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OZET

RENKLI OFIS KA(V}ITLA.RININ GERI ]?(')NI"{SI"JMI"JNDE
HAMURLASTIRMA KAD.EME.SI SIRASIN]?A ON AGARTICI OLARAK
FORMAMIDIN SULFINIK ASIT KULLANIMI
Azalan orman kaynaklar1 karsisinda kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 amaciyla
atik kagitlarin miimkiin oldugunca degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
bazi1 kagit tiirlerinin geri doniisiimii cok kolay olurken boyal1 kagitlar gibi baz1 kagit
tiirleri ise Onemli sorunlara neden olabilmektedir. Renklendirilmis kagitlar
hamurlastirma islemi sirasinda diger lifleri de boyayabilmekte ve bu renklerin
uzaklagtirmasi sorun olusturmaktadir. Bu boyar maddeler lifler ile fiziksel bir
etkilesim yapmadiklar1 aksine lifler iizerine absorblandiklari i¢in yikama ve
yiizdiirme ile mirekkep wuzaklastirma gibi faz aywrma yontemleri ile
uzaklagtirllamamaktadir. Bu tiir kagitlarin hamurlastiricida ve agartma kulelerinde
renklerinin kirilmasi gerekmektedir. Bu amagcla, bu calismada farkli renkler ile
renklendirilmis ofis kagitlarinin hamurlastirict icerisinde formamidin siilfinik asit
(FAS) ile 6n agartilmasi1 calisilmistir. Calismada renkli ofis kagitlar1 4 oraninda
beyaz ofis kagitlar: ile karisim halinde kullanilmistir. On agartma icin FAS %0,25,
%0,50, %0,75, %1,00 ve 2,00 oranlarinda hamurlastiriciya ilave edilmistir. Ayrica
calismada FAS agartmasiin farkli renkler iizerindeki etkisi de incelenmistir. Test
kagitlarina uygulanan L*a*b* (Renk degerleri) , AE (Renk degisimi) ve 220-900nm
arasindaki reflektans ve absorbans spektrumlarina gore renklerin indirgenebilme
kolayliklart sar1, kirmizi, yesil ve mavi olarak siralanmistir. Dort rengin karigiminda
%2 FAS kullanimi ile %34,54’liikk bir renk degisimi elde edilmistir. Calismada test
kagitlarinin kopma ve yirtilma direncleri de belirlenmis ve saglamlik 6zelliklerinde
az miktarda azalma gozlenmistir. Calisma sonucunda en optimum FAS oram1 %l
olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen tez calismasi ile oksidatif hidrojen peroksit
yerine kuvvetli indirgen olan FAS ile 6n agartma islemine ugratilmasinin renk

uzaklastirmada etkili etkili sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Formamidinsiilfinic asit, 6n-agartma, L*a*b* renk degerleri,
renkli ofis kagidi, hamurlastirict
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ABSTRACT

USE OF FORMAMIDINE SULFUNIC ACID AS PRE-BLEACHING
REAGENT DURING THE PULPING OF COLORED OFFICE PAPER
It is necessarytomakeeffectiverecyclingof wastepaperduetodecliningforestresources.
However, some papers are easy to recycle, deink or bleach, while others create
problems. For example dye colored office papers cause serious problem in pulping
stage. 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.
These dyestuff do not interact physically with the fibers, they are absorbed on the
fibers and can not be removed by phase separation methods such as flotation or
washing deinking.Such papers need to stripped their colors at the pulper(pre-
bleaching) and bleaching tower (post-bleaching).For this reason, in this study, the
possibility of FAS utilization instead of peroxide for pre-bleaching of colored office
paper in the stage of pulping has been investigated.In the study, colored office papers
mixed to colorless office paper as 1:4 ratio. FAS was added as 0.25%, 0.50%, 0.75%,
1.00% and 2.00% into pulper.In addition, the effects of FAS bleaching on different
colors were also examined.Reduction ability of colors with FAS were listed as
yellow, red, green and blue according to L*a*b*, AE andreflectance -
absorbancespectrum at 220-900nm wavelenght. The color difference (AE) of mix
colored office paper (brown) fibers were calculated as 34.54 with 2% FAS.In the
study, the tensile and tear indexes of the test papers were also determined and a small
decrease in the strength properties was observed.As a result of the study, the
optimum FAS rate was determined as 1%.It has been observed that pretreatment with
FAS, which is a strong reducing agent instead of weak oxidative hydrogen peroxide,
during the pulping of office colored papers by the thesis work, gives effective results

in color stripping.

