢i 0,077 3 0,026
Toplam 0,394 5

Ek Tablo 45. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri iizerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, v
Kullanim Oram Ornek Sayisi 1
% 3,00 2 2,9525
% 2,00 2 3,4225
% 1,00 2 3,4560
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Ek Tablo 46. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan tretilen test kagitlarinin yirtilma indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglar1

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplanm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 6,994 2 3,497 21,157 0,000
Gruplar i¢i 3,636 22 0,165
Toplam 10,630 24

Ek Tablo 47. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iiretilen test kagitlarimin yirtilma indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAB 15 4,1595
ASA 5 5,1426
ASAE 5 5,3230

Ek Tablo 48. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan iiretilen test kagitlarmin yirtilma indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler - Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 0,265 2 0,132 0,434 0,653
Gruplar igi 6,708 22 0,305
Toplam 6,973 24
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Ek Tablo 49. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan {iretilen test kagitlarmin yirtilma indislerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1
ASAE 5 4,7068
ASAB 15 4,8291

ASA 5 5,0270

Ek Tablo 50. Cam hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar g6z
ard1 edilerek elde edilen hamurlardan {iretilen test kagitlarin yirtilma

indisleri tlizerine pigirme siiresinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova)

sonuglari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 0,815 1 0,815 2,223 0,142
Gruplar i¢i 17,603 48 0,367
Toplam 18,418 49

Ek Tablo 51. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri iizerine farkl
miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 1,527 2 0,763 6,372 0,013
Gruplar i¢i 1,438 12 0,120
Toplam 2,965 14
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Ek Tablo 52. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan tretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri {izerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonugclari
NaBH, v
Kullanim Oram Ornek Sayisi 1 2
% 3,00 5 3,8380
% 2,00 5 4,0460
9% 1,00 5 4.5944

Ek Tablo 53. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin yirtilma indisleri iizerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 0,162 2 0,081 0,215 0,810
Gruplar i¢i 4,520 12 0,377
Toplam 4,682 14

Ek Tablo 54. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pigirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 596,915 2 298,458 343,657 0,000
Gruplar igi 43,424 50 0,868
Toplam 640,339 52
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Ek Tablo 55. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iiretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglar1

Pisirme Yontemi Ornek 1 2 3
Sayisi
ASAB 30 43,0700
ASAE 10 48,2990
ASA 13 50,6969

Ek Tablo 56. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {retilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglar1

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamhihk
Kaynag Toplanm Derecesi | Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 333,300 2 166,650 112,152 0,000
Gruplar i¢i 69,839 47 1,486
Toplam 403,139 49

Ek Tablo 57. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

yontemlerinin etkisine iligkin Duncan Testi sonuglar1

hamurlardan {retilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

‘1{):5;:;11; Ornek Sayisi 1 3
ASAB 30 43,9863
ASAE 10 46,9840
ASA 10 50,5010
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Ek Tablo 58. Ladin hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar g6z

ard1 edilerek elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin beyazlik

degerlerine pisirme siiresinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova)

sonugclari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 0,038 1 0,038 0,004 0,952
Gruplar i¢i 1043,478 101 10,331
Toplam 1043,516 102

Ek Tablo 59. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli
miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Kareler

Varyans Serbestlik Kareler Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Fn Diizeyi
Gruplar arast 30,646 2 15,323 86,230 0,000
Gruplar i¢i 4,798 27 0,178
Toplam 35,444 29

Ek Tablo 60. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkl

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, -
Kullanim Oram Ornek Sayist 1 5 ;
% 3,00 10 41,9710
e 10 42,8280
e e 44,4110
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Ek Tablo 61. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan {iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli

miktarda NaBH,; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi
(Anova) sonuglari

Varyans

Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhlik
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 65,008 2 32,504 343,366 0,000
Gruplar i¢i 2,556 27 0,095
Toplam 67,564 29

Ek Tablo 62. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarimin etkisine iligkin Duncan Testi

sonugclari
NaBH, -
Kullanim Oram Ornek Saysi 1 9 3
% 3,00 10 42,6460
ke 10 43,2770
e 10 46,0360

Ek Tablo 63. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {retilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . Anlamhhk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 457,996 2 228,998 352,072 0,000
Gruplar igi 29,269 45 0,650
Toplam 487,265 47
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Ek Tablo 64. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde farkli pigirme
yontemlerinden retilen hamurlardan yapilmis kagitlarin  beyazlik

degerlerine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2 3
ASAB 10 42,4150
ASAE 29 44,7262
ASA 9 51,6967

Ek Tablo 65. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan {iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhihk
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 382,384 2 191,192 191,720 0,000
Gruplar igi 46,870 47 0,997
Toplam 429,254 49

Ek Tablo 66. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan {iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli pisirme

yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2 3
ASAB 30 44,9957
ASAE 10 46,7910
ASA 10 52,1360
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Ek Tablo 67. Cam hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar g6z
ard1 edilerek elde edilen hamurlardan {iretilen test kagitlarinin beyazlik
degerlerine pisirme siiresinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova)

aciklama tablosu

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 37,119 1 37,119 3,888 0,052
Gruplar i¢i 916,519 96 9,547
Toplam 953,638 97

Ek Tablo 68. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli
miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 25,762 2 12,881 118,041 0,000
Gruplar igi 2,837 26 0,109
Toplam 28,600 28

Ek Tablo 69. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, -
Kullanim Oram Ornek Saysi 1 2 3
% 3,00 10 43,6440
o) 9 44,6167
2 10 45,9070
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Ek Tablo 70. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan {iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli
miktarda NaBH,; kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 41,466 2 20,733 156,040 0,000
Gruplar i¢i 3,587 27 0,133
Toplam 45,054 29

