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OZET

RENKLI OFiS KAGITLARININ FORMAMIDIN SULFINIiK ASIT VE
HIiDROJEN PEROKSIT iLE AGARTILMASI

Geri dontisiim prosesi sirasinda renklendirilmis ofis kagitlar1 6nemli sorunlar
olusturabilmektedir. Az miktardaki renkli ofis kagidi lifi renksiz lifler ile karistirilmis
olsa bile hamurlastirma sirasinda serbest hale gelen boyar maddeler diger lifleride
boyamaktadir. Bu yiizden bu boyar maddelerin renklerinin giderilmesi
gerekmektedir. Bu amagcla bu calismada renk uzaklastirma etkinligini artirmak i¢in
son agartma kademesinde formamidin stilfinik asit (FAS) ve hidrojen peroksit (P)
kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Calismada 6n agartma islemine ugratilmis mavi,
yesil, kirmizi, sar1 boyar maddeler ile renklendirilmis ofis kagitlarinin hamurlart ve
bu dort rengin karisimindan olusan hamurlar kullanilmistir. FAS ve hidrojen peroksit
oranlart % 0, % 0,25, % 0,50, % 0,75, % 1,00, % 1,50 % 2,00 ve % 3,00 olarak
degistirilmistir. Calisma sonucunda FAS’ in renk gidermede indirgen Ozelligi
sebebiyle peroksitten daha etkili oldugu belirlenmistir. Karisik renkli ofis kagit
hamurlarinin % 1,5 FAS agartmas1 sonucu CIE a* ve b* degerleri sirasiyla -12,1°
den -1,3’ ¢ ve 5,5’ ten 4,0’ a diismiistiir. Bunun anlam1 FAS’ 1 yesil renk {izerinde
daha etkili oldugu sar1 rengi kismen azalmis oldugudur. Diger yandan hidrojen
peroksidin genel anlamda etkisi daha sinirli olsa da sar1 renk giderilmesinde daha iyi
sonuclar verdigi gozlenmistir. Bu sonucglardan her iki reaktifin (FAS) P veya P
(FAS) seklinde birbirinin ardina kullanilmasmin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
Calisma kapsaminda Orneklerin gerilme yirtilma indeksleri belirlenmis ve her iki

reaktifin de saglamlik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemedigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Formamidin siilfinik asit, hidrojen peroksit, son agartma,
L*a*b*, renkli ofis kagidi



SUMMARY

POST-BLEACHING OF COLORED OFFICE PAPER WITH
FORMAMIDINE SULPHINIC ACID AND HYDROGEN PEROXIDE

Colored office paper cause significant problems during recycling. Even if a small
amount of colored waste paper fibers are mixed with colorless fibers, the dyestuff
separated from the colored paper fiber will also stain other fibers. Therefore this
dyestuff should be reduced or stripped for effective recycling. In this study, to
enhance the color removal, the color stripping effects of formamidine sulfinic acid
(FAS) and hydrogen peroxide (P) at the post-bleaching stage of recycling process
were examined. In the study pre-bleached blue, green, red and yellow colored office
paper fibers and the mixture of these colored office paper fibers were used. FAS and
hydrogen peroxide charges were varied as 0 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %,
1,50 % 2,00 % and 3,00 % during post-bleaching. As a result of the study, FAS has
been determined to be a more effective color stripper than peroxide. The CIE a* and
b* value of mixed colored office paper fibers were decreased from -12,1 to -1,3 and
from 5,5 to 4,0 respectively with 1,5 % FAS usage. This means that FAS was more
effective on green than yellow color. On the other hand, hydrogen peroxide was
determined more effective on yellow color than others. According to this result, It
should be considered to use FAS and peroxide together as (FAS) P or P (FAS)
sequence to obtain colorless fibers. FAS and peroxide charges were not affect the

tensile and tear index of samples significantly.

Keywords: Formamidine sulfunic acid, hydrogen peroxide, post-bleaching, L*a*b*,

colored office paper.
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GIRIS

Yapilan bu calismada renkli ofis kagitlarindan agartma islemi ile miirekkebin
uzaklastirilmas1 ve yiiksek kalitede tamamen beyaz kagitlarin elde edilmesi
amaclanmistir. Miirekkebi uzaklastirilmis olan hamurlarin agartilmasi {izerine
calisgilmis ve agartict olarak hidrojen peroksit ve FAS agartmalari kullanilmistir.
Calisma sonucunda optik testler ve fiziksel testler ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Yapilan
optik testlerde ISO parlakligi, CIE beyazlik degeri, CIE ve L*a*b* renk degerleri ve
UV Spektofotometre degerlerinin Ol¢timleri yapilmustir. Fiziksel testler icin de

rutubet, gramaj, kalinlik, kopma ve yirtilma testleri 6lgtilmiistiir.

1.1. Genel Bilgiler

Diinya iilkelerinin gelismesiyle birlikte yeni ihtiyaglarda ortaya ¢ikmustir. Insanoglu
her zaman diisiincelerini aktarmanin ve kaydetmenin yollarini arastirmistir.
Gilinlimiizde de halen devam eden en Onemli tagima araci kagittir. Bunlarin ilk
ornekleride balmumundan yapilmig levhalar, yapraklar, bronz, ipek ve kil
tabletleridir. Kagidin kullanimi1 M.O. 2500-2000 yillarina dayanan ve papiriis adi
verilen kagidin gelisimi ile hizlanmistir. Gelisen teknoloji ve artan talepler kagidin
yapiligini ve yapisal 6zelliklerini de degistirmistir (Yayli, 2013). Tam olarak kagidin
bulunmasi, Cin’ li bir askeri mahkeme memuru olan Ts’ ai Lun tarafindan M.S. 105
yilina dayanmaktadir. Kagit yapim i¢in gerekli olan hammadde; papirtis, pamuk,
keten, kabuk, kendir, kenevir, jiit, saman gibi yillik bitkilerinin odunundan

saglanmistir (Pesman, 2010).

Baslangigta dogal icerige sahip olan kagitlar, kagit makinesinin icat edilmesiyle
birlikte kimyasallar katilarak endiistriyel kagit iretimine katki saglamistir (Yayli,

2013).

Kagiteilarin tarihleri incelendigi zamanlarda atiklarin degerlendirilmesi oldukca

ge¢mise dayanmaktadir (Mc Knney, 1995). Herhangi bir kullanim alanindan sonra



tim fonksiyonlarini yitirmis olan tim kagit, karton ve mukavvalara atik kagit
denilmektedir. Her ne kadar son kullanim yerine gonderilmemis olsada, kagit
fabrikalarindan ¢ikan kirpint1 kagitlar ve gazete basan matbaalardan ¢ikan hatali
gazete baskilari ve baski fazlasi olan gazete kagitlar1 da atik kagit olarak kabul

edilmektedir.
Atik kagitlarin kagit endiistrisindeki avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

» Birim maliyetleri odun fiyatlarinin degismesinden etkilenmez

» Hammadde agisindan ormana bagli degildir

» Bir atik kagit 5-6 kez geri doniistiirtilebilir

» Atk kagitlarin liflere ayrilmasi ve temizlenmesi odundan kagit hamuru
iiretmekten daha 1liml bir tarzdadir

» Daha az kimyasallar ve enerji tiiketimi gerceklesir

» Atk kdgidin endiistride yeniden degerlendirilmesi ile odundan kagit hamuru
iretimine gore daha az su tiiketilmekte ve daha az c¢evre kirliligi
saglamaktadir

* QOdundan kagit hamuru tretimine goére klorlanmis organik bilesiklerden
kaynaklanan su kirlenmesi yoktur

» Atik kagitlarin degerlendirilmesiyle birlikte milli ekonomiye hatir1 sayili bir
katma deger saglamaktadir

= ] ton atik kagit geri doniistiiriildiigiinde orta genislikteki 17 agac kesilmekten

kurtulmaktadir ve bu sayede de orman kaynaklar1 daha iyi korunmaktadir

Atik kagitlarin kagit endiistrisindeki avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da vardir.

Bunlar:

= Her geri kazanim islemi sirasinda lifler mekanik pargalanmaya ugramakta,
eleme ve yilkama isleminde ince olan fraksiyonlar uzaklagsmaktadir. Bu
yiizden de hamurun saglamlig1 azalmaktadir

» Atik sudaki madde miktar1 ve proses kat1 artik miktar1 ytliksektir

* Smiflandirilma yapilmamis olan atik kagitlarin islenmesinde sorunlar
yasanabilir

= Fotokopi ve lazer baski yapilmis biiro kagitlarindan miirekkebin ayrilmasinda

zorluklar yaganmaktadir



Kagit endiistrisinde atik kagit kullanilmadan 6nce (20. ylizy1l basi) ikincil lif (atik
kagit) kaynag pacavradir. Ik zamanlardaki geri kazanma sistemleri oldukca sadedir
ve atik kagitlar kiiciik kapasiteli olan fabrikalarda islenmektedir. Hammadde
igerisinde saf olmayan hem tip olarak hem de miktar olarak azdir. Bu yiizden ikincil
lifler isleyen sistemler acik devre halinde ¢alismaktadir. Yani; taze su alinir, islenir
ve kismen kirlenmis olan su dogrudan alici sulara verilmektedir. Agartmada
kullanilan kimyasal maddelerin g¢evreye verdigi zararlar bu déonemde pek dikkate
alinmamaktadir. Giinlimiizde ise kapali bir su c¢evrim sistemi kullanilmaktadir.
Kullanilan su fabrika igerisinde aritilarak defalarca kullanilmaktadir. Boylece

tesislerin gevreye yaptigl olumsuz etkiler en aza indirilmistir (Kirci, 2004).

Diesen’e gore (1998) kagit sektoriinde sekonder lif kullanim oraninin artmasini su

sekilde siralayabiliriz:

» Talebin artmasiyla birlikte orman kaynaklarinin hammaddeyi karsilamamasi
» Atk kdgitlarin kullanilmasiyla ilgili yasal zorunluluklarin getirilmesi
= Atik kdgitlarin geri doniisiimiiyle birlikte ekonomiye fayda saglamasi

= Atik kagit isleme teknolojilerindeki hizli gelismeler

Atik kagitlar ilk kullanilan kagit hamurundan daha farklidir ve katki maddeleri ile
karisim halindedirler. Yapilan bu calisma ile diger lifleride boyama 6zelliginden
dolay1 atik kagitlara karigtirilmasindan kaginilan boyar maddeler ile renklendirilmis
atik ofis kagitlarmin yeniden kullanim olanaklarmin artirilmasi amaglanmis ve bu
kagit tiirlerindeki renk pigmentlerinin indirgen agarticilar ve hidrojen peroksit gibi

yiikseltgen renk kirici reaktifler ile agartilmasi ¢alisilmistir.

1.2. Ofis Kagitlarindan Hamur Uretimi

Bir¢ok kaynaktan elde edilen heterojen yapidaki atik kagit hammaddesinin, istenilen
ozellikteki kagit iiretimi i¢in temiz ve yeknesak kagit hamuru haline getirmektir. Atik
kagit hamurlari birincil kagit hamurlarindan farkli olarak kagit tiirtine ve ugradiklari
geri doniisiim islemlerine gore bir takim lif dis1 katki maddeleri ile karisim halinde
bulunmaktadirlar. Bu maddeler; dolgu maddeleri, nisasta, i¢ yapistirma ve yiizey

tutkallari, boyalar, kuse materyali ve baski miirekkepleridir. Temiz, homojen ve daha



parlak kagit hamurunun elde edilmesi igin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
modifiye edilmesi ve uzaklastirilmasi gerekmektedir (Imamoglu, 2002; Ozden,
2001).

Ulkelere gore toplanan atik kagitlar birgok kalite siniflarma ayrilmistir. Ornegin;
CEPAC (Confederation of the Eurepean Paper Industry) 4 ana grup ve bunlara bagh
49 alt grup olarak siniflandirirken, Ingiltere” de 11 ana grup ve 68 alt grup, Almanya
4 ana grup ve 40 alt grup, Japonya ise 9 ana grup ve 26 alt grup olarak
siniflandirmistir. Ulkemizde ise TSE Kurumu 1989 yilinda 4 ana grup ve 11 alt grup

olmak tizere bir siniflandirma sistemi yapilmistir (TSE, 1989).

Isyerinde ve okullarda kullanilan fotokopi, defter, yazic1 kagitlar1 gibi veya matbaa
ve kesim tesislerinin mekanik hamur orani diisiik beyaz kagit icerikli atik veya
artiklar1, yliksek optik ozelliklerinin istendigi temizlik ve yazi kagidi iiretiminde

kullanilan sekonder lif kaynaklidir (imamoglu, 2002).

1.2.1. Hamurlastirma islemi

Atik kagitlardan hamur yapma islemi ilk olarak pulper igerisinde ger¢eklesmektedir.
Hamurlastirmanin amaci; kaba kirliliklerin ortamdan uzaklastirilmasi, liflerin
bireysel hale gelmesi, agartict kimyasal maddelerin sisteme verilmesi ve miirekkep
partikiillerinin lifler {izerinden ayrilmasim1 saglamak olarak siralanmaktadir

(Holik, 2000).

Hamurlastirict (pulper) igerisinde liflerin serbest hale getirilmesi kagit hamuru elde
etmenin ilk agsamasidir. Pulper igerisindeki ¢alisma mekanizmasi; % 20 veya daha
diisiik hamur konsantrasyonlarinda mekanik enerji kullanip siispansiyona makaslama
etkisi verilerek kagittaki hidrojen baglarimi pargalamaktir. Pulper igerisindeki
hamurun sulu olmasinin; 1slatma, sirkiilasyon ve siirtiinme gibi ii¢ nedeni vardir.
Islatma isleminde; kagit ile dolu olan pulper icerisine su ilave edilerek arzu edilen
konsantrasyonda gerceklestirilmektedir. Sirkiilasyon asamasinda; atik kagit ve suyu
karistirmak i¢in lif yapisina kadar yiiksek bir makaslama bolgesi olusturulmaktadir.