Keywords:Formamidinesulfunic acid, pre-bleaching, L*a*b* color values, colored
office paper, Pulper
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GIRIS

Yapilan bu ¢alismada renkli ofis kagitlarindan hamurlastirma islemiyle miirekkebin
uzaklastirilmas1 ve yiiksek kalitede beyaz kagitlarin elde edilmesi amaglanmig olup
renkli ofis kagitlarinin hamurlastirilmasinda kullanilan kimyasallarin miirekkep
uzaklastirma etkinligi, hamurun optik Ozellikleri ve islem verimliligi etkisi
arastirilmistir. En az verim kaybi ile en etkili miirekkep uzaklastirma derecesi % 2
mol FAS kullanilarak elde edilmistir. Hamurlastirma islemi sonrasi hamurun ISO
parlakligi, CIE L*a*b* renk degerleri, CIE beyazlik indeksi, UV spektofotometre

degerleri lizerine etkileri arastirilmastir.

1.1. Genel Bilgiler

Diinya Ulkelerinin gelismesi ile beraber birgok alanda yeni ihtiyaglar dogmustur.
Giinlimiizde en yaygin bilgi tasima araci olarak kagitlar bu ihtiyaglarin hala en
onemlilerindendir. Ilk niishalar1 cok farkli gesitlerde olup, kullanimi 2000-2500
yillarina dayanan ve papiriis adi verilen kagidin gelisim siireci ¢ok hizli olmustur.
Artan talepler ve gelisen teknoloji kagidin yapilisini ve yapisal 6zelliklerini hizli bir
sekilde degistirmistir. 18. Yiizyill sonuna kadar dogal kaynaklardan elde edilen
kimyasal katki maddeleri kagit mukavemetini, yazma ve baski 6zelliklerini, kagit
beyazligin1 artirmak i¢in ve kagida renk vermek ig¢in kullanilmistir. Kagit
makinelerinin icadi ile birlikte kimyasallar endiistriyel kagit iiretimine de katkida
bulunmaya baglamistir. Boylece dogal igerikli olan kagit malzemeleri zamanla farkl

kimyasallar icermeye baslamistir (Yayli, 2013).

Tarihin baglangicindan beri atalarimiz tarafindan fildisi, tas, metal, kumas, aga¢
kabugu gibi materyaller yaz1 yazmak amagh kullanilmis olmasina ragmen parsomen,
papiriis ve kagit en ¢ok kullanilanlar olmustur (Manso v.d. , 2007), yazi amagh
kullanilan bu materyallerdeki elementlerin konsantrasyonlar1 ve tiiylerini belirlemek

onlarin yaslarini, koklerini ve liretimlerindeki kullanilan teknolojiyi belirlemek icin



olduk¢a 6nemli olup, ayrica korunup saklanmalari i¢in de bir o kadar 6nemlidir

(Manso v.d. , 2006-2007) .

Pagavra ve antik kagitlar uzun seliiloz liflerden yapilmisken, piyasada giinlimiizde
olan kagitlarin birgogu kisa liflerden, hemiseliiloz ve ligninden yapilmaktadir. Bu
durum kagit igeriginin zamanla saf seliilozdan bol miktarda kullanilan lignin ve

hemiseliiloz igerigine kaydigini géstermektedir (Manso v.d. , 2008).

Atik kagidin kullanimin tarihsel olarak ¢ok eskilere gotiirmek miimkiinse de ticari
anlamda ilk girisim 1800’ lii yillarin basinda Ingiltere’ de bir kagit fabrikasinda atik
kagitlarin kullanilmasinin devreye girmesiyle gergeklesmistir (Couture, 1994).
Akademik anlamda ise, ilk defa ABD’ de 1886 yilinda kapsamli bir kitap igerisinde
kagiteilara yonelik atik kagit degerlendirilmesi ile ilgili bir boliime yer ayrilmistir
(Davis, 1886), ardindan 1918 yilinda tamamui atik kagit degerlendirilmesine yonelik
Ingiltere’ de bir kitap yayimlanmustir (Strachan, 1918).

Diinya’ da ikinci Diinya savasindan sonra, atik kagitlar 6zellikle Japonya ve Avrupa
iilkelerinde, kagit endiistrisi i¢in vazgecilmez lifsel hammadde kaynagi halini
almistir. Bunun yaninda geri doniisim teknolojilerinde ve geri kazanma

organizasyonlarinda biiyiik gelismeler kaydedilmistir (Mckinney, 1995).

Glintimiizde, kagit endiistrisi i¢in Uretilen lif bilesiminin % 58’ lik bolimi yillik
bitkilerden ve odundan karsilanirken geriye kalan % 42’ lik boliimii ise atik
kagitlardan elde edilen sekonder lifler tarafindan karsilanmaktadir. Ulkemizdeise
kagit endiistrisinde kullanilan lif bilesiminin % 58’ lik kism1 sekonder liflerden %
42’ lik kismi ise birincti liflerden karsilanirken tiiketilen toplam kagit kartonun % 32’
si geri kazanilabilmektedir (FAO, 2001). Diinya dlgeginde sekonder liflerin toplam
lif harmanindaki oran1 1970° 1i yillarda % 20’ lerde iken, bu oran 1995 yilinda % 35’
lere yiikselmistir. Diinya Olgeginde 2010 yili i¢in tahmin edilen oran % 40

(Anon, 1996) olmasina ragmen bu oran daha simdiden asilmustir.

