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Bu arastirmada; Tiirkiye ve Diinya’da dogal yayilisi bulunan ve odunu, odun
kokenli sanayiinin bazi1 dallarinda 6nemli oOlciide kullamilan, okaliptiis’iin dogal
yayihisi, fiziksel ozellikleri ve kullamim yerleri incelenmistir.

Cahsmada ayrica, Eucalyptus Camaldulensis Dehn. ve Eucalyptus Grandis W.
Hill, kraft-sodyumborhidriir (NaBH,4) yontemiyle kagit hamuru iiretiminde NaBH4
hamur verimi iizerine etkisi arastirilmistir. Optimum hamur iiretim kosullarim
belirlemek icin 20 adet pisirme denemesi yapilmistir. En yiiksek elenmis hamur
verimi ekonomiklikte goz oniine alindiginda; siilfidite %28, aktif alkali oram %18,
sicaklik 150 °C, pisirme siiresi 150 dakika, NaBH,4 oran1 %0.3 ve cozelti/sap oram 5/1
olarak alinmis G5 ve C5 nolu pisirme deneylerinde elde edilmistir. Sonu¢ olarak
NaBH, elenmis hamur verimini ortalama %S5 oraninda artirdig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eucalyptus Camaldulensis Dehn., Eucalyptus Grandis W. Hill,
Kraft, NaBH,4, Daralma, Genisleme, Yogunluk, Kullanim alanlari
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In this study, of which has a natural distribution in Turkey and the world, and
its wood is used in some of wood-based industry, Eucalyptus (Eucalyptus
camaldulensis Dehn. and Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden)’s natural distribution,
phsical properties and possible uses were investigated.

Besides, the effect of NaBH, added kraft pulp was produced from Eucalyptus
Camaldulensis Dehn. and Eucalyptus Grandis W. Hill ex Maiden, and its effect on pulp
yield was investigated. 20 trials performed for determination of optimum pulping
condition. As a results of the data obtained, optimum kraft- NaBH,4 pulping condition
(G5 and CS5 trials) of Eucalyptus were as follows; sulphidity charge on oven dry (o.d)
raw material: 28%, active alkali charge (o.d raw material): 18%, sodium
borohydride charge (o.d raw material): 0.3%, cooking temperature: 150 °C, time at
maximum temperature: 150 minute, liquor to stalks ratio: 5/1. In conclusion, NaBH4
increased the screened yield of kraft pulp 5%.

Key words: Eucalyptus Camaldulensis Dehn., Eucalyptus Grandis W. Hill, Kraft,
NaBH,, Using arenas
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1. GIRIS

Ik olarak kagit hamuru iiretiminde okaliptiis odununun degerlendirilmesi énemli bir
kullanim alanidir. Bugiin diinyadaki okaliptiis agaglandirmalarinin biiylik bir boliimii
seltiloz iiretimi amaghdir. Tiirkiye’de o6zel sektorde ilk defa okaliptiis seliilozu iireten
MOPAK-“Dalaman Kagit Fabrikas1” tarafindan okaliptiis seliilozu ile {iiretilen kagidin
ozellikleri soyle belirtilmektedir: Kagidin beyazlig1 yiiksektir, kagidin opasitesi yiiksektir,
kesimde bigaklarin 6mriinii uzatir, kopma, patlama ve yirtilma faktorleri yiiksektir, ylizey
tutkallamasi, baski fotokopi ve yazicilarda renklerde canlilik saglar, yiizey yolunma
mukavemeti yiiksektir, kagit kalitesi yiiksektir, yiizeyde homojen bir dagilim igerir,
tozlanma yapmaz, kagida hacim kazandirir, nem dagilimi homojendir, baski-fotokopi
makineleri ve yazicilarda problemsiz ve seri c¢alisir, kagit kalinli§1 her noktada stabildir.
Bilindigi gibi kagit sanayinin en énemli sorunu hammaddedir.

Tiirkiye ormanlarindan her yil 2 milyon m’ kagitlik odun iiretilmis ve devlet
fabrikalarima verilmistir. Devlet Fabrikasinin Tiirkiye kagit-karton {iiretimindeki pay1
%32.8 ve geri kalan %68 0zel sektdrce karsilanmistir. 1997 yili verilerine gore her yil
785.800 ton kagit-karton ithal edilmektedir (Gilirses ve ark., 1998). Dogu Akdeniz
Ormancilik Arastirma Miidiirliigii tarafindan yapilan bir ¢alismada, Tiirkiye’de basarili bir
sekilde yetistirilen Eucalyptus camaldulensis ve Eucalyptus grandis tiirlerinden elde edilen
sonuglarin beyaz kagit iiretimi i¢in uygun nitelikte oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
Eucalyptus grandis’in kappa numarasi (14.7) selilloz tretimi ig¢in ¢ok daha uygun
bulunmaktadir. Aslinda ¢alismada seliiloz iiretimi i¢in en uygun bulunan Eucalyptus
globulus tiirii denendigi alanlarda diger tiirler ile rekabet edecek gelismeyi gosterememistir
(Giirses ve ark., 1998).

Tiirkiye’de seliiloz iiretiminde genellikle ibreli odun kullaniimaktadir. Oysa
Ispanya’da 1 ton seliiloz igin 3.1 m® Eucalyptus globulus ya da 3.7 m® Eucalyptus grandis
odunu kullanildigi, ayn1 miktar selilloz igin 2 kat1 ibreli odun tiiketilmesi gerektigi
bildirilmektedir (Giirses ve ark., 1998). Dogu Akdeniz bolgesinde yapilan ekonomik
degerlendirmelerde okaliptiis odunu kullaniminin avantaji ortaya ¢ikmaktadir.

Selilloz diinya fiyatlarinin 600 dolardan 300-350 dolar seviyelerine diistigi
bildirilmektedir. 3.5 ton okaliptiis odunundan bir ton seliilloz elde edilmesi durumunda
bunun maliyeti nakliye masraflar1 da dahil edilerek 2002 yili fiyatlar1 ile 200 dolar
civarindadir. Bu da okaliptiis odunu kullaniminin ne kadar cazip oldugunu géstermektedir.

Tiirkiye’de okaliptiis odununun kagit sanayinde kullanilmasina son 2 yildir kii¢iik
Olcekli baglatilmigtir. Kagit sanayinde okaliptiis odununun kullanimi 6zel sektor tarafindan
da dikkatlice takip edilmektedir. Buna bagli olarak Devlet ve 6zel sektor fidan satislarinda
artmalar yasanmustir (Ozkurt, 2002).

Okaliptiisiin ekonomik degeri daha yiiksek olan yapacak odun (6zellikle i¢ mekan
iriinleri, dograma, parke ve diger masif iirlinler) yapiminda kullanilmamasinin 6ntindeki
en biiylik engel kurutma zorlugu ve kuruma sirasinda meydana gelen sekil degisiklikleridir.
Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesince 2 ayr1 kalinlik smifinda (25 mm ve 50 mm)
yapilan kurutma denemelerinde (Kantay ve Ark., 2000) simdilik ¢ok kaliteli sonuglara
ulagilamamistir (sonu¢ rutubeti ortalama 9%17). Bulunan sonuglara gore; okaliptiis
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kalinliginin artmasiyla kurutma (belirli bir rutubet yiizdesine getirme) son derece
giiclesmektedir. Her iki kalinlikta da gerek catlak, gerekse kollaps ve sekil degistirmeleri
gibi gorlniis Ozellikleri bakimindan ¢ok Onemli farklar ortaya ¢ikmamustir. Okaliptiis
kerestesinin teknik kurutmadan 6nce uzun siiren 6n islemlerden gegirilmesi ve taze haldeki
kerestelerin &n kurutmaya tabi tutulmasi1 gerekmektedir. On kurutmanin gdlgede ve yavas
olmasi bir 6nlem olarak da enine kesitlere parafin emilsiyonu uygulanmasi 6nerilmektedir.
Denemede kullanilan tiirlerin gen¢ agaglar olmast da calismayi etkilemistir. Agag
malzemede yogunlugun artmasiyla ayni kurutma sartlarinda kurutma kalitesi diismektedir.
Eucalyptus camaldulensis’ in hava kurusu yogunlugu 0.654 g/cm’ tiir. Tam kuru yogunluk
degeri ise 0.809 g/cm’ olarak bulunmustur (Ozkurt, 2002).

Okaliptiis odununun bir diger ekonomik kullanim alan1 da odun komiiriidiir. Tarsus
Karabucak bolgesinde 2 yildir odun komiirii uygulamasi baglatilmis ve memnun edici
sonuglar alinmistir. 2002 yilinda 250 ton civarinda okaliptiis komiirii tiretilmistir. Okaliptiis
odunu bolgede ucuz olusu, dumansiz yanmasi, yiiksek 1sitma 6zelligi, kiikiirt igermemesi
gibi ozellikleri ile caziptir. Bdylece istihsal artiklari da degerlendirilmektedir (Ozkurt,
2002).

1.1. Okaliptiis Hakkinda Genel Bilgiler

1.1.1. OKkaliptiisiin Tiirkiye’deki Yayilis1

Okaliptiis cinsi Tiirkiye’ye ilk defa 1885 yilinda Eucalyptus camaldulensis tiirii ile
girmistir. Adana-Mersin demiryolunu yapan Fransiz sirketi tarafindan demiryolunun
etrafina siis bitkisi olarak dikilmek amaciyla getirilmistir. Tiirtin egzotik bir tiir olmas1 ve
hizli biiylimesi nedeniyle Cukurova bodlgesinde park ve bahgelerde hizla yayginlagmistir.
Ekonomik amagcli ilk agaclandirma ise 1939 yilinda Tarsus-Karabucak yoresinde 885
ha’lik alanda gerceklestirilmistir. Bu agaclandirma ayni1 zamanda Tirkiye’nin ilk
ekonomik agaclandirmasidir.

Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Genel Midiirliiglince plana dayali ilk
agaclandirma caligsmalarinin 1955 yilinda basladig1 belirtilmektedir (Giirses, 1990). Daha
sonra okaliptiis yetistiriciligi 0zel sektor tarafindan taninarak ekonomik amacli olarak
yetistirmelere baslanmistir. Yapilan bir calismada okaliptiis yetistiriciliginin agirliklh
olarak daha az emekle yapilmasi ve karli olusu nedeniyle tercih edildigi tespit edilmistir
(Ozkurt, 1994). Okaliptiisiin yayilist agirlikli olarak Dogu Akdeniz bélgesindedir. Fakat
Tirkiye’de Akdeniz ve Ege bolgesinde denize yakin yerlerde plantasyonlar bulunmaktadir
(Sekil 1.1.).

Okaliptiisle ilgili arastirmalar 1967°den beri Dogu Akdeniz Ormancilik Arastirma
Miidiirliigii tarafindan devam edilmektedir. Miidiirliik tarafindan Okaliptiis cinsine ait 191
tiir ve 609 orijin test edilmistir.

1.1.2. OKaliptiis’iin Botanik Ozellikleri
Her dem vyesil aga¢, bazen de agacgcik seklinde bulunan okaliptiisler bitkisel

sistematikte, Spermatopyta boliimiiniin, Angiospermae (kapali tohumlular) alt boliimiiniin,
Dicotyledoneae (gift cenekliler) smifinin, Choripetalae (periyant yapraklar1 ayri) alt
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smifinin, Dialypetaleae grubunun, Myrtales takiminin, Myrtaceae familyasinin Eucalyptus
cinsi icerisinde yer almaktadirlar (Gokmen, 1977; Kayacik, 1981 ve 1982).

Okaliptiisler, ait olduklar1 Myrtales takiminin diger familya drneklerinden, degisik
dokularinda lisigen eteri yag bezelerinin bulunmasi ile ayrilir. Yapraklarinin sekli yasa ve
tiire gore degisken sekiller gostermekle beraber, cogunlugu tirpan bi¢imindedir (Kayacik,
1982).

Okaliptiislerin yaprak sekilleri, vejetatif tomurcuklari, ¢icek tomurcuklarin ii¢
asamada gelismesi, tomurcuklarindaki operkulum ve odunsu meyveleri (kapsiil) en 6nemli
ozelliklerindendir.

1.1.2.1. Yaprak Sekilleri
Birkag tiir haricindeki biitiin okaliptiisler, yasam siireci icerisinde bes farkli yaprak tipi

gelistirirler ve bu her tip, agacin gelisiminde belli bir asamaya karsilik gelmektedir. Bunlar
sirastyla;

1. Kotiledonlar,

2. Fidan yapraklar

3. Geng (juvenil) yapraklar
4. Arayapraklar

5. Yetiskin yapraklardir

Okaliptiislerin  bliylik bir kismi her dem yesildir. Yapragimi doken birkag tiir,
yapraklarint yaz aylar1 siiresince dokerler (Penfold ve Willes, 1961). Okaliptiis
yapraklarinin agagta kalma siireleri tlirler arasinda farkliliklar gostermektedir. Bunun
nedeni, tiirlerin genetik karakterlerine ve biiyliime oranlar1 arasindaki farkliliklara
baglanabilir. Ornegin, Eucalyptus grandis gibi baz1 hizli gelisen tiirlerde, hizli olarak
biiyliyen tepe ¢atilarinda sadece dort aylik yaprak goriiliir (Jacops, 1955; Penfold ve
Willes, 1961). Buna karsilik yavas biiyliyen Eucalyptus marginata’da yapraklarin agagta
kalma siiresi 3-4 yil veya daha fazla olabilmektedir. Bundan baska yapragin agac
tizerindeki pozisyonu da, onun hayat uzunlugunu etkilemektedir. Yan dallar iizerindeki
yapraklar daha uzun silire yasamaktadirlar ve 12-16 ay sonra ve hatta {ic yil sonra
dokiilmektedir (Stoate ve Wallace, 1938; Penfold ve Willes, 1961).

1.1.2.2. Vejetatif Tomurcuklar

Her okaliptiis yapragmin koltugunda baslangicta iki adet tomurcuk bulunur.
Bunlardan biri ¢iplak tomurcuk olarak adlandirilir ve tomurcuk pullarina sahip degildir.
Bunlar, olagan biiyiime doneminde yaprakl: siirgiin olugturmaktadir. Bundan bagka, yaprak
sap1 ve koltukalti1 dokusu tarafindan kusatilmis bulunan ikinci tomurcuk dinlenme
halindedir (dormant) ve bunlar ilk biiyiime doneminde genelikle yaprakli siirgiin
gelistirmezler. Fakat pekcok dogal okaliptiis ¢evrelerinde, kurak sezon stresinde, kisin,
¢iplak tomurcugun biiylimesi durur, ¢cogu defa dumura ugrar ve oOliir. Boylece sonraki
sezonunda bilyiime tekrar basladigi zaman, yeni siirgiinler iste bu gizli tomurcuklardan
olusur.
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Dormant tomurcuklar dinlenme durumundan kurtulduklar1 zaman, epikormik siirgiin
denilen yaprakli siirglinler olusur ve bunlarin yapraklar1 gen¢ (juvenil) tiptedir (Pryor,
1975). Dormant tomurcuklara bazen yardimci tomurcuk da denilmektedir. Buna gore,
yardimc1 tomurcuklarin tarifi Penfold ve Willes (1961)’de ¢iplak tomurcuklarin altinda,
yapraklarin koltukaltt dokusunda gomiilii olan ve yeni siirgiinlerin olusturulmasi yetenegi
olan meristematik dokudur’ seklinde yapilmaktadir.

Normal kosullar altinda bu dokunun gelismesi, muhtemelen yapraklar veya
stirglinlerin ¢iplak tomurcuklari tarafindan {iretilen bir hormon veya hormonlar tarafindan
bastirilmakta; bu organlarin herhangi bir nedenden dolay1 tahrip olmasi durumunda
hormonal engellemeler ortadan kalkacak ve meristematik doku hizla geliserek yardimci
stirglinler olusturacaktir (Penfold ve Willes, 1961).

1.1.2.3. Cicek Tomurcuklar:

Hodgson (1976), ¢igek tomurcuklarinin {i¢ asamada gelistigini gozlemlemistir. Buna
gore, cicek tomurcuklart ilk agsamada brakte yaprakeiklari ile kusatilmis durumdadir ve bu
asama semsiye tomurcugu (umbel bud) asamasidir. Genellikle 7 c¢icekli olan bir ¢igek
semsiyesi, baslangicta 6 (ikisi dig, dordii i¢ brakte olarak) veya daha fazla brakte tarafindan
kusatilmis durumdadir (Carr, 1959; Hodgson, 1976°dan).

Brakteler dokiildiikten sonra, cicek tomurcuklart i¢c ve dis olmak tizere iki
operkuluma (sapka) sahiptir. Ikinci asamada sepal yapraklardan olusmus olan dis
operkulum dokiiliir. Boylece sadece igteki petal operkulum kalir ve bu operkulumun
dokiilmesiyle anthesis (cicegin acildigi ilk gilin) meydana gelir. Bu organlarin
dokiilmesinden Once renk degisimleri goriiliir. Dis operkulumda yesilden kahverengiye
dogru bir renk degisimi olurken, icteki operkulumdaki degisim sartya dogru olur
(Hodgson, 1976).

Pek ¢ok okaliptiis tiiriiniin infloresensi yani ¢igek durumu (infloresens: ¢igekleri
tagtyan saplarin  6zel dallanma durumlaridir, Hale ve Mmargeham, 1988), c¢icek
tomurcuklari, simoz—talkim (ana eksenin biiyiimesi durduktan sonra yan dallarin ardisik
olarak biiyiimesine devam ettigi ¢igek durumudur ve en yash ¢icek merkezdedir, Sauter ve
ark. 1996) dikazyumun semsiye (umbel) seklindedir (Hodgson, 1976). Wyk (1977) da,
okaliptiis ¢icek durumunun bir dikazyum oldugunu ve ¢iceklerin kisa pediseller iizerinde
bulundugu i¢in semsiye olarak adlandirildigini bildirmektedir.

Burada karsilikli olarak art arta gelen dallarinin pedunkulun tepesinde tek bir halka
olarak goriildiigii i¢in oldukga sikisik bir dikazyum talkimdir. Fakat yaprak koltuklarinda
miinferit olarak ¢igek bulunan E.globulus gibi birkag tiirde simoz ¢igek durumu goriilmez.
Bunun nedeni, ¢igek sapi lizerinde tek ¢igek bulundugu icin infloresens s6z konusu degildir
(Hodgson, 1976).

Okaliptiislerde, bir sezonda olusan ilk tomurcuklar daima vejetatiftir ve vejetatif
tomurcuk olusumunu 1-14 ¢igek tomurcugu takip etmektedir. Cigcek tomurcugu tablasi,
cevresinde periyant yapraklarini temsil eden ve bagimsiz olarak dokiilen iki operkulum ve
bir¢ok stameni tasimaktadir.
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Stamenler araliksiz ve siki bir sekilde bulunmaktadir ve anterler tomurcuk
kapsiiliiniin tabaninda (staminal halka) swalanmislardir. Ovaryum daha asagida
bulunmakta ve i¢ operkulumun ucu ile sik1 bir sekilde kusatilmis durumda bulunan stigma
lobsuzdur (Hodgson, 1976).

1.1.2.4 Ciceklenme

Okaliptiislerde, kendine ve ¢apraz tozlanan dollerde ve ayni zamanda asili bitkilerde
ve c¢elikten yetisen bireylerde 2-3 yasinda ilk ¢iceklenme goriilebilir ve kapsiiller
anthesisden 5-7 ay sonra toplanabilir. Boylece generasyon 4 yil icerisinde tamamlanabilir
(Hodgson, 1976).

Anthesisde disicik borusunun uzunlugundaki dikkate deger bir artig kalisin
halkasindaki operkulumun ayrilmasina ve sonra stamenlerin agilmasina neden olur. Ig
operkulumun diismesinden yani anthesisden sonra birka¢ saat, biitiin anterler stigmay1
oldukea siki bir sekilde sarar ve acilmalar1 hemen hemen bir giin sonra tamamlanir.

Polenler bu anda ve hatta anthesisden Once anterlerdedir ve stigma anterler
tarafindan halka halinde kusatilmig oldugu anda (bocek ziyareti olmaksizin) bir ¢igek
icerisinde kendine tozlagma olabilir. Pollenlerin dokiilmesi anthesisden sonra genellikle iki
giin igerisinde tamamlanir, bununla beraber mikroskopik incelemeler dordiincii giinden
sonra da anterlerde az miktarda polen bulundugunu gdstermistir (Hodgson, 1976).

Operkulum diistiigli zaman, stigmanin sekli daha belirginlesmekte ve rengi stilden
daha koyu yesil olmaktadir. Sonraki 3-4 giin icerisindeki egilimi daha yuvarlak sekil ve
acik renkli olmayadir ve yaklasik sekizinci giine kadar stigmanin goriiniisii oldukea sismis,
parlak beyaz ve yapiskan olabilir. Bu durum birkag giin i¢in devam eder ve sonra stigma
kahverengilesir, alacali goriinlir ve 11-20 giin sonra olagan olarak stil kurur (Hodgson,
1976).

1.1.2.5. Olgunlasmamis Meyve

Anthesisden yaklagik bir ay sonra, ovaryumun ist kismimin ylizeyinde radyal
catlaklar goriiliir. Bu catlaklar ¢evreden ice dogru uzanir, fakat tam ortada ¢cakigsmazlar. Bu
catlaklar olgun meyve kapakg¢iklarinin gostergesidir. Bunlarin sayisi1 genellikle 5’dir ve bu
da ovaryumdaki lokullarin (gbz, oda) sayisina denktir. Bu ¢atlaklar bir kere olustu mu
kapakgiklar, hatta bu asamada tohumlar olgun olmasa da, agilma yetenegindedir.

Kapakgiklarin a¢ilmasi kurumayla goriiliir. Buna lokullarin geniglemesi eslik eder ve
lokul duvarlar1 kirilir. Boylece tohum doékiimii baglar. Kuru kapsiillerin kapakgiklar: suda
tekrar kapanabilir. Bu degisimler, lokul duvarlarindaki higroskopik doku halkasinin
bulunmasinin bir sonucu olarak meydana gelir (Hodgson, 1976).

Geary ve ark. (1983), biiylik miktarlardaki tohum toplamalarindan 6nce mutlaka
kapsiil orneklerinin alinmasi ve kesilerek igerisindeki tohumlarin 6zelliklerine bakilmasi
gerektigini, buna gore, olgunlasmamis tohumlarin beyaz renkte, zamkli ve birbirlerine
yapisik olduklarini bildirmektedir.
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1.1.2.6. Olgun Meyve

Okaliptiislerin meyveleri de kapsiil seklindedir. Segcmen ve ark. (1995), kapsiiliin
genel tarifini ‘bilesik bir ovaryumdan (sinkarp) olusmus en az iki karpelden (meyva
yapragl) meydana gelmis, kendiliginden agilan ¢ok tohumlu kuru bir meyve’ seklinde
yapmaktadir.

Okaliptiislerde bu kapsiil, hipantiyum (¢ukurlasmis ¢igek tablasi) ve daha asagi
durumlu ovaryumun birlikte gelismesiyle olusmaktadir. Operkulum diistiikten sonra yara
izi seklinde kalan ve dis kismi ¢evreleyen halkaya kalisin halkasi denilmektedir (Anon,
1979).

1.1.3. Okaliptiisiin Mevki Ozellikleri

Eucalyptus camaldulensis, Avustralya anakarasinda en yaygin yayilisa sahip
okaliptiis tiirtidiir. Dogal yayilis alanlar1 12.5-38 °S enlemleri arasinda yer almaktadir. Bu
da, tiiriin yayilis alanlarinin biiyiik iklim kusaklar1 olarak tropikal kusak ile subtropikal
(sicak-1liman) kusaklara girdigi anlamina gelmektedir.

Genellikle akarsu boylar1 ve ovalarda yer almakla birlikte, bazen nispeten yliksek
arazilerin yamaglarinda da bulunur. Kuru dere boylarinda da yer alir ve boylelikle kitanin
kurak ve yar1 kurak bolgelerinde de yayilis gosterme imkanimi bulur (Boland ve ark.,
1989).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de Okaliptiisiin Yayilis Alanlar

Tiirkiye'de Ege Orta ve Karadeniz Bolgelerinin kiy1 arazilerinde; Akdeniz Bolgesinin
kiyr arazileri ile ovalarinda (algak yayla) ve ayrica Gilineydogu Anadolu Bdlgesinin
ovalarinda (al¢ak yayla) bulunur. Ancak, endiistriyel agaclandirmalart Ege ve Akdeniz
Bolgelerinin kiy1 arazilerinde yapilabilmekte olup diger bolgelerdeki bulunuslart miinferit
halde ve siis bitkisi niteligindedir.
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Eucalyptus camaldulensis dogal yayilis alanlarinda 20-700 m yiikseltilerde ve
genellikle diizliik ve diisiik egimli arazilerde bulunur. (Boland ve ark., 1989).

Tiirkiye'de 6zellikle Akdeniz ve Ege Bolgeleri kiy1 arazilerinde 250 m ytikselti ve
%15 egime kadar olan arazilerde agaclandirmalarda kullanilabilir. Ancak verimli bir
isletmecilik i¢in 50 m ytikseltiye kadar olan diiz arazilerde kullanilmas1 uygundur.

1.1.4. OKaliptiisiin Iklim Ozellikleri

Yapilmis arastirmalar incelendiginde, tiiriin dogal yayilis alanlarinda 1liktan sicaga,
yart nemliden yar1 kuruluga kadar genis bir araliga sahip iklim kosullarinda yetistigi
bilgisine varilmistir. Bilgiler dogrultusunda, yayilis alanlarinda en sicak aya ait ortalama
yiiksek sicaklik 27-40 °C, en soguk aya ait ortalama diisiik sicaklik 3-15 °C' oldugu
sOylenmektedir. Kitanin giiney ve i¢ kesimlerindeki yayilis alanlarinda yilda 20 kez
tekrarlanabilen donlarin goriildiigl kanisina varilmistir (Baland and ve ark., 1989).

Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis)’iin yayilisini sinirlayan en énemli faktor diisiik
sicaklik faktoriidiir. Tiirkiye’de Akdeniz ikliminin egemen oldugu kiy1 bolgelerinde basari
ile yetistirilmektedir.

Tiirkiye'deki optimumu diyebilecegimiz Karabucak Okaliptis Ormanmna 10 km
uzakliktaki Tarsus K&y Hizmetleri Arastirma Enstitiisii Meteoroloji Istasyonu'nun 1950—

1994 yillarini kapsayan, hava sicakligina iligkin, 44 yillik iklim degerleri su sekildedir.

Cizelge 1.1. 1950-1994 Hava Sicakligima iliskin Yillik Iklim Degerleri

Yillik ortalama sicaklik 17.9 °C
Maksimum ekstrem sicaklik 43.0 °C
Minimum ekstrem sicaklik -8.5 °C (Agustos)
Toprak yiizii minimum ekstrem sicaklik -10.0 °C (Ocak)
Donlu giin sayis1 11.3 °C (Ocak)

Dogal yayilis alanlarindaki yillik ortalama yagis miktar1 250 ile 600 mm arasinda
degismektedir.

Tiirkiye’de yaklasildiginda 400-1000 mm yagis alan yorelerde plantasyonunun
yapabilecegi sOylenmektedir. Ancak Eucalyptus camaldulensis i¢in en smirlayict faktoriin
sicaklik faktoriinden dolayr Akdeniz ve Ege Bolgelerinin kiy1 arazilerinde endiistriyel
plantasyonlar1 yapilabilmektedir. Yorelerimizde biiylime mevsiminde bes ay1 bulan kurak
donemler yaganabilmektedir.

Yapilan bir arastirmada (Giirses ve ark., 1994), Cukurova yoresinde Eucalyptus
camaldulensis agaglandirmalarinda metrekareye, ilk yilda iki defada 230 mm; ikinci yilda
iki defada 360 mm; {igiincii yilda alt1 defada 1070 mm su verilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Iklim elemanlarmdan olan nisbi nem de 6nemli bir etkendir. Biiyiime mevsimi
sliresince nisbi nemi  %70-80 diizeyinde olmasinin Eucalyptus camaldulensis
agaclandirmalari i¢in uygun oldugu kanaatine varilmistir.
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1.1.5. Okaliptiisiin Toprak Ozellikleri

Aragtirmalarda Eucalyptus camaldulensis'in dogal yayilis alanlarindaki topraklarin
tipik kumlu aliivyal toprak oldugu belirtilmistir. Gliney Avustralya'daki Eyre
Yarimadasi'nda bulunan bir orijini hari¢, kalker ana kayasma uyum saglayamadigi
bilgisine varilmistir. S6z konusu yerdeki orijin de kiregtas1 iizerindeki si1§ topraklarda
Eucalyptus Prosa ile karisik sade ve bozuk vasiflidir (Boland ve ark., 1989).

Tirkiye’de Eucalyptus camaldulensis kumul tespiti amaciyla kumul alanlara
dikildigi gibi Mugla yoéresinde goriildiigli lizere diisiik bonitetli serpantin ana kayasi
tizerindeki topraklara ve Karabucak érnegindeki sekliyle derin, alliivyal, organik maddece
zengin topraklara da dikilmistir. Tiir bu arazilerin tiimiinde gelismistir. Ancak gelismesi
toprak sartlariin kdétiiden iyiye gitmesiyle dogru orantili olmus, asil hizli gelisen tiir
ozelligini iyi nitelikli topraklarda gosterebilmistir (Gtirses, 1990).

Dogal yayilis alaninin aksine Tiirkiye’de kalker ana kayasi iizerindeki topraklarda
basar1 ile yetisebilmektedir. Basarili bir plantasyon i¢in toprak derinliginin pek derin (100
cm den fazla) olmasi tercih edilmektedir. Ancak derin (60 cm ye kadar mutlak derinlige
sahip) topraklar da uygun olarak kabul edilmektedir. Ancak kum ve bal¢ikli kum tipi
arazilerde yetisebilmesine ragmen basarili olmasi beklenmemelidir. Kumlu killi balgik tipi
topraklari1 uygun; killi balgik, kil topraklarini ideal kabul etmek miimkiindiir. Orta derecede
tash (%10-30 profil taghligina sahip) topraklarda yetistirilebilir. Ancak profil taslhilig
azaldikga bagarinin artacagi tabiidir.

Kuvvetli alkalen (pH=9.1-10.0) degerlerine sahip topraklarda yetisebilir. pH=8.5-9.0
olan topraklar uygun; pH=7.4-8.4 olan topraklar ideal kabul edilmelidir. Yakin bir zamana
kadar tuzsuz (0-2 milimhos/cm) ve hafif tuzlu (2—4 milimhos/cm) arazilere tavsiye
edilebilmekte idi (Avcioglu, 1990). Devam etmekte olan bir ¢aligmanin dort yillik
sonugclari ile orta tuzlu (4-8 milimhos/cm) topraklarda da basarili oldugu anlasilmistir. Cok
tuzlu (8< milimhos/cm) topraklarda da yetisebilmektedir (Giirses ve ark., 1994). Biiylime
mevsiminde 75-150 cm derinligindeki taban suyu idealdir.