Siirtlinme isleminde ise; liflerin bireysel hale gelmesi i¢in makaslama bdlgesinde



topaklarin  yirtilmast ve yiiksek hizla birlikte donen elementlerin ortamdan

uzaklagtirilmasi sulu ortamda saglanmaktadir.

Pulper atik kagit sisteminin en 6nemli asamasi olup, kagit hamurunun hazirlandigi bu
boliimde performansin diisiik olmas1 diger asamalar1 da engellemektedir. Ozellikle lif
icerisinde bulunan uzun ¢opler ve agir parcaciklar pulperde tutularak hamurdan
ayrilmaktadir. Lifler iizerindeki miirekkebin giderilmesi, ayrilmasi ve siispansiyon

igcine dagilmasi pulper igerisinde ger¢eklesmektedir (Kirci, 2004).

Uygulamalarda kesikli ve siirekli c¢alisan 10-20 ton kapasiteli hidropulperler
kullanilmaktadir. Hidropulper olarak % 10-18 arasinda kuru madde orani ile galisan
konsantrasyonu orta ve yiiksek olan helikopulperler tercih edilmektedir. Etkili bir
uzaklagtirmanin gerceklestirilmesi i¢in silindir seklindeki pulperler kullanilmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi pulper yogunlugunun yiiksek olmasinin nedenlerini su sekilde

siralayabiliriz:

= Lifler tizerindeki miirekkebin ayrilmasini saglar ve daha temiz kagit hamuru
elde edilir

» Hamurlastirma islemi kisalir

= Sirtiinmenin fazla olmasindan dolay1 miirekkeplerin dispersiyonu hizlanir

* Bir ton hamur i¢in kullanilan enerji tiikketimi diisiiktiir

» Agartic1 kimyasal maddelerin lifler ile etkilesimi daha hizli gergeklesir

1.2.2. Kesafet Arttirma Islemi

Kagit hamuru igerisindeki biiyilk miktarlarda bulunan proses suyunun fiziksel
yontemlerle uzaklastirilmas: kesafet arttirma islemiyle yapilmaktadir. Bu sayede
dispersiyon ve agartma islemleri i¢cin gerekli hamur kesafeti saglanmaktadir. Kirli
olan proses suyu ortamdan uzaklastirilarak temizlenir ve tekrar kullanilmaktadir.
Elde edilen hamurun daha az hacim kaplamasi i¢in depolama ve tagima islemlerinin

daha ekonomik olarak gergeklesmesi saglanmaktadir (imamoglu, 2002).

Kesafet arttirma isleminin Oncelikli olarak sisteme giren hamurun kesafetine,
serbestlik derecesine, sicakligina ve bilesimine baghidir. Diger yandan kesafet

arttirma isleminde rol oynayan kuvvetler, yer ¢ekimi, santrifiij kuvveti, vakum etkisi
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ve mekanik pres olarak siralandigi gibi kesafet arttirma islemi igin yaygin olarak
kullanilan sistemler; kayisli, tamburlu, diskli ve vidali preslerdir (Holik, 2000).

1.3. Agartma Islemi

Agartma isleminin temel amaci; kagit hamurunda bulunan lignin ve ligninin
degradasyon iirlinleri, ekstraktif maddeleri, metal iyonlari, seliilozik olmayan
karbonhidrat bilesenleri ve her tiirlii renk verici maddelerin uygun olan kimyasallarla
modifiye edilmesi veya ortamdan uzaklagtirilmasiyla istenilen parlakliga ulasmasidir

(Imamoglu, 2002).

Agartma terimi, agartma islemi uygulanacak olan kagit hamurunun tiirline baglh
olarak farkli anlamlarda da kullanilmaktadir. Kimyasal hamurda; hamurdaki kalinti
ligninin uzaklastirilmas1 saglanirken mekanik hamurda ise ortamdaki lignini
uzaklagtirmadan sadece liflerin parlakliginin arttirilmasi saglanmaktadir. Atik kagit

hamurlarinda agartmanin temel olan ii¢ fonksiyonu vardir (Weinstock, 1994):

* Boya ve miirekkep gibi renk verici maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi
= Kalint1 ligninin yapisinin degistirilmesi veya ortamdan uzaklagtirilmasi

» Liflerin parlakliginin saglanmasi

Atik kagit hamurlar1 diger birincil liflerden elde edilen hamurlardan farkli olarak
yapilarinda daha onceki kullanimlarina ve geri doniisiim (converting) islemlerine
bagli olarak degisik sekillerde kirlilikler icermektedir. Diger yandan da atik kagitlar,
yiiksek verimli mekanik hamur icermeleri durumunda sicaklik ve 15181n etkisine bagh
olarak sararmaktadir. Sonug¢ olarak temiz ve parlak bir kagit hamuru elde
edilebilmesi i¢in biitiin maddelerin kimyasal ve fiziksel olarak uzaklastiriimasi

sarttir.

Ik olarak kagit hamurunun rengini dogrudan etkileyen boya veya miirekkeplerin
ortamdan uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Boya veya miirekkebin yapisina gore
uygun kimyasal maddelerin kullanilmasina 6nem verilmektedir. Mekanik hamur
igerikli kagit kullanilmasi durumunda birincil liflerin agartma islemine benzer
sekilde lignin uzaklastirarak veya yapisit modifiye edilerek daha parlak hamur elde

edilmektedir. Son olarak renk veya mirekkep giderme ve delignifikasyon
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asamasindan geriye kalan renk verici maddelerin agartilarak liflerin parlakliklar:
saglanmaktadir. Biitlin bu islemler segici olarak yapildigi gibi aym1 anda da

yapilabilmektedir.

Agartma isleminde dikkat edilmesi gereken en onemli konu kullanilacak kagidin
tiiriine ve tretilecek kagit hamurunun parlaklik diizeyine bagli olarak kayiplarin ne
diizeyde olmasin1 gerektirmektedir. Kayiplar agartma isleminin uygulanmasinda en
onemlisidir. Ornegin; verimin yiiksek olmasi ile atik kagit materyaline istek daha
disiik kalmaktadir ve hammadde daha az maliyet saglamaktadir. Diger yandan

islemler sirasinda daha az atik madde ortaya ¢ikmaktadir (imamoglu, 2002).

1.3.1. Agartma Isleminde Kullanilan Kimyasallar

Atik kagidin icerigine ve parlaklik derecesine bagli olarak bircok cesitli agartici
kimyasal madde farkli noktalarda hamura ilave edilerek agartma islemi

gerceklestirilmektedir.

Agartict olarak kullanilan kimyasal maddeler; oksidatif, rediiktif veya lignin
uzaklastiricy, lignin modifiye edici olarak siralamak miimkiindiir. Ancak ¢evreye olan
etkileride 6n plana alinmali ve endiistride kullanilan kimyasal maddeleri klorlu ve

klorsuz agarticilar sekilde incelenmektedir (Imamoglu, 2002).

1.3.1.1. Klorlu Agartici1 Kimyasal Maddeler

Klorlu agartici kimyasal maddeler; klordioksit (CIO,) ve sodyum hipoklorittir
(NaOCI). Her ikiside lignin uzaklastiricidir ve oksidatif etkiye sahip agarticilardir
(Bakkalci, 1998).

1980’ den sonra bu kimyasal maddelerin ¢evreye zarar verdigi tartisilmaya
baglanmigtir. Sonug¢ olarak atik kagit {reticileri farkli alternatif agarticilar

kullanmaya baslamislardir (Ackermann, 2000).



1.3.1.2. Klorsuz Agartic1 Kimyasal Maddeler

Hidrojen peroksit (H;0,) atik kagit hamuru agartmasinda kullanilan en &nemli
klorsuz agarticilardandir. Oksidatif ve lignin uzaklastirmadan agartma ozelligine
sahip olan hidrojen peroksit, mekanik hamur igerikli atik kagitlarinin agartilmasinda
tercih edilmektedir (imamoglu, 2002).

Atik kagitlarin agartilmasinda kullanilan diger bir klorsuz agartict kimyasal madde
de oksijendir. Oksijenle agartma, klorlu agartmalarin yerine kullanilabilecek en iyi
alternatiftir (Naddeo, 1994). Son yillarda da en popiiler olarak kullanilan klorsuz
agartict kimyasal madde ozondur. Yiiksek oksidasyon etkisine sahip olan ozon, boya
ve optik parlaticilarin atik kagit hamuru iizerinden uzaklastirilmasinda oldukca

etkilidir (Kogan, 1994; Muguet, 1997).

Ditiyonit (NazS;04) de uzun yillardir mekanik hamur ve atik kagitlarin
agartilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ditiyonit ile optimum agartma sartlar
saglanmaktadir ve diisiik kesafette (% 3-5), pH 6 civarinda, 60 °C sicaklik ve 1-2 saat
islem stiresi uygulanarak agartma islemi gerceklestirilmektedir
(Ackermann, 2000).

Diger bir klorsuz agartici kimyasal madde olarak kullanilan FAS son agartma

isleminde kullanilmaktadir (imamoglu, 2002).

1.3.2. Sodyum Hidroksit

Diger ismiyle kostik soda olarak adlandirilan sodyum hidroksit, beyaz renktte olup
suda kolaylikla ¢oziinebilen ve sabun 6zelligi veren bir maddedir. Sodyum hidroksit

Ingiltere’ de 1807 yilinda Humphrey Day tarafindan kesfedilmistir (URL- 1).

Sodyum hidroksit; ortamin pH’ mi alkali seviyeye ¢ikarmak, miirekkebin tasiyici
tabakasini hidroliz etmek veya sabunlastirmak ve miirekkep pigmentlerinin serbest
hale gelmesini saglamak amaciyla atik kagitlarin miirekkep uzaklastirma
islemlerinde kullanilmaktadir (Feguson, 1992). Bunun yani sira sodyum hidroksit
hamur liflerini sigirir ve dolgu maddesinin ortamdan uzaklastirilmasini

kolaylastirmaktadir (Shrinath, 1991; Read, 1986).
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Sodyum hidroksitin ilave edilmesiyle mekanik hamur gibi odunun tiim yapilarini
iceren hamurlarda sararma ve renk koyulagsmasina neden olmaktadir. Bu nedenden
dolay1 hidrojen peroksit ya da benzeri agarticilarin kullanilmas1 da gerekmektedir
(Pesman, 2010).

1.3.3. Sodyum Silikat

Sodyum silikat; esit oranlarda SiO; ve Na;O igermektedir ve cam suyu olarak da
adlandirilmaktadir. Sodyum silikat renksiz, berrak yapili bir bilesiktir ve kristal
yapisina gore farkli smiflandirilmaktadir. Suyla karigtirildiginda suruba benzer bir

yapiya sahiptir (URL- 2).

1.3.4. Hidrojen Peroksit

Atik kagit hamuru agartmasinda agartict olarak hidrojen peroksit (H20,) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Oksidatif ve lignin uzaklastirmadan agartma 6zelligine sahip
olan hidrojen peroksit, mekanik hamur icerikli atik kdgit hamurlarinin agartilmasinda
daha ¢ok tercih edilmektedir. Agartma islemi, hidrojen peroksidin su igerisinde
dissosiye olarak hidronyum (HsO") ve perhidroksil iyonlar: (OOH ™) olusturmasi ve
perhidroksil anyonunun hamur igerisindeki kromoforlarin agartmas1 seklinde

gerceklesmektedir (Imamoglu, 2002).

= H,0,+H,O— OOH + H30+ (1)
= H,02+OH" — H,0+O0H" (2)

Hidrojen peroksit; alkalinin neden oldugu kromofor olusumunun etkisini azaltmak
icin hamurlagtirma kademesinde kullanilmaktadir. Hidrojen peroksitin hamurlastirma
icerisinde kullanilmasi, miirekkep ve dolgu maddesi vb. safsizliklarin fazla olmasi
nedeniyle peroksidin agartma etkisini diisiirmesinden dolay1 ¢ok etkili
olamamaktadir (Feguson, 1992).

Hidrojen peroksit; ortamin pH’ 1, hamurun metal iyon konsantrasyonu, sodyum
silikat ve celatlayici orani, ortam sicakligi ve islem siiresi gibi degiskenlerden

etkilenmektedir ve bozunmaktadir. Hidrojen peroksidin daha etkili olabilmesi i¢in



ortamin pH’ 1 10,0-11,5 arasinda ve ortam sicakliginin da 40-80 °C arasinda olmasi

gerekmektedir (Renders, 1995).

Hidrojen peroksit kolayca suyla ve oksijenle ¢ozilinebilen ¢evre dostu bir agarticidir.
Yiiksek verim ve parlaklik degerine sahip olan hamurlarin iiretilmesinde agartma
islemlerinin  son agartma kademesinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Renders, 1995; Feguson, 1992).

1.3.5. Formamidin Siilfinik Asit (FAS)

FAS diger adiyla tiyoiire dioksit veya aminoiminometan siilfinik asit olarak da
adlandirilmaktadir. 1983 yilinda alinan patentle (Siiss, 1983) birlikte mekanik hamur
ve atik kagitlarin agartilmasi tek basma veya coklu olarak diger agartici
kimyasallarla birlikte kullanilabilecegi oOnerilmistir. Renkli kagitlarin renklerinin
giderilmesinde veya agartilmasinda kullanilan hipokloritin ¢evresel acidan klor
icerikli olmasi ve atik sularda sorunlar ¢ikarmasindan dolayr FAS bu agarticinin

yerine kullanilmaya baglamistir (imamoglu, 2002).