Sekonder lif kullaniminin kagit sektoriinde artmasiin altinda yatan sebepleri su

sekilde siralamak miimkiindiir (Diesen, 1998).



e (iderek artan hammadde talebini orman kaynaklarinin karsilayamaz hale
gelmesi

e Yok, edilmesi kentlerde bliyilk sorun olusturan kati atik yiikiiniin giderek
artmasi

e Agartma, temizleme, mirekkep giderme ve diger atik kagit isleme
teknolojilerindeki hizli gelisimler

o Atik kagit kullanimina ait yasal zorunluluklarin getirilmesi

e Geri doniisiim projelerinin genis ¢apli ekonomik agidan cazip hale gelmesi

Atik  kagidin  kagit endistrisinde kullaniminin  kendine 6zgii avantajlar

bulunmaktadir (Kirci, 2004). Bunlar;

e Hammadde agisindan ormana bagli olmamasi ve birim maliyeti odun
fiyatlarinin degismesinden etkilenmemesi.

o Atk kagitlar bakir hamurlarla karistirildiginda 5-6 kez geri doniistimiiniin
saglanabilmesi.

e Atik kagidin liflere ayrilmasi temizlenmesi agartilmasi odundan kagit hamuru
tiretimine gore daha az kimyasal madde ve enerji tiiketilerek gergeklestirilir.

e Atik kagidin yeniden degerlendirilmesi kagit hamuru tiretimine gore daha az
cevre kirlenmesi ve daha az su tiikketilmesini saglamaktadir.

e Agartma isleminde klor ve klorlu bilesikler kullanilmadigindan odundan
kagit hamuru iretimine gore klorlanmis bilesiklerden kaynaklanan su
kirlenmesi yoktur.

o Atk kagitlarin degerlendirilmesi milli ekonomiye hatir1 sayilir bir katma
deger kazandirmaktadir.

e Orman kaynaklar1 daha etkin korunmaktadir. 1 ton atik kagit geri

dontstiiriildiigiinde 17 agag kesilmekten kurtarilmaktadir.

Atik kagidin kagit endiistrisinde kullaniminin bu avantajlarina karsin dezavantajlarda
bulunmaktadir (Kirci, 2004). Bunlar;

e Her geri kazanim islemi sirasinda lifler 1limli olsalar da mekanik

parcalanmaya ugramaktadirlar. Yikama ve eleme islemi ile hamur ic¢indeki
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ince fraksiyonlar uzaklagsmaktadir. Sonu¢ta hamurun saglamligi giderek
azalmaktadir. 6’dan fazla uygulanan geri kazanim hamurun fiziksel
Ozelliklerinde kayiplara neden olmaktadir.

e Atik sudaki siispansiyon halinde bulunan proses kati atik miktar1 ve madde
miktar1 yliksektir. Ancak bu tiir su kirliligi basit fiziksel artirma teknigi ile
bertaraf edilebilmektedir.

e Smiflandirilmasi iyi yapilmayan atik kagitlarin islenmesinde sorunlar yasanir.

o Atik kagit geri doniisiim teknolojisine 6zgii olan miirekkep giderme islemi
attk kagittaki miirekkebe bagimlidir. Ornegin; lazer baski yapilmis biiro
kagitlarinda ve fotokopi kagitlarinda miirekkebin ayrilmasinda zorluklar
yasanir.

Yapilan bu calisma ile de diger lifleride boyama 06zelliginden dolayr atik
kagitlara karigtirlmasindan kacginilan boyar maddeler ile renklendirilmis atik
ofis kagitlarinin yeniden kullanim olanaklariin artirilmasi amaglanmis ve bu
kagit tiirlerindeki renk pigmentlerinin indirgen ve hidrojen peroksit gibi renk

kiric1 reaktifler ile agartilmasi calisilmistir.

1.2. Atik Ofis Kagitlarindan Kagit Hamuru Uretimi

Atik kagit proseslerindeki amag, farkli kaynaklardan elde edilen heterojen yapidaki
atik kagit hammaddesini, istenilen tiirdeki kagit liretimi i¢in yeknesak ve temiz kagit
hamuru haline c¢evirmektir. Bilindigi tlizere, atitk kagit hamurlar1 birincil kagit
hamurlarindan farkli olarak, ugradiklar1 ¢evrim islemlerine ve elde edildikleri kagit
tiirline gore bir takim lif disi1 katki maddeleri ile karisim halinde bulunmaktadir

(Imamoglu, 2002).