1.1.6. OKkaliptiislerde Gelisme Potansiyeli

Okaliptiislerde yillik artimin tiirlere ve yetisme ortamina gore ¢ok degistigi ve 1 m’
ile 50 m® arasinda olabildigi ifade edilmektedir (Fao, 1979). Giirses (1990) bu artim
rakamlarinin  okaliptiisiin - dogal yayilis alaninin disinda 6zellikle anavatan1 olan
Avustralya’dan daha fazla degere ulastigini belirtmektedir.

Tiirkiye’de de okaliptiisler hizli gelismeleri ve dekoratif goriiniimleri ile dikkat
¢ekmektedirler.  Cukurova  bolgesinde  yapilan  bir  ¢alismada  Eucalyptus
camaldulensis’lerde ortalama olarak 15 m’/ha yillik artim degeri tespit edilmistir (Ozkurt,
1994). Bu rakam igerisine kotii yetigme ortamlarinda yetistirilen plantasyonlar da dahildir.
Daha farkli ¢calismalar okaliptiislerdeki biiylime ve gelisme potansiyelinin ¢ok daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ornegin Eucalyptus grandis’ ler ile yapilan orijin denemesinde
5. y1l sonunda bazi orijinlerin 50.5 m®/ha yillik artima ulastiklar: tespit edilmistir (Avcioglu
ve Glirses, 1988).
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Tarsus-Karabucakta yapilan Eucalyptus camaldulensis 1slah denemesinde 6. yas sonu
degerlendirmede 49,3 m’/ha yillik artima ulasilmistir (Giilbaba, 2002). Bu rakamlar
Tiirkiye verimli ormanlarinin artim giicii olan 3 m’/ha ile kiyaslandiginda biiyiikliikleri
ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 1.2.). Okaliptiis yetistiriciliginin diger bir cazip yonii ise orman
arazileri disinda bulunan tarim arazilerinde yetistirilmesi, yani tarim ormanciligina konu
olmasidir.
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Sekil 1.2. Ortalama Yillik Hacim Artim Degerlerinin Karsilagtirilmasi
1.1.7. OKkaliptiise Ariz Olan Zararhlar

Eucalyptus camaldulensis ve Eucalyptus grandis Tiirkiye i¢in yabanci orijinli tiir
olmasina karsin giiniimiize kadar iki bocegin zararina rastlanmistir. Bunlar Phoracantha
semipunctata (Coleoptera, Cerambycidae) ve Abgrallaspis cyanophylli (Sign.)
(Homoptera, Diaspididae) (Acatay, 1960; Sekendiz ve Yildiz, 1969; Yildiz ve ark., 1981;
Giiler, 1990)’dir. Bu iki tiir arasindan P. semipunctata’nin zararina donem donem halen
rastlanmaktadir.

Okaliptiis aris1 Leptocybe invasa Fisher & LaSalla, okaliptiislerin yeni zararhisidir.
Eucalyptus camaldulensis ve Eucalyptus grandis’lerin taze siirgiin ucunda bulunan yaprak
orta damari, yaprak sap1 ve siirgiinlerde tipik gal (ur) meydana getirmektedir. Tiirkiye’de
yilda 2—-3 dol vermektedir.

Agirlikli olarak geng okaliptiislere zarar yapmaktadir. 0-32.70 m boylar1 arasindaki
okaliptiis agaglarina yumurta birakabilmektedir Leptocybe invasa, Tiirkiye’deki yayilisim
Akdeniz ve Ege Bolgelerinin kiy1 seritlerinde yapmaktadir. Dikey yayilisinda en yiiksek
682 m (Mersin-Anamur) rakimda rastlanmastir.

Yapilmig aragtirmalar incelendiginde bocegin Tiirkiye sartlarinda biri Nisan-
Agustos, digeri Eyliil-Nisan aylar1 arasinda siiregelen ve birbirinin ig¢ine giren iki
generasyon verdigi tespit edilmistir. Bu sebepten bodcegin yumurta, kurt, krizalit ve
erginlerine Nisan sonu, Kasim basi arasinda rastlanir. Sekonder zararli oldugundan
ormanda temiz bir isletme uygulanmalidir.

Tasalluta ugramis fertler kesilerek ormandan c¢ikarilmalidir. Kesilmis agaclar
soyulmali, dal ve artiklar yok edilmelidir. Depolarda istiflerin havalanmasini temin edici
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tedbirler alinmalidir. Kesimler bocegin pasif devrine rastlayan kis aylarinda yapilmalidir.
Iki kimyasal miicadele sekli vardir. Birincisi yumurtadan ¢ikan kurtlarina kars1, digeri ucus
periyodunda erginlerine karsidir. Gusathion, Lindol ve Folimat muayyen dozlarda
kullanilan insektisidlerdir.

1.1.8. Okaliptiisiin Kullanim Alanlari

Okaliptiis odununu bir¢ok yerde kullanilmast miimkiindiir. Ancak dikkatli bir
kurutma yapmak gerekir. Ayrica agacin yetisme ortami ve yasi da bu konuda etkili bir
faktordiir (Avcioglu, 1990).

Geng agaclarda 6z odunu teskil etmedigi icin renk farki yoktur. Ancak 20-25 yillik
idare siirelerinde kirmizi kahverengi 6z odunu tesekkiil eder. Bu da mobilya sanayi igin
onemli bir 6zelliktir. Okaliptiis odunu kurutulduktan sonra ¢ok sert ve dayanikli bir hal
aldig1 i¢in iiretilen esyanin uzun siire dayanmasini saglar (Avcioglu, 1990).

Okaliptiis odunu, kurutma isleminden 6nce 2-3 ay kadar suda depolanip yavas yavas
dokusu igersindeki bir miktar suyun ¢ikmasi saglandiktan sonra golge ve hava akimi olan
bir yerde 6 ay kadar bekletilmelidir. Bu siire sonunda kalin kalas halinde bigilir, 1zgaraya
almir. Izgarada kalas aralarinda 5-10 cm’ lik bosluklar birakilarak birbirine dik siralar
halinde dizildiginden aga¢ baski altinda kalarak calismasi da 6nlenmis olur. Bir yil sonra
kalaslar kullanilacak ebatlarindan birkag mm genis ebatlarda bigilerek 3—4 ayda bu sekilde
kurumaya birakilir ve sonra istenilen yerde kullanilir (Avcioglu, 1990).

Bu sekilde hazirlanmis okaliptiis kerestesi, yapi kerestesi, yer ddsemesi, tekne
imalati, kamyon kasasi, mobilya ve ince, dograma, alet yapi, merdiven, sportif esya, zirai
aletler, dahili dekorasyon, dogramacilik, travers, tornacilik gibi alanlarda kullanilabilir
(Avcioglu, 1990).

Okaliptiisiin diger kullanim alanlar1 ise, maden diregi, kaplamalik ve kontrplak, kagit
hamuru, yakacak odun, mangal komiirii, ambalaj sanayinde, dolgu malzemesi olarak, kibrit
sanayinde, sunta sanayinde, direk ve kazik olarak, tekne ve fi¢1 tahtas1 olarak, pil, batarya
separatOrii, oyuncak sanayinde, oymacilikta, odun yiinii, bulasik evyesi yapiminda, yiyecek
muhafaza kabi1 olarak, kalip ve model yapiminda, miizik aleti yapiminda olarak
belirtilmektedir (Giirses, 1982).

Diinyada bu kadar genis kullanim alani bulunan okaliptiis odunu, Tiirkiye’de
piyasaya yeterli diizeyde sunulamamasi ve kullanim aligkanliginin olmamasi nedeniyle
daha dar bir alanda kullanilmaktadir (Giirses, 1982).

Tiirkiye’de okaliptiis odununun kullanildig1 yerler su sekilde siralanabilir.
Ambalaj sanayinde, naylon seralarda iskelet olarak, ingaat sektoriinde, iskelelerde
direk olarak, narenciye bahcelerinde ¢atal sirik olarak, yakacak odun olarak, bataklik

arazilerde calisan makinelerin batmamsi amaci ile altina sermek ig¢in, miizik aletleri
yapiminda, tekne omurgasi yapiminda, kontrplak yapiminda kullanilmaktadir.
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Miizik aletlerinde Gitar, Ud, Tambur’un alt kisminda, Piyano mekanizmasinda ve
klasik kemenge yapiminda kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir (Giilez, 1982).

Okaliptiis seliilozundan iiretilen kagit digerlerinden ¢ok farkli o6zelliklere sahiptir
(Anonim, 2006):Beyazlig1 yiiksektir, yiizeyde homojen bir dagilim igerir, opasitesi
yiiksektir. Tozlanma yapmaz. Hacimlidir. Kalinligt her noktada aynidir. Kesimde
bicaklarin dmriinii uzatir. Nem dagilimi homojendir. Kopma, patlama ve yirtilma faktorleri
yiiksektir. Yiizey tutkallamasi, baski, fotokopi ve yazicilarda problemsiz ve seri calisir.
Yiizey yolunma dayaniklilig yiiksektir.

Tiifekei (2001), Eucalyptus camaldulensis odunundan iiretilen kdmiiriin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri konusunda komiir randimani, agirlik bakimindan yaklasik %?24.9,
hacim bakimindan ise %56.8 ¢cikmistir. Bu deger diger yaprakli agac tiirlerine yakindir.
Ayrica, rutubet igerigi %4.6, birim hacim agirhgi 235 kg/m’, ugucu madde icerigi %18.8,
karbon miktar1 %70.8 ve 1sitma degeri 7155 Kcal/kg ile standartlara uygun &zelliklerde
cikmistir. Standartlarin iizerinde (%5.9) kiil igerigine sahip olmasi, kolay yanabilen bir
komiir olacaginin gostergesidir.

Bir diger kullanim alternatifi kisa idare miiddetinde (3—5 yil) ve tamamen enerji
{iretimine ayrilacak enerji ormam plantasyonlar1 yetistirmektir. Ozellikle Iskandinav
tilkelerinde bu gibi uygulamalar goriilmektedir. Odunun 1sinma ve elektrik enerjisi
iretiminde yakit olarak kullanim1 tesvik edilmektedir. Brezilya’da okaliptiis
plantasyonlarindan odun komiirii iretimi ile enerji kaynagi olarak kullanildigi
bilinmektedir.

1.1.9. OKaliptiisten Elde Edilen Tali Uriinler

Okaliptiis yiiksek odun verimi yaninda tali Giriinler tiretimine de olanak saglar. Elde
edilen en 6nemli tali iiriin eterik yagdir. Bilindigi gibi, eterik yaglar ¢ok c¢esitli bitkilerden
destilasyon yoluyla elde edilen bir iiriin olup ¢esitli maddelerin karisimindan meydana
gelmektedir. Asil maddesi CsHg formiiliinde olan ve Terpen adi verilen kimyasal maddedir
(Giilbaba, 1990).

Okaliptiis yapraklarmin destilasyonu sonucu elde edilen ve kimya sanayinde degerli
maddelerden biri olan okaliptol (Sineol), tipta haricen kullanilan solunum yollar1 degerli
antiseptigi, nefes ve bronglar1 agici, idrar yollar1 antiseptigi, bagirsak parazitlerini diisiiriicii
olarak ayrica; sicak buhari teneffiis edilmek suretiyle, astim bronsit, siniizit ve mide
agrilarima, bocek sokmasi ve yaralara karst antiseptik olarak kullamildigi gibi dis
gargaralart ve dis macunlarinin bilesiminde de yer almaktadir. Sekercilikte ve likor
imalatinda da kullanilabilir (Giilbaba, 1990).

Bugiin i¢in yaklasik 20 tiirden ticari olarak eterik yagi elde edilmektedir. Tiirkiye’de
genis sahalarda plantasyonlari yapilan Eucalyptus camaldulensis’ten de eterik yag
tiretiminin yapilabilecegi kaynaklardan anlagilmaktadir (Giilbaba, 1990). Acik renkli ¢ok
berrak bal vermektedir. Okaliptiis ¢igceklerinin dollenmesinde baslica rolii bal arist
oynamaktadir (Gorcelioglu, 1988).
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Tibbi Etkileri ve Kullanimi1 olarak 6zellikle solunum yolu hastaliklarinda; 6rnek
olarak, nezle, oksiiriik, bronsit, burun ve bogaz rahatsizliklarinda etkili ve iyilestiricidir.
Balgam soktiiriir, gdgsii yumusatir, atesi diisiiriir ve siniisleri acar. Bu etkileri saglamak
lizere ya infiizyonu icilir ya buhar banyosuna girilir yada ispirtolu veya zeytinyagl
eriyikleri alinir.

Antiseptik olusu nedeniyle yara, iilser ve yaniklar1 temizleme ve iyilestirmede
etkilidir. Bunun i¢in dekoksiyonu sikayet edilen yerlere uygulanir. Diseti enfeksiyonlarin
da mikrop kirici, agiz kokularini gidericidir. Bu durumlar i¢in ispirtolu ya da zeytinyagh
eriyikleriyle gargara yapilir.

Peklik verici ve bedeni giiclendiricidir. Boyle durumlar i¢in infiizyonu alinir.
Romatizma agrilari, kas kasilmalari ve lisiitmelerden ortaya ¢ikan agrilarda sikayet edilen
yere lapast uygulanir. Idrar yollar1 antiseptigidir. Bu durumda infiizyonu alinir.

Okaliptiis inflizyonu hazirlamak {izere bir tutam yas yapragi lizerine bir bardak
kaynar su dokiilir. 10 dakika demlendirilerek yapilan infiizyon, sekerle tatlandirilarak
giinde iki-ii¢ kez icilebilir.

Dekoksiyonunu hazirlamak ic¢in bir tutam yas yapragi suda iyice kaynatilir. Elde
edilen dekoksiyon yara, iilser ve yaniklara giinde iki kez uygulanir. Buhar banyosu yapmak
lizere yazin toplanip kurutulmus okaliptiis yapraklarindan 2-3 tath kasig1 alinir. Bir kaseye
konularak iizerine dort bardak kaynar su dokiiliir. Cikacak ugucu yagin kagisini dnlemek
lizere bast ve kaseyi kapayan biiyiik bir havlu ortiiliir. Kaseye dogru egilip 10 dakika
stireyle okaliptiis buhart solunur. Yas yapraklar1 ezilerek okaliptiisiin lapast hazirlanir. Bu
lapa sikayetli yerlere uygulanirken elle o bdlgeye masaj yapilmasi da biiyiik yarar saglar
(Anonim, 2007d).

Ispirtolu ya da zeytinyagh eriyigini elde etmek icin okaliptiis yapraklari bu
maddelerin i¢ine yatirilip 7-10 giin bekletilir. Bu eriyikle agizda gargara yapilir yada suyla
seyreltilip sekerle tatlandirilarak igilir. Okaliptiisiin asir1 dozlarda alinmasi zehirlenmeye
yol agabilir (Anonim, 2007d).

1.2. Eucalyptus Camaldulensis Hakkinda Genel Bilgiler

Hizli biiyliyen ve 50 m boya ulasabilen bir tiirdiir. Tanence zengin olan ve levhalar
halinde dokiilen kabuk, gen¢ iken giimiis renginde, yaslilarda esmer boz renktedir.
Yapraklari mizrak ya da tirpan bigiminde, sapli ve her iki yiizii de mavimsi yesil renktedir.
Cigekler beyaz renkte olup, 5-10 c¢igekli semsiye kurullart halinde, yapraklarin
koltugundadir. Meyve kapsiilleri 5-6 mm uzunlukta olup topag bigimindedir.

Tohumlar kiiciik, ¢ok yiizlii, koseli ve kahverengidir. Koyu renkli 6z ve agik renkli
diri odunu vardir. Siirgiin verme yetenegi fazla oldugundan baltalik olarak ta
isletilmektedir (Gokstiakar, 2002).

Vatani subtropik iklime sahip Avustralya, Tasmanya, Yeni Gine ve komsu adalaridir.

Tiirkiye’de Ege, Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesinin kiy1 arazilerinde, Akdeniz Bolgesinin
kiyr arazileri ile ovalarinda (algak yayla) ve ayrica Gilineydogu Anadolu Bdlgesinin
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ovalarinda (algak yayla) bulunur. Ancak, endiistriyel agaclandirmalar1 Ege ve Akdeniz
Bolgelerinin kiy1 arazilerinde yapilabilmekte, diger bdlgelerdeki bulunuglari miinferit
halde ve siis bitkisi niteligindedir (Gokstiakar, 2002).

Eucalyptus camaldulensis dogal yayilis alanlarinda 20-700 m yiikseltilerde ve
genellikle diizliik ve diisiik egimli arazilerde bulunmaktadir (Goksiiakar, 2002).

Tiirkiye’de ozellikle Akdeniz ve Ege bolgeleri kiy1 arazilerinde 250 m ytikselti ve
%15 egime kadar olan arazilerde agaglandirmalarda kullanilabilmektedir. Ancak, verimli
bir isletmecilik i¢in 50 m yiikseltiye kadar olan diiz arazilerde kullanilmasi uygundur
(Gokstiakar, 2002).

Dogal yayilis alanlarinda iliktan sicaga, yar1 nemliden yar1 kuraga kadar genis bir
araliga sahip iklim kosullarinda yetismektedir. Dogal yayilis alanlarindaki ortalama yagis
miktar1 250-600 mm arasinda degismektedir.

En sicak aya ait ortalama yiiksek sicaklik 27-40 °C, en soguk aya ait ortalama diisiik
sicaklik 3-15 °C’dir. Kitamin giiney ve i¢ kesimlerindeki yayilis alaninda yilda 20 kez
tekrarlanabilen donlar olmaktadir. Konuya Tiirkiye’de ise 400-1000 mm yagis alan
yorelerde plantasyonunun yapilabilecegi sdylenebilir (Gokstiakar, 2002).

Eucalyptus camaldulensis’in dogal yayilis alanlarindaki topraklar tipik kumlu
alliviyal topraklardir. Tirkiye’de Eucalyptus camaldulensis kumul tespiti amaciyla kumul
alanlara dikildigi gibi Mugla yoresinde goriildiigii lizere diisiik bonitetli serpantin
anakayasi lizerindeki topraklara ve Karabucak 6rnegindeki sekli ile derin, aliiviyal, organik
maddece zengin topraklara da dikilmektedir (Goksiiakar, 2002).

Dogal yayilis alaninin aksine Tiirkiye’de kalker ana kayasi iizerindeki topraklarda
basar1 ile yetigmektedir. Basarili bir plantasyon icin toprak derinliginin derin (100 cm den
fazla) olmasi tercih edilmelidir.

Killi balgik, kil topraklarimi ideal kabul etmek miimkiindiir. Kuvvetli alkalen
(pH=9.1-10.0) degerlerine sahip topraklarda da yetisebilmektedir. pH=8.5-9.0 olan
topraklar uygun, pH=7.4-8.4 olan topraklar ideal kabul edilmektedir. Sonuglarina gore orta
tuzlu (4-8 milimhos/cm) topraklarda basarili oldugu anlagilmigtir. Cok tuzlu (8’den biiyiik
milimhos/cm) topraklarda da yetisebilmektedir. Biliylime mevsiminde 75-150 cm
derinligindeki taban suyu idealdir (Goksiiakar, 2002).

Tipik bir 151k agacidir. Bu tiirde ciceklenme zamani Nisan-Mayis doneminde,
ortalama 25 giindiir. Eucalyptus camaldulensis’lerde Nisan-Mayis doneminde agan
cigceklerden gelisen meyve tesekkiilleri ayn1 y1l Agustos sonunda olgunlasir.

Olgun kozalaklarin sarimsi1 kahverengi olduklart goriiliir. Tohumlarin olgunlasmasi

yilin ortalama olarak 244 giin olmaktadir. Eucalyptus camaldulensis’lerde sadece son yilin
olgun tohumlar1 bulunmaktadir (Gokstiakar, 2002).
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Cizelge 1.2. Eucalyptus Camaldulensis Odununun Bazi1 Ozellikleri (Giirboy, 1994)

Eucalyptus Camaldulensis Diri Odun Oz Odun

Aritmetik Ortalama 0.631 0.576

Lif Uzunlugu (mm) Standart Sapma 0.099 0.116
Varyasyon Katsayisi 15.689 20.138
Aritmetik Ortalama 24.119 20.119

Lif Genisligi (um) Standart Sapma 3.566 2.854
Varyasyon Katsayisi 14.785 14.186
Aritmetik Ortalama 7.151 6.239

Liimen Genisligi (um) Standart Sapma 4.751 1.289
Varyasyon Katsayisi 21.696 20.660
Aritmetik Ortalama 8.484 6.940

Ceper Kalinlig1 (um) Standart Sapma 1.403 1.336
Varyasyon Katsayisi 16.537 19.251
Aritmetik Ortalama

Hacim Agirliklar (g/cm®) Standart Sapma
Varyasyon Katsayisi

1.3. Eucalyptus Grandis Hakkinda Genel Bilgiler

Hizli gelisen, 40-65 m boya ulasabilen diizgiin govdeli bir agactir. Beyaz, gri ya da
mavimsi yesil olan gévde, dipten 60-180 cm’lik kismi haricinde uzunca seritler halinde
pargalanir ve dokiiliir. Yapraklar mizrak biciminde dalgali, {ist yiizii parlak koyu yesil, alt
yiizii solgun yesil renkte ve saplidir.

Cigekler beyaz renkli olup 3-10 c¢icekli semsiye kurullar1 halindedir. Meyve
kapsiilleri 6-8 mm capinda ve 7-8 mm uzunlukta olup, mavimsi yesil renkte sapsiz ya da
cok kisa sapli ve armut bigimindedir (Gdkstiakar, 2002).

Eucalyptus grandis dogal olarak Avustralya’nin New Sout Wales eyaletinin kuzeyi
ve Queensland eyaletinin giineyindeki kiyiya yakin yerlerde bulunmaktadir. Ayrica
merkezi ve kuzey Queensland’in kiyiya yakin yerlerinde iki yerel yayilis alanina daha
sahiptir. Tiirkiye’de Ege, Orta ve Dogu Karadeniz Bolgelerinin kiy1 arazilerinde, Akdeniz
Bolgesinin kiy1 arazileri ile ova (algak yayla)’larinda bulunmaktadir (Gokstiakar, 2002).

Okaliptiis tipik bir 151k agacidir. Seyrek dallanma ve yapraklanma yapmaktadir.
Yillik artimi hektarda 50.535 m™tir. Yayilis alam1 0-300 m yiikseltiler arasindadir
Queensland’da, daha kuzeyindeki yayilisinda ise yiiksek rakimli (900 m) ovalarda yer alir
(Gokstiakar, 2002).

Dogal yayilis alaninda subtropikal, 1liman bir iklim vardir. Meteroloji istasyonunun
kayitlaria gore 1985 yili Mart ayimda en diisiik sicaklik —10.0 °C, 1989 yili Ocak ayinda
en diisiik sicaklik —4.5 °C, toprak yiizii en diisiik sicaklik —9.8 °C olmus ve Karabucak’ta
bulunan Eucalyptus grandis’ler bu diisiik sicakliklarda hig etkilenmemislerdir.

Fidanlik asamasinda ve dikildigi ilk yillarda kisa daha duyarlidir. Eucalyptus grandis
dikimleri siddetli soguklar gectikten sonra yapilmalidir (Goksiiakar, 2002).
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Dogal yayilis alaninda yillik ortalama yagis 1000-1800 mm arasindadir. Eucalyptus
grandis ayni1 zamanda, 2500 mm lik ¢ok fazla yagisa sahip ya da sulanmasi kosulu ile 600
mm yagisa sahip yerlerde de basarili bir Resimde yetistirilmektedir (Gokstiakar, 2002).

Eucalyptus grandis sist, kumtasi, bazalt granit ve ara sira bazalt ana kayalardan
olusan nemli gegirgen topraklar tercih etmektedir (Gokstiakar, 2002).

Tiirkiye’de mutedil balc¢ik, kumlu balgik, kumlu killi balgik, killi balcik tiirtindeki
derin, tuzsuz, orta alkali ve siddetli alkali, fosfor igerigi orta, kire¢ ve organik maddece
zengin, ¢ok zengin topraklarda basarili bir gelisme gostermektedir (Goksiiakar, 2002).

Eucalyptus grandis’ler ¢igeklenmeye 2. yasinda baslamaktadir. Cigeklenme zamani
eylil ayinda, ortalama 21 giindiir. Eucalyptus grandis’lerde eyliilde acan c¢igeklerden
gelisen meyve tesekkiilleri ertesi yi1l Nisan’da olgunlagsmaktadir. Tohum hasadi sirasinda
Eucalyptus grandis’lerde son iki y1lin olgun tohumlar1 bulunmaktadir (Gokstiakar, 2002).

Tohum toplamadan Once Kkapsiiller kesilerek kontrol edilmelidir. Kapsiiller
kesildikleri zaman olgunlagsmamis tohumlarin beyaz, zamkli ve birbirine yapisik olduklari,
olgunlasmis tohumlarin ise serbest ve renklerinin Eucalyptus grandis’lerde koyu

kahverengiden siyaha kadar degistigi goriiliir (Goksiiakar, 2002).

Cizelge 1.3. Eucalyptus Grandis Odununun Bazi Ozellikleri (Giirboy, 1994)

Eucalyptus grandis
Aritmetik Ortalama 0.690
Lif Uzunlugu (mm) Standart Sapma 0.105
Varyasyon Katsayisi 15.217
Aritmetik Ortalama 20.786
Lif Genisligi (um) Standart Sapma 3.481
Varyasyon Katsayisi 16.747
Aritmetik Ortalama 6.424
Liimen Genisligi (um) Standart Sapma 1.321
Varyasyon Katsayisi 20.423
Aritmetik Ortalama 7.181
Ceper Kalinlig1 (um) Standart Sapma 1.627
Varyasyon Katsayisi 22.657
Aritmetik Ortalama 0.418
Hacim Agirliklar (g/cm’) Standart Sapma 0.024
Varyasyon Katsayisi 5.742

1.4. Kagit’ in Tarihgesi
1.4.1. Diinyada Kagitcihigin Tarihcesi
Kagit’in icadi yazinin icadiyla baglar. Ilkyazi benzeri isaretler i¢in M.0.8000
yillarina kadar iniliyorsa da, yazinin icadinda M.0.3500 yillari genel olarak kabul gdren
Giliney Mezopotamya’da yasayan Stimerler tarafindan bulunmustur (Ilyasoglu, 2000).
Insanoglu her zaman haberlesmek, diisiincelerini aktarmanin ve kaydetmenin

yollarin1 ve bunlar1 nasil daha ileriye gotiirecegini arastirmistir. Bunlarin ilk 6rnekleri
olarak magara duvarlarina ve taslar iizerine resimler ¢izmisler daha sonralar1 balmumundan
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yapilmis levhalar, bambu yapraklari, bronz, ipek ve kil tabletleri, yumusak taslar, hayvan
kemikleri, odun pargalari, aga¢ kabuklari, metal levhalar ve hayvan derileri iizerine yazi
yazma yoluna gitmislerdir. Cok miktarda bilginin kaydedilmesi ve ucuza elden ele
dolagmasi kagit’ in bulusuna kadar miimkiin olmamustir.

M.0.4000 Eski Misirhilar kagit’ i atasi ve bircok dilde ona adimi veren bizim
bildigimiz sekliyle kagit benzeri ilk maddeyi “"Papiriis’’ii bulmuslardir. Papiriis ad1 bir
kamig varyetesi olan ve Nil nehri kiyisinda yetisen Papyrus antiquorum bitkisinden
gelmektedir (Aribert, 1954).

Papiriis; dokunarak hasir haline getirilmis saz kamislarinin doviilerek sert ve ince bir
sayfa haline getirilmesiyle olusmustur. Ingilizce haliyle kagit demek olan "“paper’
kelimesi de ““papyrus’ olarak giiniimiize kadar gelmis bir kelimedir. M.0.356-323
yillarinda Biiyiik Iskender Misir’1 fethedince Yunanlilar Papirus’u dgrendiler. Daha sonra,
oradan da kullanimu italya’ya ve Akdeniz’e yayilmustir (Kagitci, 1977).

M.0.200 yillarinda Bergamalilar koyun kegi ve dana derisinden parsdmen ad1 verilen
yazi sayfasi yapmuslardir. Bugilin bile bazi likks kitaplar ve onemli vesikalar ig¢in
parsomen kullanilmaktadir. Bu arada Cin’de keten ve ipek kumaslar ile bambu yapraklari
yazi yazmak i¢in kullanilmistir (Anonim, 1993).

M.S.105 bildigimiz haliyle kagit Cinli bir askeri mahkeme memuru olan Ts’ai Lun
tarafindan bulunmustur. Inanisa gore Ts’ai dut kiitiigiinii karisimi ve ufak bez pargalarini
suyla karigtirmis bu karisimi ezerek bir kagit hamuru haline getirmis, suyunu ¢ikararak
incelttigi karisimi glineste kurumaya birakmustir. Bdylelikle kagit dogmus, bu karigim
insanoglunun en harika iletisim inkilap’t olmustur. Ancak, Cin’de 1978 yilinda yapilan
arkeolojik kazilarda bulunan kagit parcalarmn tarihi M.O. 73-49 yillarina kadar gittigi
bulunmustur. Bu bulguya dayanilarak kagidin icadinin Bati Hun Hanedanina ait oldugu
kabul edilmektedir (Mc Govern, 1982).

Boylelikle Cin’ de edebiyat ve sanat adeta parlamistir. M.S. 610°da kagit sanati
Budist rahipler tarafindan Japonya’ ya yayilmaya baglamistir. Kagit yapimi Japon
kiiltiirlinlin en 6nemli pargasi haline gelmis ve yazi yazmak, yelpaze, elbise, kukla
yapiminda kullanilmis ve evlerinin en dnemli parcasini olusturmustur. Ayrica kalip baski
teknigi ilk kez Japonlar tarafindan kullanilmistir. M.S.751°de Semerkant, Cin ve Arap
ordulart baris icinde ticaretin siirdiigli onlarca yildan sonra ¢arpigsmaya basladilar. Cinliler
bozguna ugratilmis ve ¢ogu esir alinmistir. Mahkiimlar arasinda bulunan kagit {ireticileri
Ozgirliigiin  karsihginda, Araplara kagit {retiminin sirlarimi  dgreterek anlagma
girisimlerinde bulunmuslardir. M.S. 1009°da kagit’ in Araplardan Avrupa’ya gecmesi
yaklagik 400 y1l almistir.