FAS; beyaz renkli, kokusuz ve kristal yapiya benzer indirgen &zellige sahiptir.
Molekiil agirligr 108,12 g/mol, yogunlugu 1,68 g/cm?® ve kapali formiilit CH4N,0,S’
dir. FAS su igerisinde litrede 27 gram da ¢oziinilirken alkali ortamda ise litrede 100
gram kadar ¢oziinebilmektedir. Cozelti halinde ¢ok kisa bir raf émrii oldugu icin
iretim asamasinda ¢ozelti hazirlanarak dogrudan sisteme verilmektedir. 1 litre su
igerisinde 10 gram ¢oOziinebilmesi i¢in ortamin pH derecesi 4 civarinda olmalidir.
Yaklagik olarak 123 °C’ de bozundugu i¢in soguk ve kuru ortamda saklanmasi

gerekmektedir (Anonim, 1999).

Aktif madde miktar1 % 95’ den daha yiiksek olan FAS 50 kg’ lik torbalarda veya
plastik kutularda satilarak etkin madde miktar1 iyodimetrik titrasyonla
belirlenmektedir. FAS’ 1 igeriginde korozyon etkisinin az olmasi ve oksidasyon
etkisinde bulunmamasi nedeniyle agartma islemi sonrasinda nétr pH civarinda hamur
elde edilmesi ve boyalara kars1 daha etkili olmasi diger agarticilara gore en 6nemli
ustiinligidir. FAS® 1n atmosferik oksijenden daha az etkilenmesi de bir diger

avantajidir (imamoglu, 2002).
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Mekanik veya kimyasal hamur igerikli olan atik kagitlarin agartilmasinda ¢ok
kademeli agartma islemleri uygulanmaktadir. Yiiksek parlaklik elde edilmesi igin

temel li¢ nokta vardir (Matzke, 1994). Bunlar:

» lyi derecede temizlenmis ve smiflandirilmis atik kagitlarin kullanilmasi
= Uretim asamasindaki miirekkep giderme ve temizleme proseslerinin en iyi
sekilde gergeklestirilmesi

»  Uretim asamasindaki agartma proseslerinin gelistirilmesi

Agartilmig atik kagitlarin hamuruna olan talebin artmasiyla birlikte ¢evreye zarar
vermeyen agartma sistemlerinin arastirilmasina énem verilmistir. Ozellikle 1990 Ir
yillardan sonra arastirmacilar FAS ile ilgili caligmalara daha ¢ok yonelmislerdir.
Uygun agartma sartlar1 saglandiginda FAS ile atik kagit igerisindeki kromoforlar
reaksiyona girerek iire ve sodyum hidrojen siilfit ac¢iga ¢ikarmaktadir. Sodyum
hidrojen  siilfit yiikseltgenerek sodyum hidrojen siilfata doniismektedir
(Imamoglu, 2002).

Atik kagit hamurlarinin agartilmasinda yaygin olarak kullanilan hidrojen peroksidin
boyar maddelere karsi fazla etkili olmadig1 goriilmektedir. Buna kars1 olarak rediiktif
etkiye sahip olan FAS’ m boya giderilmesinde etkili oldugu tesbit edilmistir
(Hanchett, 1994).

HaN N /O HoN N

C= S\ + NaOH + Kromofor — C = O + NaHSO; + Agartilmis
OH HQN/ Kromofor

/

HN
(3)

FAS, rediiktif agarticilar gibi atmosferik havaya kars1 ¢ok fazla duyarli olmadigi i¢in
agartma islemleri, agartma kademesi disindaki atmosferik havayla temas eden
boliimlerde de yapilmaktadir. Bu amagla agartma igleminin yapildig: ti¢ nokta vardir

(Kronis, 1994). Bunlar:

= Pulper icerisindeki atik kagidin hamurlastirilmasi
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= Dispersiyon iinitesindeki yiiksek kesafette ve sicaklikta dispersiyon isleminin
gerceklestirilmesinde

= Son agartma isleminin yapildig1 agartma kulesinde

Uygulanabilecek en basit agartma islemi, FAS’ 1 sodyum hidroksit ile pulper
tinitesine ilave edilmesidir. Endiistri tarafindan da kabul edilen bu sistemde kurulu
bir diizen proses hattinda hicbir modifikasyona ve ek yatinma gerek
duyulmamaktadir. Iyi derecede smiflandirilmis ofis kagitlarinin  kullanilmasi
durumunda agartma islemi daha artmaktadir. FAS’ m kagit hamuruna ilave
edilmesindeki diger bir islemde dispersiyon initesidir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek
yogunluktaki dispersiyon ile kimyasal maddenin liflerle etkilesimi daha hizli
gerceklesmektedir. Dispersiyon {initesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu
dispersiyon sicakligidir. Dispersiyon sicakligimin 120 °C sicakliginin {izerine
cikmasiyla FAS’ 1n bozunmasina neden olmaktadir. Son ilave noktasi olan kule
agartmasinda, yiiksek kesafet ve sicakligin daha etkili olmasi atmosferik havanin
olumsuz etkisinin olmamasi nedeniyle daha iyi sonuglar elde edilmektedir
(Imamoglu, 2002).

12



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan kimyasallar ve hammadde asagida ayrintili

olarak ac¢iklanmuistir.

2.1.1. Hammadde

Yapilan bu caligmada asagida belirtilen sartlarda 6n agartma islemine ugratilmis
mavi, kirmizi, sari, yesil ve karisik renkli kagit (Xerox Smphony), hamurlart
kullanilmis, bu renklerin esit oranda karistirildigi atik kagitlar ve beyaz ofis kagitlar

(Copier Bond) kullanilmistir.

Sekil 1. Hamurlagtirma sonrasinda elde edilen atik kagit hamurlari.

Son agartma kademesinde yukarida bahsedilen atik kagitlarin asagida belirtilen

sartlarda hamurlastirilmasi sonrasi elde edilen hamurlar kullaniimistir.

= Sicaklik : 50 °C

= NaOH:%?2

* FAS: %1

= Sodyum silikat : % 3
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= EDTA:%0.2

=  Siire : 10 dk.

= Konsantrasyon : % 8

= Renkli kagit oran1 : % 25
* Beyaz kagit oran1 : % 75

Hamurlagtirma islemi sonrasi elde edilen hammaddenin o6zellikleri Tablo 1’ de

belirtilmistir.

Tablo 1. Agartma isleminde kullanilan hammaddenin bazi 6zellikleri.

HAMMADDE
Beyazhk
1SO Indeksi Gerilme Yirtilma
Parlakhg (WI) L* a* b* indeksi indeksi
% N.m/g m.N.m%g
N
s 72,12 414 91,2 3,5 7,6 35,46 8,68
4
v
5 84,59 117,3 88,2 -12,3 -9,3 39,36 7,98
=
)
(7 76,55 50,1 86,9 -16,9 -3,5 37,45 8,23
=
>~
E 78,37 40,5 95,89 -3,76 11,69 37,83 7,08
[%2]
M
723
~ 68,11 44,5 87,4 -12,1 55 37,89 8,35
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2.1.2. Agartma isleminde Kullanilan Kimyasallar

2.1.2.1. Sodyum Hidroksit

Sodyum hidroksit agartma isleminde hamura katilarak; ortamin alkali dengesini
arttirma amaciyla kullanilmistir. Agartma igin kullanilan sodyum hidroksit; MERCK
marka olup 40,00 g/mol molekiil agirhiginda 1 kg’ lik plastik kaplarda muhafaza
edilmektedir.

2.1.2.2. EDTA ve Sodyum Silikat

FAS agartmasinda ortamdaki metal iyonlarmin zararli etkilerinden korumak
amactyla % 0,04 oraninda EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) katilmistir. Hidrojen
peroksit agartmasinda ise ortamin alkaliligini arttirmak amaciyla agartma
kademesine sodyum silikat ilave edilmistir. Agartma i¢in kullanilan sodyum silikat;
MERCK marka olup 1 L’ sinde 1,35 kg iceren kimyasal 2,5 L’ lik plastik kaplarda

saklanmaktadir.

2.1.2.3. Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit, etkili bir oksidatif agarticidir. Agartmada kullanilan hidrojen
peroksit; MERCK marka olup % 30 hidrojen peroksit iceren kimyasal 1 L’ lik plastik

kaplarda laboratuar sartlarinda korunmaktadir.

2.1.2.4. Magnezyum Siilfat
Hidrojen peroksit agartmasinda 0,1 gr magnezyum siilfat agartma islemine

katilmistir. Agartma sirasinda kullanilan magnezyum siilfat; MERCK marka olup

246,48 g/mol molekiil agirliginda 2,5 kg’ lik plastik kaplarda saklanmaktadir.
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2.1.2.5. Formamidin Siilfinik Asit (FAS)

Rediiktif agartict etkiye sahip olan FAS atik kagitlardaki boyar maddelerin
giderilmesi amaciyla agartma kademesinde kullanilan en 6nemli kimyasallardandir.
Calisma kapsaminda Tablo 3’ te belirtilen oranlarda son agartma kademesinde

kullanilmustir.

2.2. Metot

Yapilan bu ¢alismada atik kagit hamurlarindan daha parlak ve beyaz kagitlar elde

etmek amaciyla P ve FAS agartmasinin etkileri aragtirilmigtir.

2.2.1. Hidrojen Peroksit (P) Agartmasi

Kagit hamurlar1 Tablo 2’ de belirtilen oranlarda hazirlanarak % 10 konsantrasyonda
hidrojen peroksit, sodyum hidroksit, sodyum silikat, EDTA, su ve magnezyum siilfat
ilave edilerek su banyosunda 80 °C’ ye kadar sicakligin artmasiyla birlikte 1 saat
boyunca agartma islemine ugratilmistir. Agartma isleminin ardindan 6rnekler elek

tizerinde yikanmis ve kesafeti % 30’ a ayarlanmustir.

Sekil 2. Agartma sonrasinda elde edilen hamur 6rnekleri.
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Tablo 2. P agartmasina ait proses sartlari.

Sodyum

No (H,0,) NaOH Silikat EDTA MgSO, Konst. Sicakhk Siire

% % % % % % c saat

PK 025  0,1875 0,1875 0,2 0,5 10 80 1

_ PK1 050  0,3750  0,3750 0,2 0,5 10 80 1
N pK2 0,75 055625  0,5625 0,2 0,5 10 80 1
5 PK3 1,00  0,7500  0,7500 0,2 0,5 10 80 1
g PK4 1,50 1,1250  1,1250 0,2 0,5 10 80 1
PK5 2,00 1,5000  1,5000 0,2 0,5 10 80 1
PK6 3,00 22500 2,2500 0,2 0,5 10 80 1
PM 025  0,1875 0,1875 0,2 0,5 10 80 1
PM1 050  0,3750  0,3750 0,2 0,5 10 80 1
T PM2 0,75 055625  0,5625 0,2 0,5 10 80 1
< PM3 1,00  0,7500  0,7500 0,2 0,5 10 80 1
= pMm4 1,50 1,1250  1,1250 0,2 0,5 10 80 1
PM5 2,00 1,5000  1,5000 0,2 0,5 10 80 1
PM6 3,00 22500 2,2500 0,2 0,5 10 80 1
PS 025  0,1875 0,1875 0,2 0,5 10 80 1
PS1 050  0,3750  0,3750 0,2 0,5 10 80 1

= PS2 0,75 055625  0,5625 0,2 0,5 10 80 1
< PS3 1,00  0,7500  0,7500 0,2 0,5 10 80 1
@ psa 1,50  1,1250  1,1250 0,2 0,5 10 80 1
PS5 2,00 15000  1,5000 0,2 0,5 10 80 1
PS6 300 22500  2,2500 0,2 0,5 10 80 1
PY 025  0,1875 0,1875 0,2 05 10 80 1
PY1 050  0,3750  0,3750 0,2 0,5 10 80 1
= PY2 0,75 055625  0,5625 0,2 0,5 10 80 1
Z PY3 1,00  0,7500  0,7500 0,2 0,5 10 80 1
~  PY4 1,50 1,1250  1,1250 0,2 0,5 10 80 1
PY5 2,00 1,5000  1,5000 0,2 0,5 10 80 1
PY6 300 22500 2,2500 0,2 0,5 10 80 1
PR 025  0,1875 0,1875 0,2 0,5 10 80 1

» PRL 050  0,3750  0,3750 0,2 0,5 10 80 1
= PR2 0,75 055625  0,5625 0,2 0,5 10 80 1
Z PR3 1,00  0,7500  0,7500 0,2 0,5 10 80 1
§ PR4 1,50 1,1250  1,1250 0,2 0,5 10 80 1
PR5 2,00 1,5000  1,5000 0,2 0,5 10 80 1
PR6 300 22500 2,2500 0,2 0,5 10 80 1
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2.2.2. Formamidin Siilfinik Asit (FAS) Agartmasi

Atik kagit hamurundan alinan 6rnekler Tablo 3° de belirtilen oranlarda hazirlanarak
EDTA, FAS, alkali ve su ilave edilerek 80 °C’ ye kadar sicakligin arttirilmasiyla 1
saat boyunca su banyosunda agartma islemi yapilmistir. Kimyasallarin ve renk
pigmentlerinin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in hamurlar 200 mesh lik elekte yikanmis

ve kesafetleri % 30’ a ayarlanmustir.

Sekil 3. FAS agartmasi ¢alismasi.

Sekil 4. Agartma sonrasi elde edilen hamur 6rnekleri.
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Tablo 3. FAS agartmasina ait proses sartlari.