Genellikle okullarda ve igyerlerinde kullanilan defter, yazic1 kagitlari, fotokopi gibi
kesim ve matbaa tesislerinin mekanik hamur orani diigiik beyaz kagit icerikli atiklari,
temizlik ve yaz1 kagdi {iretiminde kullanilan sekonder lif kaynaklaridir

(Imamoglu, 2002).

Kullanilmis kagit tizerindeki miirekkep, kagit agirliginin % 0,5-2,0°n1 teskil etmekle

beraber, beyaz bir hamur elde edebilmek i¢in bu miktarin hemen hepsinin lifler
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tizerinden temizlenmesi gerekir. Miirekkebin iyi temizlenmesi islemi ise herseyden
once onun kimyasal yapisi ile beraber, kagida uygulanan kuseleme seklinin, kagit
yapimi sirasinda kullanilan yapistiricinin cinsinin bilinmesine ve sonugta bunlari
¢ozecek uygun coziiciiniin kullanilmasi ile birlikte miirekkebi uzaklastirmak igin

kullanilacak teknige baglidir (Kirci, 2004).

1.2.1. Hamurlastirma islemi

Kagit endiistrisinde her gecen giin atik kagitlarin kullanim oranlar1 artmaktadir. 1930
yilinin sonunda atik kagit isleyen ilk fabrika kurulmustur. Fakat gelisen teknoloji ile
bilesimleri daha karmasik olan kagitlarin iretiminden sonra yeni kurulan kagit
fabrikalarindaki hamurlastiricilar  (pulper) ve safsizliklart uzaklastirmak igin

kullanilan ekipmanlarda karmasik hale gelmistir (Kirci, 2004).

Pulperin ana gorevi; kagit safihasini olustugu liflere par¢alamaktir. Pulperler genelde
atik kagitlar i¢in kullanildigi gibi kagit makinesinden ¢ikan kopukluklarin veya
birincil hamurun, hamur haline getirilmesinde de kullanilir. Pulperin asil
mekanizmasi % 20 veya daha diisiik hamur konsantrasyonlarinda mekanik enerji
kullanarak silispansiyona makaslama etkisi ile kagittaki hidrojen baglarinin
parcalanmasina dayanir. Lif agma isleminin sulu ortamda gergeklestirilmesinin ¢

nedeni vardir (Kirci, 2004).

1-Islatma: Bu islem kagit ile dolu olan pulpere su ilave edilerek istenilen

konsatrasyonda gerceklestirilir.

2-Sirkiilasyon: Atik kagit ile suyu karigtirmak lif yapisina kadar agmak i¢in yiiksek
bir makaslama bolgesi olusturulmalidir. Bu olay ancak sulu bir ortamda

gerceklestirilir.

3-Siirtiinme: Liflerin bireysel hale gelebilmesi icin yiiksek makaslama bolgesindeki
topaklarin yirtilmast ve yiikksek hizla donen elementlerin etkisi ile ortamdan
uzaklastirilmasi i¢in yine sulu bir ortama ihtiya¢ vardir. Atik kagitlarin daha iyi
acilmasi i¢in bazi durumlarda kimyasal madde ilaveleri veya yiiksek sicaklik

uygulanabilir.



Pulper, atik kagit sisteminin kalbidir. Hamurlastirma performansinin diigiikk olmasi
sonraki asamalarda biiyiik zorluklara neden olur ve diizeltme islemlerini gerektirir.
Ayrica pulper, en {ist seviyede liflendirmeyi gerceklestirirken hamur igerisinde lif
yapis1 gdstermeyen ¢oplerin uzaklastirildig: iinitedir. Ozellikle lif yapisindaki agir
pargaciklar ve uzun ¢oOpler pulperde tutunarak hamurdan ayrilir. Lifler tizerindeki
miirekkebin ayrilmasi, gevsetilmesi ve slispansiyon igine dagilmasi pulper igerisinde

gerceklesir (Kirci, 2004).

Hamurlastirici icerisinde liflerin serbest hale gecirilmesi islemi, atik kagit prosesinin
ilk basamagidir. Hamurlagtirmanin temel fonksiyonlari; atik kagitlarin serbest lifler
haline getirilmesi, erken asamada kaba kirliliklerin ortamdan uzaklastirilmasi,
miirekkep partikiillerinin serbest hale getirilmesi, miirekkep giderme ve agartici

islemi i¢in kimyasal maddelerin sisteme verilmesi olarak siralanabilir (Holik, 2000).