Avrupa’da en eski kagit fabrikas1 Valencia yakinlarindaki Xativa Kasabasinda 1144
yilinda Miisliimanlar tarafindan kurulmustur. Italya’da 1276 yilinda Araplar ve
Yahudilerce yayilmaya baslanmistir. Daha sonra Fransa 1348, Almanya 1390, isvicre
1432, ingiltere 1494, Hollanda 1586, Finlandiya 1667, Norveg 1965 yillarm takip etmis,
Amerika kitasinda kagit yapimi ise ilk kez 1575 yilinda Meksiko sehrinde baslamis
A.B.D.’de1690 yilinda, Kanada’da 1803 yilinda ilk kagit fabrikasi kurulmustur (Eroglu ve
Usta, 2004).
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16. yiizyilin baslarina kadar Tsai Lun’nun yontemi kullanilmis, sonra pagavra
kullanimiyla devam etmistir. Pacavra yabanci maddelerden temizlenip biiylik ¢uvallarda
islatilip fermantasyona ugratilarak ¢iiriimeye birakiliyor, bu arada sicaklik yiikselmesi
mantar ve kiiflerin kontrol altina almasi i¢in siire kisa tutularak bitkisel kiil kullanilmistir.

18. yiizyilda Rene de Reaumur esek arilarini yuvasimi incelediginde yuvalarin
icerisinde yuvanin bitki artiklarindan oldugunu ve yapisal bakimdan kagida benzedigini
fark etmis, 1719 yilinda bundan esinlenerek kendir ve pacavra yerine odundan kagit
yapilabilecegini ileri stirmiistiir. Almanya’da baska bir bilim adami Friedrich G. Keller
bundan esinlenip odun liflerini kullanarak kagit yapan bir makinenin ilk patentini almistir
(Eroglu ve Usta, 2004).

18. ylizyilda endiistriyel ve kimyasal alandaki gelismeler kagit sektoriine etki etmis;
Scheele’ in 1774’te kloru bulmasi, Berthollet’ in bu maddeyi Javel suyu seklinde
agartmaya uygulamasi 1794’te Le Blanc’ in Sodyum Karbonat’1 bulmasi, 1798’de Essones
ve kagiteilikta calisan L.N. Robert’ in siirekli ve mekanik olarak ¢alisan Fourdrinier kagit
makinesini, 1818 yilinda Canson’ un sonsuz elegin altidaki vakum kasalarini bulmasi ve
bundan sonraki buluslar endiistriyel olarak kagit yapimina gotiirmiis, slireyi azaltarak
verimi artirmistir (Eroglu ve Usta, 2004).

1.4.2. Tiirkiye’de Kagitcihigin Tarihgesi

Kagit, kiiltiir ve sanayi alanindaki yeri ile insanligin en 6nemli ihtiya¢ maddelerinden
biridir. Bu nedenle, Kagit Sanayinin geligsmesi, bir iilkenin sanayi ve kiiltiirel gelismesi ile
paraleldir. Bu yoniiyle kagit tiiketimi bir uygarlik Ol¢iisii olarak kabul gdérmektedir.
M.S.105 yilinda Cinliler tarafindan bulunan kagit, Tirkiye’de ancak, Osmanlilar
Donemi’nde 18-19 yiizyillarda Yalova’da matbaanin gereksinimini karsilamak igin 1476
yilinda “Yalakabat Kagithanesi” kurulmustur (Kagitci, 1977).

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi Yalova ve Beykoz’ da kurulan imalathaneler,
kapitiilasyonlar ve yabancilara tanman cesitli imtiyazlar nedeniyle yabanci sirketlerle
rekabet edemediklerinden kurulmalarindan kisa bir siire sonra kapanmastir.

R i
. 7 g

Sekil 1.3. Beykoz Hamidiye Kagit Fabﬁkam
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Kagit tiretiminin Tiirkiye i¢in ne kadar gerekli oldugunu Mustafa Kemal Atatiirk “Bir
memleket kagidin1 kendi yapmadigi zaman ulusal kiiltiiriinii yabanci liitfuna baglar”
sozleriyle ifade etmistir (Ozdemir, 2006).

Cumhuriyetin ilani ile bir yatirim tilkesi 6zelligi kazanmis ve sanayilesme c¢abalarina
hiz vermis olan Tiirkiye’de, kiiltlir ve sanayi alanindaki yeri ile insanligin vazgegilmez
ihtiya¢ maddelerinden biri olan modern anlamda kagit fabrikasinin 1934’te temeli atilmis
18 Nisan 1936 tarihinde Tiirkiye Seliiloz ve Kagit Fabrikalar1 (SEKA) Izmit’te iiretime
baslamistir. 10.000 ton/y1l kapasitesi bulunan Izmit Isletmesi’nde, 1936 yilinda 4.000 ton
kagit tretilirken 14.400 ton kagit tiikketilmekteydi, 1938 yilinda yapimi tamamlanan
fabrikanin kurulusu Stimerbank tarafindan gergeklestirilmis, daha sonralar1 1944, 1954,
1957 ve 1959 yillarinda yapilan eklemelerle genisletilmistir.

1970 yilinda Zonguldak Caycuma kraft kagidi ve seliiloz fabrikasi, yine 1970 yilinda
Giresun (Aksu) mekanik hamur ve gazete kagidi fabrikasi gibi bir¢ok fabrika kurulmustur.
1984 yilinda ise Seka Akdeniz (Silifke) Kraft Hamuru Kraft Lineer iireten entegre tesisleri
ile Kastamonu Miiessesesi hizmete agilmistir (Eroglu ve Usta, 2004).

Sektdriin déniim noktasy; 1970 yilindan dnce 15.000 ton civarinda bir tiretim giicti
olan Ozel Sektor kuruluslarinin 1970 yilindan sonra gelisen zaman iginde modern ve
biiylik kapasitelerle tiretime gecmesi ile olmustur.

Siirekli zarar nedeniyle 2000°1i yillarda SEKA’ya ait 7 kagit fabrikadan 6’s1
ozellestirilerek devlet, kagit sanayinden elini ¢ekmis ve 6zel sektore birakmistir. Boylece,
kagit fabrikalar1 rekabete daha acik calisma olanagina kavusmustur. Ozellestirme ve
Avrupa birligine uyum ¢alismalart siirecinde ve bundan sonra artik Tirkiye’de kagit
sanayinin gelismesi 6zel sektoriin tecriibe, basarisi, yeni yatirimlarina, dis piyasayla her
tiirlii rekabetine bagl olacaktir (Ozdemir, 2006).

Ozel Sektdr kuruluslarmin 2005 yili {iretim kapasitesi 2.350.000 ton’dur. Tiirkiye
kagit-karton {retim kapasitesi, 2005 yilinda 2004 yilina kiyasla 9%0.8’lik bir artis
gostererek 2.507.400 ton’a ulasmistir. Tirkiye kagit-karton iiretimi, 2005 yilinda 2004
yilina kiyasla %10.3’1liik bir artis gostererek 1.951.857 ton’a ulasmistir. Tiirkiye kagit-
karton ithalati, 2005 yilinda 2004 yilina kiyasla %13,2°1ik bir artis gostererek 1.967.549
ton’a ulasmistir. Tiirkiye’de kagit karton ihracat1 2005 yilinda 2004 yilina kiyasla %2.7’lik
bir azalma gostererek 174.403 ton olmustur. Tiirkiye kagit-karton tiiketimi, 2005 yilinda
2004 yila kiyasla %11.6’lik bir artig gostererek 3.740.148 ton’a ulagmistir (Anonim,
2006).

1.4.3. Tiirkiye Kagit-Karton Sanayi’nin Diinyadaki Yeri

2001 yil verilerine goére Diinya kagit ve karton iiretimi 318.147.000 tondur. Bunun
Kuzey Amerika 100.433.000 tonunu, Avrupa 98.255.000 tonunu, Latin Amerika
14.855.000 tonunu, tiim Asya 97.661.000 tonunu, Avustralya 3.494.000 tonunu, Afrika
3.449.000 tonunu {iiretmistir. Diinya kagit hamuru tretimi 179.374.000 tondur. 2001°de
Tiirkiye 1.513.000 ton ile kagit ve karton iiretiminde 26. sirada yer almakta tliketim
2.017.000 ton kisi basina diigen tiiketim 31 kg’dir (Eroglu ve Usta, 2004).
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2005 yilina gelindiginde ise Diinya kagit ve karton iiretimi 367.025.000 tondur.
Tiirkiye’de kagit ve karton tiretimi 1.951.857 ton olmustur. Cizelge 1.6.’da aym yil kisi
basma kagit ve karton tiikketimi bir dnceki 2004 yilina gore 5.0 kg artis ile 51.2 kg’a
yiikselmistir.

Tiirkiye’de 51.2 kg olmasina karsin ABD’de kisi basina tiiketim 300 kg ve Avrupa
tilkelerinde 200 kg civarinda oldugu dikkate alindiginda 70 milyon niifusa sahip
Tiirkiye’de kagit ve karton sektor’lindeki potansiyeli daha bir aciklikla ortaya ¢ikmaktadir
(Anonim, 2006).

Cizelge 1.4’de 2001-2005 yillar1 arast Tirkiye’nin kagit ve karton {iretimi
rakamlarinin yansittig1 gergek, Tiirkiye’nin kagit ve karton sanayisinin biiylimesine agik
bir iilke oldugunu gostermektedir. Tiiketimde 18. sirada iiretimde 26. sirada olmasi
Tiirkiye’yi net kagit ve karton ithal eden bir iilke konumuna koyuyor ve son bes yillik
gelisimi ile diinya kagit ve karton {iretiminin ayn1 donemlerdeki gelismesine baktigimizda
cizelge 1.5.°de 2001-2005 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin kagit ve karton tiikketiminde bir
paralellik s6z konusudur. Sanayimizin gelisme hiz1 diinyadaki yerini korumaktadir.
Cizelge 1.6.’da ise 2001-2005 yillar1 arasinda Tirkiye’nin kisi basina kagit ve karton
tilkketimi ve diinya siralamasindaki yeri goriilmektedir (Anonim, 2006).

Cizelge 1.4.2001-2005 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’nin Kagit ve Karton Uretimi (Seliilloz Ve
Kagit Sanayi Vakfi, 2006).

Yillar Kagit ve Karton Uretimi (ton) Diinya siralamasindaki Yeri
2001 1.485.000 28
2002 1.643.000 28
2003 1.619.000 28
2004 1.769.000 28
2005 1.951.000 26

Cizelge 1.5. 2001-2005 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’nin Kagit ve Karton Tiiketimi (Seliiloz
ve Kagit Sanayi Vakfi, 20006).

Yillar Kagit ve Karton Tiiketimi (ton) Diinya siralamasindaki Yeri
2001 2.024.000 25
2002 2.492.000 22
2003 2.895.000 21
2004 3.329.000 21
2005 3.744.000 18

Cizelge 1.6. 2001-2005 Yillar1 Arasi Tiirkiye nin Kisi Basina Kagit ve Karton Tiiketimi ve
Diinya Siralamasindaki Yeri (Anonim, 2006)

Yillar Kisi Bagina Kagit-Karton Tiiketimi (kg) | Diinya siralamasindaki Yeri
2001 31.1 64
2002 37.2 59
2003 42.5 58
2004 46.2 57
2005 51.2 56
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1.5. Kraft (Siilfat) Yontemi

Kagit hamuru yapiminda alkalilerin kullanilmast M.S. 750 yillarina kadar
uzanmaktadir. Araplar, kagit yapim teknigini Semerkant’taki Cinli mahkiimlardan
ogrenmiglerdir. Cinliler, kagit hamuru yapmak i¢in dut agacinin i¢ kabugunu, odun
kiiliiniin  seyreltik bir c¢ozeltisinde kaynatip, alkali atiklar1 ise su ile yikayip
uzaklagtirtyorlardi. 1800 yilinda Koops, %16 oraninda lignin igeren samani seyreltik
alkalide kaynattiginda, ligninin samandan kolayca uzaklastig1 tespit etmistir. Fakat elde
edilen hamur kirli ve diistik kaliteliydi. Ayn1 yontemi, samandan daha yiiksek oranda lignin
iceren odunda deneyen Koops, odundaki ligninin samandakinden daha zor uzaklastigini
gormiistiir (Kocurek, 1989).

Kimyasal hamur iiretiminde ama¢ odundaki lifleri bir arada tutan ve ¢ogunlukla
ligninden olusan orta lameli kimyasal yolla c¢ozerek (delignifikasyon=lignin giderme)
lifleri bireysel hale getirmektir. Bu islem sirasinda hiicre g¢eperi icerisindeki lignin ve
hemiseliilozlarin biiyiik bir kismi1 da ¢6ziindiigiinden bireysel hale gecen liflerin esnekligi
de artar (Kirct, 2000).

Lifleri serbest hale getirmek i¢cin mekanik enerji kullanilmadigindan, lifler tizerinde
mekanik hasar bulunmaz. Dolayisiyla, mekanik ve yar1 kimyasal hamurlara gore, kimyasal
hamurdan yapilan kagitlar daha saglam lifler aras1 bag yapar ve kagidin direng 6zellikleri
yiiksek olur (Kirci, 2000).

1851 yilinda, Burgess ve Watt bugiin soda yontemi olarak bilinen gelistirerek kagit
hamuru elde etselerde, hamur koyu kahverengi oldugu i¢in agartilmasi gerekiyordu.
Burgess ve Watt, 1853 yilinda bu metodun patentini aldiktan sonra Ingiliz Hiikiimeti’ne
sundular. Fakat bu metod Ingiliz Hiikiimeti’nce kabul gérmedi. Burgess, daha sonra
Amerika’ya giderek 1854 ylinda yonteme patent aldi ve 1866 yilinda A.B.D’nin
Philadelphia eyaletinde 15 ton/giin kapasiteye sahip bir fabrika kurdu (Kocurek, 1989).

Kraft yonteminde, sodyum siilfiir ve sodyum hidroksitin karisimi1 kagit hamuru elde
etmek icin kullamilmaktadir. Silfiir, ligninin uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir.
Boylece, yongalar soda yonteminkinden daha kisa bir siire sicak alkaliye maruz kalirlar.
Bunun sonucunda, soda yonteminden elde edilen kagittan daha iyi kalitede kagitlar elde
edilir. Odundan kagit hamuru elde etmek i¢in siilfiirlerin kullanimu ile ilgili ilk patent ise
1870-1871 yilinda A.B.D.’de Eaton tarafindan alinmistir (Kocurek, 1989).

Ik kraft kagidi igne yaprakli agac odunu kullanilarak 1885 yilinda Isveg
Jonkoping’de yapilmigtir. Ancak, bir hata sonucu yongalar tam pismeden bir kazan patladi.
Bunun {izerine yongalar 1skartaya ¢ikarilmak yerine fabrika miidiiriiniin istegi ile adi bir
kagit yapmak icin kollergang’dan (rafinoriin ilk tipi) gecirildi. Elde edilen kagit koyu
renkli olmasina ragmen, o zamana kadar bilinen tiim kagitlardan daha saglamdi. Bu
yiizden, metoda Isve¢’ce ve Almanca’da “saglam” anlamina gelen kraft anlami verilmistir
(Kocurek, 1989).

Kimyasal yontemle kagit hamuru iiretiminde odun yongasindan ligninin
uzaklagtirilmasi (delignifikasyon) li¢ asamada meydana gelir (Kirci, 2000).
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Ik asama olan baslangic delignifikasyonu fazinda, lignini ¢6zmek igin gerekli
kimyasal maddeler yonga icersine girerek lignini parcalamaya baglar. Bu evrede odundan
uzaklagtirilan lignin miktar1 olduk¢a azdir (Kirci, 2000).

Ikinci asama olan delignifikasyon reaksiyonlarinin arttig1 ve odun yongasindan asiri
derecede ligninin ayrildigit faza yogun delignifikasyon denilmektedir. Yogun
delignifikasyon asamasinin basinda lifler birbirine yapistirict rol oynayan ve ¢ogunlukla
orta lamelde bulunan ligninin yogun olarak uzaklastigi liflerin birbirinden ayrilmaya
meyletmesi  elektron  mikroskopisi  yontemleriyle de  kanmitlanmistir.  Yogun
delignifikasyonun sonuna dogru orta lameldeki lignin tiikendiginden lifler hi¢bir mekanik
giice ihtiya¢ duyulmadan serbest hale gelmeye baslar (Kirci, 2000).

Bir siire sonra odundan lignin uzaklagsmasinin hizi giderek azalir ve delignifikasyon
egrisi yatayla paralel bir egim gostermeye baglar. Bu evrede yalnizca hiicre c¢eperi
icersindeki kalint1 lignin ¢ozeltiye gecmeye baslar. Kalint1 delignifikasyonu denilen bu
asamada karbonhidrat bozunma reaksiyonlar1 da hizlanmaya baslar (Kirc1, 2000).

Bir odun yongasinda, orta lamelden ligninin uzaklasmasina bagli olarak liflerin
serbest hale gelmesi dig taraftan ice dogru devam eder. Bu nedenle, yongalarin ¢ozeltiye
temasta olan dis kisimlar1 daha erken liflere ayrilirken; yonganin merkezine dogru
gidildik¢e lignin molekiillerinin pisirme c¢ozeltisi igersine dogru taginmasmin (kiitle
transferi) zorlagmasi nedeniyle delignifikasyon yavaslamaya baslar. Sonucta pisirme
tamamlandiginda, 6zellikle kalin yongalarin merkezinde piserek hamura doniismemis odun
kiymiklar1 kalabilir. Bu kisimlar hamurun elenmesi sirasinda hamur icersinden ayrilabilir
ve elek artig1 olarak adlandirilir (Kirci, 2000).

Pigirme isleminin uzatilmasiyla hiicre ¢eperinden daha fazla lignini uzaklagtirmak
miimkiindiir. Ancak, pisirmede kullanilan kimyasallar bir siire sonra karbonhidrat kismin1
(seliiloz, hemiseliiloz) da bozundurmaya baslar. Seliiloz molekiilleri {izerine olan kimyasal
ataklar sonucu molekiil zinciri kopmaya ve tahrip olmaya baslar. Bu yilizden hamurun
saglamlik ozelliklerini muhafaza etmek igin ¢ok uzun siireli pisirmelerden kagilinir (Kirci,
2000).

Agartilabilir 6zellikte ve saglam bir kimyasal hamur iiretmek i¢in kontrol edilmesi
gereken iki onemli etken vardir. Bunlardan birisi hamurda kalan lignin orani, digeri ise
seliilozun kimyasal bozunmaya ugrama derecesi (seliilozun polimerlesme derecesi=DP).
Kolay agartilan ve direng 6zellikleri yiiksek bir hamur elde etmek i¢in birbiriyle ¢elisen bu
iki degerin titizlikle kontrol edilmesi pisirme isleminin hamur kalitesi acisindan bir
optimum noktada bitirilmesi gerekir (Kirci, 2000).

Kraft yontemine stilfat yontemi de denilmektedir. Siilfat denmesinin sebebi de
pisirme ¢Ozeltisinin geri kazanilmasi esnasinda sodyum siilfatin, sodyum siilfiire
indirgenmesindendir. Kraft yontemi, siilfat yonteminin bir degisik sekli olup elde edilen
kagit hamuru koyu renkli ve son derece dayanikhidir. Bu yodntemde yongalar tam
pisirilmeyerek rafindrlerden gegirilerek verim yiiksek tutulmaya ¢aligilir (Casey, 1966).
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Bu yontem en c¢ok kullanilan1 olup en biliyiik avantajlari; pisirme ¢dzeltisinin geri
kazanilabilir 6zellikte olmasi, bircok degisik odun tiirlerinin kullanilabilmesi ve bazi yan
tirtinlerin elde edilebilir olmasidir.

Pigirme c¢ozeltisindeki Na,S’iin  delignifikasyonu  hizlandirdig1,  seliilozun
degradasyonunu onledigi, pisirme siiresini kisalttigi ve bdylelikle daha iyi nitelikte
hamurun elde edilmesine yardimci oldugu belirtilmektedir. Diger taraftan Na,S’lin elde
edilmesinde kullanilan NaSO4’1n buharlastirilan siyah ¢ozelti icersine katilmasiyla yanma
sirasinda olusan atiklarin erime noktalarini da diisiirdiigii belirtilmektedir (Bostanci, 1987).

Siilfat yonteminde %15 oraninda toplam kimyasal madde kullanilarak 100-140—-170
C gibi degisik sicakliklarda pisirmeler yapilmis ve sicaklik degismesinin lignin ve
karbonhidratlar iizerine etkisi incelenmistir. Deneme sonuglart gdstermistir ki ligninin
¢oziinmesi sicakliga bagli olup ilk altmis dakikadan sonra ¢oziinmenin arttig1 gézlenmistir.
Fakat siire uzadik¢a karbonhidratlarin ¢éziinmesi devam etmistir. Diger taraftan sicakligin
artmasi kagidin kopma uzunlugunu olumsuz yonde etkilemistir (Eroglu, 1980).

Kagit hamuru {iretim yontemlerinden, Kraft Metodu, giiniimiizde diinya genelinde
en c¢ok kullanilan kimyasal kagit hamuru iiretimi yontemidir. Fakat bu metodun bir¢ok
dezavantaji bulunmaktadir. Ozellikle havayi, suyu ve gevreyi kirletme o6zelligindeki
kimyasal maddeler kullanilmakta, olduk¢a yiiksek yatirm ve isletme maliyetini
gerektirmektedir (Sahin ve Uner, 2004).

1.5.1. Siilfat (Kraft) Yonteminde Verim ve Diren¢ Ozelliklerini Iyilestirme
Calismalar:

Gegmiste kagit endiistrisi odun, su, hava ve enerji gibi girdileri bol ve ucuz olarak
saglayabilmistir. Fakat son yillarda bu girdilerin fiyatlar1 hizli bir sekilde artmistir. Bu
yiizden, kaynaklarin daha etkili ve ekonomik kullanimi bir zorunluluk halini almistir.

Kagit iiretiminde karsilasilan sorunlarin basinda; hammadde yetersizligi, diisiik
verim, enerjinin daha ekonomik kullanilabilmesi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, geri
kazanma ve atiklarinin degerlendirilmesi sayilabilir. Bu sorunlardan, en &nemlileri
hammadde yetersizligi ve diisiik verimdir. Bundan dolay1, giiniimiiz kosullar1 géz Oniine
alindiginda, diinya niifusunun siirekli bir artis gostermesi sanayi kollarmi degisik
hammadde arayiglarina ve mevcut hammaddelerin daha verimli kullanilabilirliklerinin
arastirilmasi yoluna itmistir.

Kagitcilik sektoriinde kullanilan hammaddeden daha verimli bir sekilde yararlanma
olanaklarinin gelistirilmesi, mevcut hammaddelerin daha ekonomik kullanilmasi igin
zorunluluk haline gelmistir. Kraft yonteminde bulunusundan giinlimiize kadar {iretim
metodunda 6nemli bir degisiklik olmazken, hamur 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha
ekonomik iiretilebilmesi ile ilgili ¢caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar fiziksel 6zellikleri
iyi olan kraft hamurunda daha ¢ok verime, ekonomik iiretime ve ¢evreye onem verilmistir.
Alternatif hammaddeler denenerek bunlarin kraft hamuru o6zellikleri belirlenmistir.
Bununla beraber ¢esitli modifiye kraft yontemleri gelistirilmistir.

Burada, kraft hamuru veriminin diisiik oldugu kabul edilmektedir. Ciinkii hamur
tiretimine giren odun hammaddesinin % 50’sinden fazlas1 atik olarak c¢ikmaktadir.
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Dolayisiyla verim artisi ile ilgili olarak yapilacak arastirmalar biiyiilk 6nem kazanmaktadir
(Ates ve Kirci, 2001).

Kraft yontemiyle kagit hamuru elde edilmesi islemindeki agirlikli arastirma
konularindan birisi de yoOntemin cevresel etkileridir. Kraft yontemiyle iiretim yapan
fabrikalarin en 6nemli problemlerinden birisi kotii koku sorunudur. Bu sorun, yapilan
calismalarla bir dereceye kadar ¢ozlilmesine ragmen, kiikiirtlii bilesikler gibi hava
emisyonlar1 ve atik camur kalintilar1 problem olmaya devam etmektedir.

Kraft hamur {iretiminde, klor esasli agartma kimyasallart kullanildigi ve cevre
kirliliginin de en 6nemli sebeplerinden birisinin agartmadan ¢ikan kimyasallar oldugu
diisiiniildiiglinde, konunun 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir (Ates ve Kirci, 2001).

Kraft hamuru verimindeki artis {i¢ yol ile gerceklestirilebilir. Bunlar; Karbonhidrat
kaybinin azaltilmasi, uzaklastirilan lignin miktariin azaltilmasi veya bu iki faktdriin
kombinasyonu seklindedir (Ates ve Kirci, 2001).

Son yillarda ¢esitli borlu bilesikler kullanilarak yapilan kraft pisirme denemelerinde
verim artisinin %1—4 arasinda degisen oranlarda arttigi literatiirlerde belirtilmektedir.
Ancak, bu dretim artisi kraft yonteminin mevcut avantajlarini olumsuz ydnde
etkilememelidir.

Temel kraft teknolojisindeki iyilesmeler i¢in polisiilfiir ve antrakinon (AQ) gibi ilave
maddelerin kullanimi, gelistirilen firsatlar arasinda olmasina ragmen, hicbir ilave madde
ticari agidan biiyiik bir ilgi gormemistir (Kocurek, 1989, Ates ve Kirci, 2001).

Kraft hamuru iretiminde kullanilan hammaddeden, ligninin uzaklastirilmasi igin,
gerekli alkali konsantrasyonu, normal olarak c¢o6ziinebilen hemiseliilozlarin ¢ozeltiye
geemesini  saglayacak kadar yiiksektir. Yani degrade olan hemiseliiloz miktarinin
azaltilmasi, verimi artirmanin bir yolu olacaktir. Odun polisakkaritlerinin alkalen
degradasyonundaki ekonomik 6nemi ve bu konuya olan temel ilgi sebebiyle, bunlar
alkalen etkilere karsi stabilize etme ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu konuda bircok
girisimlerde bulunulmustur.

Biitiin basarili metotlar, soyulma reaksiyonuna katilmamasi i¢in azalan son ug
gruplarin modifikasyonuna dayalidir. Bunlar; organik bir aside oksidasyon, bir aldotil
grubuna indirgenme veya bir alkali stabil u¢ grubuyla siibstitiisyon reaksiyonlarini igerir
(Kocurek, 1989, Ates ve Kirci, 2001).

Bu noktada sodyumborhidriir (NaBH4) esashi indirgenme reaksiyonlari, genis bir
sekilde galigilmistir (Aurell, 1963, Hartler, 1989). Bu islemde pisirme ¢6zeltisine dogrudan
sodyumborhidriir ilave edilir ve bu sekilde indirgenmenin baslamasi, reaksiyon i¢in gerekli
1s1y1 ortaya c¢ikarir. Verim artisi, hamur icerigindeki hemiseliiloz artigina baglidir
(Kocurek,1989, Ates ve Kirci, 2001). NaBHy giiclii bir indirgendir. NaBH,4 asagidaki
reaksiyonda goriildiigii gibi pisirme sirasinda seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil
grubunu hidroksil grubuna indirgeyerek muhtemel soyulma reaksiyonunu durdurur.
Boylece, pisirme esnasinda verimde meydana gelen azalma onlenmis olur. Bu reaksiyon
sadece seliilozda degil hemiseliilozda da meydana gelir. Soyulma reaksiyonu pisirme

23



GIRIS UMIT AYATA

esnasinda sicakligin 80—100 °C’ye ulagmasiyla baglar. Sicakligin 150 °C’yi gegmesiyle bu
kez zincir alkali hidrolize maruz kalir (Hafizoglu, 1982). Soyulma reaksiyonunda
monomerler indirgen ugtan birer birer koparken, alkali hidrolizde ise zincirin ortasindan
soyulma reaksiyonuna gore daha biiyiik kopmalar meydana gelmektedir ve sekil 1.3.’te
gosterilmistir.

H J
F;_.-:;; + NaBH, + H,O ——> = + BH; + NaOH
[i] OH
Ho O CH,OH
H——CH
A =T _Ho
da —
HO——H ‘. M
H——oH 2O A
H——0H I 2l
CH, OH CH,OH

Sekil 1.4. Pisirme Sirasinda Soyulma Reaksiyonlari

Bujanovic et al. (2003) Picea mariana’da sodyum metaborat (NaBO,) ilaveli kraft
pisirmeleri yaparak verim {izerine etkisini incelemis, NaBO;’in verimi %]1.8 artirdigini
tespit etmistir. Bujanovic et al. (2004) ise NaBO, Acer saccharum ve Betula papyrifera’dan
yapilan kraft pisirmelerinde verim lizerinde 6nemli bir artis saglamadigini tespit etmistir.

Boylece, verim artirma ¢alismalarinda karbonhidratlarin tutunmasini artirmak diger
bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Verimde %4’ten %6’ya varan bir artis
isteniyorsa, hemiseliilloz tutunmasimin sekil 1.4.’de goriildiigli sekilde artirilmasi gerekir.
Diger taraftan, hamur {iretimi sirasinda karbonhidrat kaybinin biiyiik bir kismim
hemiseliilozlarin olusturdugu agik¢a goriilmektedir (Kocurek, 1989, Ates ve Kirci, 2001).

Bu karbonhidratlar iki yolla kaybedilir. Bunlar; Alkali konsantrasyonuna bagli olarak
karbonhidratlarin ¢ézlinmesi Depolimerizasyon derecesindeki azalma bu iki kaybin
Onlenmesiyle verimde Onemli derecelerde bir artisin gerceklesecegi belirtilmektedir
(Kocurek, 1989, Ates ve Kirci, 2001).

Verimi artirmada basit bir yontem de; pisirme siiresini diisiirerek yiiksek kappa
numarasi elde etmektir. Kappa numarasindaki her on birimlik artis yaklagik olarak verimde
%1.5’luk bir artisa sebep olmaktadir. Bu tiir verim artisinin bir sakincasi; direng
degerlerindeki azalmadir. Kappa numarasi artarken direng degerleri diiser ve dovme
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zamani artar. Bazi ilave maddelerle bir takim direng degerleri diiser ve dovme zamani artar
(Andrews, 1974, Ates ve Kirci, 2001).