NO FAS NaOH EDTA Konst. Sicakhik Siire

% % % % C’ saat
FK 0,25 0,125 0,2 10 80 1
FK1 0,50 0,250 0,2 10 80 1
N FK2 0,75 0,375 0,2 10 80 1
S FK3 1,00 0,500 0,2 10 80 1
x FK4 1,50 0,750 0,2 10 80 1
< FK5 2,00 1,000 0,2 10 80 1
FK6 3,00 1,000 0,2 10 80 1
FK7 4,00 2,000 0,2 10 80 1
FM 0,25 0,125 0,2 10 80 1
FM1 0,50 0,250 0,2 10 80 1
FM2 0,75 0,375 0,2 10 80 1
= FM3 1,00 0,500 0,2 10 80 1
= FM4 1,50 0,750 0.2 10 80 1
FM5 2,00 1,000 0,2 10 80 1
FM6 3,00 1,000 0,2 10 80 1
FM7 4,00 2,000 0,2 10 80 1
FS 0,25 0,125 0,2 10 80 1
FS1 0,50 0,250 0,2 10 80 1
FS2 0,75 0,375 0,2 10 80 1
T FS3 1,00 0,500 0,2 10 80 1
g FS4 1,50 0,750 0,2 10 80 1
FS5 2,00 1,000 0,2 10 80 1
FS6 3,00 1,000 0,2 10 80 1
FS7 4,00 2,000 0,2 10 80 1
FY 0,25 0,125 0,2 10 80 1
FY1 0,50 0,250 0,2 10 80 1
. FY2 0,75 0,375 0,2 10 80 1
= FY3 1,00 0,500 0,2 10 80 1
= FY4 1,50 0,750 0,2 10 80 1
FY5 2,00 1,000 0,2 10 80 1
FY6 3,00 1,000 0,2 10 80 1
FY7 4,00 2,000 0,2 10 80 1
FR 0,25 0,125 0,2 10 80 1
FR1 0,50 0,250 0,2 10 80 1
v FR2 0,75 0,375 0,2 10 80 1
z FR3 1,00 0,500 0,2 10 80 1
& FR4 1,50 0,750 0,2 10 80 1
S FR5 2,00 1,000 0,2 10 80 1
FR6 3,00 1,000 0,2 10 80 1
FR7 4,00 2,000 0,2 10 80 1
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2.3. Uygulanan Fiziksel Analizler

2.3.1. Fiziksel Analizler i¢in Test Kagitlarimin Hazirlanmasi

Miirekkebi uzaklagtirllmis, P ve FAS agartmasina ugratilmis atik kagit
hamurlarindan test kagitlar1 hazirlanmasi i¢in homojen bir siiflandirilma islemi
gerceklestirilmistir. Siniflandirilan atik k&gt hamurlar1 Rapid Kothen test cihazinda
ISO standartlarina uygun olarak test kagitlar1 hazirlanmistir. Test kagitlariin
gramajlart 65 gr/m? olarak belirlenip kurutma kademesinde 93 + 4°C sicaklikta 7

dakika stire araliklarinda kurutma islemi yapilmstir.

Sekil 5. Fiziksel analizler igin test kagitlarinin hazirlanma asamasi.

2.3.2. Fiziksel Analizler i¢cin Test Kagitlarinin Sartlandirilmasi

Elde edilen test kagitlari, Tappi 402-om-88 standartlarina gére 23 +£1°C sicaklik ve
%50 £2 bagil nem niteliklerine gore hazirlanan sartlandirma odasinda 1 hafta

bekletildikten sonra fiziksel testler uygulanmistir.
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Sekil 6. Fiziksel analizler i¢in test kagitlarinin sartlandirilma agamasi.

2.3.3. Test Kagitlarina Uygulanan Optik Testler

2.3.3.1. Test Kagitlarina ait ISO Parlakhk Olgiimii

Test kagitlarinin parlaklik degerleri ISO 2470-1977 (E) standardi alinarak Minolta

CM-2600d Spectrofotometresinde belirlenmistir. Test kagitlar1 15181 gegirmeyecek

sekilde dorde katlanarak asagida yazan maddelerin kosulunu saglayacak sekilde

kagidin farkli noktalarindan alinan 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

* MASK/GLOSG
= UV Ayarlan
* Aydinlatici 1
* Aydinlatici 2

=  Observer

= Ekran

* Renk Genisligi
= Auto Avg

= Gecikme Zamani

- M/ I+E

: UV %0

:D 65

:C

:10°C

: Diff & ABS
: B 1SO 2470
1

:0.05
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2.3.3.2. Test Kagitlarina ait CIE Beyazlik Indeksi (W1) Olciimii

Yapilan ¢alismada test kagitlarina ait beyazlik 6l¢iimii (WI) Minolta CM-2600d
Spectrofotometresinde ISO/DIS 11476 standartlarina uygun olarak yapilmistir.
Beyazlik Ol¢limiinde farkli yontemler olmasina ragmen yapilan c¢alismada CIE
beyazlik degeri Ol¢iilmiistiir. Dis (D65/10°) ve 1i¢ (C/2°) 151k ortaminda
gerceklestirilen bulgular i¢in hesaplama yontemi, ISO 11475 ve 11476
standartlarinda verilen 400-700 nm dalga boylarina karsilik gelen X (kirmizi), Y

(yesil) ve Z (mavi) 1siklarinin agirliklar: kullanilarak yapilmistir.

2.3.3.3. Test Kagitlarina ait CIE L*a*b* Renk Degerlerinin Ol¢iimii ve AE

Degerlerinin Hesaplanmasi

Test kagitlarina ait renk ol¢iim degerleri ISO/CD 5631 standardina gore difiiz
reflektans metodu ile yapilmistir. CIE (Commission Internationale de I' Eclairage)
tarafindan 1971 yilanda oOnerilen bu sistem trisitumulus (X,Y,Z) degerlerinden
program araciligi ile L*a*b* CIELAB koordinatlarinin  hesaplanmasi

gerceklestirilmistir.

Sekil 7. Test kagitlarinin CIE L*a*b* 6l¢iim agamasi.
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= L*: Aydinlik degerini gostermektedir.

= a* : Pozitif eksende kirmizi rengin, negatif eksende yesil rengin varligim
gostermektedir.

= b* : Pozitif eksende sar1 rengin, negatif eksende mavi rengin varligimi
gostermektedir.

AE degerleri asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

AE=[( AL )+( Aa )+(Ab)] 4

2.3.3.4. Test Kagitlarimn UV Spektrumlarmin Olg¢iimii

Calisma kapsaminda UV3600 Spektrofotometresi ve iizerine eklenmis ISR 3100
atagmani ile test kagitlarinin 220-900nm dalga boylar1 arasinda baryum siilfat
standard1 esas alinarak reflektans spektrumlart 6l¢iilmiistiir. Reflektans egrileri daha
rahat yorumlanabilmesi amaciyla cihaz iizerinde kubelka-munk cevrimi ile k/s
degerlerine ¢evrilmistir. k/s reflektans degerinden hesaplanmakta ve absorbans

katsayisinin 151k dagitma katsayisina oranini belirtmektedir.

2.3.4. Test Kagitlarina Uygulanan Fiziksel Testler

2.3.4.1. Test Kagitlarina ait Rutubet, Gramaj ve Kalinhik Tayinler

Kullanilan test kagitlarinin rutubet tayinleri Tappi 412 standart yontemine gore,
gramajlar1 ISO/DIS 536 standardi kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar 1 m?’
deki tam kuru madde miktar1 olarak verilmistir. Test kagitlarinin kalinliklar1 Tappi

T411 om-89 metoduna uygun olarak belirlenerek hacimlilikleri de hesaplanmistir.

2.3.4.2. Test Kagitlarina ait Kopma Testi

Test kagitlar1 Tappi 404 om-87 standardina uygun olarak Testometric 2,5 kN marka
tipi kopma cihazi ile kagit seritlerin gram-kuvvet cinsinden kopma direnci
Olciilmiistiir. 15 mm genisligindeki kagit seritler 100 mm uzunlugunda araliga sahip

koparma c¢eneleri arasina yerlestirilerek ve ¢ekme hizi 120 mm/dak. Olacak sekilde
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ayarlanarak kopmanin 20 +5 saniyede gerceklesmesi saglanmistir. Hesaplanan gram-
kuvvet (gf) cinsinden kopma direnci asagidaki formiile (4) gére kopma indisine

¢evrilmistir.

Kopma Direnci(gf)x0,0098

K ind.(N.m/qg) =
opma Ind. ( 9) Serit  Gen.(m).xGramaj(g/m?)

(5)

2.3.4.3. Test Kagitlarina ait Yirtilma Testi

Test kagitlarindaki yirtilma testinde, Tappi 414 om-88 standardina uygun olarak TMI
Elmendorf tipi yirtilma cihazinda yapilmistir. Test Ornekleri 62x100 mm
boyutlarinda hazirlanarak dort kat olacak sekilde yirtma islemi gerceklestirilmistir.

Kadronda okunan deger asagidaki formil (5) ile yirtilma indisine ¢evrilmistir.

Okunan Deg.x3x9,8
Kagit Ad.xGramaj(g/m?)

Yirtilma ind. (MN.m? / g) =
(6)
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3. BULGULAR

Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde, en uygun sartlarda hazirlanan hamurlarin {izerine
P ve FAS agartmalar1 uygulanmis olup elde edilen test kagitlarinin fiziksel ve optik

ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmistir.

3.1. Agartma islemi Sonrasinda Yapilan Bulgular

3.1.1. Optik Ozelliklere ait Bulgular

Yapilan ¢alismada P ve FAS agartmalari i¢in Tablo 4 ve Tablo 5’ de verilen
degerlerin ISO parlakliklar1, CIE beyazlik indeksi (WI), CIE L*a*b* renk degeri ve

UV spektofotometre dlclimleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Tablo 4. P agartmasindan sonra test kagitlarinin optik 6zelliklerine ait bulgular.

ISO
NO H,0, Parlakhgi =~ CIEWI L* a* b* AE
%
PK ; 72,12 414 91,2 3,5 7.6 -
PK1 0,25 72,66 53,7 91,6 4,2 6,3 3,16
_  PK2 0,50 72,55 55,8 91,6 5,4 5,1 3,16
N pK3 0,75 75,31 62,2 92,0 5,9 4,1 4,32
= PK4 1,00 76,44 64,0 92,1 6,2 3,9 4,67
S PK5 1,50 76,83 65,0 92,4 7,0 3,5 5,52
PK6 2,00 77,43 66,3 92,5 7,2 3,5 5,67
PK7 3,00 77,44 67,1 92,3 8,2 3,4 6,40
PM - 84,59 117,3 88,2 12,3 93 -
PM1 0,25 85,9 117,9 88,1 11,8 93 045
PM2 0,50 87,01 120,3 88,8 11,4 95 1,05
= PM3 0,75 87,5 1211 89,0 11,3 96 1,26
= PM4 1,00 88,22 1220 89,2 -10,8 97 1,8
= PM5 1,50 89,59 123,0 89,7 -10,5 97 241
PM6 2,00 90,75 123,1 90,2 -10,2 97 290
PM7 3,00 91,42 123,4 91,0 9,6 90 384
PS - 78,37 40,5 95,89 376 11,69 -
PS1 0,25 78,88 41,1 95,73 343 1103 0,75
PS2 0,50 79,71 47,0 96,17 267 899 2,92
—  PS3 0,75 84,7 63,0 96,86 204 663 543
T ps4 1,00 86,55 68,6 96,89 168 529 6,80
¥ pss 1,50 86,73 70,2 96,99 15 493 7,15
PS6 2,00 89,12 74,6 97,48 169 421 7,92
PS7 3,00 90,38 78,4 97,67 159 353 8,63
PY - 76,55 50,1 86,9 16,9 35 -
PY1 0,25 76,55 55,3 86,8 -16,4 40 0,76
PY?2 0,50 76,43 69,5 86,5 -16,5 42 0,81
=2 PY3 0,75 77,68 94,2 87,1 -15,6 46 1,88
2 PY4 1,00 81,92 109,3 87,4 -14,0 75 502
>~  PY5 1,50 84,5 114,3 88,0 -13,4 86 6,39
PY6 2,00 86,0 115,4 88,7 12,4 86 7,12
PY7 3,00 86,95 115,2 89,6 11,7 79 747
PR - 68,11 44,5 87,4 12,1 55 -
PR1 0,25 68,75 58,7 86,6 -10,3 16 4,32
. PR 0,50 67,57 60,3 86,1 9.8 16 4,72
= PR3 0,75 69,07 63,8 86,2 9,3 0,8 5,62
~ PR4 1,00 73,73 79,9 87,2 73 19 881
S PRS 1,50 78,14 91,4 88,2 6,9 -40 10,85
PR6 2,00 80,29 96,7 82,5 6,3 49 11,96
PR7 3,00 81,33 96,7 89,1 57 47 12,19
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Tablo 5. FAS agartmasindan sonra test kagitlarinin optik 6zelliklerine ait bulgular.