Bu amagla uygulamalarda kesikli ve siirekli ¢alisan 10-20 ton kapasiteli
hidropulperler kullanilmaktadir. Hidropulper olarak % 10-18 arasinda kuru madde
orani ile c¢alisan konsantrasyonu orta ve yiiksek olan helikopulperler tercih
edilmektedir. Bunun yaninda etkili bir kir uzaklastirma i¢in silindir tipi pulperler de

kullanilabilmektedir. Pulper yogunlugunun yiiksek olmasinin avantajlari sunlardir
(Crow ve Secor , 2000).

e Lifler {izerindeki miirekkebin ayrilmasini hizlandirir, bundan dolay1 islem
sonrast daha temiz hamur elde edilir.

e Hamurlastirma islemi siiresi daha kisadir.

e Lifler arasindaki siirtiinmenin daha fazla olmasi nedeniyle miirekkeplerin
dispersiyonu hizlanir.

e Bir ton hamur i¢in enerji tiikketimi daha diistiktiir.

e llave edilen miirekkep giderici ve agartici kimyasal maddelerin lifler ile

etkilesimi daha hizl1 gergeklesir.

Ik asamada belirli miktardaki atik kagit hamurlastiric1 igerisine alinir ardindan
gerekli kimyasallar ve su ilave edilir. Pulper kesafeti, siiresi, sicaklig1 ve ilave edilen

kimyasal maddelerin orani pulper isleminin etkinliini belirleyen en Onemli
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faktorlerdendir (Fallows, 1995). Hamurlagtirma siiresi pulper sicakliginin artmasi ile
kisaltilabilir. Ciinkii yliksek sicaklik, miirekkep ve diger kirlerin yumusayarak lif
ylizeyinden ayrilmasini hizlandirirken diger taraftan kimyasal maddelerin etkinligi
artar (Cleveland, 1993). Atik kagidin 1slanmasi1 daha ¢ok pulper kosullarina bagl
olmakla birlikte kagit agirliginin ve tiirliniin etkisi oldukca fazladir. Bilindigi tizere
kagitlar su ile seyreltildiklerinde hidrojen baglarinin su molekiilleri ile baglanmasi
sonucu lifler arasindaki baglarin kuvveti azalmaktadir. Igerdikleri hava nedeniyle
eski oluklu mukavvalar gazete kagidina kiyasla ¢ok daha zor islanmaktadir
(Mckinney, 1995).islem sonunda liflerine ayrilmis hamur seyreltilerek perfore
elekten gecirilir ve detlaker (diigim ¢oziicii), temizleme, eleme gibi ekipmanlara

sevk edilir.

1.2.3. Kesafet Artirma islemi

Kesafet artirma islemi kagit hamuru igerisinde biiyiik miktardaki proses suyunun
fiziksel olarak ¢ikarilmasi islemidir. Bagka bir ifade ile sivi ve kati fazlar1 ayirma
islemidir. Bu sayede, agartma islemleri ve dispersiyon i¢in gerekli hamur kesafetinin
saglanmasi, kirli proses suyunun ortamdan ayristirilmasit ve temizlenerek tekrar
kullanilmast gergeklestirilirken elde edilen hamurun daha az hacim kopmasi
sebebiyle tasima ve depolama islemlerinin daha ekonomik olarak gergeklestirilmesi

saglanmaktadir (Imamoglu, 2002).

Kesafet artirma isleminin performans: oncelikle ekipmana giren hamurun serbestlik
derecesine, kesafetine, sicakligina ve bilesimine baglidir. Diger yandan kesafet
artirma isleminde rol oynayan kuvvetler, santrifiij kuvveti, yer ¢ekimi, vakum etkisi
ve mekanik pres olarak siralanabilir (Holik, H. , 2000). Kesafet artirma islemi igin

tamburlu, kayisli, diskli ve vidali presler kullanilmaktadir.



1.3. Hamurlastirma Isleminde Kullanilan Kimyasal Maddeler

1.3.1. Sodyum Hidroksit

Cogunlukla %50 konsantrasyonda ¢ozelti olarak temin edilir. Agartma isleminde
peroksit kullanilacagi zaman gerekli alkaliligi saglamak i¢in sodyum hidroksit
cOzeltiye katilir. Bunun yaninda kagit iizerindeki miirekkebin sisirilerek liflerden
ayrilmasina da yardimecr olur. Ciinkii alkali yag karakterindeki maddeleri

sabunlastirarak siispansiyon ig¢ine ge¢mesini saglar. (Kirci, 2004).

1.3.2. Formamidin Siilfinik Asit ( FAS)

Fas, diger adiyla tiiyoiire dioksit veya aminoiminiometan siilfinik asitin 1983 yilinda
alinan bir patentle atik kagitlarin agartilmasinda diger agarticilar veya tek basina
kullanilabilecegi Onerilmistir (Siiss ve Kriiger, 1983). Formamidin siilfinik asit
kokusuz, beyaz renkli ve indirgen Ozellige sahip bir agarticidir. Yogunlugu 1.68
g/cm, molekdl agirligi 108,12 g/mol ve kapali kimyasal formiili CH4N202S dir. Su
igerisinde litrede 27 grami kolaylikla ¢oziiniirken alkali ortamda litrede 100 grama
kadar ¢oziiniir. Sulu ¢dzeltinin raf 6mri kisa oldugu icin kullanilacagi zaman ¢ozelti
haline getirilmektedir. Litrede 10 gram ¢oziindiiriilmesi halinde pH degeri 4’tiir.
Yaklagik 123 °C de bozunan bu kimyasal kuru ve soguk bir ortamda depolanmalidir

(Anon, 1999).