Polisiilfiir oksidasyonu yontemiyle de verimi artirmak miimkiindiir. Polisiilfiiriin
etkili bir sekilde kullanimini saglamak igin, kisa ve ince yonga kullanmak, emprenye
sliresini uzatmak ve optimum sonug elde etmek i¢in yavag bir sicaklik artis oran1 saglamak
gibi pisirme degiskenleri, Onemli sicaklik artislar1 olmadan once oksidasyonun
gerceklesmesi yonilinde ayarlanmalidir (Sanyer, 1964). Yapilan calismalar, polisiilfiir
seviyesini %0.8’den %1.0’a c¢ikarmakla, %1.2’den %]1.4’e varan bir verim artis1 elde
edildigini gostermistir (Ates ve Kirct, 2001).

Yiiksek siilfidite pisirmesi de verimi artirmanin bir baska yoludur. Iskandinavya’da,
kagit fabrikalarinin kimyasal atiklarina yonelik biiyiik cevresel baskilar uygulanmaktadir.
Bu ise, artan siilfidite oranina bagh olarak, daha diisiik kappa numaralarinda pisirmelerin
yapilmasi sonucunu dogurmustur. Burada, verim ve viskozite asir1 derecede diismektedir.
Hatta belirli kappa numarasi1 degerleri i¢in daha yiiksek siilfidite orani, biraz daha yiiksek
verim orani dahi vermektedir.

Siilfidite %20°den %50’ye artirildiginda hamurda agartmadan sonraki verim artist
%0.6 ve siilfidite %25°ten %40°a ¢ikarildiginda ise bu artisin %0.4 oldugu belirtilmektedir.
Ayni zamanda agartma kimyasallarmin tiiketimi de azalmaktadir. Iskandinav sartlarinda
optimum siilfidite %40 olarak tahmin edilmektedir (Virkola, 1984, Ates ve Kirci, 2001).

Yiiksek siilfidite metoduyla pisirmeler, verimde smirli oranda bir artisa sebep
olduklar1 i¢in bu alan digindaki kullanimlara uygulanmalarinin daha iyi sonuglar
dogurabilecegi belirtilmistir (Virkola, 1984, Ates ve Kirci, 2001).

Yiiksek verimli igne yaprakli aga¢ odunu oksijen delignifikasyonu yontemiyle
pisirilmeleri, devamli kraft pisirmelerinden daha iyi sonuglar vermistir. Laboratuar
deneylerinde 50’den daha az bir kappa numarasi hedeflendigi zaman, kappa numarasinda
bir iinite azalma saglayabilmek icin gerekli dogal alkalinin ilave tiikketimi, 6nemli derecede
azalmaya baslamistir. Sonucta oksitlenmis beyaz ¢ozelti kullanilarak oksijen
delignifikasyonu ile yliksek verimli kraft pisirmesi yapmak, ilging bir kombinasyon olarak
gOriilmiistiir.

Ayn1 kappa numarasindaki kraft pisirmesi hamurlar1 ile karsilagtirildiginda, kombine
kraft pisirmesinde kappa numarasi, 70 i¢in ve oksijen delignifikasyonu kappa numarasi
icin %1.8’1lik bir verim artig1 oldugu goriilmiistiir. Eger oksijen sathasinda sadece NaOH
kismi aktif olan kism1 oksitlenmis beyaz ¢ozelti kullanilirsa, gerekli beyaz ¢ozelti miktart
yaklagik olarak her iki durumda da ayni oldugu bulunmustur. Norveg’te bu prensiplerle
calisa Mass fabrikasinda, orta derecede oksijen varliginda, kappa numarast 50-60’tan 25-
30’a diismektedir. Amerika’daki bir fabrika da ayni yontem kullanilmaktadir(Virkola,
1984, Ates ve Kirci, 2001).

Finlandiya’da ilging bir alkalen pisirme islemi gelistirilmistir. Bu islemin amaci kraft

isleminin basit kimyasal bir geri kazanma dongiisiinii yapmaktir. Islemde kostiklestirme
tinitesine gerek kalmadan delignifikasyon orani sodyum siilfiir ilavesiyle artirilmig, ayni
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zamanda pisirme verimi de polisiilfiir ilavesiyle artirilmistir (Virkola, 1984, Ates ve Kirci,
2001).

Kagit hamuru verimi artirma yolunda en iyi ilave maddeyi bulabilmek i¢in Bach ve
Fiehn (Bach ve Fiehn, 1972), sicak alkali igersinde bir selilloz model bilesigini
(hidroseliiloz) stabilize etmislerdir, yani soyulma reaksiyonunu yavaslatmislardir. Bu
calisma farkli iilkelerde bir¢cok benzer ¢alismalarin yapilmasina sebep olmus ve alkalen
pisirmede modifiye edilmemis antrakinon (AQ) kullanmasiyla Holton’a patent
kazandirmistir (Holton, 1977).

Holton (1977), yalnmizca AQ’nun verimi artirdigini degil, ayrica esit pisirme
sartlarinda daha diisiik lignin seviyesi i¢in delignifikasyonu da artirdigin1 bulmustur.
Boylece, AQ hem verimi hem de delignifikasyonu artiran bir madde olarak ortaya
cikmustir (Ates ve Kirci, 2001).

Kraft ve polisiilfiir pisirmelerinde AQ ilavesiyle birlikte verimde meydana gelen artis
gozlenmektedir. Bazi agartma deneyleri ve laboratuar c¢alismalari kraft yonteminde
polisiilfiir ve AQ ilavesiyle verimin arttigini agik¢a gostermistir.

Hem polisiilfiir hem de AQ’la elde edilen verim artig1, agartma agamasinda ortaya
cikar. Bu da kraft pigirmesiyle ilgili tartismalarda biiyiik ilgi gérmiistiir (Virkola, 1984,
Ates ve Kirci, 2001).

Finlandiya’da otokostiklestirilebilir bor esasli kagit hamuru elde edilmesi ile ilgili bir
laboratuar c¢alismasi yapilmistir. Hem pisirme sirasindaki alkalite hem de yenilenme
sirasinda arzu edilen reaksiyonlar1 basarili bir sekilde yerine getirebilecek bir kimyasal
olarak, disodyum borat (Na,HBOs3) kullanilmistir.

Genellikle soda, kraft, soda-oksijen, soda-AQ gibi alkalen pisirmelerde disodyum
borat, sodyum hidroksit ile yer degistirir 6zellikle boratin, siilfit, oksijen veya kinon ile
degil de sadece hidroksit ile yer degistirdigini belirtmek gerekir (Virkola, 1984, Ates ve
Kire1, 2001).

Medeniyetlerin ortaya ¢ikisindan (M.O. 8.yy) bu yana kullanildig: bilinen bor
bilesiklerinin 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Tiirkiye’nin bor madenlerinden
baska diinya capinda s6z sahibi oldugu ikinci bir madeni yoktur. Diinyanin toplam bor
rezervinin % 64’1 Tirkiye’de bulunmaktadir (Karakog, 2004).

Yiizlerce bilim adammmin “21. yiizyilin petrolii” diye tanimladigi ve uzay
teknolojisinden, bilisim sektoriine, niikleer teknolojiden savas sanayiine kadar pek c¢ok
alanin vazge¢ilmez hammaddesi durumuna gelen bor madeni iilkemizin ve ¢ocuklarimizin
gelecegi konumundadir. Bu zenginligin ekonomik ve stratejik 6neminin farkina varmamaiz,
bu giinitimiizii ve yarinimizi daha iyi degerlendirmemizi saglayacaktir.

Deterjan sanayiinden uzay teknolojisine kadar, ylizlerce degisik alanda kullanilan bor
minerali, petrol ve dogal gaz kadar biiyiik bir stratejik 6neme sahiptir (Kilig, 2004).
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Tiurkiye en biiylik rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasim1 ve fiyatlarini
belirleyebilecek konumda olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki Ornekler maden
zengini gelismekte olan iilkelerin bu madenlerden yeterince yararlanamadigini, ham
madene sahip olan iilkelerden ziyade, bu madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis
tilkelerin piyasalar1 kontrol ettigini gostermektedir (Kilig, 2004).

Burada birey olarak bize diisen gorev, bor, bor bilesikleri vb. degerli madenlerimizin
kendi calismalarimizda kullanilabilirliginin tespitini yaparak, iilke ekonomisine gelecekte
bir katki saglamaktir.

1.5.2. Pisirmede Verim Kaybina Neden Olan Reaksiyonlar

Alkalilerin etkisiyle ozellikle yiiksek sicakliklarda bazi reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bunlardan soyulma reaksiyonu 6nemli bir yer tutmaktadir. Alkalen kosullarda
polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen u¢ gruptan baslayan soyulma
reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da meydana gelmektedir, fakat
reaksiyon hizlar1 ancak 80-100 °C da belirli bir diizeye ulagsmaktadir. Siilfat pisirme
sicakliginda oldukg¢a hizhidir. (Hafizoglu, 1982)

Siilfat  pisirmesinin  temel amaci ligninin odun yongasindan ¢dziinerek
uzaklastirilmasidir (delignifikasyon). Ancak siilfat pisirme c¢ozeltisi ile karbonhidrat
kismindan kayip vermeden kagit hamuru iiretmek miimkiin degildir. Ozellikle diisiik
molekiil agirligina sahip alkaliye dayaniksiz hemiseliiloz fraksiyonlar1 pisirmenin heniiz
baslarinda pisirme ¢ozeltisi icersine girer (Kirct, 2000).

Seliilozun soyulma reaksiyonundan bahsetmeden Once birka¢ Onemli noktaya
deginilmelidir. Selillozun kimyasal 6zellikleri hemen hemen sadece fonksiyonel gruplarla
belirlenmektedir. Bu gruplar genellikle seliillozun tiim kimyasal reaksiyonlarina
katilmaktadir. Seliillozdaki, fonksiyonel gruplar her glukoz anhidrit tinitesindeki ti¢ alkolik
hidroksil grubuyla {iiniteler arasindaki oksijen kopriileridir. Hidroksil gruplarindan biri
primer (Ce-OH), ikisi sekonder (C,-OH ve C;-OH) dir (Hafizoglu, 1982).

Seliiloz asitlerin etkisiyle hidrolize ugrayarak reaksiyon iiriinii olarak glukozu
olusturur. Hidrojen iyonlarinin katalize ettigi bu reaksiyonla glikozidik oksijen
kopriilerinde kopmalar meydana gelir ve her kopma noktasinda seliiloza bir molekiil su
eklenir (Hafizoglu, 1982).

Odunun yapisinda ortalama lignin oranim1 %25-30 olarak kabul edersek ve kraft
yonteminde hamur verimini %45-55 olarak diisiiniirsek aradaki verim kaybinin nasil
olustugu sorusu akla gelmektedir. Bu soruya soyulma (peeling) ve alkali hidroliz
reaksiyonlartyla cevap bulabiliriz.

Hemiseliilozlarin biiyiik bir kismi delignifikasyon reaksiyonlar1 baslamadan once
odun yongasindan uzaklasir. Galaktoglukomannan pisirmede en erken ¢oziinmeye
baslayan hemiseliilozlardandir. Sicaklik 130 °C’a ulagtiginda galaktoglukomannan’in
onemli bir kism1 ¢ozeltiye gecerken ¢ok az bir kismi kararli hale gelerek hamur icersinde
kalir (Kirc1, 2000).
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Ksilan tiirii hemiseliilozlarin 140 °C’1n altinda ¢oziinmesi yavastir. Sicaklik ve alkali
konsantrasyonu artirildikca ksilanlarin ¢oziinmesi hizlanir. Clinkii ksilanlar parcalanmamis
polimer zinciri olarak ayrilmaya egimlidir.

Pigirme sicakliginin artis1 ve alkali konsantrasyonunun diismeye baslamasiyla ksilan
ayrilmasi yavaglar. Pisirmenin ileri evrelerinde (pH’nin 12.5’in altina diismesi) ¢ozelti
fazina gegen ksilanlarin tekrar lif {izerine ¢okelmesi (reabsorpsiyon reaksiyonu) meydana
gelir. Cokelen ksilanlarin % 20’sinin alkalide tekrar ¢oziinmedigi tespit edilmistir (Fengel
et al, 1989, Kirci, 2000°den).

Kraft pisirmesi esnasindaki verim kaybmnin esas nedeni karbonhidratlarin
(hemiseliiloz ve seliiloz) degradasyona ugramasidir. Kraft pisirmesi esnasinda
karbonhidratlara zarar veren iki mekanizma vardir. Bunlardan bir tanesi soyulma (peeling),
digeri ise alkalen hidrolizdir. Soyulma reaksiyonu 100 °C de baslarken, alkalen hidroliz ise
140 derecede baslar (Cerig, 2003).

Pigirme sicakligr 100 °C’a ulastiginda ortamda soyulma reaksiyonlar1 hakim olmaya
baslar. Polisakkarit zincirinin indirgen ucundan baslayan soyulma reaksiyonu ile
monomerler ana zincirden birer birer ayrilir. Birincil soyulma denen bu reaksiyon
sonucunda verim kayb1 ve polimerlesme derecesinde (DP) diisiis meydana gelir.

Soyulma reaksiyonu polisakkarit zincirinin indirgen ucunda meta-sakkarinik asit ug
grubu olusuncaya kadar (durdurma (stopping) reaksiyonu) devam eder ve sonugta zincir
kararl1 hale gelir (Kirc1, 2000).

Alkalen kosullarda polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen u¢ gruptan
baslayan soyulma reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da meydana
gelmektedir, fakat reaksiyon hizlar1 ancak 80—-100 °C de belirli bir diizeye ulagmaktadir
(Hafizoglu, 1982).

Seliillozun soyulma reaksiyonunda ugtaki glukoz birimi alkalen kosullarda fruktoz,
tipine izomerize olur. Bu da B-alkoksi eliminasyonuyla koparak ayrilir. Ayni zamanda
indirgen bir yeni u¢ grupla deoksi bir bilesik meydana gelir.

Alkalen kosullarda bu deoksi bilesik izomerizasyon yoluyla izosakkarinik aside
dontigiir, fakat Onemlice bir kismi da fragmentasyonla ozellikle yiiksek sicaklikta
gliseraldehidi verecektir. Gliseraldehit de cesitli reaksiyon evreleri sonucu siit asidine
doniismektedir (Hafizoglu, 1982).

Bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur ki zincirin stabilizasyonundan 6nce seliilozun
soyulma reaksiyonunda 45—65 zincir linitesi koparak ayrilir. Genellikle bunun soyulma ve
stabilizasyon reaksiyonlar1 arasindaki reaksiyon hizi farkindan kaynaklandigi kabul

edilmektedir (Hafizoglu, 1982).

Soyulma reaksiyonunu semalarla anlatacak olursak;
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Sekil 1.5. Seliiloz Molekiilii (Cerig, 2003)
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Sekil 1.6. Seliilloz Molekiiliiniin Bitisi (Cerig, 2003)

Alkalen sartlarda, soyulma (peeling) mekanizmasi nedeniyle, 30—100 tinite seker
ayrilir. Bu noktadan sonra ikinci bir mekanizma soyulma (peeling) mekanizmasini
durdurur. Sonug olarak soyulma (peeling) siireci er ge¢ durur (Cerig, 2003).

Soyulma reaksiyonunu sona erdiren durdurma reaksiyonu soyulma reaksiyonu ile
yarts halindedir. Durdurma reaksiyonundaki B-alkoksi eliminasyonu yerine B-hidroksi
eliminasyonu meydana gelir. Meydana gelen 3-deoksioson striiktiirii metasakkarinik asit
striiktiiriine degisir. Reaksiyon kosullarinin soyulma reaksiyonuna etkisi fazladir.
Arastirma sonuglar1 gostermistir ki diisilk sicaklik ve diisiik alkali konsantrasyonu
izosakkarinik asit olusumunu kolaylastirmaktadir (Hafizoglu, 1982).

Siibstitlientlerin ve farkli baglarin soyulma reaksiyonu iizerindeki etkisi oldukg¢a
fazladir. Ornegin 2-3 bagl polisakkaritlerin B-eliminasyonu dogrudan dogruya olur ve
metasakkarinik asit u¢ grubunun olusumu olanaksizdir. (metasakkarinik asit kopup ayrilan
birimlerden olusur.) Benzer olarak igne yaprakli odunlardaki arabinoglukuronoksilanin
stabilizasyonu bununla olur.

Arabinoz birimi ksilan zincirine 1-3 biciminde baglanmis olup B-eliminasyonuyla
kolayca kopar ve ksilan zincirinin u¢ birimi boylece 3-deoksipentonik asit
(ksilometasakkarinik asit) halinde stabilize olur. Bu reaksiyon igne yaprakli agaclardaki
ksilanin ytiksek alkali stabilizasyonunu ag¢iklamaktadir.

Hem igne yaprakli hem de yaprakli aga¢ ksilan1 1-2 bagiyla ksilan zincirine
baglanmis 4-0-metilglukuronik asit grubunu tagimaktadir. Ayrica C 2 ‘ye baglanmis olan
stibstitlient de zincirin soyulmasini 100 °C’nin altinda frenlemektedir. Fakat ksilanin tironik
asit birimleri pisirme sirasinda parcalanmaktadir. C6’daki siibstitiient (6rnegin
galaktogulukomannandaki galaktoz) soyulmayi etkilemez (Hafizoglu, 1982).

Siilfat pisirmesinde soyulma reaksiyonunun 6nemi daha fazladir. Seliiloz i¢in belirli

bir verim kaybi s6z konusudur. Kisa zincir uzunlugu ve amorf bir yap1 nedeniyle
glukomannan agisindan bu kayip daha biiytiktiir.
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Ksilan gulukomannana gore daha stabildir. Ozellikle yaprakl aga¢ ksilaninin yiiksek

verimi onun tekrar lifler iizerinde yeniden adsorpsiyonundan kaynaklanir (Hafizoglu,
1982).
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Sekil 1.7. Soyulma Hizlarininda Hemiseliilozlarin Molekiil Yapis1 (Cerig, 2003)

Bu mekanizma hem hemiseliillozu hem de seliilozu etkiler. Ama hemiseliiloz
seliilozdan daha fazla etkilenir, ¢iinkli onlarin seker iinitesi (50—100 {inite) daha kisa ve
daha zayiftir (Cerig, 2003).

Hemiseliilozlarin yapisinda ki gulukomannazlar 100 °C 'a gelmeden hemen hemen
tiimiiyle degrade olurlar. Bunun aksine, ksilanlar gulukomannazlardan daha direnglidirler,
¢linkii daha farkli ve karmasik bir yapilar1 vardir (Cerig, 2003).

Seliiloz alkali atagina karsi en dayanikli polimer olmasina karsin kraft pisirmesi
sirasinda odundaki seliillozun yaklasik olarak %5’i ¢Ozilinlip pisirme c¢ozeltisine
gecmektedir. Seliilozun pargalanma reaksiyonlart 120-130 °C sicaklikta bagslar ve
sicakligin yiikselmesiyle artar. Maksimum pisirme sicakligina (170 °C) e¢ikildiginda
seliillozdaki bozulma tedrici olarak yavaglar. Kalint1 delignifikasyon bazinda seliillozun
bozunma reaksiyonu oldukg¢a yiiksek bir seviyeye ulasir. Oyle ki bu evrede seliiloz,
ylizeyine tutunan ligninle birlikte ¢oziiniir (Fengel et al, 1989, Kirci, 2000°den).

Soyulma reaksiyonlar1 gerek hemiseliiloz gerekse seliiloz zincirinde gergeklesmekle
birlikte hemiseliilloz zinciri seliilloz zincirinden daha kolay ¢oziiniir. Soyulma hizlarim
hemiseliilozlarin molekiil yapilar1 ve bu yapiy1 olusturan monomer tiirii 6nemli Olciide
etkiler (Fengel et al, 1989, Kirci, 2000°den).

Buradan anlasilabilecegi gibi selilloza zarar veren asil reaksiyon alkalen
reaksiyondur. Kraft pigirmesi esnasinda karbonhidratlara zarar veren mekanizmalardan
ikincisi alkalen hidrolizdir.

Pisirme sicakliginin 150 °C’1n iizerine ¢ikmasiyla alkalen hidroliz reaksiyonlar1 da
baslar. Alkalen hidroliz polisakkarit zincirini koparip DP’de azalma meydana getirmenin
yaninda, molekiil zincirinde soyulma reaksiyonuna karsi hassas yeni indirgen ug
gruplarinin olugmasina sebep olur. Dolayisiyla alkalen hidroliz reaksiyonlarini ¢ogu kere
ikincil soyulma reaksiyonlar takip eder (Kirci, 2000).

Asidik hidrolize gore polisakkaritlerin alkalen hidrolizi ¢ok yavas olmaktadir.
Seliillozun alkalen hidrolizinde Onemli Olglideki zararli etkiler ancak siilfat pisirme
kosullarinda 150 °C’dan daha yiiksek sicakliklarda goriiliir. Boyle bir hidroliz hiz1 6rnegin
soyulma reaksiyonuna kiyaslandiginda ¢ok kiigiik olarak saptanmistir (Hafizoglu, 1982).
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1.5.2.1. Alkalen Hidroliz

Yiiksek karbonhidrat kaybi yalnizca soyulma (peeling) reaksiyonu (ilk soyulma) ile
izah edilemez. Alkalen igerikli alkalen hidroliz mekanizmasinin yiiksek sicakliktaki (130
°C ve uistil) etkisi sekil 1.5a’da gdsterilmistir.
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Sekil 1.8. Alkalen Hidrolizi
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Soyulma  reaksiyonunun  tekrar  baglamasi  (ikinci  soyulma  reaksiyonu)

Asil yiiksek alkalili soyulma mekanizmasi budur.

1.6. Bor Elementi

Bor, ametal (metal olmayan) smifinda B harfi ile gosterilen bir kimyasal
elementtir. Aslinda metal ile ametal arasindaki bir sinirdadir.

Bor ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac, Louis Jacques Thenard ve Sir Davy tarafindan
bor oksidin potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Daha saf bor, ancak bromit veya
klorit formlarinin tantalyum flamenti vasitasiyla hidrojen ile reaksiyona sokulmasiyla elde
edilmektedir. Bor ismi borun tuzu olan boraksdan tiiretilmistir (Anonim, 2007a).

Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif liyesidir. Atom numaras1 5’ tir. Temel
hal elektron konfigiirasyonu 1s*2s*2p' 'dir. Ilk ti¢ iyonlasma enerjisi 800.6, 2427.1 ve
3659.7 klmol” 'dir ve grup IIIA’ nin diger elementlerinin iyonlasma enerjilerinden
biiytiktiirler (Greenwood, 1973).

1.6.1. Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Borun erime noktasi belirsizdir, fakat en iyi tahmini erime noktasi 2200 °C “dir.

Atom agirligi: 10.811+0.005 g/mol
Kaynama noktasi: 2500° C
Yogunlugu: 2.34 g /cm’
Oksidasyon sayisi: 3
Elektronegatifligi: 2,0

Iyonlasma enerjisi 191 k cal /g atom
Sertligi: 9.3 Mohs

Atom yaricap1: 0.98

Fusion Isis1: 5.3 k cal / g atom
Buharlagma Isis1: 128 k cal / g atom
Kristal Yapisi: Hexagonal

Tabii olarak iki tane izotopu vardir, bunlar; "B (%18.8) ve ''B (%81.2) izotoplaridir.
Her ikisinin ¢ekirdegi spine sahip olduklar1 i¢in niikleer magnetik rezonans
arastirmalarinda kullanilir. Borun radyoaktif izotoplar *B ve B *dirler.

Kristal bor, 6nemli 6l¢iide hafiftir, serttir, ¢izilmeye karst mukavemetlidir ve 1stya
kars1 kararlidir. Bor kirmizi Gtesi 1s18in bazi dalga boylarina karsi saydamdir ve oda
sicakliginda zayif elektrik iletkenligine sahiptir. Yiiksek sicaklikta iyi bir iletkendir. Kristal
bor kimyasal olarak inerttir. Bor hidroklorik ve hidroflorik asitlerle kaynatildiginda
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bozulmaz. Sadece ¢ok ince 6giitiilmiis bor, konsantre nitrat asidi ile yavas oksitlenir. Sekil
1.6.’da borun kristal yapis1 verilmistir.

Sekil 1.9. Bor’un Kristal Yapisi

Kristal bor, 6nemli 6l¢iide hafiftir, serttir, ¢izilmeye karsi mukavemetlidir ve 1siya
kars1 kararlhidir. Bor kirmizi Gtesi 1s18in bazi dalga boylarina karsi saydamdir ve oda
sicakliginda zayif elektrik iletkenligine sahiptir. Yiiksek sicaklikta 1yi bir iletkendir. Kristal
bor kimyasal olarak inerttir. Bor hidroklorik ve hidroflorik asitlerle kaynatildiginda
bozulmaz. Sadece ¢ok ince 6giitiilmiis bor, konsantre nitrat asidi ile yavas oksitlenir. Sekil
1.6.”da borun kristal yapis1 verilmistir.

Bor’ u saf olarak elde etmek zordur. %95-98 safsizlikta bor, borik asidin magnezyum
ile indirgenmesinden amorf halde elde edilir ve safsizlig1 baz ve asit ile yikanarak filtre
edilir. Elde edilen bor, oksit ve bor bulunduran bilesikleri ihtiva eder ve kiigiik kristaller
halinde koyu kahve renklidir. Bor, tungsten yiizeyinde bor oksidin hidrolizi ile elde
edilir. Bor’ un 5 allotropu bilinir (Anonim, 2007a).

Bor, biri amorf ve altist kristalin polimorf olmak iizere, ¢esitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok ¢alisilmis olan kristalin polimorflaridir.
Alfa rombohedral yapisi 1200 °C’ nin iizerinde bozulur ve 1500 °C’ de beta rombohedral
form olusur. Amorf form yaklasik 1000 °C’ nin {izerinde beta rombohedrale doniisiir ve
her tiirli saf bor ergime noktasmin iizerinde isitilip tekrar kristallestirildiginde beta
rombohedral forma doniisiir.

Borun a-rombohedral yapisi en basit allotropik yapisidir ve az bozulmus kiibik siki

istiflenmede hemen hemen diizenli ikosahedral B, igerir. Rombohedral birim hiicre a,=
5.057 A, a=58.06° sahiptir ve 12 adet B atomu igerir.

34



GIRIS UMIT AYATA

Termodinamik olarak borun en kararl polimorfu b-rombohedral modifikasyonu olup
birim hiicredeki 105 tane B atomuyla en karmasik yapidir (a,=10.145 A, a=65.28°). Temel
hiicre merkezdeki ikozahedron Bj,’ nin ikozahedronlarla kusatilarak olusturuldugu
diistintilebilir.

IIk olarak hazirlanmis kristal polimorf B, a-tetragonal bor olarak adlandirildi ve
birim hiicrede (4B;,+2B) 50 bor atomuna sahip oldugu bulundu. Bununla beraber, yapilan
son calismalar, bu fazin azot ve karbon yoklugunda olusamayacagin1i ve hazirlama
kosullaria bagli olarak, BsoC, veya BsgN, formiillerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Diger polimorf borun kristal bilesiklerin yapisinin 6zellikle b-tetragonal faz birim
hiicrede, 152 bor atomunun bulunmasi, yapry1 daha karmasik hale getirmistir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik
asit ve diger irilinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve
sicakliga bagl olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit
olusur.

Bor telleri, plastik ve metallerle kullanilir. Bunlarin mukavemetini arttirir. '°B 1s1ya
ait veya yavas elektronlar1 ¢ok iyi absorblar ve niikleer kontrol ¢ubugu ve kilif olarak
kullanilir. Notron detektorii olarak kullanildig: gibi roket yapiminda da istifade edilir. Bor
ve bor bilesikleri, termoelektrik tipindeki elektrik iireticileri ve yliksek sicaklikta emniyetle
calisan yart iletkenler i¢in infrared (kirmizi 6tesi) 1ginlara saydam olan pencereleri yapmak
i¢in malzeme olarak kullanilir.

Bor yanicidir, fakat tutugsma sicakligi yiiksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve cevreyi Kkirletecek emisyon agiga
cikarmamas1 gibi bir 0Ozellige sahip oldugundan dolayr kati yakit hiicresi olarak
kullanilmaktadir. Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik  asitler ile soy davranislar gostermekte, sadece yiiksek
konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir.

1.6.2. Borlu Bilesiklerin Kagit Hamuru Pisirmede Kullanilmasi

Gilintimiizde hidrojen tasima ortami olarak biiylik bir 6nem kazanmig olan
sodyumborhidriiriin mevcut kullanim alanlari

» Ozellikli aritim kimyasallari,

* Seliiloz agartma,

* Metal yiizeylerin temizlenmesi,

* Fotografcilik ve metal yiizey islemlerinde degerli metal kazanma,
* Atik sulardan agir metalleri giderme olarak siralanabilir.

Sodyumborhidriiriin  en Onemli tiiketicisi Avrupa’daki kagit endustrisidir.
Sodyumborhidriir tiikketiminde yillik %4 artis beklenen bir iiriindiir (Ors ve ark. 2002).
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Kagit hamuru iretimi ile ilgili arastirmalarda bu zamana kadar kullanilan indirgen
kimyasallardan birinin de sodyumborhidriir ve sodyum perborat oldugunu belirtmektedir.
Bunlarin sudaki ¢ozeltileri biraz alkalen olup alkalen kosullarda oldukca stabildir
(Hafizoglu, 1982).

Vizkozite ve depolimerizasyon derecesi genellikle alkalen c¢ozeltilerde olctildiigii ve
bu cozeltilerde karbonil iceren molekiil zincirleri kolaylikla depolimerize oldugundan
onemlidir. Ayn1 zamanda borhidriir indirgenmesiyle seliilozun u¢ gruplar1 da indirgenerek
alkalen ¢ozeltilerde soyulma reaksiyonlarina karsi stabil hale gelir (Lierop, 1996). Bununla
birlikte agartilmis seliilozun sararma egilimi de azalmaktadir. Bunun nedeni
sodyumborhidriiriin indirgen ug¢ gruplart ve diger aldehit keton gruplarin1 kolayca
indirgeyerek hidroksil grubuna ¢evirmesidir.

Sodyumborhidriiriin seliiloz kimyasinda kullanilmasi ile karbonhidratlarin analizinde
indirgenmis olan sekerlerin taninmasi kolaylagir.

Ligninin renk gruplarina etkisi nedeniyle sodyumborhidriir lignini koruyucu agartma
eleman1 olarak kullanilmaktadir (Leary, 1997). Siilfat pisirmesinde katalizor olarak ilave
edilen sodyumborhidriir karbonhidratlarin indirgen u¢ gruplarini soyulma reaksiyona kars1
koruyarak kagit hamurunun elenmis verimini ve dolayisiyla kagidin fiziksel direng
ozelliklerini artirdig: tespit edilmistir.

Alkali pisirme ortaminda seliilozun karbonil gruplari hidroksil gruplarina
indirgenebilir. Ayrica, pisirme esnasinda katalizor gorevi gorerek islem sicakligi ve
pisirme siiresinin kisa tutulmasini saglamaktadir (Hafizoglu, 1982; Tutus, 2004; Istek ve
ark. 2005).