Ek Tablo 71. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iretilen test kagitlarinin beyazlik degerlerine farkli

miktarda NaBH; kullanim oranlarmmin etkisine iliskin Duncan Testi

sonugclari
NaBH; -
Kullanim Oram Ornek Sayisi 1 5 2
73,99 10 43,8660
%100 - 44,5040
e 20 46,6170

Ek Tablo 72. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan {tretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri lizerine farkl

pisirme yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 773,033 2 386,516 515,721 0,000
Gruplar igi 37,473 50 0,749
Toplam 810,506 52
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Ek Tablo 73. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan iretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri iizerine farkh

pisirme yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

P.l.slrme. Ornek Sayisi 1 2 3
Yontemi

ASAB 30 27,8980

ASAE 10 35,0830

ASA 13 35,9654

Ek Tablo 74. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan {iretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri tlizerine farkli

pisirme yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhihk
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 501,365 2 250,683 215,196 0,000
Gruplar i¢1 54,750 47 1,165
Toplam 556,116 49

Ek Tablo 75. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen
hamurlardan iretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri tizerine farklh

pisirme yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi | Ornek Sayisi 1 2 3
ASAB 30 28,5857
ASAE 10 33,7650
ASA 10 36,0060




100

EK 26

Ek Tablo 76. Ladin hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar g6z

ard1 edilerek elde edilen hamurlardan {iretilen test kagitlarinin parlaklik

degerleri lizerine pisirme siiresinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova)

sonugclari
Varyans Kareler Serbestlik Kareler g Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 0,414 1 0,414 0,031 0,861
Gruplar i¢i 1366,622 101 13,531
Toplam 1367,036 102

Ek Tablo 77. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri iizerine
farkli miktarda NaBHy4 kullanim oranlarinin etkisine iliskin varyans analizi

(Anova) sonugclari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 29,542 2 14,771 119,754 0,000
Gruplar i¢i 3,330 27 0,123
Toplam 32,873 29

Ek Tablo 78. Ladin hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iretilen test kagitlarimin parlaklik degerleri iizerine

farkli miktarda NaBH, kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH, -
Kullanim Oram Ornek Sayisi 1 5 3
% 3,00 10 26,8390
s 19 27,6300
e 10 29,2250
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Ek Tablo 79. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan {retilen test kagitlarinin parlaklik degerleri {izerine

farkli miktarda NaBH4 kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 50,074 2 25,037 266,894 0,000
Gruplar i¢i 2,533 27 0,094
Toplam 52,607 29

Ek Tablo 80. Ladin hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri iizerine

farkli miktarda NaBH, kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglar1

Kullalellll?’nH(;ranl Ornek Sayisi 1 2 3
% 3,00 10 27,3150
% 2,00 10 28,0840
% 1,00 10 30,3580

Ek Tablo 81. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {iretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri iizerine farkl

pisirme yontemlerinin etkisine iligkin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler - Anlamhhk
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 464,019 2 232,010 320,977 0,000
Gruplar i¢i 32,527 45 0,723
Toplam 496,546 47




Ek Tablo 82. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik pisirme siiresinde farkli pigirme

yontemlerinden iiretilen hamurlardan yapilmis kagitlarin  parlaklik
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degerleri lizerine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2
ASAB 29 29,5976
ASAE 10 30,0180
ASA 9 37,6600

Ek Tablo 83. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {tretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri tlizerine farkli

pisirme yontemlerinin etkisine iliskin varyans analizi (Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhlik
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 554,254 2 277,127 300,102 0,000
Gruplar igi 43,402 47 0,923
Toplam 597,656 49

Ek Tablo 84. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik pisirme siiresinde elde edilen

hamurlardan {tretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri iizerine farkl

pisirme yontemlerinin etkisine iliskin Duncan Testi sonuglari

Pisirme Yontemi Ornek Sayisi 1 2 3
ASAB 30 29,9050
ASAE 10 34,0370
ASA 10 38,2370
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Ek Tablo 85. Cam hammaddesi kullanarak pisirme yontemleri arasindaki farkliliklar g6z
ard1 edilerek elde edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin parlaklik
degerleri iizerine pisirme siiresinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) agiklama tablosu

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 35,320 1 35,320 3,099 0,082
Gruplar i¢i 1094,202 96 11,398
Toplam 1129,522 97

Ek Tablo 86. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri {izerine
farkli miktarda NaBH, kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) sonuglar1

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arast 28,952 2 14,476 191,920 0,000
Gruplar igi 1,810 24 0,075
Toplam 30,763 26

Ek Tablo 87. Cam hammaddesi kullanarak 150 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde
edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarinin parlaklik degerleri {izerine

farkli miktarda NaBH, kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonugclari
NaBH, -
Kullanim Oram Ornek Saysi 1 2 3
% 3,00 9 28,5567
R 8 29,2438
o 10 30,9490
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Ek Tablo 88. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan {retilen test kagitlarinin parlaklik degerleri {izerine

farkli miktarda NaBH4 kullanim oranlarinin etkisine iligkin varyans analizi

(Anova) sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E Anlamhhk
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi " Diizeyi
Gruplar arasi 38,984 2 19,492 199,469 0,000
Gruplar i¢i 2,638 27 0,098
Toplam 41,622 29

Ek Tablo 89. Cam hammaddesi kullanarak 180 dakikalik ASAB pisirme yontemiyle elde

edilen hamurlardan iiretilen test kagitlarimin parlaklik degerleri {izerine

farkli miktarda NaBH4 kullanim oranlarinin etkisine iliskin Duncan Testi

sonuglari
NaBH; -
Kullanim Oram Ornek Sayisi 1 2 3
% 3,00 10 28,6980
ke 10 29,5830
% 1,00 10 T




OZGECMIS
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