Plastik kutularda veya 50 kg torbalarda satilan ve aktif madde oran1 % 95’ den
yiksek olan FAS’in  etkin madde miktar1 iyodimetrik  titrasyonla
belirlenmektedir. Atik kdgit hamurlarinda hamur parlakligi hamurlastirma igleminin
en onemli konularindandir. Hamurlardaki yiliksek parlakligin elde edilmesi igin ii¢

temel nokta vardir (Matzke, Selder ve Kappal , 1994). Bunlar;

e lyi derecede temizlenmis ve simflandiriimis atik kagitlarin kullanilmasi
e Uretim asamasindaki temizleme ve miirekkep giderme proseslerinin en iyi
sekilde gerceklestirilmesi

e Uretim asamasindaki hamurlastirma proseslerinin gelistirilmesi



Agartilmig atik kagitlarin hamuruna olan talebin artmasi ile gevreye zarar vermeyen
agartma sistemlerinin arastirilmasina &nem verilmistir. Ozellikle 1990 11 yillardan
sonra arastirmacilar daha cok FAS ile ilgili ¢alismalara yonelmistir. FAS, diger
indirgen agarticilara kiyasla atmosferik havaya karsi daha fazla dayaniklidir
(Imamoglu, 2002).

Agartma islemleri, agartma kulesi digindaki atmosferik havayla temas eden
kisimlarda da yapilabilmektedir. Bu amagcla, agartma isleminin etkin bir sekilde

yapilabilecegi li¢ nokta vardir (Kronis ve Nimmerfroh , 1994) Bunlar;

e Hamurlagtirma isleminin gergeklestirildigi pulper {initesi
e Yiiksek sicaklikta ve kesafette dispersiyon isleminin gerceklestirildigi
dispersiyon {initesi

e Son agartma isleminin yapildig1 agartma kulesi

Uygulanabilecek en basit yontem, FAS’ in sodyum hidroksit ile birlikte pulper
tinitesine dogrudan ilave edilmesidir. Kurulu diizen proses hattinda ek yatirima ve
modifikasyona gerek duymadigi i¢in endiistri tarafindan en rahatlikla kabul edilen bir
sistemdir. Ozellikle iyi derecede tasnif edilmis ofis kAgitlarmin kullanilmast
durumunda agartma etkinligi daha da artmaktadir. FAS’ 1 kagit hamuruna baska bir
ilave noktasi ise dispersiyon {iinitesidir. Yapilan bir ¢alismada (Berger, vd. , 1990),
FAS kullanilarak dispersiyon iinitesinde yapilan agartma sonucunda boyali kagitlarin
boyalar1 ¢ok giizel bir sekilde giderilmis olup sonug¢ olarak homojen ve parlak bir
hamur elde edilmistir. Dispersiyon agartmasinda dikkat edilmesi gereken konu
dispersiyon sicakligidir. Ciinkii, 120 °C {izerindeki sicaklik FAS’ in bozulmasina

sebep olmaktadir.

1.3.3. Sodyum Silikat

Sodyum silikat baska bir degisle cam suyu, miirekkep giderme yapan fabrikalarda
41.6 (Be) derecelik sodyum metasilikat ¢ozeltileri olarak kullanilmaktadir. Esit
oranda Na20 ve SiO2 igermektedir. Bu oran sodyum silikata, sodyum hidroksitin
%11’ i kadar alkalilik saglamaktadir (Pesman, 2010).



Silikatlarin agir metal iyonlar ile kolloidal yapilar olusturdugu ve bundan dolay1 da
hidrojen  peroksidin  agartma reaksiyonlarim1  korudugu  disiiniilmektedir
(Ali vd. , 1991). Ayrica silikatlar, miirekkebin yeniden lifler tizerinde yigilmasini
onlemekte ve  mirekkep  parcaciklarinin  dispersiyonunu  artirmaktadir

(Ferguson, 1992).

1.3.4. EDTA

Kullanim alan1 olduk¢a yaygin olan EDTA beyaz renkte toz halinde bir maddedir.
Ic;eriginde oksijen, hidroksit ve azot iyonlar1 vardir. Formiilii CioH16N2Og dir.

Yogunlugu 860 g/cm, molekiil agirligi 292,24 g/mol diir (URL-1).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Deneysel caligmalar sirasinda kullanilan hammadde ve kimyasallar asagida ayrintili

olarak acgiklanmuistir.