Sodyumborhidriir gii¢lii bir indirgendir. NaBH; reaksiyonda pisirme sirasinda
seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil grubuna indirgeyerek
muhtemel soyulma reaksiyonunu durdurur. Bdylece, pisirme esnasinda verimde meydana
gelen azalma Onlenmis olur. Bu reaksiyon sadece seliilozda degil hemiseliilozda da
meydana gelir. Soyulma reaksiyonu pisirme esnasinda sicakligin 80-100 °C’ye
ulagmastyla baslar.

Sicakligin 150 °C’yi gegmesiyle bu kez zincir alkali hidrolize maruz kalir (Hafizoglu,
1982). Soyulma reaksiyonunda monomerler indirgen ugtan birer birer koparken, alkali
hidrolizde ise zincirin ortasindan soyulma reaksiyonuna gore daha biyiik kopmalar
meydana gelir.

1.6.3. Sodyumborhidriiriin (NaBH,4)’iin Kraft Pisirmesine Etkisi

Polisakkarit kimyasinda kullanilan en Onemli indirgen sodyumborhidriir
(NaBHy)’diir. Bunun sudaki c¢ozeltisi biraz alkalen olup alkalen kosullarda oldukga
stabildir (Hafizoglu, 1989).

NaBH, alkalen ortamda (bu ortamda NaBH4 nispeten stabildir) seliillozun karbonil

gruplarin1 hidroksil gruplarina indirgeyebilir. NaBH4 karboksil gruplarmi etkileyemez.
NaBH4’iin bozunmasinin olduk¢a hizli oldugu hafif alkalen kosullarda laktonlarin da
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karbonillere indirgendigi savunulmaktadir. Karbonillerde sonradan hidroksillere
indirgenmektedir (Hafizoglu, 1989).

4 RCHO + NaBH,4 + 2 NaOH + H,O > 4 RCH,0OH + Na;BOs3
yan reaksiyon olarak da;

NaBH;4 + 2 NaOH + H,O > 4 H, + Naz;BO;

Viskozite ve DP genellikle alkalen c¢ozeltilerde olgiildiigii ve bu cozeltilerde de
karbonil igeren molekiil zincirleri kolaylikla depolimerize oldugu igin, seliillozun gercek
DP degerini belirlemede borhidriir indirgenmesinin énemi ¢ok biiyiiktiir. Ornek once
sodyumborhidriirle indirgenir ve alkalen degradasyona karsi stabil hale getirilir. Ayni
zamanda borhidriir indirgemesiyle seliilozun indirgen u¢ gruplar1 da indirgenerek alkalen
cozeltilerde meydana gelen soyulma reaksiyonuna karst stabil duruma gelmektedir.
Agartilmis seliilozun sararma egilimi de azalmaktadir. Bunun nedeni de karbonil
gruplarinin hidroksillere indirgenmis olmasidir (Hafizoglu, 1982).

Kraft hamuru iiretiminde kullanilan hammaddeden, ligninin uzaklastirilmasi igin,
gerekli alkali konsantrasyonu, normal olarak c¢o6ziinebilen hemiseliilozlarin ¢ozeltiye
geemesini  saglayacak kadar yiiksektir. Yani degrade olan hemiseliiloz miktarinin
azaltilmasi, verimi artirmanin bir yolu olacaktir.

Odun polisakkaritlerinin alkalen degradasyonundaki ekonomik 6nemi ve bu konuya
olan temel ilgi sebebiyle, bunlar1 alkalen etkilere karsi stabilize etme ihtiyact ortaya
cikmistir. Bu konuda bir¢ok girisimlerde bulunulmustur. Biitlin basarili metotlar, soyulma
reaksiyonuna katilmamasi i¢in azalan son ug¢ gruplarin modifikasyonuna dayalidir. Bunlar;
organik bir aside oksidasyon, bir aldotil grubuna indirgenme veya bir alkali stabil ug
grubuyla siibstitiisyon reaksiyonlarini igerir (Kocurek, 1989, Ates ve Kirci, 2001).

NaBH, esasli indirgenme reaksiyonlari, genis bir sekilde ¢alisilmistir (Aurell, 1963,
Hartler, 1989). Bu islemde pisirme ¢dzeltisine dogrudan sodyumborhidriir ilave edilir ve
bu sekilde indirgenmenin baglamasi, reaksiyon i¢in gerekli 1s1y1 ortaya c¢ikarir.

Verim artis1, hamur igerigindeki hemiseliiloz artigina baghdir (Kocurek,1989, Ates
ve Kirci, 2001). NaBHy giiclii bir indirgendir. NaBH4 asagidaki reaksiyonda goriildiigii
gibi pisirme sirasinda seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil
grubuna indirgeyerek muhtemel soyulma reaksiyonunu durdurur. Bdylece, pisirme
esnasinda verimde meydana gelen azalma onlenmis olur. Bu reaksiyon sadece seliillozda
degil hemiseliilozda da meydana gelir. Soyulma reaksiyonu pisirme esnasinda sicakligin
80—-100 °C’ye ulagmastyla baslar.

Sekil 1.5.’de gorildiigii gibi sicakligin 150 °C’yi ge¢mesiyle bu kez zincir alkali
hidrolize maruz kalir (Hafizoglu, 1982). Soyulma reaksiyonunda monomerler indirgen
uctan birer birer koparken, alkali hidrolizde ise zincirin ortasindan soyulma reaksiyonuna
gore daha biiylik kopmalar meydana gelir (sekil 1.6.).
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Boylece, verim artirma ¢alismalarinda karbonhidratlarin tutunmasini artirmak diger
bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Verimde %4’ten %6’ya varan bir artis
isteniyorsa, hemiseliilloz tutunmasimin sekil 1.7.’de goriildiigii sekilde artirilmasi gerekir.
Diger taraftan, hamur {iretimi sirasinda karbonhidrat kaybmin biiyiikk bir kismini
hemiseliilozlarin olusturdugu acik¢a goriilmektedir. Bu karbonhidratlar iki yolla kaybedilir.
Bunlar; Alkali konsantrasyonuna bagli olarak karbonhidratlarin ¢oziinmesi ve
Depolimerizasyon derecesindeki azalmadir. Bu iki kaybin 6nlenmesiyle verimde 6nemli
derecelerde bir artisin gerceklesecegi belirtilmektedir (Kocurek, 1989, Ates ve Kirci,
2001).Aciktir ki verim kaybi pisirmenin basinda ve sonunda yogun olarak gergeklesir. Bu
ylizden verimi iyilestirmek icin pisirmenin basinda ve sonunda miidahale edilebilir. Ug
gruplarin degradasyonunu soyulma (peeling) reaksiyonunu engelleyerek saglayabiliriz
(Cerig, 2003).

Soyulma reaksiyonunu indirgenme reaksiyonu ile engelleyebilecegimiz gibi
yiikseltgenme reaksiyonlarini da kullanabiliriz.

'-i'H H Tikseltgeme El-!" oH
——{ — ——{
|-|4 o (Polisulfiir, antrakinon...) | %
yo
oH |, Indirgeme
7 OH H
— —-<\ — | /
O (MaBHs...) —C—CH
H \I:IH
Arnrrakinon (ACQ) oksidasyonu:
0 o
+2e- —»
o 0.
A0 AT
H a”
F—C  +AQ+30H — r—c  +AQ T +2H20
'\."\-I:I '\."'\-I:I

Sekil 1.10. Yiikseltgenme (Oksidasyon) ve Indirgenme (Rediiksiyon) Reaksiyonlar1 ile Ug
Gruplarin Etkilesimi; (Cerig, 2003)

NaBHy 1yi bir indirgeyicidir ve aldehit ve ketonlarla uyum saglayarak reaksiyona
girebilir. %0.5 NaBHy ile odunun verimi %3’e kadar artabilir. Ama NaBH4’i verimi

artirmak i¢in kullanmak ¢ok pahaliya gelir (Cerig, 2003).

Sekil 1.11.”da NaBHy-lin pisirmedeki bazi 6nemli verim noktalar1 verilmistir.
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Sekil 1.11. NaBHy-iin Pisirmedeki Baz1 Onemli Verim Noktalar

Cizelge 1.7. Kagit Hamuru Uretim Yontemleri Arasinda Bazi Degerlerin Karsilastirilmasi
(Molin and Teder, 2002)

Islem (Norveg ladini) PH Prehydrolysed | Geleneksel hamur | PS ITC | RDH
Kappa No. 22 28 28 28 28
Viskozite (g/ml) 1150 1160 1205 | 1350 | 1190
Verim (%) 44 49.1 52.5 | 503 49
Hemiseliiloz (%) 9.8 17.6 20.7 18 17.4
Sel. / Hemiseliiloz 9 4.4 3.6 4.4 4.5

Yeni kagit hamuru iiretim yontemleri verim orani agisindan uygunluk arz etmelidir.
Bu durumda c¢izelge 1.7. dikkate alindiginda goriinlise gore en uygun yontem ITC
yontemidir. Bu sondan ikinci delignifikasyon elbette daha segici ayiricidir (Cerig, 2003).

Kagit hamurunda verimin artmasi, kagidin saglamlik o6zelliklerine etki edecektir.
Genellikle verim artig1, kagidin yirtilma kuvveti ve ¢ekme saglamligi tizerine olumsuz etki
yapar. Bunun iki izahat1 vardir:

Kagit hamurunda verim artis1 saglanirsa, bu durum kagit hamurunun yapisinda
hemiseliilloz miktarinin arttigin1 gdsterir. Dolayisiyla kagit hamurunda ki seliiloz miktarinin
hemiseliiloz miktarina oran1 dogal olarak azalmis olur.
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Kagidin birim agirhigindaki lif sayisindaki azalma seliilozun hemiseliiloza oranindaki
diisiis ve daha kirilgan (gevrek) ve sert lifler (Cerig, 2003).

Verim artis1, hamur i¢cindeki hemiseliiloz artisina baglidir. Bu durum biiyiik ihtimalle
yirtilma direncinde azalmaya sebep olmaktadir. Ciinkii artan hemiseliiloz orani, artan
baglanma verecektir. Yirtilma direncindeki bu diisiis, artan hemiseliiloz oraninin tipik bir
bir sonucudur (Kocurek, 1989, Ates ve Kirci, 2001°den).

Sodyumborhidriir seliiloz kimyasinda olduk¢a degisik amaclar i¢in kullanilmaktadir.
Ornegin: (Hafizoglu, 1989) karbonhidratlarin analizinde indirgenmis olan sekerlerin
taninmasi kolaylagsmaktadir. Karbonil gruplarinin baslattig1 zincir kisalmasinin énlenmesi
amaciyla indirgenme viskozite belirlenmesinde de kullanilabilir. Bu konuda yaygin bir
uygulama vardir.

Lignin kromoforlarina etkisi nedeniyle borhidriir lignini koruyucu agartma elemani
olarak kullanilabilir. Son yillarda bu nedenle borhidriir endiistriyel dlciide bir kullaniga
ulagmistir (Borol agartmasi).

Siilfat pigirmesinde katki maddesi olarak kullanilan borhidriir karbonhidratlar
indirgen ug¢ gruplarini soyulma reaksiyonuna karsi indirger. Borhidriir pisirmeye olagan
bicimde katilabilir; fakat en iyisi bir 6n muameledir. Verim artis1 i¢in agag tiirtine ve islem
kosullarina gore degismek iizere bir miktar bor hidriir yiizdesi (¢ozeltide) gereklidir.

Diger taraftan, borhidriir pahali bir indirgendir. Hidrojen daha ucuz bir indirgen

olmasina karsin uygulamada giigliikler yaratmaktadir. Hidrojen endiistriyel 6l¢iide ksilozun
ksilitola indirgenmesinde kullanilir (Hafizoglu, 1989).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Pettersson ve Rydholm (1961), hus yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamuru
iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %2 NaBHj ilave edildiginde toplam hamur veriminin
%52.6’dan %59.2’ye yiikseldigini tespit etmistir.

Khaustova et al. (1971), Larix gmelinii yongalari ile kraft pisirmesi esnasinda NaBH4
ilavesinin hamur verimini yaklasik %4 artirdigini belirtmistir.

Acar ve Gokge (1971), Tarsus Karabucak Okaliptiisiine ait asagidaki bulgular elde
etmisler. Elde edilen bulgular: Ozgiil agirlik: 0.654 g/cm’, basing direnci (liflere paralel):
541.3 kg/em®, statik egilme: 1174.5 kg/cm®, dinamik egilme: 3.051 kgm/cm® Sertlik
(Chalais-Meudon): 5.098 teget daralma: %12.3 radyal daralma: %7.6 Ayrica aym
aragtirmada, Eucalyptus camaldulensis odunundan siilfat usuliine gére kagit imal ederek,
elde edilen kagidin fiziksel 6zellikleri tespit etmislerdir.

Gabir and Khristov (1973), papirus saplariyla kraft hamuru elde edilirken pisirme
cozeltisine %1.5 NaBHy ilave edildiginde hamur veriminin yaklasik % 5 oraninda arttiginm
tespit etmistir.

Diaconescu and Petrovan (1976), kraft hamuru iiretiminde NaBH, ilavesinin hamur
verimini artirdigini belirtmistir.

Arslan (1995), Eucalyptus camaldulensis’ in hava kurusu yogunlugunu 0.669 g/cm’,
tam kuru yogunluk degerini 0.624 g/cm’ ve hacim yogunluk degerini 0.505g/cm’ olarak
bulunmustur.

Giilbaba ve arkadaslar1 (1998), sahip arazi denemeleri i¢in dordii Dogu Akdeniz,
ikisi Bati Akdeniz Bolgesinde olmak {izere toplam 6 deneme alani kurmuslardir. Deneme
alanlarindan 6. yas sonunda elde edilen verileri degerlendirerek tiir ve orijinlerin, boy, ¢ap,
yasama yiizdesi ve hektardaki gogiis ylizeyi yonilinden gelismeleri incelemislerdir. Basarili
gelisme gosteren tiir ve orijinlerin odun Orneklerinin analizlerini, Tiirkiye’de yetistirilen
Eucalyptus camaldulensis Dehn. ve Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden tiirlerinin kagit
hamuru tiretiminde kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Ay ve Peker (1999), Tarsus bolgesinden buharlanmis Okaliptiis odununda liflere
paralel basing direnci 491.85 kg/cm?, buharlanmamis liflere paralel basing direnci 346.5
kg/cm?; buharlanmis makaslama direnci 63.50 kg/cm?, buharlanmamis makaslama direnci
61.16 kp/cm? buharlanmis dinamik egilme direnci 0.620 kgm/cm?, buharlanmamis
dinamik egilme direnci 0.616 kg/cm?, buharlanmis Brinell sertlik degeri 3.83 kgm/mm?,
buharlanmamig Brinell sertlik degeri 3.24 kgm/mm? olarak belirlemistir. Sonuglar,
buharlanmis ve buharlanmamis olarak kendi arasinda, ayni agag tiirli ve benzer agag tiirleri
ve diger calisma sonuclariyla karsilagtirmistr.

Ay ve Peker (1999), Tarsus Karabucak yoresinden alinan 17 adet okaliptiis odunu
tizerinde buharlanmamis okaliptiis odununun hava kurusu 6zgiil agirligi 0.504-0.777g/cm?,
buharlanmis okaliptiis odununda bu deger 0.561-0.965 g/cm?; tam kuru 6zgil agirlik degeri
0.486-0701 g/cm? tespit edilirken, buharlanmis okaliptiis odununda bu deger 0.487-0890
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g/cm?; buharlanmamis okaliptiis odununun hacim-yogunluk degeri 0.419-0.610 g/cm?,
buharlanmis okaliptiis odununda 0.437-0.715 g/cm?® olarak tespit etmistir. Arastirmada;
buharlamanin etkisi istatistiksel anlamda degerlendirmis, sonuglar ayn1 agag tiirii ve benzer
agag tiirleriyle karsilagtirmistir.

Tan ve arkadaslar1 (2003), odun koruma amagl bircok emprenye maddesinin
bilesiminde yer alan borik asit, boraks ve sodyum perborat’in preparatlar halinde
emprenyeler sonrasinda odundan yikanma &zelliklerinin tespitini; bor’un odundan
yikanarak kisa siirede etkinligini kaybetmesi gibi dis mekanda kullanimini sinirlayici
sakincalarin  giderilmesinde fiziksel bir engel olusturmak igin (SIM)’in kullanilma
imkanlarin1 arastirmiglardir. Arastirmada, PEG-400’de ¢oziindiiriilen bor tuzlarmin sulu
c¢ozeltilerle yapilan emprenyelere oranla daha fazla yikandigin1 ve SIM’in PEG’li tuzlarin
yikanmasini engelleyemezken, sulu ¢ozeltiler halinde yapilan borlu tuz emprenyesi
sonrasinda ikinci bir islem olarak uygulanmasi halinde yikanmayi onemli oOlgiide
engelledigini ortaya koymuslardir. Ancak yikanma siiresi artmasiyla, SIM’in yikanmay1
engelleme etkisinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Tutus (2005), bugday saplarindan kraft yontemi ile kagit hamuru {iiretimi sirasinda
pisirme ¢oOzeltisine %1.5 oraninda NaBHy ilave edildiginde hamur veriminin %2.95
oraninda %1 NaBHy ilavesi ile %3.83 oraninda arttigin tespit etmistir.

Tutus (2006), pamuk saplarindan kraft-NaBH4 yontemiyle kagit hamuru iiretiminde
sodyumborhidriiriin hamur verimi {lizerine etkisini arastirmistir. Optimum hamur iiretim
kosullarii belirlemek i¢in 11 adet pisirme denemesi yapmustir. En yiiksek elenmis hamur
verimi ekonomiklikte gbz Oniine alindiginda; siilfidite %20, aktif alkali oran1 %30, sicaklik
140 °C, pisirme siiresi 100 dakika, NaBH4 oran1 %1 ve ¢ozelti/sap orani 4/1 olarak alinmis
10 nolu pisirme deneyinde elde etmistir. Sonug¢ olarak sodyumborhidriiriin elenmis hamur
verimini ortalama %1—7 oraninda artirdigini tespit etmistir.

Gonteki (2006), elde edilen hamurlarin 50+SR° lik kagitlarimin patlama yirtilma
kopma, uzama ve opaklik degerlerinin azalirken, parlaklik degerlerinde istatistigi olarak
%095 giiven araliginda anlamli artislar oldugunu belirtmistir. Pinus yongalarinin NaBH4
ilaveli, kraft hamuru iiretiminde pisirme c¢ozeltisine ilave edilen NaBH, orani arttik¢a
hamurlarin elenmis verimlerinin arttigini, kappa numaralarinin azaldigi tespit etmistir.
Ayrica bu hamurlardan yapilan kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri ilave edilen NaBHy
oraninin arttik¢a istatistiksel anlamda farkliliklar oldugunu sdylemektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme Alanlarmin Tanitimi

Deneme agaglari Tarsus—Karabucak Orman isletme sefliginde secilen deneme
alanlarindan temin edilmistir. Bu alanlar asagida kisaca tanitilmistir.

3.1.2. Tarsus - Karabucak Orman isletme Sefligi

Isletme sefligi 19249.0 ha acgik saha, 2453.0 ha ormanlik saha olmak iizere toplam
21702.5 ha alana sahiptir. Plana gore 2453.5 ha ormanlik sahanin 271.0 ha prodiiktif koru,
1116.5 ha prodiiktif baltalik, 1066.0 ha ise bozuk baltalik seklinde isletilmektedir. Isletme
sefligi, Giiresin ve Emeksiz olmak {izere iki seriden meydana gelmistir. Giiresin serisinde,
1979 yilindan itibaren koru niteligindeki orman kesilerek baltalik olarak isletilmis
olmasina ragmen cesitli nedenlerden dolay1 artim diisiikligli olmus ve istenen verim elde
edilememistir.

1992 yilinda hazirlanan 1992-2001 yillarini kapsayan 10 yil siireli Karabucak Orman
Isletme Sefligi amenajman plam kesim diizeninde 729.5 ha sahanin bir kisminda tiraslama
ve koklemeler yapilmistir. Kokleme isleminden sonra okaliptiis tiirlerini dikmislerdir.
1992-2001 yillarin1 kapsayan 10 yil siireli Karabucak Orman Isletme Sefligi amenajman
planinda Eucalyptus camaldulensis tiiriinde 610 yil gibi kisa siirede ortalama 30 m® ha
yillik artim saglamayi, Eucalyptus grandis tiiriinde ortalama 40-45 m’ yillik artim
saglamayr ve Klonal plantasyonlar kurarak % 70-100’e¢ varan artim fazlaligini
hedeflemislerdir.

Bu galigmalar 1993 yilinda bu yana devam ede gelmekte, su ana kadar Giiresin
ormaninda 782.0 ha Emeksiz ormaninda 122.0 ha olmak iizere toplam 904.0 ha
gerceklesmekte olup, 2004 yilinin sonuna kadar Giiresin ormaninda 41.0 ha yukarida
bahsedilen ¢aligmalar yapilmistir. Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii Tarsus serisi
icerisinde “Kumul tespit ve yoresel odun hammaddesi ihtiyaglarini karsilamak™ gayesiyle
ile Emeksiz ormani adi altinda 1962—-1965 yillar1 arasinda 1653.83 ha alan Okaliptiis aga¢
tirii ile agaglandirilmistir. Fakat serinin taban suyunun diisiik ve topragin ¢ok fazla tuzlu
olmas1 nedeniyle istenen diizeyde bir artim saglanamamistir. Buna ragmen riizgar
erozyonunu Onleme de basari saglanmis boylece en az 20000 ha biiyiikliiglinde bir alan
ziraata uygun duruma getirilerek iilke ekonomisine katkida bulunulmustur. 1971 yilinda
diizenlenen Amenajman planinda okaliptiis isletme sinifi iginde miitalaa edilen bu sinifin
696.0 ha’lik kisminda kumul hareketini 6nlemek, sahil ¢amini plante edilecek alanlardan
endistriyel odun hammaddesi temin etmek ve fistitk ¢ami plantasyonu yapilacak alandan
hem meyve hem de odun hammaddesinden faydalanmak i¢in tiir degisikligi projesine
gidilmistir.

2002 y1ili sonunda isletme sefliginin yillik ortalama etas1 8527 m’ civarinda olmustur.
Her yil ortalama 100.0 ha sun’i tensil, 300.0 ha kiiltiir bakim calismalar1 yapmaktadir.
Sosyal problemin olmadig1 sahalarda ise yillik ortalama 300 ton civarinda odun komiirii
tiretimi gergeklestirmektedir.
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3.1.2.1. Toprak Durumu

Ana yapi itibariyle geng aliiviyal karakterde turbalik topragi olup, arazi sekli diizdiir.
Fidanligin topragi, kum, toz ve kilin ¢esitli oranlardaki karigimlarina gore balgik, kumlu-
killi balg¢ik ve balgiktan meydana gelmistir. Fidanligin toprak reaksiyonu pH 7.75-8.00
arasindadir. Kire¢ Orani (%CaCO3) %30.12-9%39.82, Total Azot %0.17-%0.27 ve P305 ise
74-143 ppm degerleri arasinda degismektedir. Fidanlik topraginda tuzluluk sorunu yoktur.
Toprak %3.30-5.06 oraninda degisen zengin organik madde degerlerine sahiptir.

3.1.2.2. Su Durumu

Sulama icin gerekli olan su, fidanligin ¢evresindeki i¢inde su bulunan drenaj
kanallar1 ile tahliye edilmektedir. Drenaj kanallarinda her mevsim su bulunmakta olup,
yeterlidir. Fidanligin sulama suyunda yapilan analiz sonuglarina gére C2S1 sinifinda olup
sulamalarda kullanilabilir oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Tarsus Orman Fidanligi’nda; 2 m
genigliginde ve 1.90 m derinliginde, fidanlig1 kuzey-giiney yoniinde kat eden 5 adet drenaj
kanali vardir. Sasirtma parselleri bu kanallardan motopompla alinan suyun salma olarak
parsellere akitilmasi suretiyle sulanmaktadir. Ekim sahasi ile tiiplii fidan sahasi ise seyyar
toprak iistii yagmurlama tesisati ile sulanmaktadir. Yagmurlama tesisatinda ana borular 3
ve 2 ing, lateraller 2 ve 1.5 ing olup, springler en ¢cok 12 m ¢apinda saha sulayabilmektedir.

3.1.2.3. iklim Ozellikleri

Iklim verileri K8y Hizmetleri Tarsus Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinmaktadir. Meteoroloji istasyonu ile fidanlik arasindaki yatay mesafesi 4
km? dir. Fidanlik ile meteoroloji istasyonunun yiiksekligi aynidir. Her ikisinin de denizden
yiiksekligi 10 m dir. Tarsus—Karabucak Orman Fidanligi’nin iklim degerleri ¢izelge 3.1.’de
verilmigstir. Gilinliik en ¢ok yagis miktar1 220 mm olup yagish giinler sayis1 66.8 giin, donlu
giinler sayis1 10.8 giin, kiragili giinler sayis1 0.7°dir.

Cizelge 3.1. Koy Hizmetleri Tarsus Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii Iklim Verileri

N
= = 2 M
= 2 e E |5 | = E | -
Aylar F ZE|5|8 215|582 ]8 |8 |% |2
S ~> |= |z |5 | |= |< |@ |b | & | < >
Ortalama Sicaklik (°C) 8.8 [ 9.8 [12.7|16.7]120.7|24.4|26.6[26.5(24.0|/19.8|14.6| 10.3 | 17.9

Yiiksek Sicaklik Ort. (°C) | 14.7 |15.7]19.7]123.5127.4130.6|31.2|32.8|31.8|28.6|22.8| 16.6 | 24.6
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 28.4 [25.0130.335.8139.6/40.1/39.5/41.0[40.0(41.0(37.5] 33.5 | 41.0
Diigiik Sicaklik Ort. (°C) | 43 | 5.0 | 7.3 |10.7]143]183|21.2|21.3|17.9|13.9| 9 55 | 124
En Diisiik S1c.0Ort.(°C) -85 |-57|154]|14|40|12.0[14.0|13.7| 93 |-85|-2.0] -2.7 | 85
Ortalama Yagis (mm) 122.9(82.9]653 (41328413235 [22]95]283]76.9]|132.1|6164
Ortalama Nisbi Nem (%) | 69.3 |71.0|71.8]70.7|70.3]70.3|74.3]75.2|68.5|64.0|64.6| 71.2 | 70.1
En Diisiik Nisbi Nem (%) | 27.2 [33.0|27.225.7|23.7[26.0|31.5[35.5|21.7]19.7|24.5] 22.0 | 26.5

3.1.3. Deneme Agaclarinin Secimi
Denemede kullanilan agag tiirleri Dogu Akdeniz Arastirma Enstitiisii fidanligindan

alinmis olup, agag tiirleri rast gele secilmistir. Denemede kullanilan agag tiirleri Eucalyptus
camaldulensis ve Eucalyptus grandis tiirlerine ait bazi ilgiler ¢izelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneme Agagclarina Ait Bilgiler

Aga¢ Ad1 Boyu (m) | Cap1 (cm)
Eucalyptus camaldulensis 25 27
Eucalyptus camaldulensis 23 24
Eucalyptus grandis 30 38
Eucalyptus grandis 30 35

3.1.4. Deneme Agaclarindan Seksiyonlarin Alinmasi

G4-G8 &= _20cm 20em | —> C4-C8

2m

@
4
)

20em |—= O3-07

/I

Z2m 2m

-
G2-G6 20 cm — -6

Eucalvpins Grondis

2m

FISHPTRPTALD) STdAfHoviy

- _L -
G1-G5 & | 20cm C1-C3

Sekil 3.1. Test Orneklerinin Alinmasi
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3.1.5. Seksiyonlardan Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis tiirlerinden 2 ser adet agag alinip 15
cm lik seksiyonlardan TS 2470°e uygun olarak 2x3x3 cm lik yogunluk ve hacim agirlik
deney numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin 3 c¢m lik kenarlarinin liflere paralel
olmasina 6zen gosterilmis, ¢atlak, budak, v.b. kusurlu numunelerin yerine aym 6zelliklere
sahip yedekleri konmustur.

Sorpsiyon denemeleri i¢in deneme agaclarinin 2-4 m lik yiiksekliklerinden alinan 1
m.lik gévde pargalar1 kullanmilmistir. Radyal ve teget yonlerdeki g¢alisma ornekleri
30x30x15 mm boyutlarinda yillik halkalarin radyal yonde oldugu orneklerden itina ile
secilmistir. Boyuna yondeki (Liflere paralel) ¢aligma miktarin1 bulmak i¢in 30x30x100 m
lik 6rnekler kullanilmaktadir.

1 5mm

o
o
0

Daralma Mumunesi

100mm

B

30mm

Genigleme Mumunesi

¥ogunluk Mumunesi

Sekil 3.2. Seksiyonlardan Test Orneklerinin Hazirlanmasi
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3.2. Metot
3.2.1. Fiziksel Ozellikler

Bu bolimde Eucalyptus camaldulensis ve Eucalyptus grandis’in fiziksel
ozelliklerinden tam kuru yogunluk, hava kurusu yogunluk, hacim agirlik degeri, calisma
(su alma—su verme ) belirlenmistir.

3.2.1.1. Yogunluk

Yogunlugun tespiti i¢in, TS 2472’ye uygun olarak hazirlanan 6rnekler kullanilmistir
(sekil 3.2.).

3.2.1.2. Hava Kurusu Yogunluk (D)

Hazirlanmis olan deney numunelerini, %12 rutubet igerigiyle hava kurusu hale
getirebilmek i¢in, hava sicakliginin 20 °C +2 ve bagilnemin % 65+5 oldugu bir ortamda
klimatize edilmistir. Orneklerin yaklasik olarak %12 rutubete gelmeleri saglandiktan sonra,
radyal, teget ve boyuna yonlerdeki uzunluklar1 6lgililerek hacimleri tespit edilmis, daha
sonrada agirliklari belirlenerek asagidaki formiile gére HKO belirlenmistir.

Dy, =42 (gr / cm?) (1)
Vi
Burada;

D), = Hava kurusu yogunluk (g/cm’)
W2 = Hava kurusu agirlik (g)
V1> = Hava kurusu hacim (cm3)

3.2.1.3. Tam Kuru Yogunluk (Do)

Ornekler kurutma dolabina konmus ve sicaklign kademeli olarak 50 °C, 75 °C ve
10342 °C’ ye ¢ikarilarak, yiiksek 1sida zarar gérmesi 6nlenmistir.

Kurutma dolabinda o6rnek agirliklarinin sabit hale gelmesini miitaakip, dolaptan
alinan Ornekler desikatére alinarak, sogumalar1 saglanmis daha sonrada agirliklar ve ii¢
yondeki boyutlari dlgiilerek Do su formiille hesaplanmustir.