1ISO
NO FAS Parlakign  CIE (WI) L* a* b* AE
%
FK - 72,12 41,4 91,2 35 76 -
FK1 0,25 72,46 44,8 91,7 01 78 372
FK2 0,50 71,95 44,0 92,1 04 80 325
N FK3 0,75 72,90 44,6 92,1 01 78 370
S FK4 1,00 72,35 44,9 92,2 01 79 375
X FK5 1,50 71,62 45,9 92,2 01 81 375
¥  FK6 2,00 72,69 47,2 92,4 02 80 393
FK7 3,00 72,47 49,5 92,5 01 83 391
FK8 4,00 72,72 495 92,5 02 83 401
FM - 84,59 117,3 882  -123 93 -
FM1 0,25 84,93 95,6 90,8 74 36 7,96
FM2 0,50 84,64 84,1 934 37 00 1367
— Fm3 0,75 84,77 833 937 33 03 1427
= Fm4 1,00 85,12 84,3 937 36 01 1393
S FMs 1,50 86,31 82,6 94,8 21 10 1585
FM6 2,00 86,30 82,9 94,7 22 08 1572
FM7 3,00 86,11 80,9 94,9 1,0 14 16,90
FM8 4,00 86,87 82,2 95,2 09 14 17,14
FS E 78,37 40,5 9589  -3,76 11,69 -
Fs1 0,25 82,47 59,9 9580 -2,10 639 556
FS2 0,50 85,47 67,5 9629  -1,70 496 7,05
FS3 0,75 86,79 71,9 96,48  -143 435 773
T Fs4 1,00 87,04 72,6 96,41  -143 394 811
S Fss 1,50 88,04 75,1 9662 -1,35 358 849
FS6 2,00 88,14 771 9635  -1,04 310 9,02
FS7 3,00 87,85 784 9581  -0,79 266 951
FS8 4,00 88,71 79,1 96,40 -082 262 956
FY - 76,55 50,1 869  -169 -35 -
FY1 0,25 76,00 52,2 902  -102 51 1156
FY2 0,50 78,02 59,7 92,9 37 47 1681
L Fv3 0,75 79,23 63,1 933 23 43 17,95
= FY4 1,00 78,99 62,3 933 28 45 17,60
= FY5 1,50 78,06 62,5 92,3 21 43 1791
FY6 2,00 79,65 64,9 93,5 1,7 42 18,44
FY7 3,00 80,56 66,2 937 1,2 40 1887
FY8 4,00 81,80 66,3 94,0 08 37 1922
FR - 68,11 445 874 121 55 -
FR1 0,25 73,60 51,3 91,4 53 51 784
FR2 0,50 76,84 59,3 92,1 27 49 1051
¥ FR3 0,75 76,10 59,9 92,0 24 44 1083
& FR4 1,00 76,36 61,2 92,1 18 43 11,40
2 FR5 1,50 77,37 61,4 91,8 13 40 11,72
S Fr6 2,00 76,46 62,7 92,2 10 40 1215
FR7 3,00 76,29 63,4 92,4 07 38 1259
FRS 4,00 78,15 64,6 92,9 05 32 1304
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3.1.2. Fiziksel Ozelliklere ait Bulgular

Calismanin bu asamasinda P ve FAS agartmalart i¢in uygulanan rutubet, gramaj,
kalinlik ve yogunluk, kopma ve yirtilma testleri gibi fiziksel 6zellikleri Tablo 6 ve

Tablo 7’ de gosterilmistir.

Sekil 8. Fiziksel testlerin 6l¢iimiinde yapilan yirtilma test caligmasi.
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Tablo 6. P agartmasindan sonra test kagitlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait

bulgular.
Gerilme Yirtilma
NO H,0, Rutubet Gramaj  Kahnhk indisi indisi
% % g/m? Mm N.m/g m.N.m%/g
PK - - - - 35,46 8,68
PK1 0,25 9,80 65 127 45,56 10,85
—_ PK2 0,50 9,83 66 155 42,32 6,65
N PK3 0,75 10,14 67 159 40,66 7,28
E PK4 1,00 9,85 70 202 43,15 8,38
v, PK5 1,50 9,91 69 150 42,74 6,67
PK6 2,00 10,11 69 121 43,14 6,30
PK7 3,00 10,09 68 130 43,66 7,88
PM - - - - 39,36 7,98
PM1 0,25 10,00 67 162 36,57 9,42
PM2 0,50 9,88 69 165 33,98 5,90
; PM3 0,75 9,92 68 172 33,87 7,32
< PM4 1,00 10,11 69 124 36,54 6,54
= PM5 1,50 10,14 68 130 36,16 9,18
PM6 2,00 9,97 69 137 31,11 11,20
PM7 3,00 9,99 69 135 36,76 10,61
PS - - - - 37,83 7,08
PS1 0,25 9,81 67 131 37,73 7,10
pPS2 0,50 9,90 68 135 35,54 5,95
— PS3 0,75 9,92 70 125 40,94 8,7
EE PS4 1,00 9,83 69 124 40,46 6,84
n PS5 1,50 9,83 69 134 38,20 7,94
PS6 2,00 9,97 66 136 40,05 7,45
pPS7 3,00 10,14 65 131 40,90 7,38
PY - - - - 37,45 8,23
PY1 0,25 10,13 68 133 41,85 8,18
PY?2 0,50 10,13 69 127 39,63 8,83
= PY3 0,75 9,98 70 130 43,83 9,88
;”5 PY4 1,00 9,85 69 123 41,25 10,46
> PY5 1,50 9,89 66 121 47,00 8,61
PY6 2,00 9,92 66 127 45,00 7,51
PY7 3,00 9,96 70 118 43,07 6,68
PR - - - - 37,89 8,35
PR1 0,25 9,93 66 125 37,86 8,18
v PR2 0,50 9,98 68 135 39,92 7,35
= PR3 0,75 10,11 70 134 39,64 6,68
E PR4 1,00 9,96 69 147 42,05 6,54
g PR5 1,50 10,13 68 137 38,22 7,35
PR6 2,00 9,85 70 129 38,81 8,33
PR7 3,00 9,91 69 128 43,25 7,61
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Tablo 7. FAS agartmasindan sonra test kagitlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

ait bulgular.

Gerilme Yirtilma

NO FAS  Rutubet Gramaj Kahnhk indisi Indisi
% % g/m’ mm N.m/g m.N.m?/g

FK - - - - 35,46 8,68
FK1 0,25 9,82 66 165 39,42 8,42
FK2 0,50 9,95 69 130 33,26 8,83

N FK3 0,75 9,98 65 135 41,25 8,61
§ FK4 1,00 10,14 65 143 40,52 6,43
x FK5 1,50 10,13 69 140 39,61 10,61
¥  FK6 2,00 9,96 70 128 41,64 10,31
FK7 3,00 9,85 68 129 37,61 6,94
FK8 4,00 9,86 67 136 38,71 7,46
FM - - - - 39,36 7,98
FM1 0,25 9,83 66 155 36,84 7,95
FM2 0,50 9,95 65 158 38,82 8,25
— FM3 0,75 10,12 65 197 36,46 9,6
> FM4 1,00 9,96 68 165 44,39 8,23
§ FM5 1,50 9,87 70 169 42,24 7,38
FM6 2,00 9,83 69 159 42,06 8,45
FM7 3,00 9,85 70 135 38,26 7,27
FM8 4,00 9,91 68 153 41,81 6,63
FS - - - - 37,83 7,08
FS1 0,25 10,11 69 128 41,63 8,11
FS2 0,50 10,09 69 136 40,50 8,17
FS3 0,75 9,97 65 133 41,62 10,05

@ Fs4 1,00 10,08 70 132 39,16 8,16
5, FS5 1,50 9,98 69 130 35,49 8,11
FS6 2,00 9,85 70 147 35,57 8,76
FS7 3,00 9,81 68 135 43,31 8,85
FS8 4,00 9,97 66 137 42,61 9,12
FY - - - - 37,45 8,23
FY1 0,25 9,98 68 178 42,30 8,57
FY2 0,50 9,93 68 157 42,39 8,00

4 FY3 0,75 9,87 70 165 42,35 6,97
» FY4 1,00 10,07 70 158 41,10 8,6
2 FY5 150 10,14 69 163 32,09 8,39
FY6 2,00 9,92 66 196 37,90 8,89
FY7 3,00 9,88 68 159 38,18 7,87
FY8 4,00 9,96 67 178 32,51 9,15
FR - - - - 37,89 8,35
FR1 0,25 9,93 66 146 33,18 7,95
FR2 0,50 9,99 68 139 39,68 10,07

¥ FR3 0,75 10,09 69 133 37,57 8,17
E” FR4 1,00 10,12 70 174 40,29 8,38
FR5 1,50 10,14 70 165 35,93 8,6

g FR6 2,00 9,98 69 180 37,35 7,01
FR7 3,00 9,99 68 175 35,48 7,42
FR8 4,00 9,93 68 171 40,61 7,23
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4. TARTISMA

4.1. Son Agartma Kademesinde Kullamlan FAS ve Hidrojen Peroksidin Renkli
Ofis Kagitlarinin Optik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda FAS ve P agarticilarinin etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla
test kagitlarinin ISO parlakligi degerleri, CIE L*a*b* renk degerleri, CIE WI
beyazlik indeksi degerleri, renk uzaklastirma derecesi AE degerleri, 220-900 nm

dalga boyundaki absorbans ve reflektans degerleri gibi parametreler 6l¢iilmiistiir.

4.1.1. Son Agartma Kademesinde Ortama Eklenen FAS ve Hidrojen Peroksidin
Renkli Ofis Kagitlarinin ISO Parlaklik Degerleri Uzerine Etkisi

ISO parlaklik degeri kagitcilik acisindan ¢ok 6nemli bir parametre olup agartma
derecesinin belirlenmesi amaciyla ilk bagvurulan yontemdir. Sekil 9> da FAS ve
H,0; ile agartilan renkli ofis kagitlarinin parlaklik degerleri goriilmektedir. Sekildeki
grafikler incelendiginde hidrojen peroksidin FAS’ a gore parlaklik degerleri tizerinde
biiyiik bir istiinliiginiin oldugu goriilmektedir. Oyle ki mavi ve yesil renk
incelendiginde % 3 liik hidrojen peroksit ile parlaklik degerleri kontrole gore
sirastyla % 84,6 dan % 91,4’ e ve % 76,5’ ten % 87’ ye kadar artmistir. Bu oranlar
% 4 FAS ilavesi ile mavi renk i¢in % 87 ve yesil renk i¢in % 82 civarinda kalmigstir.
Yesil ve mavi renkli kagitlarda elde edilen yiiksek parlaklik degerleri yontemin
olciildiigii dalga boyu ile iliskilidir. Bilindigi gibi ISO Parlaklik degeri 457 nm dalga
boyunda yani mavi rengi belirten aralikta 6l¢iilmektedir (ISO 2470, 1997).

Kirmizi renkli kagitlarda aradaki fark ¢ok daha fazladir. Hidrojen peroksidin artirilan
oranlar1 ISO parlaklik degerini dogrusal bir sekilde artirirken FAS ilavesi ile
parlaklik degeri sabit kalmistir. % 3’ liikk peroksit ile parlaklik degeri % 72’ den
% 77,44’ e ¢cikmustir.

Sar1 renkli kagitlarda her iki agarticida basar1 gostermistir. % 3 hidrojen peroksit ile
parlaklik degeri % 78,4’ ten % 90,4’ e, % 4 FAS ile ise % 88,7’ ye ¢ikmustir.
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Sekil 9. FAS ve P oranlariin hamurlarin % ISO Parlaklik degerleri {izerine etkisi.

Karigik renkli atik kagitlarin agartilmasinda her iki reaktifinde parlaklik degeri
tizerine olumlu etki gosterdigi goriilmektedir. Karisik renkten elde edilen veriler
uygulamaya daha yakin sonuglari bize verdigi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir.
Karisik renkli kagitlarda parlaklik degeri % 3 hidrojen peroksit ile % 68,1’ den
% 81,3’ e yaklasik 13 birim, % 4 FAS ile % 68,1’ den % 78,2’ ye yaklagik 10 birim
kadar artmistir. Bununla beraber ISO parlaklik degeri iki agarticinin etkinliklerinin

karsilagtirilmasinda  6nemli  bilgiler sunmus olsa da yeterli sonuclar
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saglayamamaktadir. ISO parlaklik degeri, daha c¢ok hamurlarin delignifikasyon
sonucu agartilmasinda yararli bilgiler sunmaktadir. Ciinkii bu tiir hamurlarda lignin
uzaklagtirildikca hamur rengi beyazlamakta ve anlamli sonuglar elde
edilebilmektedir. Yapilan bu calismada ise kagitlar orijinal renklerinden ¢ok farkli
renklere boyanmis ve bu renklerin agartilmasi c¢alisilmistir. Bu amagla renk

degerlerinin incelenmesi bize ¢ok daha giivenilir sonuglar verecektir.

4.1.2. Son Agartma Kademesinde Ortama Eklenen FAS ve Hidrojen Peroksidin
Renkli Ofis Kagitlarimin CIE L*a*b* Renk Degerleri Uzerine Etkisi

Sekil 10’ da 6n agartmaya ugratilmis kirmizi renkli ofis kagidi atiklarinin son
agartma kademesinde uygulanan hidrojen peroksit ve formamidin siilfiinik asit
oraninin CIE L*a*b* degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten gorildigi
gibi hidrojen peroksit oraninin artirilmasi ile pozitif eksende kirmizi rengi belirten a*
degerinin artis gosterdigi bununla birlikte pozitif eksende sar1 rengi belirten b*
degerinin azaldig1 goriilmektedir. % 3 hidrojen peroksit orani ile a* degeri 3,5’ tan
8,2” a ¢ikarken b* degeri 7,6’ dan 3,4’ ¢ diismiistiir. Hidrojen peroksit bu kagitlar da

sar1 rengi azaltirken kirmizi rengin daha belirgin olmasini saglamistir.

FAS ilavesi ise mevcut kirmizi rengi ¢ok diisiik olan % 0,75 lik oranda bile
stfirlamis yani a* degerini 3,5’ tan -0,1’ e diisiirmiis bununla birlikte peroksidin
tersine sar1 rengi yani b* degerini 7,6” dan 8 civarma kadar azda olsa artirmistir. Bu
sonuglardan formamidin siilfiinik asidin ana renk olan kirmizida ¢ok daha etkili
oldugu bununla birlikte sar1 rengi gidermemesi nedeniyle hafif sarimtirak kagitlarin

elde edilmesine neden oldugu sdylenebilir.

Bu sonuglardan her iki agarticinin birbirinin ac¢igimi kapatacak sekilde pesi sira

kullaniminin fayda saglayabilecegi sdylenebilir.