2.1.1. Hammadde

Bu ¢alismada hammadde olarak; piyasadan temin edilen direk mavi, yesil, kirmizi,
sar1 boyalar ile renklendirilmis (Xerox Smphony) ofis kagitlari ve beyaz ofis kagitlari

(Copier bond) kullanilmistir. Kullanilan kagit 6rnekleri asagida belirtilmistir;

Sar1 Kirmizi Yesil Mavi Beyaz
Mavi --- --- --- %25 %75
Yesil --- --- %25 --- %75
Kirmizi --- %25 --- --- %75
Sar1 %25 --- --- --- %75
Karisik 206,25 206,25 26,25 906,25 %75

Deneyde kullanilan 6rnekler ortalama 2x2 cm olacak sekilde elde kirpilmis ve

polietilen posetler igerisinde muhafaza edilmistir.

2.1.2. Hamurlastirma isleminde kullanilan kimyasal maddeler

2.1.2.1. Sodyum Hidroksit

Hamurlastirma isleminde kullanilan sodyum hidroksit MERCK marka olup 40 00

g/mol molekiil agirliga sahip ve 1 kg plastik kaplarda muhafaza edilmektedir.
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2.1.2.2. Formamidin Siilfinik Asit ( FAS)

FAS oranlar1 kontrol, %0, % 0,25, % 0,50, % 0,75, % 1, % 2 oranlarinda
degistirilmistir.

2.1.2.3. Sodyum Silikat ve EDTA

Hamurlastirma isleminde kullandigimiz kimyasallar1 ortamdaki metal iyonlarinin
zararl etkilerinden korumak amaciyla % 0,2 oraninda EDTA (etilen diamin tetra
asetik asit) kullanilmistir. Bunun yaninda ortamin alkaliligini artirmak, miirekkebin
liflerden sokiilmesini saglamak amaciyla hamurlastirma kademesine % 3 oraninda
sodyum silikat ilave edilmistir. Hamurlagtirma isleminde kullanilan sodyum silikat
MERCK marka olup 1 litresinde 1,35 kg icerir ve 2,5 litrelik plastik kaplarda

laboratuar sartlarinda muhafaza edilmektedir.

Sekil 1. Calismada Kullanilan Bazi Kimyasal maddeler.

2.1.2.4.Su

Su, dogada bol miktarda bulunan, kullanimi ucuz ve rahat olan hidrolik, termik ve
kimyasal Ozellikleri nedeniyle kagitcilikta asagidaki amaglar i¢in bol miktarda
kullanilan bir maddedir.

e Liflerin sismelerini, dagilmalarin1 ve sacaklanmalarini saglar.
e Katki maddelerini ¢ozer.

e Lif slispansiyonunun bir yerden bagka bir yere tasinmasini saglar.
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e Lifleri diizgiin bir sekilde yayarak kagit safihasinin olugsmasini saglar.
e Kagidin sogutulmasinda ve kurutulmasinda, 1sitma amaci ile kullanilir.

e Hidrojen baglar1 olusturarak kagida saglamlik verir.

Yapilan atik kagitlarin hamurlastirilmasi kademesinde ¢esme suyu kullanilmastir.

2.2. Metot

Bu ¢alismada, renkli ofis kagitlarindaki boyar maddelerin uzaklastirilarak daha etkin
bir sekilde iiretime dahil edilmesi amaciyla miirekkep giderme islemi sirasinda
kullanilan FAS’ 1n etkisinin arastirilmasini kapsamaktadir. Yapilan tez calismasi

hedeflenen sonuglara ulagsmasi amaglanmigtir

Hamurlastirma islemine (pulper) FAS, NaOH, Sodyum silikat, EDTA ilave edilip
hamurlastirma isleminden sonra yikama yontemi ile miirekkep giderme islemi
yapilmistir. Bu asamada yikama yontemi ile kullanilan kimyasallarin hamurun optik

ve fiziksel 6zellikler lizerine etkileri arastirtlmistir.

2.2.1. Hamurlastirma Islemi

Hamurlastirma islemi sekil-2° de goriillen 2 litre kapasiteli Hobart tipi pulper
icerisinde gergeklestirilmistir. Karistirici devri esnek bir sekilde ayarlanmakla
birlikte sicakligin islem boyunca sabit tutulmasini saglayan mantolu 1sitict ve

sicaklik kontrol sistemine sahiptir.

Sekil 2. Laboratuar hobart tipi pulper.
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Hamurlastirma asamasi i¢in hazirlanan kagitlar1 oncelikle sicakligi 50 °C olan ¢esme
suyu ile Olgiilii bir kap igerisinde % 8 konsantrasyonda kagitlarin 1slatilmasi

saglanmistir.