D, = Wo (gr / cm®) (2)
VO

Burada;

Do = Tam kuru 6zgiil agirlik (g/cm’)

Wo = Tam kuru agirlik (g)

Vo = Tam kuru hacim (cm3)
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3.2.1.4. Hacim Agirhik Degeri (R)

Hacim agirhk degeri (R), dikili veya taze haldeki 1 m’ odunda kag¢ kg kuru odun
maddesi oldugunu ifade etmektedir. Bu 6zellik daha ¢ok hammadde alimlarim m’,
satiglarini ise kg veya ton olarak yapan kagit ve seliiloz endiistrisi i¢in 6nemlidir.

Hacim agirlik degerinin tespitinde, daha dnce Dy, ve Do Olglimlerinde kullanilan
ornekler kullanilmistir. Do tespit edilen 6rnekler su icerisine birakilarak boyutlari degismez
hale gelinceye kadar bekletilmis, sonrada radyal (r), teget (t) ve boyuna (l) yondeki
uzunluklar Slgiilerek tam yas hacmi (V,) belirlenmistir. Bunu takiben asagidaki formiil
yardimiyla hacim agirlik degeri hesaplanmistir (Bektas, 1997).

R = \\//Vo (gr / cm® veya kg / m*) (3)
t
Burada;

R = Hacim agirlik degeri (g/cm’ veya kg/m’)
Wo = Tam kuru agirlik (g veya kg)
V= Tam yas haldeki hacim (cm’ veya m’)

3.2.1.5. Sorpsiyon (Daralma, Genisleme) Denemeleri

Denemeler TS 4083 — 4084 — 4085 — 4086 (Aralik 1983) sekil esaslara uygun
yapilmistir.

3.2.1.5.1. Daralma Denemeleri

Daralma miktarini bulmak i¢in, 6rnekler su i¢erisinde batik halde boyutlar1 degismez
hale gelinceye kadar bekletilerek radyal ve teget yonde tam yas iizerindeki olgiileri tespit
edilmistir.

Daha sonra ayni drnekler kurutma dolabina konarak 103+2 °C’de degismez agirhiga
gelinceye kadar kurutulmus, sonrada desikatore alinarak sogumaya birakilmistir. Sogumay1
takiben radyal, teget ve boyuna yondeki tam kuru ol¢iileri belirlenerek asagidaki formiile
gore daralma miktar (B) tayin edilmistir (Bektas 1997).

_ Rutubetli 6l¢ii - Tam kuru Sl¢i

p Rutubetli 6l¢ii

x 100 (%) (4)

Bu formiille teget yondeki oOlgiiler kullanilarak, teget yondeki daralma yiizdesi (8;) ve
radyal yondeki daralma yiizdesi (B,) boyuna yondeki daralma yiizdesi (B;) tespit edilmistir.
Hacmen daralma yiizdesi (Bv) ise;

By = B, + BBy (5)

Formiilii ile hesaplanmuistir.
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3.2.1.5.2.Genisleme Denemeleri

Daralma yiizdesinin tespitinde tam kuru 0l¢iileri elde edilmis olan deneme 6rnekleri
su icerisine batik halde konarak, boyutlar1 degismez hale gelinceye kadar bekletilmistir.
Daha sonra radyal, teget ve boyuna yonlerdeki yas Olciileri tespit edilerek asagidaki formiil
yardimiyla genisleme yiizdesi (o) belirlenmistir (Bektas 1997).

o= Rutubetli 6l¢ii - Tamkuru 6l¢ti

x 100 (6)
Tamkuru 6l¢i

Bu genel formiilde radyal yondeki degerler yerine konarak radyal genisleme ylizdesi
(oy) ve teget yondeki degerlerde formiilde yerine konarak teget genisleme ylizdesi (o) ve
boyuna genisleme yiizdesi (oq) hesaplanmis daha sonrada su formiille hacmen genisleme
yiizdesi (oy) bulunmustur.

oy = ortortog (7
Formiilii ile hesaplanmustir.

3.2.1.6. Lif Doygunlugu Halindeki Su Miktar:
Lif doygunlugu su mikatr1 aga¢ malzemede asagidaki formiille hesaplanir.

Burada;

1= % ®)

Formiilii ile hesaplanmustir.

R = Hacim agirlik degeri
M¢ = Lif doygunlugu rutubet derecesi
Bv = Hacmen daralma yiizdesi

3.3. Okaliptiis (Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis)’in Kagit
Endiistrisinde Kullaniminin Arastirilmasinda Uygulanan Materyal

Okaliptiis odunlarina ait yongalari kullanilmigtir. Hammadde Tarsus—Karabucak
Orman isletme sefliginde bulunan deneme alanlarindan temin edilmistir. Alinan odun
ornekleri bolgenin 6zelliklerini temsil edecek sekilde secilmistir.

Orneklerin KSU Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii 6rnek hazirlama

laboratuarinda 15-20 mm uzunlugunda, 1.5-2 mm kalinliginda 20-25 mm genisliginde
olacak sekilde yongalanmustir.
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3.3.1. OkKaliptiis (Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis) Odunlarindan
Kraft-NaBH, Yontemiyle Kagit Hamuru Uretiminde Uygulanan Deney Plani

Okaliptiis odunlarindan Kraft-NaBH,; yontemiyle kagit hamuru {iretim kosullarinin
aragtirillmasi asagida cizelgelerde verilen deney planlarina bagli kalinarak yapilmustir.

Asagida Cizelge 3.3. ve 3.4.’de belirtilen pisirme sartlarinda kraft-sodyumborhidriir
kagit hamuru {iretim yonteminde her bir odun tiirine (Eucalyptus camaldulensis ve
Eucalyptus grandis) ait 1 adet sodyumborhidriirsiiz, aktif alkali oran1 %18, siilfidite orani
%28, sicaklik 150 °C ve ¢ozelti/yonga orani 5/1 olarak sabit alinmig ve sodyumborhidriir
oran1 ve pisirme siiresi sozkonusu ¢izelgelerde goriildigii gibi degistirilerek 9° ar adet
olmak iizere her bir odun tiiriin ait toplam 10 pisirme yapilmistir.

Cizelge 3.3. Eucalyptus Camaldulensis Odunlarindan Kraft-NaBH, Yontemiyle Kagit

Hamuru Elde Edilmesinde Uygulanan Pigirme Kosullar

Pisirme Aktcl)frﬁlllkah Siilfidite Oran1 I\ggg“ Sicaklik Siire
No %) (%) %) °0) (dak.)
Co 18 28 - 150 150
Cl 18 28 0.1 150 130
C2 18 28 03 150 130
C3 18 28 0.5 150 130
C4 18 28 0.1 150 150
C5 18 28 0.3 150 150
Co6 18 28 0.5 150 150
C7 18 28 0.1 150 170
C8 18 28 03 150 170
C9 18 28 0.5 150 170

Cozelti/Yonga Orani: 5/1 olarak sabit alinmstir.

Cizelge 3.4. Eucalyptus Grandis Odunlarindan Kraft-NaBH4 Yontemiyle Kagit Hamuru
Elde Edilmesinde Uygulanan Pigirme Kosullari

Aktif Alkali

NaBH,

Pisirme Orant Siilﬁdi(;[e Orani Orant Slc(flkllk Siire
No %) (%) %) °C) (dak.)
GO 18 28 - 150 150
Gl 18 28 0.1 150 130
G2 18 28 0.3 150 130
G3 18 28 0.5 150 130
G4 18 28 0.1 150 150
G5 18 28 03 150 150
G6 18 28 0.5 150 150
G7 18 28 0.1 150 170
G8 18 28 03 150 170
G9 18 28 0.5 150 170

Cozelti/Yonga Orani: 5/1 olarak sabit alinmstir.
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3.4. Kimyasal Analizlere Ait Metotlar

Kimyasal analizlerde kullanilacak olan odun Ornekleri, ana kiitleyi yani 6rnegin
alindig1 materyalin tamamini temsil edecek sekilde alinmustir.

Her tomruktan ortalama 2 cm kalinliginda biri tomrugun merkezinden (orta
yerinden) biri ince uctan digeri de kalin uctan 15 cm igten olmak tizere 3 tane tekerlek
alimmustir. Bu tekerlekler dikagi olusturacak sekilde 2 ye kesilip dorde boliinmiistiir. Bu
pargalardan karsilikli dilimler alinarak kibrit ¢opii biiyiikliigiine kadar kesici kullanilarak
parcalanmistir. Elde edilen bu parcalar Willey degirmeninde 6giitiilmiis ve sarsak eleklerde
elenmistir. Elenecek odun tozlari 40 mesh’lik elek iizerine konulmus ve bu elekten gegen
ve 60 mesh’lik elek lizerinde kalan odun unlar1 agzi kapali naylon ve cam kaplarda
saklanarak asagidaki kimyasal analizlere tabi tutulmustur.

. Rutubet orani: TAPPI T 264 om—88 (Anon, 1992).

. Holoseliiloz oran1: Wise' nin klorit metodu (Wise, 1962).

. Lignin oran1: TAPPI T 222 om—88.

. Alfa seliiloz orani: TAPPI T 203 os—71.

. Alkol benzende ¢oziiniirliik orani: TAPPI T 207 om—88.

. Soguk ve sicak suda ¢oziintirliik orani: TAPPI T 207 om—88.
. % 1 lik NaOH ' de ¢oziiniirliik orani: TAPPI T 207 om—88.

. Kiil oran1: TAPPI T 211 om-85.

0NN DN W~

3.5. Kagit Hamuru ve Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesinde Uygulanan Metotlar

Odunlar 15-20 mm uzunlugunda, 1.5-2 mm kalinliginda 20-25 mm genisliginde
kagit hamuru pisirme isleminde kullanilmak {izere yongalanmustir.

Pisirme islemi 15 litre kapasiteli, elektrikle 1sitilan, 25 kg/cm® basinca dayanikli,
dakikada 4 devir yapabilen ve otomatik kontrol tablosu ile sicakligi termostatli olarak
kontrol edilebilen laboratuar tipi doner kazanda yapilmistir.

Pisirme sicaklig1 seyri kumanda tablosundan ayarlandiktan sonra kazan iizerindeki
termometre ile de kontrol edilerek +2 °C hassasiyetle ¢alismak miimkiin olmaktadir.
Doldurma ve bosaltma elle yapilmis olup her iki tiir i¢in pisirme islemlerinde tam kuru 600
gram yonga orani kullanilmistir.

Pisirme sonunda kazandan pisen materyal alinip, 150 mesh’lik elek {izerinde bol su
ile siyah c¢ozelti uzaklasincaya kadar yikanmistir. Yikama ile kimyasal maddeler
uzaklastirildiktan sonra laboratuar tipi hamur disintegratériinde belli bir konsantrasyonda
10 dakika siireyle agilip, yarik agikligi 0.15 mm olan sarsintili vakum eleginde elenerek
pismeyen kisimlar ayrilmistir.

Elenen kisim rutubet dagilimi homojen olacak sekilde %20-25 kuru madde oranina
kadar suyu uzaklastirilip, karistirildiktan sonra polietilen torbalara alinarak rutubetin
dengelenmesi i¢in 24 saat agz1 kapali sekilde bekletilmistir. Sonra hamurun rutubeti TAPPI
T 210 cm—86 standart metoduna gore belirlenerek elenmis verim tayini yapilmistir. Elek
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tizerinde kalan pismemis kisimlar ise aliip kurutulduktan sonra tam kuru yonga agirligina
oranlanarak elek artig1 oran1 tayin edilmistir (Tutus, 2000).

3.5.1. Deneme Kagitlarina Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler

Okaliptiis odunlarina yukarida belirtilen yontemlerle elde edilen deneme kagitlar
SEKA - ARGE laboratuvarinda TAPPI T 402 om-88 standardina gore sicakligi 23+1 ve
bagil nemi %65+1 olan klima odasinda 24 saat kondisyonlandiktan sonra asagidaki testlere
tabi tutulmustur,

1. TAPPI T 410 om-88 standardina gore gramaji,

2. TAPPI T 412 om-90 standardina gore rutubeti,

3. ISO 2470 100 x Reflektans / Reflektivite oranindan baski opakligi,

4. TAPPI T 452 om-88 standardina gore parlaklik degeri,

5. TAPPI T 220 om-88 standardina gore deneme kagitlarinin kesimi,

6. TAPPI T 494 om-88 standardina gore Frank aletinde, 100 mm uzunlugunda ve 15
mm genisliginde hazirlanan kagit seritler lizerinde kg cinsinden kopma direnci
belirlenerek,

Kopma Uzunlugu = 1000 x Kopma Direnci / (Gramaj x 15) 9)
formiiliinden km cinsinden,

7. TAPPI T 414 om-88 standardina gore Elmendorf aletinde 7 kat kagit {izerinden
gram cinsinden yirtilma direnci bulunarak,

Yirtilma Indisi = Yirtilma Direnci x (16/7) x 9.81 / gramaj (10)
formiilinden mN.m?/g olarak hesaplanmustir.

10. TAPPI T 403 om-91 standardina gore kg/cm” cinsinden patlama direnci
belirlenerek,

Patlama Indisi = 1000 x Patlama Direnci x 0.0981 / gramaj (11)
formiiliinden kPa.m?/g olarak hesaplanmustir.
3.5.2. Kappa Numarasinin Tayini

Kappa numarasi, 1 gram tam kuru kagit hamurunun belli sartlar altinda tiikettigi 0.1
N KMnOy ¢6zeltisinin ml olarak miktaridir.

Genel bir kural olarak, kappa numarasi ile 0.13 faktoriiniin ¢arpilmasi ile bulunan
deger % olarak hamurda kalan Klason ligninini vermektedir (Rdyholm, 1965). Bu nedenle
kappa numarasi kagit hamurunda delignifikasyon orani hakkinda fikir verdigi gibi
hamurun agartilabilirlik derecesi i¢in de iyi bir gostergedir. Kalinti lignin miktarini
cikardiktan sonra geriye kalan karbonhidratlardir. Kappa numarasi tayininde TAPPI T 236
cm—85 standardi1 kullanilmistir (Tutus, 2000).
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3.5.3. Hamur Viskozitesinin Tayini

Selilloz molekiilinii meydana getiren glikoz iinitelerinin sayisina polimerizasyon
derecesi denir ve DP olarak kisaltilir. DP, seliillozun molekiil agirliginin bir anhidro glikoz
initesinin agirligina (162) boliinmesiyle belirlenir. DP, seyreltik seliilloz ¢ozeltisinin
viskozitesinin Olclilmesiyle de hesaplanabilir. Dolayisiyla viskozite degeri pisirme ve
agartma sonucu DP azalmasinin bir gostergesidir. Ayrica liflerin ¢ekme dayanimi ve
ozellikle gerilme yetenegi biiyiik 6l¢iide bu liflerin DP 'sine baglidir (Clark, 1978).

Viskozite tayininden 6nce, hamurda kalan ligninin 6l¢tim {izerine olumsuz etkisini
onlemek icin, her bir pisirmenin hamuru klorit delignifikasyonuna ugratilmistir (Nelson,
1992). Daha sonra TAPPI T 230 om-94 standardina gére hamur 0.5 M bakir etilen diamin
(CED) c¢ozeltisinde ¢oziildiikten sonra Cannon Instrument company tarafindan {iretilen
612C tipi pipetler kullanilarak ve asagidaki formiilden yararlanark hamur viskoziteleri cp
(santipuaz) cinsinden hasaplanmistir.

V=cxtxd (12)

¢: 612 nolu pipete ait sabite (0.09353)

t: CED ile ¢6ziilmiis hamur siisiipansiyonon 612C nolu pipetten akma siiresi (saniye)
d: 1.052 sabit deger

Viskozite tayini her hamur 6rnegi i¢in 3 kez tekrarlanarak ortalamasi verilmistir.

3.5.4. istatistiksel Degerlendirmelerde Kullamlan Yontemler

Bu calismada elde edilen deney sonuclarinin ortalama ve standart sapma
hesaplamalarinda temel ve ileri diizey istatistik analiz yontemi uygulanacaktir. Varyans
analizi ve Duncan testi icin SPSS (Statistical Package Social Science) istatistik paket
programu kullanilacaktir.

Varyans analizinin uygulanmasi ile gruplar veya kademeler arasindaki farklarin
istatistiksel anlamda Oonemli bulunmasi durumunda Varyans analizinde uygulanmigtir.
Biitiin hesaplamalarda %5 yanilma ihtimali esas alinmis alinmis olup, bulgular ilgili
tablolarda 0 ve 5 rakamlari ile gosterilmistir. Burada 5 rakami, gruplara ait ortalamalar
arasindaki farkin %35 yanilma ihtimali i¢in 6nemli; 0 rakami ise gruplar arasindaki farkin
onemli olmadigini gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular

4.1.1. OKaliptiisiin Fiziksel Ozelliklerine Ait Bulgular

4.1.1.1. Daralma
Okaliptiis lin daralma degerleri ¢izelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Okaliptiis’iin Daralma Degerleri

Num. | Arit. Ort. | Standart Varyas. Min. Mak. | Degisim
S % S Varyas. |y Deger | Deger | Genisligi
Agag Tiirleri ayist (%) apma at. eger eger enisligi
N X S s? \% Xuin | Xwmax R
E.G. v 139 12.63 1.97 3.89 15.60 7.07 17.65 10.58
E.C. v 49 23.27 3.92 15.37 16.85 14.33 | 32.45 18.02

E.G. (Eucalyptus grandis) degeri G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8’den hesaplanmustir.
E.C. (Eucalyptus camaldulensis) degeri C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8’den hesaplanmustir.

4.1.1.2. Genisleme
Okaliptiisiin genigsleme degerleri ¢izelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Okaliptiis’iin Genigleme Degerleri

Num. | Arit. Ort. | Standart Varyas. | Min. | Mak. | Degisim
S % S Varyas. | git | Deger | Deger | Genisligi
Agag Tiirleri ay1s1 (%) apma at. eger eger enisligi
N X S s? A% Xmin | Xmax R
E.G. v 139 11.98 1.72 2.96 14.36 8.45 | 19.04 10.59
E.C. v 49 20.80 3.07 9.42 14.76 1433 | 29.68 15.35

E.G. (Eucalyptus grandis) degeri G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8’den hesaplanmustir.
E.C. (Eucalyptus camaldulensis) degeri C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8’den hesaplanmuistir.

4.1.1.3. Hava Kurusu Yogunluk (D)
Okaliptiisiin hava kurusu yogunluk degerleri ¢izelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Hava Kurusu Yogunluk Degerleri (D;,)

Num. | Arit. Ort. | Standart Varvas, | Varyas. | Min. Mak. | Degisim
Agag Tiirleri Sayis1 (gr/cm3) Sapma tyas. Kat. Deger | Deger | Genisligi

N X S s? \Y% XmiN Xnmax R
E.G. 274 0.528 0.059 0.004 11.141 0.422 0.735 0.314
E.C. 160 0.701 0.091 0.008 12.924 0.509 0.917 0.408

E.G. (Eucalyptus grandis) degeri G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8’den hesaplanmustir.
E.C. (Eucalyptus camaldulensis) degeri C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8’den hesaplanmustir.
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4.1.1.4. Tam Kuru Yogunluk (D)
Okaliptiisiin tam kuru yogunluk degerleri ¢izelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Tam Kuru Yogunluk Degerleri (Do)

Num. Arit. Ort. | Standart Varvas, | Varvas. | Min. Mak. | Degisim
Agag Tiirleri Sayis1 (gr/cm3) Sapma ryas. Kat. Deger | Deger Genisligi

N X S s? v XMmiN Xnmax R
E.G. 274 0.515 0.056 0.003 10.841 0.405 0.748 0.343
E.C. 160 0.684 0.084 0.007 12.339 0.499 0.857 0.358

E.G. (Eucalyptus grandis) degeri G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8’den hesaplanmustir.
E.C. (Eucalyptus camaldulensis) degeri C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8’den hesaplanmustir.

4.1.1.5. Hacim Agirlik Degerleri (R)
Okaliptiisiin hacim yogunluk degerleri ¢izelge 4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.5. Hacim Yogunluk Degerleri (R)

Num. | Arit. Ort. | Standart Varvas, | VATyas. Min. Mak. Degisim
Agag Tiirleri Say1s1 (gr/cm3) Sapma Tyas. Kat. Deger | Deger Genisligi
N X S s? A% Xmin | Xmax R
E.G. 274 0.455 0.048 0.002 10.605 0.3608 | 0.623 0.262
E.C. 160 0.573 0.096 0.009 16.670 0.4161 0.884 0.468

E.G. (Eucalyptus grandis) degeri G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8’den hesaplanmustir.
E.C. (Eucalyptus camaldulensis) degeri C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8’den hesaplanmustir.

4.1.1.6. Lif Doygunlugu Rutubet Derecesi (LDN)
Okaliptiisiin lif doygunlugu rutubet derecesi degerleri ¢izelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Lif Doygunlugu Rutubet Derecesi

Num. Arit. Ort. | Standart Varvas Varyas. Min. Mak. Degisim
Agag Tiirleri Sayisi (%) Sapma ryas. Kat. Deger | Deger Genigligi
N X S s? \% Xnmin | Xuax R
E.G. 274 27.79 0.028 0.001 0.1007 27.05 27.96 0.91
E.C. 160 40.62 0.360 0.130 0.8862 39.85 41.25 1.40

E.G. (Eucalyptus grandis) degeri G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7,G8’den hesaplanmustir.
E.C. (Eucalyptus camaldulensis) degeri C1,C2,C3,C4,C5,C6,C8’den hesaplanmustir.

4.1.2. Okaliptiis (Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis )’iin Kimyasal
Analiz Sonuc¢larina Ait Bulgular

Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis’in kagit hamuru yapiminda

kullanilabilirligini arastirmak i¢in kagit endiistrisi bakimindan 6nem arz eden kimyasal
bilesenlerin miktarlar1 tespit edilmistir.
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Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis’e ait kimyasal analiz sonuglar

cizelge 4.7.”de verilmistir.

Cizelge 4.7. Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis’e Ait Kimyasal Analiz

Sonuglari
; Eucalyptus Eucalyptus
BILESENLER Camaldulensis Grandis
Holoseliiloz orani1 (%) 80.42 81.17
Lignin orani1 (%) 23.30 25.70
Alfa - Seliiloz orani (%) 50.17 52.01
Soguk Suda Coziiniirliikk orani (%) 5.62 3.82
Sicak Suda Coziiniirliik orani (%) 9.91 4.17
% 1’lik NaOH Coziiniirliik orani (%) 23.56 17.64
Alkol — Benzen Coziiniirliik orani (%) 3.29 2.38
Kiil oran1 (%) 0.47 0.25

UMIT AYATA

Cizelge 4.7.°de gorildiigii gibi, Holoseliiloz oram1 yo6niinden incelendiginde.
Eucalyptus camaldulensis’in  %80.42 Eucalyptus grandis’in ise %81.17 oraninda
holoseliiloz igerdigi tespit edilmistir.

Alfa seliiloz oran1 ise Eucalyptus camaldulensis’in %50.17, Eucalyptus grandis’in
ise %52.01 olarak bulunmustur.

Lignin orani ise Eucalyptus camaldulensis’in %23.30, Eucalyptus grandis’in ise
%25.70 olarak bulunmustur.

Soguk sudaki ¢oziiniirliikleri incelendiginde Eucalyptus camaldulensis’in %5.62,
Eucalyptus grandis’in ise %3.82, sicak sudaki ¢oziliniirliikleri incelendiginde Eucalyptus
camaldulensis’in %9.91, Eucalyptus grandis’in ise %4.17, alkol benzen ¢oziiniirliigi
Eucalyptus camaldulensis de %3.29 Eucalyptus grandis’de ise %?2.38 olarak tespit
edilmistir.

Kiil oran1 ise Eucalyptus camaldulensis’in %0.47, Eucalyptus grandis’in ise %0.25
olarak belirlenmistir.

4.1.3. OKkaliptiis (Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis)’iin Kraft-NaBH,4
Yontemi ile Elde Edilen Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

4.1.3.1. Okaliptiis (Eucalyptus Grandis)’iin Kraft-NaBH, Yontemi ile Elde Edilen
Hamurlarimin Verimi ve Bazi Kimyasal Ozellikleri

Eucalyptus grandis yongalarinin Kraft-NaBH4 yontemle pisirilmesinde uygulanan

sartlar, elde edilen hamurlarin elenmis verimi, elek, artig1 ile kappa numarasi ve viskozite
degerlerine ait bulgular ¢izelge 4.8.’de verilmistir.
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UMIT AYATA

Cizelge 4.8. Eucalyptus Grandis Yongalarinin Kraft-NaBH; Yontemle Elde Edilen
Hamurlarm Verimi ve Kimyasal Ozellikleri

Pisirme o Elenmis Elek Toplgm Kappa 'Haml'lr '

No PISIRME SARTLARI Verim Artig1 Verim Numarasi Vlsk(;21te51
(%) (%) (%) (cm”/gr)
I\ggg“ Siire Slcoakllk
(%) (dak.) @)

G0 - 150 150 45.25 1.03 46.28 18.82 19.7
Gl 0.1 130 150 48.57 0.40 48.97 17.50 18.2
G2 0.3 130 150 50.02 0.35 50.37 16.05 17.1
G3 0.5 130 150 49.36 0.25 49.61 15.15 16.5
G4 0.1 150 150 48.96 0.33 49.29 17.04 17.8
G5 0.3 150 150 50.37 0.26 50.63 15.96 16.8
G6 0.5 150 150 49.51 0.20 49.71 15.08 16.0
G7 0.1 170 150 49.10 0.27 49.37 16.85 17.1
G8 0.3 170 150 51.26 0.21 51.47 15.51 16.2
G9 0.5 170 150 50.05 0.19 50.24 15.00 15.9

4.1.3.2. Okaliptiis (Eucalyptus Camaldulensis)’iin Kraft-NaBH; Yontemi ile Elde
Edilen Hamurlarinin Verimi ve Baz1 Kimyasal Ozellikleri

Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis)’iin Kraft-NaBH,; yontemle pisirilmesinde
uygulanan sartlar, elde edilen hamurlarin elenmis verimi, elek artig1 ile kappa numarasi ve
viskozite degerlerine ait bulgular ¢izelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Eucalyptus Camaldulensis Yongalarinin Kraft-NaBH, Yontemle Elde Edilen
Hamurlarm Verimi ve Kimyasal Ozellikleri

Elenmis Elek Toplam Kappa Hamur
Pigirme i Verim Artig1 Verim Viskozitesi
No PISIRME SARTLARI (%) (%) (%) Numarasi (cp)
I\ggrli‘* Siire Sicaklik
0
%) (dak.) O
Co - 150 150 46.27 0.65 46.92 17.65 18.8
Cl 0.1 130 150 48.98 0.60 49.58 16.21 18.0
C2 0.3 130 150 50.46 0.50 50.96 16.00 17.2
C3 0.5 130 150 49.67 0.45 50.12 15.72 16.3
C4 0.1 150 150 49.13 0.55 49.68 16.02 17.5
C5 0.3 150 150 50.82 0.45 51.27 15.80 16.9
C6 0.5 150 150 49.32 0.40 49.72 15.00 15.9
C7 0.1 170 150 49.62 0.40 50.02 15.92 17.0
C8 0.3 170 150 51.01 0.38 51.39 15.41 16.1
C9 0.5 170 150 50.00 0.30 50.30 14.87 15.8
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4.1.4. Okaliptiis (Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis)’iin Kraft-NaBH,4
ile Elde Edilen Kagit Hamurlarimin Fiziksel ve Optik Ozellikleri

4.1.4.1. OKaliptiis (Eucalyptus Grandis)’iin Kraft- NaBH, Yontemi ile Elde Edilen
Kagit Hamurlarimin Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Eucalyptus grandis yongalarinin Kraft-NaBH, yontemle elde edilen kagit
hamurlarinin serbestlik dereceleri, ayrica bu hamurlardan farkli serbestlik derecesi
kademelerinde yapilan test kagitlar1 {izerinde belirlenen kopma uzunlugu, patlama indisi,
yirtilma indisi, parlaklik, baski opakligi, gramaj degerlerine ait bulgular ise ek cizelgeler
boliimiinde verilmistir.

Farkli pisirme kosullarinda elde edilen hamurlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinin
karsilastirilmast amaciyla 2545 SR’ serbestlik dereceleri secilmis olup bu smirda
belirlenen dnemli fiziksel ve optik 6zellikler ise ¢izelge 4.10.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Eucalyptus Grandis Odunundan Kraft-NaBH; Yontemle Elde Edilen
Hamurlarin 25+5 SR° Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Pisirme N Kopmfil Pgthma Y.ll’tl!n.‘la Parlaklik Basklv
No PISIRME SARTLARI Uzunlugu Ind1521 Ind1521 (%) Opaklig1
(km) (kPa.m/g) | (mN.m7/g) (%)
I\Ioar}zg“ Siire Slc(;elkhk
(%) (dak.) C)
GO - 150 150 5.22 3.45 4.85 27.88 90.87
Gl 0.1 130 150 5.86 3.54 5.24 27.52 89.91
G2 0.3 130 150 591 3.75 5.51 27.21 88.95
G3 0.5 130 150 6.14 3.84 5.85 26.16 87.88
G4 0.1 150 150 5.92 3.81 5.37 26.88 89.87
G5 0.3 150 150 6.01 3.97 5.72 26.25 88.66
Go6 0.5 150 150 6.25 4.30 5.93 25.62 87.60
G7 0.1 170 150 5.87 3.87 5.31 25.23 89.54
G8 0.3 170 150 5.98 3.70 5.68 24.95 88.25
G9 0.5 170 150 6.17 4.11 5.29 24.78 87.25

4.1.4.2. Okaliptiis (Eucalyptus Camaldulensis)’iin Kraft-NaBH,
Edilen Kagit Hamurlarimin Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Yontemi ile Elde

Eucalyptus camaldulensis odunlarindan Kraft-NaBH4 yontemle elde edilen kagit
hamurlarinin serbestlik dereceleri, ayrica bu hamurlardan farkli serbestlik derecesi
kademelerinde yapilan test kagitlar1 {izerinde belirlenen kopma uzunlugu, patlama indisi,
yirtilma indisi, parlaklik, baski opakligi, gramaj degerlerine ait bulgular ise ek ¢izelgeler
boliimiinde verilmistir.
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Farkli pisirme kosullarinda elde edilen hamurlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinin
karsilastirilmast amaciyla 2545 SR’ serbestlik dereceleri secilmis olup bu smirda

belirlenen 6nemli fiziksel ve optik 6zellikler ise ¢izelge 4.11.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Eucalyptus Camaldulensis Odunundan Kraft-NaBH4 Yontemle Elde Edilen

Hamurlarin 25+5 SR" Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Pisirme N Kopmil Pgtlgrr}a Y.1rt1!r1}a Parlaklik Basklv
No PISIRME SARTLARI Uzunlugu Ind1521 Ind1s21 (%) Opaklig
(km) (kPa.m/g) | (mN.m"/g) (%)
1\331134 Siire Slcoakhk
%) (dak.) O
Co - 130 150 2.09 3.37 400 18.60 99.81
Cl 0.1 130 150 2.35 1.67 250 21.57 99.62
C2 0.3 130 150 4.76 3.08 380 22.12 99.90
C3 0.5 130 150 3.35 2.57 360 23.00 99.87
C4 0.1 150 150 2.31 3.60 450 21.13 99.91
Cs 0.3 150 150 4.06 3.52 340 22.31 99.90
Cé6 0.5 150 150 2.52 2.67 360 24.34 99.98
C7 0.1 170 150 347 3.58 330 22.52 99.82
C8 0.3 170 150 4.13 3.17 350 22.43 99.98
C9 0.5 170 150 2.77 2.22 200 25.30 99.89

4.2. Tartisma
4.2.1. Okaliptiisiin Fiziksel Ozelliklerine Ait Tartisma

Yapilan deneyler sonucunda, Eucalyptus grandis’in hava kurusu yogunluk degeri
0.528 gr/cm’, tam kuru 6zgiil agirlik degeri 0.515 gr/em’ ve hacim yogunluk degeri 455
kg/m® olarak belirlenmistir.