Sekil 11’ de P ve FAS agartmasinin sar1 renk igeren kagitlar {izerine etkileri
goriilmektedir. Sekil 11° deki grafikten goriildiigli gibi artirilan hidrojen peroksit
oraniyla birlikte hem sar1 renk hem de yesil renkte azalis meydana gelmektedir.
Hidrojen peroksit oraninin % 3’ e c¢ikarilmasi ile pozitif eksende sar1 rengi belirten
b* degeri 11,7° den 3,53’ e gerilemistir. % 3 Peroksit oraniyla negatif eksende yesil

rengin varligini belirten a* degeri ise -3,8” den -1,6” ya gerilemistir. L* degerinde ise
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hidrojen peroksit oranina bagli olarak artis gozlenmistir. Bu sonuglar hidrojen

peroksidin sar1 renk tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. Kirmizi renk barindiran hamurlarin agartma sonrast CIE L*a*b* renk
degerleri.

Sekil 11’ de aym1 zamanda FAS oraninin L*a*b* degerleri iizerine etkisi de
goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi artirilan FAS orani, sar1 ve yesil renkte
azalisa neden olmustur. % 3 FAS ile b* degeri 11,7’ den 2,66’ ya a* degeri ise
-3,8” den -0,8’ e gerilemistir. Bu sonuglardan indirgen 6zellikteki FAS’ 1n sar

renkteki kagit hamurlarinda hidrojen perokside gore daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 11. Sar1 renk barindiran hamurlarin agartma sonras1 CIE L*a*b* renk degerleri.

Sekil 12° de her iki agarticinin mavi renk iceren atik akagitlarin CIE L*a*b* renk
degerleri tizerine etkisi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde hidrojen peroksidin
artirtlan oranlarinin yesil renkte kismen etkili oldugu bununla birlikte mavi renk
tizerinde cok etkili olmadigi goriilmektedir. % 3 hidrojen peroksit oraniyla yesil
rengi temsil eden a* degeri -12,3” ten -9,6’ ya yaklasik 3 birim gerilemis bununla
birlikte mavi rengi belirten b* degeri -9,3’ ten -9’ a pek bir degisim saglayamamustir.
Bu sonug¢ hidrojen peroksit ile mavi rengi uzaklastirmada ¢ok etkili olmamasina
ragmen parlaklik degerinde en yiliksek degerlerin elde edildigini de agiklamaktadir.
Uzaklasan yesil renk ile mavi renk daha belirgin hale gelmekte ve dlciilen reflektans

degerini 457 nm de artirmaktadir.

FAS agartmasinda durum daha farklidir. Mavi renkli atik kagitlar FAS ile daha
basarili sekilde agartilabilmistir. Mavi rengi belirten b* degeri artirilan FAS orani ile
birlikte negatif eksenden pozitif eksene kadar ¢ikmistir. Bunun anlami kagit
icerisinde mavi rengin tamamen uzaklasmasi hatta sar1 rengin artmasidir. % 4 FAS
ile b* degeri -9,3” ten 1,4’ e cikmustir. Yesil renkte de durum benzer sekilde
olmustur. Artirllan FAS orami ile birlikte a* degeri -12,3” ten -0,9° a kadar
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gerilemigstir. L* degeri ise 88,2” den 95,2” ye artmistir. Bu sonuglar elde edilen son

tirtiniin artik beyaza ¢ok yaklastigin1 belirtmektedir.
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Sekil 12. Mavi renk barindiran hamurlarin agartma sonrast CIE L*a*b* renk
degerleri.

Sekil 13” de hidrojen peroksit ve FAS’ 1n yesil renk iceren atik kagit hamurlarinin
CIE L*a*b* renk degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten gorildiigi gibi
artirilan peroksit orani ile birlikte yesil renk azalmig bunun yan1 sira mavi renk daha
fazla belirgin hale gelmistir. Hidrojen peroksit oraninin % 3’e ¢ikarilmasi ile birlikte
yesil rengi belirten a* degeri -16,9° dan -11,7” ye gerilemistir. Mavi rengi belirten b*
degeri ise % 3 hidrojen peroksit ile -3,5" tan -7,9’ a ¢ikmistir. Bu sonuglardan
hidrojen peroksidin mavi renkli atik kagitlarda oldugu gibi yesil renkli kagitlarda da

cok bagarili olamadig1 sdylenebilir.

FAS’ 1 yesil renk iceren atik kadgitlarin agartilmasinda kullanilmasi hidrojen
perokside gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. FAS oraninin artirilmasi ile atik kagit
igerisindeki yesil renk ciddi oranda azalmig, mavi renk tamamen tiikenmis ve sari

renk artis gostermistir. % 3 FAS orami ile birlikte a* degeri -16,9° dan -1,2° ye
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gerilemistir. Mavi ve sar1 rengi belirten b* degeri % 3 FAS ile -3,5° tan
+4° e ¢ikmustir. Ayrica FAS orani ile birlikte L* degeri de artig gostermistir.
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Sekil 13. Yesil renk barindiran hamurlarin agartma sonrast CIE L*a*b* renk
degerleri.

Sekil 14’ de dort rengi de igeren karisik renkli hamurlarin hidrojen P ve FAS sonrasi
Olgiilen CIE L*a*b* renk degerleri goriilmektedir. Karigik renkli kagitlardan elde
edilen sonuglar, renkli ofis kagitlarinin uygulamada kullanimi hakkinda ¢ok daha
dogru sonuglar vermektedir. Ciinkii bu tiir kagitlar renklerine tasnif edilememekte
karigik toplanmakta ve bu sekilde geri doniistiiriilmektedir. Grafikler incelendiginde
hidrojen peroksidin sar1 rengin uzaklastirilmasinda FAS’ 1n ise yesil rengin
uzaklastirilmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir. Hidrojen peroksit oraninin
% 3’ e cikarilmasi ile a* degeri yani yesil renk -12,1° den -5,7° ye gerilemistir.
Pozitif eksende sar1 rengi, negatif eksende mavi rengi belirten b* degeri % 0,75
hidrojen peroksit ile 5,5’ ten 0,8” e gerilemistir. Hidrojen peroksit oraninin artirilmasi
ile b* degeri negatif eksende artis gostermis ve % 3 hidrojen peroksit ile -4,7’ ye
cikmigtir.
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FAS agartmasinda karigik renkli atik kagitlarda sar1 renk daha direngli kalmis ve b*
degeri % 3 FAS ile 5,5’ ten ancak 3,8’ e kadar gerilemistir. Yesil rengi belirten a*
degeri % 3 FAS ile -12,1” den -0,7” ye gerilemistir. Bu sonuglar iki agarticinin etki
mekanizmalarinin farkli olmas1 ve kromoforik yapilar1 farkli sekilde etkilemeleri

nedeniyle birbirini tamamlayici sekilde kullanilabilecegi sonucunu ¢ikarmaktadir.
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Sekil 14. Karisik renk barindiran hamurlarin agartma sonrasi CIE L*a*b* renk
degerleri.

Renk uzaklastirma etkinliginin belirlenmesi i¢in en uygun parametre AE dir. AE, CIE
L*a*b* renk degerlerinden kontrol drnegine oranla hesaplanmaktadir. Sekil 15° de
hidrojen peroksidin AE degerleri, Sekil 16’ de ise FAS’ in AEce7s degerleri iizerine

etkisi goriilmektedir.

Sekil 15° deki grafik incelendiginde hidrojen peroksit oraninin % 3’ e ¢ikarilmasi ile
en fazla renk degisiminin karigik renkli kagitlarda gerceklestigi onu sari, yesil,
kirmizi ve mavi rengin izledigi goriilmektedir. Hidrojen peroksit ile renk

uzaklastirma orani en iyi durumda bile 12,19 civarinda kalmistir.
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fazla sirasiyla yesil, mavi, karigik ve sar1 renklerde oldugu goriilmektedir. Kirmizi
kagitlarda ise renk uzaklagtirma oranmi % 3 FAS ile kontrole gore 12,6 degerinde

renkte ise % 0,25 FAS oranindan sonra renk degisiminin neredeyse hi¢ artmadigi
tespit edilmistir. Yesil renk iceren atik kagitlarda % 4 FAS orani ile renk
uzaklagtirma degeri kontrole gore 19,22 olarak tespit edilmistir. Karigik renkli
olmustur. Bu sonug hidrojen peroksit ile elde edilen degere oldukca yakindir. Iki
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Bilindigi gibi FAS olduk¢a giliglii bir indirgendir ve ofis kagitlarinin geri
donistiiriilmesinde son kademede agartici olarak kullanilmaktadir. Pesman vd.
(2011) yaptiklar1 ¢alismada FAS ve diger indirgeyici agarticilar olan hidrosiilfit ve
sodyum borhidriir ile kromoforik yapilarda ¢ok etkili olan hidrojen peroksidin eski
gazete kagitlarinin agartilmasinda kullanmislar ve en yiiksek parlaklik degerlerini
FAS ile elde etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada da FAS’ i dstiinliigii ortadadir.
Bunun nedeni FAS’ 1 atik kagit igerisindeki boyar maddelerde bulunan
indirgenebilir yapilar ile reaksiyona girerek iire ve sodyum hidrosiilfit agiga
cikarmasidir (Imamoglu, 2002). Hidrojen peroksit FAS® a gore cok etkili olamamis
bununla birlikte sar1 rengin uzaklastirilmasinda daha etkili olmustur. Bunun nedeni
hidrojen peroksidin kromoforik yapilarin uzaklastirilmasinda daha etkili sonuglar
vermesi olabilir (Forsberg ve Genco, 1994). Sar1 renkte uzaklasabilir kromoforik
yapilar fazla iken diger boyalarin iskelet yapisi geregi daha biiytlik ve kararli yapilari
olmasi nedeniyle peroksit yeterli olamamistir. FAS ve diger indirgen agarticilar
kromoforik yapilar1 uzaklastirmak yerine indirgediginden yeterli oranlarda
kullanilmasi durumunda renk kirmada daha etkili olmustur. Bircok calismada
hidrojen peroksidin boyar maddelere kars1 fazla etkili olmadigin1 ve FAS’ m ¢ok
daha etkili oldugunu dogrulamaktadir (Hanchett, 1994; Forsberg ve Genco, 1994;
Deneault vd., 1995; Patt vd., 1996; Pesman, 2010; Pesman ve Kirci, 2011).

4.1.3. Son Agartma Kademesinde Ortama Eklenen FAS ve Hidrojen Peroksidin
Renkli Ofis Kagitlarnmn CIE WI Beyazhik indeksi Degerleri Uzerine
Etkisi

Sekil 17° da hidrojen peroksidin CIE WI beyazlik indeksi degerleri ilizerine etkisi
gorilmektedir. En yiiksek degerler ISO parlaklik degerindekine benzer sekilde mavi
renkli kagitlarda elde edilmistir. Hidrojen peroksidin % 3’ e artirilmast ile beyazlik 6
birim artmustir. Yesil renkli kagitlarda beyazlik degeri % 3 hidrojen peroksit ile
50,1’ den 115,2° ye yaklasik 65 birim kadar artmistir. Karisik renkli kagitlarda
beyazlik degeri % 3 hidrojen peroksit ile 44,5’ tan 96,7° ye yaklasik 50 birim kadar
artmistir. Sar1 renkli kagitlarda beyazlik degeri % 3 peroksit ile 40,5’ tan 78,4’ e 38
birim kadar artmistir. Kirmizi renkli kagitlarda da beyazlik % 3 hidrojen peroksit ile
41,4’ ten %67,1° e 25 birim kadar artmustir.
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Sekil 17. Hidrojen peroksit oraninin CIE beyazlik indeksine (W1) etkisi.

Sekil 18° de FAS’ in CIE WI beyazlik indeksi degerleri {izerine etkisi goriilmektedir.

FAS agartmasi sonucu 0l¢iilen beyazlik degerleri parlaklik degerlerinde oldugu gibi

hidrojen perokside gore daha siirli olmustur.
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4.1.4. Son Agartma Kademesinde Ortama Eklenen FAS ve Hidrojen Peroksidin
Renkli Ofis Kagitlarimin UV Spektrumlari Uzerine Etkisi

Yapilan caligmada son agartma islemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin Shimadzu
UV-3600 ISR 3100 cihazi ile baryum siilfat standart yansiticisina gére 220-900 nm
dalga boylar1 arasindaki reflektans (% R) ve absorbans (K/S ; K: absorbans katsayzsi,
S: 151k dagitma katsayisi) degerleri 6l¢iilmiistiir. Kromofor boyar maddelerin kalbini
olusturmaktadir ve konjuge cift baglar ile tekil baglardan olusan genis bir sistemden
olugsmaktadir. Bu sistem, pi elektron sistemi olarak bilinmektedir. Boyar maddenin
15181 absorblayabilmesi i¢in en az 4 konjuge cifte baga ihtiyac1 vardir. Isik bu pi
elektron sistemi ile karsilastiginda 15181 absorblama derecesine gore renk olarak
gorinmektedir. Yapilan FAS agartmasi ile boyar maddelerin ¢ifte baglar
indirgenmekte ve absorbans degerleri degistigi i¢in renk ya zayiflamakta ya da bagka
renklere dontismektedir (Mclow, 2009). Bu ylizden agartma islemine ugratilmis ofis
kagidi numunelerimizin reflektans ve absorbans degerleri, P ve FAS aZartmas1 kagit
hamurlarin1 ne derecede etkilediginin belirlenmesi agisindan bize degerli bilgiler

sunmaktadir.

4.14.1. FAS ve Hidrojen Peroksidin Mavi Renkli Ofis Kagitlarimmm UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 19’ da mavi renk iceren atik kagitlarin agartma sonrasi reflektans degerleri
Sekil 20’ de ise k/s yani absorbans katsayisinin 1s1k dagitma katsayisina orani

goriilmektedir.

100 100 -
90

30 - Kontrol — — %0,25 H202

— . -%0,50H202 — - - %0,75H202 >0 | Komtrol T 0257
20 _%1,00H202 - - - %L50H202 20 | T ROSOFAS e %075 FAS
10 1aeee- %2,00 H202 +--vor %300H202 10 |7 T T %LOOFAS == %1,50FAS

0 SRS T AR o 7= %2,00FAS  ::-e: %3,00 FAS
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 19. Mavi renk barindiran kagitlarin reflektans spektrumlari.
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Grafikler incelendiginde reflektans ve k/s degerlerinin birbirinin tersi oldugu ve ayni
dalga boylarinda belirgin pik artisi veya azalislarinin oldugu goriilmektedir.
Grafiklerden goriildiigii gibi hidrojen peroksit oranmin artirilmasi ¢ok sinirli bir
etkiye sahiptir. ““ k/s ” degerleri incelendiginde 6zellikle sar1 ve kirmizi rengi belirten
600 nm ve 700 nm deki absorbans pikleri azalig gostermektedir. Benzer sekilde
322 nm de de pik azalis1 gézlenebilmektedir. Mutlak beyazin absorbansinin bu dalga
boylarinda sifir oldugu hatirlanirsa agartma islemi ile birlikte kagitlarin daha az rengi

absorbe ettigi soylenebilir.

FAS agartmasinda reflektans ve absorbans degerlerinde ¢ok daha fazla degisimin
gozlendigi goriilmektedir. “ k/s ” degerinin 6zellikle 600 nm civarindaki pikinin,
artirtlan FAS orani ile birlikte ciddi oranda azalis gosterdigi goriilmektedir. Buna
benzer sekilde kirmizi rengi belirten 700 nm civarindaki pikinde azaldig
goriilmektedir. 320 nm dalga boyundaki pik ve 400 nm deki pikte FAS orani ile
birlikte azalmistir. Genel olarak 220-900 nm arasindaki egrinin absorbansinin % 4
FAS ile 0,1’ in altina distiigi goriilmekte bir baska ifade ile beyaz kagidin
spektrumuna ¢ok yaklasilmistir. Bu sonuglar FAS’ 1 renk gidermede indirgen

ozelliginden dolay1 ¢ok giiclii oldugunu gostermektedir.

035 - Kontrol 0,35 Kontrol
— — %0,25 H202 — — %0,25 FAS
0,3 - — -« =%0,50 H202 0,3 — - =%0,50 FAS
— -+ %0,75 H202 — -+ %0,75 FAS
0,25 - = =%1,00 H202 0,25 - = = %1,00 FAS
-+ = %1,50 H202 [ == %1,50 FAS
0,2 - ' ----- %2,00 H202 L02 'Y %2,00 FAS
§ f\ ......... %3,00 H202 > I """" :%;3,00 FAS
0,15 0,15 %4,00 FAS
N
[
01 ¢ 0,1
0,05 - 0,05
0 ' 0
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 20. Mavi renk barindiran kagitlarin absorbans spektrumlari.
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4.1.4.2. FAS ve Hidrojen Peroksidin Yesil Renkli Ofis Kagitlarimn UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 21’ de yesil renk igeren atik kagitlarin agartma sonrasi reflektans degerleri
Sekil 22’ de ise k/s yani absorbans katsayisinin 1s1k dagitma katsayisina orant
gorilmektedir. Grafikler incelendiginde mavi renktekine benzer bir egilim
gozlenmistir. Bununla birlikte her iki agarticinin artirilan orani ile birlikte 320 nm
arasinda k/s degerinde onemli bir azalisin oldugu hatta hidrojen peroksidin % 3
oraninda bu pik azalisinin maksimum oldugu goriilmektedir. 400 nm deki pik ise
maviden mora dogra kaymis ve azalmistir. Hidrojen peroksit sirasiyla sar1 ve kirmizi
rengin absorbansin1 gosteren 600 nm ve 700 nm aralifinda FAS kadar basarili
olamamistir. Hidrojen peroksit ile % 3 oraninda bu dalga boylarinda absorbans 0,1

civarina kadar indirilebilmisse de FAS ile 0 civarina kadar inmistir.

100 - 100 -~
90 - 90 -~
80 - 80 -
70 - 70 -
AGO . 60 -
L0 - E 50 -
x (5
40 - 40 -
30 1M o 30 - Kontrol — — %0,25 FAS
Kontrol %0,25 H202 — . —%0,50 FAS — - - %0.75 FAS
20 1 — - =%0,50H202 — - - %0,75H202 20 4 - = %1,00 FAS — - = %1,50 FAS
10 4 = — - %1,00 H202 = - = %1,50H202 10 4 ==--- %2,00 FAS ceeees %3 00FAS
0 LT %2,00 H202  «+eeeeee %3,00 H202 P %4,00 FAS
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 21. Yesil renk barindiran kagitlarin reflektans spektrumlari.
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Sekil 22. Yesil renk barindiran kagitlarin absorbans spektrumlari.

Reflektans ve absorbans spektrumlarindan elde edilen sonuglar CIE L*a*b* renk
degerleri ile uyumlu olmakla birlikte renk gegcislerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

bize faydali bilgiler sunmaktadir.

4.1.43. FAS ve Hidrojen Peroksidin Kirmizi Renkli Ofis Kagitlarimin UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 23’ de kirmiz1 renk igeren atik kagitlarin agartma sonrasi reflektans degerleri
Sekil 24’ de ise k/s yani absorbans katsayisinin 1s1k dagitma katsayisina orant

goriilmektedir.
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Sekil 23. Kirmizi1 renk barindiran kagitlarin reflektans spektrumlari.
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Grafiklerden goriildiigii gibi hidrojen peroksit k/s degerinde yesil rengi belirten 500-
600 nm araliginda kismen etkili iken FAS ayni araliktaki absorbans pikini tamamen
azaltmistir. CIE L*a*b* sonuclarina gore hidrojen peroksit kirmizinin daha

belirginlesmesine FAS ise kirmiziyr uzaklastirarak sarimsi bir kirmiziya neden

olmustur.
N Kontrol 0,8 Kontrol
) — — %0,25 H202 07 |4 — — %0,25 FAS
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06 [ — -+ %0,75 H202 0,6 — - - %0,75 FAS
i = — %1,00 H202 - — = %1,00 FAS
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w. '\ aeee- ] =%2,00 FAS
0,4 \l ....... %3,00 FAS
03 -
]
02 1
0,1 -
0 T = o 200 300 400 500 600 800 900
200 300400 500 600 700 800 900

Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 24. Kirmizi renk barindiran kagitlarin absorbans spektrumlari.

4.14.4. FAS ve Hidrojen Peroksidin Sari Renkli Ofis Kagitlarmmn UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 25’ de sar1 renk igeren atik kagitlarin agartma sonrasi reflektans degerleri Sekil
26> da ise k/s yani absorbans katsayisinin 1s1k dagitma katsayisina orani
goriilmektedir. Reflektans spektrumlar1 incelendiginde her iki agarticinin artirilan
oranlar1 ile birlikte reflektans degerlerinin genel olarak arttigi beyaz kagidin
spektrumuna yaklastig1 goriilmektedir. Benzer durum absorbans spektrumlarinda da
goriilmektedir. Her iki agartic1 karsilastirildiginda % 3 oraninda hidrojen peroksidin

daha etkili oldugu da goriilmektedir.
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Sekil\25. Sar1 renk barindiran kagitlarin reflektans spektrumlari.
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Sekil 26. Sar1 renk barindiran kagitlarin absorbans spektrumlari.

4.1.45. FAS ve Hidrojen Peroksidin Karisik Renkli Ofis Kagitlarinin UV
Spektrumlar1 Uzerine Etkisi

Sekil 27° de karisik renkli atik kagitlarin agartma sonrasi reflektans degerleri Sekil
28’ de ise k/s yani absorbans katsayisinin 151tk dagitma katsayisina orani
goriilmektedir. Reflektans spektrumlar1 incelendiginde her iki agarticinin artirilan
oranlar1 ile birlikte reflektans degerlerinin genel olarak arttigi beyaz kagidin
spektrumuna yaklastig1 goriilmektedir. Benzer durum absorbans spektrumlarinda da

goriilmektedir. Her iki agartict karsilagtirildiginda FAS’ 1n hidrojen perokside gore
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daha etkili oldugu grafiklerden net bir sekilde goriilmektedir. Bunun nedeni hidrojen
ksidin ozellikle mavi ve yesil renk uzaklastirmada etkisiz kalmasindan
kaynaKtanmaktadir. Grafiklerden goriildiigii gibi her iki agartici 400-600 nm dalga
absorbansi diisiiriirken hidrojen peroksit 600-700 nm arasinda ayni

etkiyi gdstermemigununla birlikte FAS bu aralikta da etkili olmustur.

Bu sonuglardan renk uzaklastirmada hidrojen peroksit faydali olsa da indirgen

agarticilarin ¢cok daha iyi sonuglaingerdigi anlasildigr goriilmektedir. Bununla birlikte
Ozellikle sar1 renkte hidrojen peroksit daha etkilidir. FAS agartmasi ardindan P

daha beyaza yakin kagitlarin iiretimine olana
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Sekil 27. Karigik renk barindiran kagitlarin reflektans spektrumlari.
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Sekil 28. Karigik renk barindiran kagitlarin absorbans spektrumlari.

4.2. Optimum FAS ve Hidrojen Peroksit Oraninin Belirlenmesi

Sekil 29’ da agartma islemeleri sonrasi iiretilen test kagitlarimin ulastigi renkler
goriilmektedir. Optik Ozellikler ile ilgili diger tiim parametreler ve bu renk
cizelgesinden faydalanarak en uygun agartict oranlari belirlenmistir. Bilindigi gibi
FAS c¢ok etkili bir indirgen olmasi yani sira pahali da bir agarticidir. Hidrojen
peroksit ise FAS’ a kiyasla daha ucuz bir kimyasaldir (Forsberg ve Genco, 1994; Patt
vd., 1996). Bu amagla 6zellikle FAS i¢in en az oranla en basarili sonuglarin elde

edildigi oran belirlemek olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 29’ da goriildiigii gibi hidrojen peroksit sari renkli ve karigik renkli atik
kagitlarin agartilmasinda daha etkili olmustur. Beyaza en yakin sonuglar % 3
hidrojen peroksit orani ile elde edilmistir. Bununla birlikte renk doniisiimii gozle
goriilebilecek sekilde % 1-1,5 oranindan baslamaktadir. Karigik renkli kagitlarda ise
yesilimtirak olan kontrol hamurlarinin rengi agartici ilavesiyle goze daha iyi goriinen
mavi beyaza dogru doniistiiriilmiistir. Renk doniisiimiiniin Sekil 29° da goriildigi
gibi % 1-1,5 oraninda oldugu goriilmektedir. Kirmizi renkli kagitlarda durum daha
farklidir. Sekil 29’ da da goriildiigii gibi hamur igerisinden sarmin etkili bir sekilde
uzaklagmasi ile agartilan kagitlarda kirmizi renk daha belirgin hale gelmistir. Mavi
renkli kagitlarda hidrojen peroksit mavi rengi etkili bir sekilde uzaklastiramamis

fakat renk agilmasina neden olmustur. Yesilimsi kagitlar ise Sekil 29’ dan goriildiigii
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gibi % 1,5 oranindan sonra mavi renge dogru donistiiriilmiistiir. Bu sonuglardan

hidrojen peroksit i¢cin % 1,5 oraninin tiim kagitlar i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.

Kont. 025 050 075 100 150 200 3,00 4,00
H0, -

Yesil Mavi Sar1 Kirmizi

Karisik

Sekil 29. Agartma sonrasi test kagitlarinin renkleri.

FAS hidrojen perokside gore indirgen 6zelliginden dolayr daha etkili bir agarticidir.
Kirmizi renk barindiran atik kagitlarda sarimsi olan kontrol rengi ¢ok fazla degisim
gosterememistir. Bu duruma bir 6nceki 6n agartmadan sonra sar1 rengin ¢ok daha
kararli hale gelmesi ve hamurlastirma kademesindeki alkali oraninin fazlalig1 sebep
olmus olabilir. Sar1 renk iceren atik kagitlarda ise FAS ile basarili sonuglar elde
edilmistir. Renk doniisiimii % 0,75 orani ile baglayip artirilan FAS orani ile devam
etmistir. Mavi renkte de doniisiim % 0,75 oraninda baglamis, bununla birlikte % 1,5
FAS oraninda daha beyaz bir kagit elde edilmistir. Benzer egilim yesil renkli atik

kagitlarda da gozlenmistir. Karisik renkli kagitlarda doniisiim digerlerinde oldugu
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gibi % 0,75 FAS oraninda baglamistir. Bu sonuglardan atik kagitlarin % 100 karisim
olmadan kullanilmasi durumunda % 1,5 FAS oraninin, beyaz life karistirilarak
kullanilacak olmasi durumunda % 0,75 hatta % 0,5 FAS oraninin yeterli olacagi

sOylenebilir.

Calisma ile peroksidin sar1 renkte ¢ok daha fazla etkili oldugu, FAS’ in tiim
renklerde etkili oldugu fakat elde edilen son kéagitlarda sarims1 bir renk kaldig1 tespit
edilmistir. Bu amagla FAS agartmasi sonrasi ikinci kademe olarak hidrojen
peroksidin kullanilmasi beyazligi1 daha yiiksek olan kagitlarin tiretimine olanak
saglayabilir. Pesman yaptig1 calismada (2010) peroksit igeren sodyum perkarbonat
agartmasindan sonra uygulanan FAS agartmasi ile ¢ok daha yiiksek beyazlikta
kagitlar liretmeyi basarmistir. Patt ve arkadaslari da (1996) yaptiklar1 calismada
bir¢cok agartma kademesini kombine etmisler ve yliksek parlakliga sahip hamurlar

elde etmistir.