Ayni sekilde, Eucalyptus camaldulensis’in hava kurusu yogunluk degeri 0.701
gr/em’, tam kuru 6zgiil agirhik degeri 0.684 gr/cm’ ve hacim yogunluk degeri 573
kg/m’olarak elde edilmistir.

Elde edilen bu degerlerle, literatiirde yer alan Ozkurt (2002) Arslan (1995), Ay ve
Peker (1999) tarafindan elde edilen degerlere ile karsilastirildiginda genel olarak
paralellikler ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 farkliliklarin ise yetisme ortami faktorleri ve agag
yas1 gibi yogunluk tizerine etkili faktorlerin farkliligindan ileri geldigi sdylenebilir.

Ote yandan, Eucalyptus grandis’in hacmen daralma yiizdesi %12.63 ve hacmen
genisleme yiizdesi %11.98 olarak bulunmustur. Ayni sekilde, Eucalyptus camaldulensis’in
hacmen daralma yiizdesi %23.27 ve hacmen genisleme yiizdesi % 20.80 olarak ortaya
konmustur.
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Bu arastrimada elde edilen daralma-genisleme yiizde miktarlar ile literatiirde Acar
ve Gokce (1971) tarafindan tespit edilen degerler karsilastirildiginda hacmen daralma
ylizde miktarinda benzer sonuglarin elde edildigi anlagilmaktadir. Ancak konu ile ilgili
olarak literatiirde ¢cok fazla ¢calismaya rastlanamamaktadir.

Ayn tiirler arasinda yapilan arastirmalarda farkli sonuglar da elde edilebilimketedir.
Bu durumu Dogu (2002), “agaclar gelismeleri sirasinda farkli faktorlerin etkisi altinda
kalarak, farkli odun 6zellikleri gdstermektedir ve odun yapindaki degismeleri meydana
getiren etkenler agacin yasi, genetik ozellikleri ve i¢inde bulundugu cevre sartlaridir”
seklinde agiklamaktadir.

Ayn1 yonde bagka literatiir bilgilerine de rastlanmaktadir. Nitekim Girses (1992)’de
bu tir farkliliklarin odun dokusunu olusturan hiicrelerin boyutlarina, hiicre ¢eperlerinin
kalinligina ve igerdikleri ekstraktif madde miktarina, ekolojik kosullarin degismesine ve
orneklerin alindig1 agacin geng yada yasl olusuna bagli oldugunu belirtmektedir.

Arastirma sonugclari incelendiginde, en yiiksek lif doygunlugu noktasi (LDN) rutubet
miktart %40.62 olup, Eucalyptus camaldulensis’e ait olmaktadir. Eucalyptus grandis’in lif
doygunlugu noktast (LDN) rutubet miktar1 %27.79 olmaktadir.

Lif doygunlugu rutubeti, odunun hiicre ¢eperi miseller arasindaki boslugu tamamen
su ile doygun bulundugu noktadaki halidir. Bu noktadan sonra odunun biinyesine su alma
islemi sona ermese dahi, odun boyutlarinda kayda deger bir degisme meydana gelmez. Lif
soygunlugu rutubet degeri agac tiirleri 6zgii olarak, her agag tiirii icin farklidir. Ancak
genel olarak %25-32 arasinda yogunluk gostermektedir. Lif doygunlugu rutubet derecesi
altindaki rutubet miktarlar1 odunun diren¢ Ozellkleri {izerine suyun arttirmasi veya
azalmasina gore etkilidir (Bektas, 1997).

4.2.2. Okaliptiis (Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis )’iin Kimyasal
Analiz Sonug¢larma Ait Tartisma

Cizelge 4.12.°de okaliptiis ve bazi yaprakli agag tiirlerinin kimyasal bilesimleri
verilmigtir.

Cizelge 4.12. Baz1 Yaprakli Agag Tiirlerinin Kimyasal Bilesimleri

S S S —
S < = S ~ | =@
kli Agag Tiirleri S g s | 8] z | &<
Yaprakli Aga¢ Ttrleri 5 = § S o < > _
2 2 g 3| 2 | 2| 2| <
c £ & = = g | @ | =
= < A < = % % M
Salix alba (Eroglu ve Usta, 1989) 78.10 - 21.60 | 3.20 | 21.50 | 7.40 -
Fagus orientalis (Tank, 1978) 78.87 - 22,57 | 1.50 | 15.62 | 1.92 0.61
E. camaldulensis (Hus, Tank ve
Goksel, 1975) 72.72 | 40.59 | 29.40 | 149 | 12.48 | 2.62 - 0.56
E. grandis (tespit) 81.17 | 52.01 | 25.70 | 2.38 | 17.64 | 4.17 | 3.82 | 0.25
E. camaldulensis (tespit) 80.42 | 50.17 | 2330 | 3.29 | 2356 | 991 | 5.62 | 047
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Cizelge 4.12.°de gosterildigi gibi Salix alba, Fagus orientalis, Eucalyptus grandis ve
Eucalyptus camaldulensis’in kimyasal 6zellikleri birbirleri ile kiyaslandiginda sirasiyla,
holoseliiloz orant %78.10, 78.87, 81.17 ve 80.42, lignin oran1 %21.60, 22.57, 25.70 ve
23.30, alkol benzen ¢oziiniirliigii % 3.20, 1.50, 2.38 ve 3.29, sicak suda ¢oziiniirliik %7.40,
1.92,4.17 ve 9.91, kiil oran1 %0.61, 0.25 ve 0.47 degerlerine ulagilmigtir.

4.2.3. Okaliptiis (Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis)’iin Kraft-NaBH,4
ile Elde Edilen Kagit Hamurlarinin Verim ve Bazi Kimyasal Ozellikleri Uzerine
Pisirme Kosullarimin Etkisi

Okaliptiis odunlarindan Kraft-NaBH, yontemi ile elde edilen hamurlarin verimleri
ve bazi kimyasal 6zellikleri incelenmis olup cizelge 4.13.’de verilmistir.

Bu yontemle; kagit hamuru iiretiminde elenmis verim, kagit hamurunun kimyasal
ozelliklerinden kappa numarasi ve viskozite degerlerine etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.2.3.1. Pisirme Kosullarinin Elenmis Verim Uzerine Etkisi

Okaliptiis yongalarindan 2 adet kraft-sodyumborhidriirsiiz ve 18 adet Kraft-NaBH4
yontemle iiretilmis kagit hamurlarinin elenmis verim oranlar ¢izelge 4.13., sekil 4.1. ve
4.2.°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Kraft-NaBH, Yapilmis Farkli Pisirme Kosullarinin Hamurun Verimi Uzerine
Etkileri.

c o Eucalyptus Eucalyptus
PISIRME | NaBH, Grandis Camaldulensis
SURESI Orani - . . .
(Dakika) (%) Elenmis Verim Elenmis Verim
%) %)
0.1 Gl 48.57 Cl 48.98
130 0.3 G2 50.02 C2 50.46

0.5 G3 49.36 C3 49.67
- GO 45.25 Co 46.27
0.1 G4 48.96 C4 49.13

150 03 | G5 | 5037 | c5 | 5082
0.5 G6 49.51 Co6 49.32
0.1 G7 49.10 C7 49.62
170 0.3 G8 51.26 C8 51.01
0.5 G9 50.05 C9 50.00
4.2.3.1.1. Pisirme Siiresi ve NaBH4 Oraninin Elenmis Verim Uzerine Etkisi

Eucalyptus grandis odunlarindan kraft-NaBH4 yontemiyle 10 adet pisirme islemi
yapilmistir. Pigirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 kademe degistirilmis ve en
yiiksek elenmis verim 170 dakikalik G8 nolu pisirmede ve %0.3 sodyumborhidriir
oraninda %51.26 olarak tespit edilmistir.

Bu yontemde sodyumborhidriir oram1 %0.1, 0.3 ve 0.5 olarak yine 3 kademe

degistirilmis ve en yiiksek elenmis verim orant %0.3 sodyumborhidriir oraninda % 51.26
olarak belirlenmistir.
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Sodyumborhidriirsiiz pisirmede (G0) elenmis verim %45.25 bulunmustur. En yiiksek
elenmis verimle karsilastirildigindan (GS8), sodyumborhidriir oranindaki %0.3” lik artis,
elenmis verimde %6.01’lik bir artis meydana getirmistir.

Eucalyptus camaldulensis odunlarindan sézkonusu yontemle 10 adet pisirme islemi
yapilmistir. Pigirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 kademe degistirilmis ve en
yiiksek elenmis verim 170 dakikalik C8 nolu pisirmede ve %0.3 sodyumborhidriir oraninda
%351.01 olarak tespit edilmistir.

Sodyumborhidriir oran1 %0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 3 kademe degistirilmis ve en yiiksek
elenmis verim oran1 %0.3 sodyumborhidriir oraninda %51.01 olarak belirlenmistir.

Sodyumborhidriir kullanilmayan pisirmede (C0) elenmis verim %46.27 bulunmustur.
En yiliksek elenmis verimle Kkarsilastirildigindan (C8), %0.3’lik sodyumborhidriir
oranindaki, elenmis verimde %4.74’lik bir artis meydana gelmistir. Her iki odun tiirtinde
de en yiiksek elenmis verim oran1 170 dakika pisirme siiresinde ve %0.3 NaBHj, ilavesiyle
elde edilmistir.

Daha oOnce yapilmis caligmalarda da ifade edildigi gibi sodyumborhidriir
indirgemesiyle seliillozun indirgen u¢ gruplari da indirgenerek alkalen c¢ozeltilerde
meydana gelen soyulma reaksiyonuna karsi stabil duruma gelmekte ve genel olarak hamur
verimini artirmaktadir (Hafizoglu, 1982).
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Sekil 4.1. Pigirme Siiresinin Elenmis Verim (%) Uzerine Etkisi
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Sekil 4.2. Sodyumborhidriir Oraninin Elenmis Verim (%) Uzerine Etkisi
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4.2.3.2. Pisirme Kosullarinin Kappa Numaras1 Uzerine Etkisi

Siire ve NaBHy4 oran1 degiskenlerinin kappa numarasi tizerindeki etkilerinin birlikte
incelendigi 20 adet pisirmeye ait kappa numarasi sonuglar1 cizelge 4.14., sekil 4.3. ve
4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Kraft-NaBH, Yontemiyle Farkli Pisirme Kosullarinin Hamurun Kappa
Numaras1 Uzerine Etkileri.

PISIRME | NaBH, Eucalyptus Eucalyptus

SURESI Orani Grandis Camaldulensis
(Dakika) (%) Kappa Numarasi Kappa Numarasi
0.1 Gl 17.50 Cl 16.21

130 0.3 G2 16.05 C2 16.00
0.5 G3 15.15 C3 15.72

- GO 18.82 Co 17.65

150 0.1 G4 17.04 C4 16.02
0.3 G5 15.96 C5 15.80

0.5 G6 15.08 C6 15.00

0.1 G7 16.85 C7 15.92

170 0.3 G8 15.51 C8 15.41
0.5 G9 15.00 C9 14.87

4.2.3.2.1. Pisirme Siiresi ve NaBH4 Oraninin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Eucalyptus grandis odunlarindan 10 adet pisirme islemi kraft-NaBH4 yontemiyle
yapilmistir. 130, 150 ve 170 dakika olarak pisirme siirelerine iligkin faktdrler 3 kademe
degistirilmis ve en diisiik kappa numarasi degeri 170 dakikalik %0.5 NaBH, ilavesiyle
yapilmis G9 nolu pisirmede 15.00 degeri tespit edilmistir. NaBH, kullanilmadan yapilmis
pisirmede (G0) kappa numarasi degeri 18.82 bulunmustur. NaBHy4 oran1 %0.5” de ise15.00
degeri belirlenmis ve kappa numarasi degerinde 3.82 birimlik bir azalis meydana gelmistir.

10 adet pisirme isleminin gergeklestirildigi Eucalyptus camaldulensis yongalarindan,
pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 kademe degistirilmis ve en yiiksek kappa
numarast degeri CO nolu pisirmede 17.65 olarak rapor edilmistir. 150 dakikalik %0.5
NaBH, ilaveli pisirmede ise 14.87 olarak bulunmus ve 2.78 birimlik bir azalig
belirlenmistir. Farkli NaBH, oranlar1t %0.1, 0.3 ve 0.5 incelendiginde en diisiik kappa
numarast degeri %0.5 NaBH,4 oraninda 14.87 olarak rapor edilmistir.
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Sekil 4.3. Pisirme Siiresinin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi
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Sekil 4.4. Sodyumborhidriir Oraninin Kappa Numaras1 Uzerine Etkisi
4.2.3.3. Pisirme Kosullarinin Hamurun Viskozitesi Uzerine Etkisi

Okaliptiis yongalarindan 2 adet kraft-sodyumborhidriirsiiz ve 18 adet kraft-
sodyumborhidriirle yapilmis pisirme islemlerinde pisirme kosullarinin kagit hamurlarinin

viskozitesi iizerine etkileri ¢izelge 4.15., sekil 4.5. ve 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.15. Kraft-NaBH4 Yapilmis Farkli Pisirme Kosullarinin Hamurun Viskozitesi
Uzerine Etkileri.

C Eucalyptus Eucalyptus
PISIRME I\(I)ar]z% Grandis Camaldulensis
(Dakika) %) Hamur Viskozitesi Hamur Viskozitesi

(cp) (cp)

0.1 Gl 18.2 Cl 18.0

130 0.3 G2 17.1 C2 17.2
0.5 G3 16.5 C3 16.3

- GO 19.7 CO0 18.8

150 0.1 G4 17.8 C4 17.5
0.3 G5 16.8 C5 16.9

0.5 G6 16.0 C6 15.9

0.1 G7 17.1 C7 17.0

170 0.3 G8 16.2 C8 16.1
0.5 G9 15.9 C9 15.8

4.2.3.3.1. Pisirme Siiresi ve NaBH, Oraninin Viskozite Uzerine Etkisi

Eucalyptus grandis odunlarinin 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 basamakta
degistirilmis olup pisirme siirelerine iliskin faktorler ve en yiiksek viskozite degeri 150
dakikalik NaBHy4 kullanilmadan yapilmig GO nolu pisirmede 19.7 cp olarak bulunmaktadir.

Uygulanan yontemde NaBHj orant %0.1, 0.3 ve 0.5 olarak yine 3 kademe
degistirilmis ve en yiiksek viskozite degeri %0.1 NaBH,4 ilavesiyle 18.0 cp olarak Cl1
pisirme deneyinde belirlenmistir. NaBHy4 kullanilmadan yapilmis pisirmede (GO) viskozite
degeri 19.7 cp olarak bulunmustur. Bu deger ayn1 zamanda en yiiksek viskozite degerine
sahiptir. (G1), NaBH4 oran1 %0.5’e ¢ikarildiginda viskozite degeri 15.9 cp’ a kadar
azalmustir.

Eucalyptus camaldulensis odunlarindan 10 adet pisirme islemi gergeklestirilmistir.
Pisirme stireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 kademe degistirilmis ve en ylksek
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viskozite 150 dakikalik NaBH, ilave edilmemis CO nolu pisirmede 18.8 cp olarak rapor
edilmistir. NaBH4 oram1 %0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 3 kademe degistirilmis ve en yliksek
viskozite degeri %0.1 NaBH, oraninda 18.0 cp olarak belirlenmistir.

NaBH,4 oranindaki artigsa parelel olarak meydana gelen delignifikasyon ve liflerin
birbirinden ayrilma dercesini artirmakla birlikte hamur viskozitelerinide diistirmektedir.
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Sekil 4.5. Pisirme Siiresinin Viskozite (cp) Uzerine Etkisi
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Sekil 4.6. Sodyumborhidriir Oraninin Viskozite (cp) Uzerine Etkisi

4.2.4. OkKkaliptiis (Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis) Odunlarindan
Kraft-NaBH, ile Elde Edilen Kagit Hamurlarinin Baz1 Fiziksel ve Optik Ozellikleri
Uzerine Pisirme Kosullarimin EtKisi

Okaliptiis odunlarinin Kraft-NaBHs yontemiyle farkli pisirme sartlarinda tiretilen
hamurlardan yapilan test kagitlarinin fiziksel ve optik oOzelliklerini birbirleri ile
karsilastirmak icin 25+5 SR serbestlik derecesi esas almmuistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
pisirme kosullarinin fiziksel 6zelliklerden kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi;
optik oOzelliklerden parlaklik ve opaklik degerleri lizerine etkileri asagida ayr1 ayri
irdelenerek uygulanan istatistik testlerin yardimiyla en uygun pisirme kosullar
belirlenmistir.
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4.2.4.1. Pisirme Kosullarinin Kagidin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Pigirme stiresi ve NaBHy faktorlerinin birlikte incelendigi her iki odun tiiriine ait 20
pisirmeden elde edilen kagit hamurlarindan yapilan standart safihalar iizerinde belirlenen
kopma uzunlugu degerleri ¢izelge 4.16., sekil 4.7. ve 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Kraft-NaBHs Yontemiyle Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen
Hamurlarm 25+5 SR® deki Kopma Uzunluklari (km).

C Eucalyptus Eucalyptus
PISIRME | NaBH, Grandis Camaldulensis
SURESI Oran - -
(Dakika) %) Kopma Uzunlugu Kopma Uzunlugu
(km) (km)
0.1 Gl 5.86 Cl 4.75
130 0.3 G2 5.91 C2 4.95
0.5 G3 6.14 C3 5.10
- GO 5.22 CO0 4.24
150 0.1 G4 5.92 C4 4.85
0.3 G5 6.01 C5 4.98
0.5 G6 6.25 Coé 5.25
0.1 G7 5.87 C7 4.79
170 0.3 G8 5.98 C8 5.00
0.5 G9 6.17 C9 5.19
4.2.4.1.1. Pisirme Siiresi ve NaBH4 Oraninin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi

Eucalyptus grandis odunlarindan kraft-sodyumborhidriir yontemiyle 10 adet pisirme
isleminde, pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak uygulanan 3 kademe
degistirilmis ve en yiiksek kopma uzunlugu (km) 150 dakikalik siirede ve %0.5 NaBH4
oraninda 6.25 km olarak G6 nolu pisirmede rapor edilmistir.

Aktif alkali oram %18, siilfidite oran1 %28 ve sicaklik 150 °C olarak sabit aliip
NaBH4 orant %0, 0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 4 kademe degistirilmis ve kopma uzunluklari
sirastyla 5.22, 5.92, 6.01 ve 6.25 km olarak tespit edilmistir.

NaBH4 kullanilmadan yapilmis pisirmede (GO) kopma uzunlugu 5.22 km
bulunmustur. G6 nolu pisirmede sodyumborhidriir oran1 %0.5’ e ¢ikarildiginda, kopma
uzunlugunda 1.03 km lik bir artis meydana getirdigi sonucuna varilmistir.

Eucalyptus camaldulensis odunlarindan uygulanan yontemle 10 adet pisirme islemi
yapilmistir. Pigirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 basamakta degistirilmis ve en
yiiksek kopma uzunlugu 150 dakikalik C6 nolu pisirmede ve %0.5 sodyumborhidriir
oraninda 5.25 km olarak tespit edilmistir. NaBH4 orant %0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 3 kademe
degistirilmis ve en yiiksek kopma uzunlugu %0.5 sodyumborhidriir oraninda 5.25 km
olarak rapor edilmistir.

NaBH,4 kullanilmayan pisirmede (C0O) kopma uzunlugu 4.24 km bulunmustur. En

yiiksek kopma uzunlugu karsilastirildigindan (C6), %0.5” lik NaBHy4 oranindaki, kopma
uzunlugunda 1.01km’lik bir artis meydana geldigi belirlenmistir.
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Her iki odun tiirlinde de en yiiksek kopma uzunlugu degeri 150 dakika pisirme
stiresinde ve %0.5 NaBHj, ilavesiyle tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Pisirme Siiresinin Kopma Uzunlugu (km) Uzerine Etkisi
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Sekil 4.8. Sodyumborhidriir Oraninin Kopma Uzunlugu (km) Uzerine Etkisi

Cizelge 4.17.” de aktif alkali oran1 %18, siilfidite oran1 %28, sicaklik 150 °C, NaBH,4
oran1 %0.1, 0.3 ve ¢ozelti/yonga oran1 5/1 olarak sabit alinip, pisirme siireleri 130, 150 ve
170 dakika degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis pisirmelerine (G2, G5 ve G8
nolu pisirmeler) ait hamurlardan elde edilen test kagitlarin kopma degerleri 5.91, 5.98 ve
6.01km olarak bulunmustur.

Kopma degerlerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gére %5
yanilma pay1 ile istatistiksel anlamda 130 ile 150 dakikalik ve 130 ile 170 dakikalik
pisirmeler arasinda 6nemli bulunmamus, 150 ile 170 dakikalik pisirmeler arasinda 6énemli
bulunmustur.
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Cizelge 4.17. Eucalyptus Grandis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5 SR’ deki
Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Kopma Uzerindeki Etkisini Gdsteren Varyans Analizi
ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZi DUNCAN TESTI
130 170 150
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler .
NaBH, Kaynagi | Toplami1 | Derec. | Ortala. Sig | F-hesap 5901 | 598 | 601
—0
G.Ara. 0.016 2 0.008 a=5%3 130 | 591
0.056
(0]
R
A G.igi 0.010 6 0.002 4.837 170 | 5.98 0
N
|
Toplam | 0.026 8 150 | 6.01 0 5

NaBH4 oram1 %0.3, siire 130, 150 ve 170 dakika degistirilmesiyle elde edilen
Eucalyptus camaldulensis pisirmelerine (C2, C5 ve C8 nolu pisirmeler) ait hamurlardan
elde edilen test kagitlarin kopma degerleri sirasiyla 4.95, 4.98 ve 5.00 km olarak
bulunmustur. Cizelge 4.18.” de kopma degerlerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan
testi sonuclarina gore %35 yanilma ihtimali ile istatistiksel anlamda gruplar arasinda 6nemli
bir farklilik bulunmamustir.

Cizelge 4.18. Eucalyptus Camaldulensis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5
SR® deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Kopma Uzerindeki Etkisini Gosteren Varyans
Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
130 150 170
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler Si F-hesa
Kaynagi | Toplami1 | Derec. | Ortala. & P
495 | 498 | 5.00
—0,
GAra | 0003 | 2 | 0002 | 97 130 | 4.95
U
R | Gligi 0.015 6 0.003 0.638 150 | 4.98 0
E
Toplam | 0.019 8 170 | 5.00 0 0
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Sekil 4.9. Eucalyptus Grandis ve Eucalyptus Camaldulensis Yongalaria Ait Pisirme
Degiskenlerinin 25+5 SR deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Kopma Uzerindeki
Etkisini Gdsteren Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

Siire 130, 150 ve 170 dakika ve NaBH4 oran1 %0.3, degistirilmesiyle elde edilen
Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis yongalarma ait kopma uzunluklarinin
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 sekil 4.9.’da verilmistir.

4.2.4.2. Pisirme Kosullarimin Kagidin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Okaliptiis yongalarinin Kraft-NaBH4 pisirmesi iizerinde etkili oldugu daha onceki
caligmalarda ortaya konulan degiskenlerden; pisirme siiresi ve NaBH4 oraninin elde edilen
hamurlardan yapilan test kagitlarinin patlama indisi lizerine bireysel etkileri ele alinmis, bu
konu kapsaminda uygulanan istatistiksel analizlerin sonuglar1 1s18inda  yapilan
degerlendirmelere de yer verilmistir.

Yapilan 20 adet pisirme ile elde edilen hamurlara ait patlama indisi degerleri lizerine
pisirme siirelerinin ve NaBHy4 oranlarmin gosterdigi etki cizelge 4.19., sekil 4.10. ve
4.11.de verilmistir.

Cizelge 4.19. Kraft-NaBH, Yontemiyle Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen
Hamurlarin 25+5 SR® deki Patlama Indisleri (kPa.m?/g).

f i Eucalyptus Eucalyptus
PISIRME | NaBH, Grandis Camaldulensis
SURESI Orani .. s
(Dakika) %) Patlama ;ndlSI Patlama ;nd1s1
(kPa.m’/g). (kPa.m"/g).
0.1 Gl 3.54 C1 3.20
130 0.3 G2 3.75 C2 3.37
0.5 G3 3.84 C3 3.40
- GO 3.45 COo 3.01
150 0.1 G4 3.81 C4 3.65
0.3 G5 3.97 Cs 3.83
0.5 G6 4.30 C6 3.96
0.1 G7 3.87 C7 3.51
170 0.3 G8 3.70 C8 3.70
0.5 G9 4.11 C9 3.81
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4.2.4.2.1. Pisirme Siiresi ve NaBH, Oraninin Patlama Indisi Uzerine Etkisi

Pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak uygulanan Eucalyptus grandis
odunlarina ait deneylerde en yliksek patlama indisi 150 dakikalik siirede ve %0.5 NaBH4
oraninda 4.30 kPa.m”/g olarak G6 nolu pisirme de tespit edilmistir.

Sicaklik 150 °C olarak sabit alimip, NaBH; oram1 %0, 0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 4
asamada degistirilmis pisirmelerin patlama indisleri sirasiyla 3.45, 3.81, 3.97 ve 4.30
kPa.m”/g olarak belirlenmistir.

NaBH, ilave edilmeden yapilmis pisirmede (GO) patlama indisi 3.45 kPa.m’/g
bulunmustur. G6 nolu pisirmede NaBH4 orant %0.5° e ¢ikarildiginda, patlama indisinde
0.85 kPa.m”/g lik bir artis meydana getirmistir.

Aktif alkali oran1 %18, siilfidite oran1 %28 ve sicaklik 150 °C olarak sabit alinip
Eucalyptus camaldulensis yongalarina uygulanan yéntemde pisirme siireleri 130, 150 ve
170 dakika olarak 3 kademede degistirilmis ve en yiiksek patlama indisi 150 dakikalik C6
nolu pisirmede ve %0.5 sodyumborhidriir oraninda 3.96 kPa.m*/g olarak bulunmustur.

NaBHy4 oranm1 %0.1, 0.3 ve 0.5 ilaveli pisirmelerin en yiiksek patlama indisleri
incelendiginde %0.5 NaBH, oraninda 3.96 kPa.m”/g olarak rapor edilmistir.

NaBH; kullamlmadigi pisirmede (CO) patlama indisi degeri 3.01 kPa.m*/g elde
edilmistir. En yiiksek patlama indisi kiyaslandiginda (C6), %0.5 lik NaBH, ilavesiyle
patlama indisinde 0.95 kPa.m?/g’lik bir artis meydana geldigi belirlenmistir.

Her iki tiirde de en yiiksek patlama indisi degeri 150 dakika pisirme siiresinde ve
%0.5 NaBHj ilavesiyle elde edildigi rapor edilmistir.

| —®—EG. ——EC.
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Pisirme Siiresi (dakika)

Sekil 4.10. Pisirme Siiresinin Patlama indisi (kPa.m*/g) Uzerine Etkisi
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Sekil 4.11. Sodyumborhidriir Oraninin Patlama indisi (kPa.m?*/g) Uzerine Etkisi

Sicaklik 150 °C, aktif alkali oran1 %18, stilfidite oran1 %28, NaBH, oran1 %0.1, 0.3
ve cozelti/yonga oran1 5/1 olarak sabit alinip, pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika
degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis pisirmelerine (G2, G5 ve G8 nolu
pisirmeler) ait hamurlardan elde edilen test kagitlarin patlama indisleri 3.70, 3.75 ve 3.97
kPa.m?/ g olarak bulunmus ve ¢izelge 4.20.” de verilmistir.

Patlama indislerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gére %5
yanilma pay1 ile istatistiksel anlamda 130 ile 150 dakikalik ve 130 ile 170 dakikalik
pisirmeler arasinda 6nemli bulunmamis, 150 ile 170 dakikalik pisirmeler arasinda 6nemli
bulunmustur.

Cizelge 4.20. Eucalyptus Grandis Yongalarma Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5 SR® deki
Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Patlama Uzerindeki Etkisini Gdsteren Varyans Analizi
ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZi DUNCAN TESTI
130 150 170
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler .
Kaynagi | Toplami | Derec. | Ortala. Sig | F-hesap
370 | 3.75 | 3.97
NaBH4
G.Ara. 0.124 2 0.062 | a=%5 130 | 3.70
(0)
i G.Igi 0.016 6 0.003 23.808 | 150 | 3.75 0
N
|
Toplam | 0.139 8 170 | 3.97 0 5

Cizelge 4.21.’de Eucalyptus camaldulensis odunlarina uygulanan 130, 150 ve 170
dakika ve NaBH4 oranm1 %0.3 oldugu pisirmelerden (C2, C5 ve C8 nolu pisirmeler) elde
edilen test kagitlarin patlama indisleri sirasiyla 3.37, 3.70 ve 3.83 kPa.m’/g olarak elde
edilmistir. Patlama indisine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gore
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%S5 yanmilma ihtimali ile istatistiksel anlamda gruplar arasinda o6nemli bir farklilik
bulunmustur.