4.3. FAS ve Hidrojen Peroksidin Karisik Renkli Ofis Kagitlarinin Saglamhk
Ozellikleri Uzerine EtKisi

Calisma kapsaminda hamurlagtirma ve yiizdiirme isleminden sonra uygulanan son
agartma kademelerinin test kagitlarmin saglamlik 6zellikleri {zerine etkileri
incelenmistir. Sekil 30’ da hidrojen peroksidin Sekil 31° de FAS’ in farkh
renklerdeki atik kagit hamurlarinin  gerilme indeksi degerleri {tizerine etkisi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde mavi renk hari¢ diger renklerin hidrojen
peroksit orani ile birlikte kismen arttigi goriilmektedir. Benzer durum yesil haric
FAS agartmasinda da gozlenmistir. Bu artis biiyiik olasilikla agartma islemlerinin
kirint1 liflerin hamur igerisinden uzaklagtirmast sonucu geriye daha uzun ve saglam
liflerin kalmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar1 Patt ve ¢alisma arkadaslar
da (1996) elde etmislerdir yaptiklar1 calismada kopma uzunlugunun FAS
agartmasinin oldugu kagitlarda en yiliksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
hamurlastirma yilizdiirme ve agartma kademelerinin saglamligi arttirdigini tespit
etmislerdir. Yirtilma direncinin ise ¢ok degisim gostermedigini belirlemislerdir. Sekil
32’ de P ve FAS agartmalarinin test kagitlariin yirtilma direngleri tizerine etkisi
goriilmektedir. Karisik renkli atik kagitlarin her iki agarticiyla agartilmasinda

yirtilma direncinde 6nemli bir degisimin olmadig: tespit edilmistir. Bununla birlikte
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artirtlan hidrojen peroksit oran1 mavi renkli kagitlarin yirtilma direncini artirirken
FAS diistirmiistiir. Sar1 ve yesil renkli kagitlarin yirtilma direngleri agartici oraniyla
artarken kirmizi renkli kagitlarda azalis meydana gelmistir. Tespit edilen bu artis ve
azaliglar bir iki birim olup dalgalanmaktadir dolayisi ile bu sonuglardan saglamlik

Ozelliklerinin agartic1 orani ile azaldig1 veya arttigin1 soylemek oldukca giigtiir.
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Sekil 30. Hidrojen peroksit oraninin gerilme indeksine etkisi.
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Sekil 31. FAS oraninin gerilme indeksine etkisi.
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Sekil 32. Hidrojen peroksit ve FAS’ in yirtilma direncine etkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda hamurlastirma ve ylizdiirme islemi sonrasi elde edilen atik kagit
hamurunun agartilmasi ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda kromoforik yapilarda farkl
yollar ile etki gosteren P ve FAS agartmalar1 gerceklestirilmistir. Calismaya konu
olan hamurlar hamurlastiricida 6n agartmaya ugratilmis olduklari i¢in % 1 FAS ile
renk degerleri daha kirik renklerdir. Calismada indirgeyici agartici olarak FAS tercih
edilmistir. Bunun nedeni FAS’ 1n diger indirgen agarticilardan dithiyonite gore ¢cok
daha kuvvetli bir indirgen olmasi ve uygulanmasinin ¢ok daha kolay olmasidir. FAS
diger indirgen agarticilar olan dithiyonit ve sodyum borhidriire goére hava oksijenine
kars1 ¢ok daha az duyarlidir. Ayrica alkali sartlarda kullanilmasi avantajlar1 arasinda
yer almaktadir. Bununla birlikte sodyum borhidriirden ¢ok daha ucuz fakat
dithiyonitten 3 kat daha pahalidir.

Calisma kapsaminda ortama FAS % 0, % 0,25, % 0,50, % 0,75, % 1, % 2, % 3 ve
% 4 oranlarinda ilave edilmistir. Hidrojen peroksit ise % 0, % 0,25, % 0,50, % 0,75,

% 1, % 2 ve % 3 oranlarinda ilave edilmistir.

Caligma ile en yiiksek ISO parlaklik degeri % 3 hidrojen peroksit orani ile % 91,4 ile
mavi renk ve % 87 ile yesil renk igeren hamurlarin agartilmasi sonucu tespit
edilmistir. Bununla birlikte parlaklik degerinin mavi renkte ¢ok yiiksek ¢ikmasinin
nedeni yontemin mavi rengi yansitan 457 nm dalga boyundaki reflektans degerinde
oOl¢lilmesidir. Mavi rengi % 3 hidrojen peroksit oraniyla kontrole gore yaklasik 13
birimlik artigla karisik renkli kagitlar izlemistir. Sar1 renkli kagitlarin parlakligi % 3
hidrojen peroksit orani ile kontrole gore 12 birim artmis, kirmizi renkli kagitlarinki

ise 5,5 birim kadar artmastir.

FAS agartmasindan sonra ¢ok daha agik renkli kagitlar elde edilmis olmasina ragmen
kagitlarin sar1 beyaz olmasindan dolayr ISO parlaklik degerleri daha diisiik
Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte karisik ve sar1 renk igeren kagitlarin % 4 FAS ile
agartilmasi sonucu parlaklik degeri artis1 bu kadar ytliksek oranda bile kontrole gore

ancak 10 birim kadar olmustur. Yesil renkte % 4 FAS ile 5,5, mavi renkte ise ancak
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2,5 birim kadar artig saglanmistir. ISO parlaklik degeri, bize FAS kullaniminin renk
uzaklagtirilmasi hakkinda 6nemli bilgiler sunmus olsa da yeterli bir yontem degildir.

Bu yiizden kagitlarin renk degerleri ve renk uzaklastirma oranlar1 da dlgiilmiistiir.

Calisma kapsaminda renkler lizerinde c¢alisildigi i¢in renk koordinatlarini belirten
CIE L*a*b* ve UV spektrum degerleri ¢ok daha net sonu¢lar sunmustur. L* degeri
bilindigi gibi rengin aydinlik seviyesini, a* degeri pozitif ise kirmizi rengin, negatif
ise yesil rengin varligini, b* degeri pozitifte sari, negatifte mavi rengin varliginm

gostermektedir.

FAS ilavesi mevcut kirmizi rengi ¢ok diisiik olan % 0,75 lik oranda bile sifirlamig
yani a* degerini 3,5 tan -0,1° e disiirmiis bununla birlikte hidrojen peroksidin
tersine sar1 rengi yani b* degerini 7,6’ dan 8 civarma kadar azda olsa artirmistir. Bu
sonuclardan FAS’ 1n ana renk olan kirmizida ¢ok daha etkili oldugu bununla birlikte
sar1 rengi gidermemesi nedeniyle hafif sarimtirak kagitlarin elde edilmesine neden
oldugu soOylenebilir. P agartmasi ise sonu¢ olarak rengi agilan fakat daha kirmizi
kagitlar tretilmesine neden olmustur. Kirmizi renkli kagitlar i¢in % 1 FAS ile
AEcie7s yalnizea 3,8 olarak tespit edilmistir. % 3 hidrojen peroksitte ise bu oran 6,4

olarak tespit edilmistir.

Sar1 renkli kagitlarda L* degeri artan FAS ve hidrojen peroksit orani ile artmistir.
“ a* ” degeri diger bir ifade ile yesil renk % 1,5 FAS ile -3,77 den -1,4" e
indirgenmistir. Sar1 rengi belirten b* degeri ise % 1,5 FAS ile 11,7° den 3,53 e
gerilemistir. FAS oran1 % 3’ e cikarildiginda a* degeri -0,8” e b* degeri ise 2,7 ye
diismiistiir. % 3’ lik hidrojen peroksit ile a* degeri -1,6° ya b* degeri ise 3,5 e
diismiistiir. AEcie7e renk uzaklastirma etkinligi % 1,5 FAS oraninda 8,5, % 3 FAS
oraninda 9,51 ve % 3 hidrojen peroksit oraninda 8,63 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuclardan % 1,5 FAS’ 1n % 3 hidrojen peroksite esdeger oldugu sdylenebilir.
Bununla birlikte elde edilen son kagitlara bakildiginda hidrojen peroksidin sar1 renk

uzaklastirmada daha basarili oldugu ve beyaza yakin kagitlar verdigi tespit edilmistir.

Yesil renkli kagitlarda L* degeri FAS ve hidrojen peroksit ile artmistir. Yesil rengi
belirten a* degeri % 3 hidrojen peroksit ile -16,9° dan -11,7’ ye gerilemistir yani
yesil renk ¢ok smirli oranda azalmistir. Negatif eksende mavi rengi belirten b* degeri

% 3 hidrojen peroksit ile -3,5” tan -7,9’ a ¢ikmustir. Bu sonuglardan hidrojen
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peroksidin yesil renk agartilmasinda bagarili olamadigi anlagilmaktadir. % 1,5 FAS
agartmasi ile negatif eksende mavi, pozitif eksende ise sar1 rengi belirten b* degeri
-3,5" tan 4,3 e ve % 3 FAS ile 3,7’ ye ¢ikmistir. Diger bir ifade ile mavi renk
kaybolmus yerini sar1 renk almistir. Yesil rengi temsil eden a* degeri ise % 1,5 FAS
ile -16,9’ dan -2,1’ e ve % 3 FAS ile -0,8’ e kadar 6nemli oranda azalmistir. Yesil
renkli kagitlar icin % 3 FAS ile AEcie7e 18,9 olarak tespit edilirken % 3 hidrojen

peroksit ile bu deger ancak 7,5 seviyesinde kalmuistir.

Mavi renkli kagitlarda durum vyesil renge benzer sekilde gelismistir. Hidrojen
peroksit mavi renk uzaklastirmada basarili olamamistir. % 3 hidrojen peroksit ile b*
degeri -9,3° ten -9’ a ve a* degeri -12,3” ten sadece -9,6° ya gerilemistir. L* degeri
kontrole goére artmis olsa da mavi ve yesil rengi belirten b* ve a* degerlerinde
dikkate deger bir gelisme gozlenmemistir. FAS ise hidrojen perokside gére daha
etkili olmus ve % 1,5 oranda bile b* degerini -0,9” a, a* degerini ise -2,1” e kadar
disiirmiistiir. Mavi renkli kagitlar i¢in % 1,5 FAS ile AEcg7s renk uzaklastirma

degeri 15,9 iken % 3 hidrojen peroksit ile bu deger ancak 3,8 olarak tespit edilmistir.

Dort rengin karistirildign kagitlarda L* degeri her iki agartici ile artmistir. a* degeri
% 3 FAS ilavesi ile -12,1° den -0,7’ ye gerilemistir. Bunun anlam1 hamur igerisindeki
yesil rengin FAS oraniyla neredeyse tamamen tiikkenmesidir. b* degeri % 3 FAS
orani ile 5,5 ten 3,8’ e smurhi oranda azalmistir. Diger agartici olan hidrojen
peroksitin % 3 oraninda a* degeri -12,1° den -5,7° ye ve b* degeri 5,5’ ten -4,7° ye
gerilemistir. Sonucglardan anlasildigi gibi FAS® 1n a* degeri ilizerinde, hidrojen
peroksit ise b* degeri lizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Renk degisimini belirten
AE degeri FAS ve hidrojen peroksit % 3’ liikk oranda kullanilmasi ile sirasiyla 12,6 ve
12,19 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar ayrica UV spektrum degerleri ile de

desteklenmistir.

Saglamlik ozellikleri agisindan her iki agartictnin kopma direncini az oranda

arttirdig1 ve yirtilma direncinde 6nemli bir etki saglamadig1 sonucuna ulasilmistir.

Elde edilen spesifik sonuglar 1s18inda ¢aligmadan ¢ikarilan genel sonuglar agsagidaki

gibidir.
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= Genel olarak her iki agartici karsilastirildiginda FAS indirgeme
kabiliyetinden dolayr renk kirmada hidrojen peroksitten daha iyi sonuglar
vermistir.

» FAS’ in renklere gore etkisi; Yesil > Mavi > Sar1 > Kirmizi. Hidrojen
peroksidin renklere gore etkisi; Sar1t > Yesil > Kirmizi > Mavi seklinde
stralanmustir.

* Dort rengin karisiminda % 3 FAS ile kirik bir sarimsi beyaz renk elde
edilirken. Hidrojen peroksitin ayni oraninda mavimsi bir renk elde edilmistir.

» FAS agartmasi ozellikle 6n agartmaya ugratilmis ve kirmizi renk barindiran
hamurlarda ¢ok etkili olamamis bununla birlikte diger tiim renklerde basarilt
olmustur.

» Hidrojen peroksit sari renkte cok basarili olmus fakat diger renklerde
ozellikle mavi ve yesil renkte basarili olamamustir.

* Bu sonuglardan FAS ve P agartma dizinlerinin pesi sira uygulamasi ile daha
beyaz kagitlarin iiretimi gergeklestirilebilir. FAS agartmasi sonucu elde
edilen kagitlarin hafif sariligi P agartmasiyla giderilebilir.

» Saglamlik 6zellikleri agisindan agartma kademelerinin kopma direncini az
oranda arttirdig1 ve yirtilma direncini de diisiirmedigi tespit edilmistir.

» (Calisma sonucunda genel olarak en iyi sonuglar % 3-4 FAS oram ile elde
edilmis olsa da en uygun FAS orani maliyet diisiiniildiigiinde % 1,5 olarak
tespit edilmistir. Renk dontisiimii % 0,75 FAS oraninda baslamakta ve % 1,5’
ta optimum seviyeye ulagsmaktadir. P agartmasinda ise % 2-3 en uygulanabilir

sonuclar1 vermektedir.

Calisma sonucunda FAS’ 1n boyanmis atik lifleri iceren kagitlarin geri doniisiimii
sonras1 agartma isleminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica FAS ile agartilmis
kagit hamurlarimin ardindan uygulanacak bir hidrojen peroksit kademesinin daha
beyaz kagitlar tiretmek tizere kullanilabilecegi diistiniilmiis ve ileriki galismalarda

bunun denenmesi planlanmustir.
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