Cizelge 4.21. Eucalyptus Camaldulensis Odunlarina Ait Degiskenlerinin NaBH,; Orani
%0.3’deki 25+5 SR’ Hamurlardan Elde Edilen Kagitlarin Patlama Uzerindeki Etkisini
Gosteren Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALizZi DUNCAN TESTI
130 170 150
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler .
Kaynagi | Toplam1 | Derec. | Ortala. Sig F-hesap
337 | 3.70 | 3.83
S
g G.Ara. 0.337 2 0.169 a=%5 130 | 3.37
E
G.ci 0.015 6 0.003 65.727 170 | 3.70 5
Toplam | 0.353 8 150 | 3.83 5 5
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Sekil 4.12. Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis Yongalarina Ait Pisirme
Degiskenlerinin 25+5 SR deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Patlama Uzerindeki
Etkisini Gosteren Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

NaBH4 orant %0.3 ve siire 130, 150 ve 170 dakika, degistirilmesiyle elde edilen
Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis yongalarina ait patlama indislerinin
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Sekil 4.12.’da verilmistir.

4.2.4.3.Pisirme Kosullarimin Kagidin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Kagidin 6nemli bir kalite gostergesi olan yirtilma indisi degeri lizerine pisirmede
kullanilan pisirme siiresi ve NaBHy4 oraninin gostermis oldugu etki asagida ayri ayri ele
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alinarak irdelenmistir. Yapilan 20 adet pisirme denemelerinden elde edilen hamurlarin
25+5 SR’ deki yirtilma indisi degerleri cizelge 4.22., sekil 4.13. ve 4.14.’de verilmistir.

Cizelge 4.22. Kraft-NaBH; Yontemiyle Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen
Hamurlarin 25+5 SR? deki Yirtilma Indisleri (mN.m%/g).

. Eucalyptus Eucalyptus
PISIRME | NaBH, Grazgis Camald)L/JFl)ensis
SURESI Orani L P
(Dakika) (%) Yirtilma gndm Yirtilma gndm
(mN.m"/g) mN.m7/g)

0.1 Gl 5.24 Cl1 4.05

130 0.3 G2 5.51 C2 4.31
0.5 G3 5.85 C3 4.70

- GO 4.85 Co 3.84

150 0.1 G4 5.37 C4 4.12
0.3 G5 5.72 C5 445

0.5 Go6 593 C6 4.75

0.1 G7 5.31 C7 4.10

170 0.3 G8 5.68 C8 4.37
0.5 G9 5.29 C9 4.67

4.2.4.3.1. Pisirme Siiresi ve NaBH, Oraninin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Pigirme stireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak ii¢ kademede degistirilerek Kraft-
NaBH,4 yontemiyle Eucalyptus grandis odunlarinda pisirme islemi sonrasinda elde edilen
en yiiksek yirtilma indisi 150 dakikalik siirede ve %0.5 NaBH,4 oraninda 5.93 mN.m%/g
olarak G6 nolu pisirmede rapor edilmistir.

Silfidite oram %28, aktif alkali oran1 %18, ve sicaklik 150 °C olarak sabit alinip
NaBH4 oran1 %0, 0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 4 asamada degistirilmis ve yirtilma indisleri
sirastyla 4.85, 5.37, 5.72 ve 5.93 mN.m?/g olarak bulunmustur.

NaBH; kullanilmadan yapilmis pisirmede(G0) yirtilma indisi 4.85 mN.m%/g
bulunmustur. G6 nolu pisirmede sodyumborhidriir orant %0.5’ e ¢ikarildiginda, yirtilma
indisi 1.08 mN.m%/g lik bir artis meydana getirdigi rapor edilmistir.

Eucalyptus camaldulensis odunlarindan uygulanan yontemle 10 adet pisirme islemi
yapilmistir. Pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika olarak 3 kademede degistirilmis ve en
yiiksek yirtilma indisi 150 dakikalik C6 nolu pisirmede ve %0.5 NaBH,4 oraninda 4.75
mN.m?/g olarak tespit edilmistir.

Yontemde NaBH4 oran1 %0.1, 0.3 ve 0.5 olarak degistirilmis ve en yiiksek yirtilma
indisi %0.5 NaBH, oraninda 4.75 mN.m?/ g olarak elde edilmistir.

NaBH, kullamlmayan pisirmede (C0) yirtilma indisi 3.84 mN.m?*/g bulunmus, en
yiiksek yirtilma indisi ile karsilastirildigindan (C6), %0.5° lik NaBH,4 oranindaki, yirtilma
indisinde 0.91 mN.m?%/g’lik bir artis oldugu tespit edilmistir.

Okaliptiis tiirlerinde en yiiksek yirtilma indisi degeri 150 dakika pisirme siiresinde ve
%0.5 NaBHy ilavesiyle elde edildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13. Pigirme Siiresinin Yirtilma Indisi (mN.m?/g) Uzerine Etkisi
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Sekil 4.14. Sodyumborhidriir Oraminin Yirtilma indisi (mN.m?/g) Uzerine Etkisi

Yukaridaki sonucglardan hareketle siilfat pisirmesinde katalizor olarak ilave edilen
sodyumborhidriir karbonhidratlarin indirgen u¢ gruplarini soyulma reaksiyona karsi
koruyarak kagit hamurunun verimini ve dolayisiyla kagidin fiziksel direng 6zelliklerini
artirdig tespit edilmistir.

Siilfidite oram1 %2, sicaklik 150 °C, aktif alkali oran1 %18, NaBH,4 oran1 %0.1, 0.3 ve
¢Ozelti/yonga oram1 5/1 olarak sabit alinip, pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika
degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis pisirmelerine (G2, G5 ve G8 nolu
pisirmeler) ait hamurlardan elde edilen test kagitlarin yirtilma indisleri 5.51, 5.68 ve 5.72
mN.m?%/g olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.23.” de belirtilen yirtilma indislerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan

testi sonuclarina gore %5 yanilma pay1 ile istatistiksel anlamda 130 ile 150 dakikalik ve
130 ile 170 dakikalik pisirmeler arasinda 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.23. Eucalyptus Grandis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5 SR’ deki
Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Yirtilma Uzerindeki Etkisini Gosteren Varyans Analizi
ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZi DUNCAN TESTI
130 170 150
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler Si F-hesa
NaBH, Kaynagi | Toplam: | Derec. | Ortala. & esap
551 | 5.68 | 5.72
o | Gam | 0075 | 2 | 0037 | 023 | a=%s | 130 |55
A
N .
I G.I¢i 0.030 6 0.005 7.510 170 | 5.68 5
Toplam | 0.104 8 150 |5.72 5 0

NaBH4 oram1 %0.3, siire 130, 150 ve 170 dakika degistirilmesiyle elde edilen
Eucalyptus camaldulensis pisirmelerine (C2, C5 ve C8 nolu pisirmeler) ait hamurlardan
elde edilen test kagitlarin yirtilma indisleri sirasiyla 3.31, 4.37 ve 4.45 mN.m%/g olarak
bulunmustur.

Cizelge 4.24.°de yirtilma indisleri uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglarina gére %35 yanilma ihtimali ile istatistiksel anlamda 130 ile 150 dakikalik ve 130
ile 170 dakikalik pisirmeler arasinda 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.24. Eucalyptus Camaldulensis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5
SR deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Yirtilma Uzerindeki Etkisini Gosteren Varyans
Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI

130 170 | 150
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler
Kaynagi | Toplam: | Derec. | Ortala.

Sig F-hesap
331 | 437 | 4.45

S

U | G.Ara. 2.430 2 1.215 a=%5 | 552.182 | 130 | 3.31

R

E
G.Igi 0.013 6 0.002 170 | 4.37 5
Toplam | 2.443 8 150 | 4.45 5 0
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Sekil 4.15. Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis Yongalarina Ait Pisirme
Degiskenlerinin 25+5 SR’ deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Yirtilma Uzerindeki
Etkisini GOsteren Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

Aktif alkali oram1 %18, siilfidite oranm1 %2, sicaklik 150 °C, NaBHy4 oran1 %0.3 ve
stire 130, 150 ve 170 dakika, degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis ve
Eucalyptus camaldulensis yongalarina ait yirtilma indislerinin Varyans analizi ve Duncan
testi sonuglar1 Sekil 4.15.”de verilmistir.

4.2.4.4. Pisirme Kosullarimin Kagidin Parlakhig Uzerine Etkisi

Burada, hamur parlaklig1 {lizerine pisirme isleminde kullanilan pisirme siiresi ve
NaBH, oran1 gibi parametrelerin bireysel etkileri incelenmistir.

Pisirme siiresi ve NaBH4 oran1 degistirilerek elde edilen kagit hamurlarindan yapilan
kagitlarin 25+5 SR® deki parlaklik degeri ortalamalari cizelge 4.25., Sekil 4.16. ve 4.17.’de
verilmistir.

Cizelge 4.25. Kraft-NaBH; Yontemiyle Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen
Hamurlarin 25+5 SR® deki Parlaklik Degerleri.

PISIRME | NaBH, Eucalyptus Eucalyptus
SURESI | Orant Grandis Camaldulensis
(Dakika) (%) Parlaklik (%) Parlaklik (%)
0.1 Gl 27.52 Cl 26.33
130 03 G2 27.21 C2 26.14

0.5 G3 26.16 C3 26.00
- GO 27.88 CO 26.90
0.1 G4 26.88 C4 2543

150 03 | G5 | 2625 | C5 | 2512
05 | Go | 2562 | c6 | 2451
01 | G7 | 2523 | 7 | 2402
170 03 | G8 | 2495 | c8 | 2387

0.5 G9 24.78 C9 23.61
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4.2.4.4.1. Pisirme Siiresi ve NaBH, Oraninin Parlaklik Uzerine Etkisi

130, 150 ve 170 dakika olarak uygulanan pisirmelerde Eucalyptus grandis
odunlarina ait denemelerde en yiiksek parlaklik degeri 150 dakikalik siirede ve NaBH4
ilavesiz pigsirmede 27.88 olarak GO nolu pisirme oldugu tespit edilmistir.

Sicaklik 150 °C, aktif alkali oran1 %18, stlfidite oran1 %28, ve NaBHy oran1 %0, 0.1,
0.3 ve 0.5 olarak 4 kademede degistirilmis pisirmelerin parlaklik degeri sirasiyla 27.88,
26.88, 26.25 ve 25.62 olarak bulunmustur.

%0.1 NaBH4 kullanilarak yapilmis pisirmede (G1) parlaklik degeri 27.52 olarak
tespit edilmistir.

G6 nolu pisirmede NaBHy4 oran1 %0.5° e ¢ikarildiginda, parlaklik degerinde 1.90
birimlik bir azalis meydana getirdigi gorilmustiir.

Eucalyptus camaldulensis yongalarina uygulanan yontemde pisirme siireleri 130, 150
ve 170 dakika olarak 3 kademede degistirilmis ve en yliksek parlaklik degeri 150 dakikalik
%0.1 sodyumborhidriir kullanildiginda C1 nolu pisirmede 26.33 olarak rapor edilmistir.

NaBH4 oran1 %0.1, 0.3 ve 0.5 ilaveli pisirmelerin en yiiksek parlaklik degeri
incelendiginde %0.1 NaBH,4 oraninda 25.43 olarak tespit edilmistir.

NaBHy ilave edilmemis pisirmede (C1) parlaklik degeri 26.33 olarak bulunmus, en
diistik parlaklik degeri karsilastirildiginda (C6), 9%0.5° lik NaBHy4 oranindaki, parlaklik
degeri 1.82 birimlik bir azalis meydana geldigi belirlenmistir.

Tiirler incelendiginde en yliksek parlaklik degeri 130 dakika pisirme siiresinde ve
%0.1 NaBH, ilavesindeki pisirmelerden elde edildigi tespit edilmistir.

| —=—E.G. —a—E.C.
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Sekil 4.16. Pisirme Siiresinin Parlaklik (%) Uzerine Etkisi
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Sekil 4.17. Sodyumborhidriir Oraninin Parlaklik (%) Uzerine Etkisi

Sicaklik 150 °C, aktif alkali oran1 %18, siilfidite oran1 %28, NaBH,; oran1 % 0.1, 0.3
ve ¢Ozelti/yonga orant 5/1 olarak sabit alinip, pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika
degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis pisirmelerine (G2, G5 ve G8 nolu
pisirmeler) ait hamurlardan elde edilen test kagitlarin parlaklik degerleri 24.95, 26.25 ve
27.24 olarak bulunmus ve ¢izelge 4.26.” de verilmistir.

Parlaklik degerlerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gore %5
yanilma pay1 ile istatistiksel anlamda biitlin pisirmeler arasinda 6nemli farklilik
bulunmustur.

Cizelge 4.26. Eucalyptus Grandis Yongalarma Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5 SR® deki
Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Parlaklik Uzerindeki Etkisini Gdsteren Varyans Analizi
ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
170 150 130
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler Si F-hesa
Kaynagi | Toplami | Derec. | Ortala. & P
2495 | 26.25 | 27.24
S
g G.Ara. 7.719 2 3.860 o=%5 170 |24.95
E
G.lgi 0.017 6 0.003 1346.372| 150 | 26.25 5
Toplam | 7.736 8 130 | 27.24 5 5

Cizelge 4.27.’de Eucalyptus camaldulensis odunlarina uygulanan 130, 150 ve 170
dakika ve NaBHy4 oran1 % 0.3 oldugu pisirmelerden (C2, C5 ve C8 nolu pisirmeler) elde
edilen test kagitlarin parlaklik degerleri sirasiyla 23.87, 25.12 ve 26.14 olarak elde
edilmistir.
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Parlaklik degerlerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gore %5
yanilma payu ile istatistiksel anlamda biitiin pisirmeler arasinda farklilik bulunmustur.

Cizelge 4.27. Eucalyptus Camaldulensis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5
SR’ deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Parlaklik Uzerindeki Etkisini Gosteren
Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZi DUNCAN TESTI
170 150 130
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler Si F-hesa
Kaynagi | Toplami | Derec. | Ortala. & esap
23.87 | 25.12 | 26.14
S
U
R | G.Ara. 7.756 2 3.878 o=%5 170 |23.87
E
G.ici 0.011 6 0.002 2041.0 150 | 25.12 5
Toplam | 7.767 8 130 | 26.14 5 5
—s—E.G. —a—E.C|
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Sekil 4.18. Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis Yongalarina Ait Pigsirme
Degiskenlerinin 25+5 SR’ deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Parlaklik Uzerindeki
Etkisini GOsteren Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

Sicaklik 150 °C, aktif alkali oram %18, siilfidite oram1 %2, NaBH; oram1 %0.3 ve
stire 130, 150 ve 170 dakika, degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis ve
Eucalyptus camaldulensis yongalarina ait parlaklik degerlerinin Varyans analizi ve Duncan
testi sonuglari sekil 4.18.de verilmistir.
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4.2.4.5. Pisirme Kosullarinin Kagidin Opakhk Uzerine Etkisi

Yapilan 20 adet Kraft-NaBH, pisirmesi ile elde edilen hamurlara ait 25+5 SR® deki
opaklik degerleri ilizerine pisirme degiskenlerden; pisirme siiresinin ve NaBH,4 oraninin
gosterdigi etki cizelge 4.28., sekil 4.19. ve 4.20.’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Kraft-NaBHs Yontemiyle Degisik Pisirme Kosullarinda Elde Edilen
Hamurlarin 25+5 SR deki Opaklik Degerleri.

PISIRME | NaBH, Eucalyptus Eucalyptus

SURESI Orani Grandis Camaldulensis
(Dakika) (%) Opaklik Opaklik
0.1 G1 89.91 C1 90.62
130 0.3 G2 88.95 C2 88.90
0.5 G3 87.88 C3 88.17
- GO 90.87 Co 91.81
150 0.1 G4 89.87 C4 88.94
0.3 G5 88.66 C5 88.25
0.5 G6 87.60 Cé6 88.00
0.1 G7 89.54 Cc7 88.82
170 0.3 G8 88.25 C8 88.03
0.5 G9 87.25 C9 87.89
4.2.4.5.1. Pisirme Siiresi ve NaBH, Oraninin Opaklik Uzerine Etkisi

Eucalyptus grandis odunlarina uygulanan 130, 150 ve 170 dakikalik pisirmelere ait
en yiiksek opaklik degeri 150 dakikalik siirede ve NaBH, ilavesiz pisirmede 90.87 olarak
GO nolu pisirme oldugu rapor edilmistir.

NaBH4 oram1 %0, 0.1, 0.3 ve 0.5 olarak 4 kademede degistirilmis pisirmelerin
opaklik degeri sirastyla 90.87, 89.87, 88.66 ve 87.60 olarak tespit edilmistir. %0.1 NaBH4
ilaveli pisirmede (G1) opaklik degeri 89.91 olarak tespit edilmistir.

G6 nolu pisirmede NaBHy oranm1 %0.5° e cikarildiginda, opaklik degerinde 2.31
brimlik lik bir azalis meydana geldigi goriilmiistiir.

Eucalyptus camaldulensis yongalarina uygulanan pisirme islemlerinde siireleri 130,
150 ve 170 dakika olarak 3 kademede degistirilmis ve en yiiksek opaklik 150 dakikalik
sodyumborhidriir kullanilmadan yapilan CO nolu pisirmede 91.81 olarak rapor edilmistir.

NaBH4 oram1 %0.1, 0.3 ve 0.5 ilaveli pisirmelerin en yliksek opaklik degeri
incelendiginde %0.1 NaBH4 oraninda 87.89 olarak tespit edilmistir.

%0.1 NaBHy; ilave edilmis pisirmede (C1) opaklik degeri 90.62 olarak bulunmus, en
diisiik opaklik degeri karsilastirildiginda (C6), %0.5° lik NaBH,4 oranindaki, opaklik degeri
2.62 birimlik bir azalis meydana geldigi belirlenmistir.

Yapilan caligmada odun tiirleri incelendiginde en yiiksek opaklik degeri 150 dakika
pisirme siiresinde ve NaBH,4 ilave edilmemis pisirmelerden elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Sodyumborhidriir Oraninin Opaklik Uzerine Etkisi

Cizelge 4.29. Eucalyptus Grandis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5 SR® deki
Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Opaklik Uzerindeki Etkisini Gdsteren Varyans Analizi
ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
170 150 130
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler Si F-hesa
Kaynag1 | Toplami | Derec. | Ortala. & esap
88.25 | 88.66 | 88.95
S
U | G.Ara. 0.742 2 0.371 a=%5 170 | 88.25
R
E
G.Ici 0.017 6 0.003 129.453 | 150 | 88.66 5
Toplam | 0.759 8 130 | 88.95 5 5
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Sicaklik 150 °C, aktif alkali oram1 %18, siilfidite oran1 %28, NaBH,4 oran1 %0.1, 0.3
ve ¢Ozelti/yonga orant 5/1 olarak sabit alinip, pisirme siireleri 130, 150 ve 170 dakika
degistirilmesiyle elde edilen Eucalyptus grandis pisirmelerine (G2, G5 ve G8 nolu
pisirmeler) ait hamurlardan elde edilen test kagitlarin opaklik degerleri 88.25, 88.66 ve
88.95 olarak bulunmus ve ¢izelge 4.29.” da verilmistir.

Opaklik degerlerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gore %5
yanilma pay1 ile istatistiksel anlamda biitlin pisirmeler arasinda 6nemli farklilik
bulunmustur.

Cizelge 4.30.’da 130, 150 ve 170 dakika ve NaBH, oran1 %0.3 oldugu Eucalyptus
camaldulensis odunlarina uygulanan pisirmelerden (C2, C5 ve C8 nolu pisirmeler) elde
edilen test kagitlarin opaklik degerleri sirasiyla 88.03, 88.25 ve 88.90 olarak elde
edilmistir.

Opaklik degerlerine uygulanan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglarina gore %5
yanilma pay1 ile istatistiksel anlamda biitlin pisirmeler arasinda O6nemli farklilik
bulunmustur.

Cizelge 4.30. Eucalyptus Camaldulensis Yongalarina Ait Pisirme Degiskenlerinin 25+5
SR’ deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Opaklik Uzerindeki Etkisini Gosteren Varyans
Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.

VARYANS ANALIZI DUNCAN TESTI
170 150 130
Varyans | Kareler | Serbes | Kareler .
Kaynagi | Toplam1 | Derec. | Ortala. Sig F-hesap
88.03 | 88.25 | 88.90
S
U | GAra. 1.228 2 0.614 o=%5 170 | 88.03
R
E
G.lgi 0.012 6 0.002 312.153 | 150 | 88.25 5
Toplam | 1.240 8 130 | 88.90 5 5

NaBH;4 orant %0.3 ve siire 130, 150 ve 170 dakika, degistirilmesiyle elde edilen
Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis yongalarma ait opaklik degerlerinin
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Sekil 4.21.”de verilmistir.
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Sekil 4.21. Eucalyptus Camaldulensis ve Eucalyptus Grandis Yongalara Ait Pisirme
Degiskenlerinin 25+5 SR° deki Hamurlardan Elde Edilen Kagidin Opaklik Uzerindeki
Etkisini Gosteren Varyans Analizi ve Duncan Testi Sonuglari.
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5. SONUC VE ONERILER

Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis)’iin daralma miktar1 %23.27, genisleme miktari
%20.80, lif doygunlugu noktasi rutubet miktart %40.62, hava kurusu yogunluk degeri
0.701 gr/cm’, tam kuru yogunluk degeri 0.684 gr/cm’ ve hacim agirlik 573 kg/m’ degeri
elde edilmistir. Okaliptiis (Eucalyptus grandis)’iin daralma miktar1 %12.63, genisleme
miktar1 %11.98, lif doygunlugu noktasi rutubet miktar1 %27.79, hava kurusu yogunluk
degeri 0.528 gr/cm’, tam kuru yogunluk degeri 0.515 gr/cm’ ve hacim agirlik 455 kg/m’
olarak bulunmustur.

Bu degerler Okaliptiisiin yiiksek yogunluga sahip agag tiirlerinden biri oldugunu
gostermektedir. Yiiksek yogunluga sahip agaglarda mekanik 6zelliklerde yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle, okaliptiisiin diren¢ degerlerinin de yiiksek olacagi sonucu
c¢ikarilabilir.

Bu sonuca istinaden, okaliptiisiin yiiksek diren¢ degeri isteyen yapi malzemesi,
doseme materyali, mobilya aksami, makine altliklari, ambalaj malzemesi gibi alanlarda
kullanilabilecegi sOylenebilir. Ancak, bu tiiriin suyla olan iliskisine dikkat edilmelidir.
Ciinkii bu aragtirmadan elde edilen bulgular ve literatiirde ki diger bulgular okaliptiisiin
teze konu olan iki tiirlinlin de hacmen daralma ve genisleme yiizdelerinin olduke¢a yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Bilindigi gibi okaliptiis hassas ve gii¢ kuruyan bir agagtir. Bu
nedenle daralma ve genislemesini azaltmak icin hassas bir kurutma yapilmasi
gerekmektedir. Kantay ve ark.(2002)’nin da belirtildigi gibi 6n kurutma yapilmas: odun
kalitesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Ote yandan, uygun bir kurutmadan sonra okaliptiis, kutu ve sandiklarda, mobilya i¢
kisimlarda, dekorasyon malzemesi olarak, yonga levha yapiminda, kibrit sanayinde,
oymacilikta ve kagit endiistrisinde de kullanilabilecegi sOylenebilir.

Okaliptiis odunlarindan (Eucalyptus camaldulensis ve Eucalyptus grandis) kraft-
sodyumborhidriir yontemiyle kagit hamuru iiretiminde en uygun pisirme kosullarini
belirlemek amaciyla pisirme degiskenlerinin hamur 6zellikleri iizerine etkileri bu kisimda
topluca ele alinmistir. Bu amagla, kraft-sodyumborhidriir pisirmesi tizerinde énemli etkisi
bulunan pisirme siiresi ve sodyumborhidriir orani gibi degiskenlerin elde edilen hamurlarin
fiziksel 6zeliklerinden kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma indisi ve optik 6zelliklerden
parlaklik ve opaklik degerleri ile ilgili yapilan Duncan testlerinin toplu bir 6zeti ¢izelge
5.1.'de verilmistir.

Cizelge 5.1.’de fiziksel ve optik 6zelliklerden en yiiksek degeri veren kademenin bir
sonraki kademe ile arasinda ortalamalar yoniinden istatistiksel olarak bir fark varsa
yalnizca birinci kademenin, fark yok ise ikinci kademenin de alt1 ¢izilmistir.

Bu plana gore 2 adet degiskenin toplam 5 adet fiziksel ve optik 6zellik yoniinden en

fazla sayida en yliksek degeri veren kademesi pisirme isleminde en uygun kademe olarak
alimmistir. En uygun ikinci kademe ise hemen birinci kademenin altinda yazilmistir.
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Cizelge 5.1. Duncan Testi Sonuglarina Gore Okaliptiis Odunlarindan Kraft-NaBHy4
Yontemiyle Elde Edilen Kagit Hamuru ve Kagitlarin En Uygun Pigirme Kosullari

Pisirme Kosullari
. N Eucalyptus Grandis igin Eucalyptus Camaldulensis i¢in
Fiziksel ve Optik Ozellikler Siire (dakika) Siire (dakika)
130 591 130 4.95
Kopma Uzunlugu (km) 170 5.98 150 4.98
150 6.01 170 5.00
130 3.70 130 3.37
Patlama indisi (kPa.m?/g) 150 3.75 170 3.70
170 3.97 150 3.83
130 5.51 130 3.31
Yirtilma indisi (mN.m%g) 170 5.68 170 4.37
150 5.72 150 4.45
170 24.95 170 23.87
Parlaklik (% Elrepho) 150 26.25 150 25.12
130 27.24 130 26.17
170 88.25 170 88.03
Opaklik (%) 150 88.66 150 88.25
130 88.95 130 88.90
En Uygun Kosul igg igg

Aktif alkali oran1 %18, siilfidite oran1 %28, sicaklik 150 °C, ¢6zelti/yonga orani 5/1
olarak sabit alinip, NaBH4 oran1 %0.3 ve pisirme siiresi 150 dakika olarak uygulanmis
pisirme kosullarini tasiyan G5 nolu pisirme, Eucalyptus grandis pisirmeleri arasindan en
uygun pisirme olarak tespit edilmistir.

Bu pisirmeye ait kosullar asagida verilmis ve kraft-NaBH,; yonteminde optimum
pisirme kosulu olarak se¢ilmistir.

Siilfidite orani: %28
Aktif alkali orani: %18
NaBH, orani : %0.3
Sicaklik: 150 °C

Siire: 150 dakika
Cozelti/yonga orani: 5/1

Siilfidite oran1 %28, aktif alkali oran1 %18, ¢6zelti/yonga orami 5/1, sicaklik 150 °C,
olarak sabit alinip, NaBH, orani %0.3 ve pisirme stiresi 150 dakika olarak uygulanmis
pisirme kosullarini tagiyan C5 nolu pisirme, Eucalyptus camaldulensis pisirmeleri bir biri
ile kiyaslandiginda en uygun pisirme olarak rapor edilmistir.

Yukaridaki degerlendirmelere gore, Eucalyptus camaldulensis odunlarindan kraft-

NaBH,4 yontemiyle kagit hamuru iiretiminde fiziksel ve optik 6zellikler yoniiyle en uygun
pisirme kosulu asagidaki gibi belirlenmistir.
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Siilfidite orani: %28
Aktif alkali oran1: %18
NaBH4 orant : %0.3
Sicaklik: 150 °C

Siire: 150 dakika
(Cozelti/yonga orani: 5/1

Kraft hamuru ftretiminde %0.3 NaBH, ilavesinin hamur verimini Eucalyptus
camaldulensis pisirmelerinde %4.74, Eucalyptus grandis pisirmelerinde ise %6.01oraninda
artirdig tespit edilmistir.

Kraft hamuru pisirme degiskenlerinde uygulanan 9%0.5 NaBH, ilavesinin kappa
numarasini Eucalyptus camaldulensis pisirmelerinde 2.78 birimlik, Eucalyptus grandis
pisirmelerinde ise 3.82 birimlik bir azalmay1 meydana geldigi belirlenmistir.

Kraft pisirme degiskenlerinde uygulanan %0.5 NaBH, ilavesinin hamur viskozite
tizerindeki etki incelendiginde, Eucalyptus grandis pisirmelerine ait hamurlarda 3.8 cp’lik,
Eucalyptus camaldulensis pisirmelerine ait hamurlarda ise 3.0 cp’lik azalma meydana
getirmistir.

%0.3 NaBHy ilavesinin hamurlarin kopma uzunluklari tizerinde Eucalyptus grandis
pisirmelerinde 1.25 km, Eucalyptus camaldulensis pisirmelerinde ise 1.01 km’lik bir artis
olusturdugu tespit edilmistir.

%0.3 NaBH, ilaveli hamurlarda patlama indisleri iizerinde Eucalyptus grandis
pisirmelerinde 0.85 kPa.m?/g, Eucalyptus camaldulensis pisirmelerinde ise 0.95
kPa.m?/g’lik bir artis meydana getirmistir.

Kraft pisirme degiskenlerinden %0.3 NaBHy ilaveli hamurlarda yirtilma indisleri
Eucalyptus grandis pisirmelerinde 1.08 mN.m?/g, Eucalyptus camaldulensis pisirmelerinde
ise 0.91 mN.m?%g’lik bir artis meydana getirdigi tespit edilmistir.

Hamur parlakligi iizerine pisirme isleminde kullanilan %0.3 NaBH, ilaveli
hamurlarda Eucalyptus grandis pisirmelerinde 3.1 birim, Eucalyptus camaldulensis
pisirmelerinde ise 2.39 birimlik bir azalisin meydana geldigi belirlenmistir.

%0.3 NaBH,4 ilaveli hamurlarda opaklik degerleri iizerinde Eucalyptus grandis
pisirmelerinde 3.62 birim, Eucalyptus camaldulensis pisirmelerinde ise 3.81 birimlik bir
azalis goriilmiistiir.

NaBHy’iin kagit teknolojisinde daha ekonomik bir sekilde kullanilabilirligi yoniinde
caligmalar yapilmalidir. Glinlimiizde NaBHy4 oldukga pahali bir madde olmasina ragmen,
gelecekte bor cenneti olarak ifade edilen Tiirkiye’de bir bor bilesigi olan NaBH4 iin daha
ekonomik bir sekilde kullanima sunulacagi diisiiniilmektedir.

Bu calisma ile hammadde sikintist yasayan Ulkemizde kagit hamuru ve kagit {iretim

endistrisine katki saglayacak okaliptiis odunlarindan verimi ve fiziksel diren¢ 6zellikleri
yiiksek kagitlar iiretilecektir.

86



SONUC VE ONERILER UMIT AYATA

Ayrica bu calisma ile borlu bilesiklerin bir ¢ok kullanim yerine kagit hamuru
endistriside eklenmis ve bundan sonra bu alanda yapilacak arastirmalara temel teskil
edilebilecek bir arastirmadir.
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