Daha sonra orta devirde calisir duruma getirilen hamurlastirict i¢ine aktarilmistir.
Hamurlastirict sicakligt 50 °C ayarlanarak hamurlastiricinin  devri  yiikseltilmis
(950 rpm) ve 1 dakika boyunca karistirma islemi siirdiiriilmiis hamurlastirici
durdurularak ilk pH 6lgiimii yapilmistir. Daha sonra Tablo 1’ de belirtildigi oranlarda
NaOH ilave edilmis. Kimyasal maddelerin ilave edilmesi ardindan hamurlagtirict 950
rpm’ de 1 dakika boyunca kimyasallarin homojen hale gelmesi saglanarak ikinci pH
Olgimii  yapilmistir. Hamurlastirict  tekrar ¢alistirilarak tablo 1°de  belirtilen
miktarlarda sodyum silikat,FAS ve EDTA kimyasallar1 ilave edilmis 10 dakika
boyunca karistirma islemi devam etmistir. Hamurlastirma islemi sonunda {igiincii

pHOlgtimi yapilmistir.

Sekil 3. Elde edilen hamur 6rnekleri.
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Tablo 1. NaOH, FAS, Sodyum Silikat ve EDTA’ nin degisken parametre oldugu
hamurlastirma islemine ait proses sartlari.

HAMURLASTIRICI ( PULPER )

- < -5
o = H S-S
—_ = emm N St
5 5 2 % < 23 Z8 z

5 = L > a 53 R = &

@ Z 2, L = wn & = =

o) 3 £ Ec =

S 2 T < s S

? = T &
% % % % dak. % C
Ky - 2 2 2 10 8 50
1y 2 0 3 0,2 10 8 50
2Y 2 0,25 3 0,2 10 8 50
Y 2 0,50 3 0,2 10 8 50
4y 2 0,75 3 0,2 10 8 50
5Y 2 1 3 0,2 10 8 50
6Y 2 2 3 0,2 10 8 50
Ks - . 2 2 10 8 50
1S 2 0 3 0,2 10 8 50
28 2 0,25 3 0,2 10 8 50
3s 2 0,50 3 0,2 10 8 50
4s 2 0,75 3 0,2 10 8 50
55 2 1 3 0,2 10 8 50
65 2 2 3 0,2 10 8 50
KR - - - 2 10 8 50
1R 2 0 3 0,2 10 8 50
2R 2 0,25 3 0,2 10 8 50
3R 2 0,50 3 0,2 10 8 50
4R 2 0,75 3 0,2 10 8 50
5R 2 1 3 0,2 10 8 50
6R 2 2 3 0,2 10 8 50
KK - i i . 10 8 50
1K 2 0 3 0,2 10 8 50
2K 2 0,25 3 0,2 10 8 50
3K 2 0,50 3 0,2 10 8 50
AK 2 0,75 3 0,2 10 8 50
5K 2 1 3 0,2 10 8 50
6K 2 2 3 0,2 10 8 50
KM - i i 0.2 10 8 50
1M 2 0 3 0,2 10 8 50
>M 2 0,25 3 0,2 10 8 50
M 2 0,50 3 0,2 10 8 50
AM 2 0,75 3 0,2 10 8 50
5M 2 1 3 0,2 10 8 50
6M 2 2 3 0,2 10 8 50
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2.2.2. Kesafet Artirma Islemi

Kesafet artirma islemi 10 litre kapasiteli ve 200 tyler mesh’lik (0,075mm agiklik
veya DIN NO: 80) elek ve buhner hunisi ile gergeklestirilmistir. Hamur buhner
hunisine aktarilmig ve vakum yardimi ile siiziilmesi saglanmistir. Ardindan kalan
hamur sikilarak konsantrasyonunun % 30-32 oranina gelmesi saglanmistir. Yiiksek
konsatrasyondaki hamur polietilen posetler igerisine koyularak 4 °C sogutucuda

ileriki islemler i¢in saklanmustir.

2.3. Uygulanan Fiziksel Analizler

2.3.1. Fiziksel Analizler icin Test Kagitlarimin Hazirlanmasi

Elde edilen hamurlardan hazirlanan kagitlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in
Papid Kothen cihazinda standart laboratuar test kagitlar1 ISO standardina uygun
olarak yapilmistir. Makine giris suyunun, elde edilecek kagitlarin optik niteliklerine
zarar vermemesi i¢in makine ana giris ve kagit formasyonu iinitesine giris
noktalarina iki adet su filtresi takilmis ve araliklarla degistirilmistir. Elde edilen
laboratuar kagitlarinin gramajlari ise 65 g/ m olarak hedeflenmis ve taslaklar kurutma
iinitesinde 93 °C sicaklikta 7 dakika siire ile kurutulmustur (imamoglu, 2002).

Sekil 4. Optik testler i¢in test kdgidi hazirlama islemi.
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2.3.2. Fizikler Analizler i¢cin Test Kagitlarinin Sartlandirilmasi

Elde edilen test kagitlari, Tappi 402-om-88 standardina gore 23 °C sicaklikta ve %
50 bagil nem icerecek sekilde ayarlanmis sartlandirma odasinda 1 hafta

bekletildikten sonra fiziksel testlere tabi tutulmustur.

Sekil 5. Test kagitlarinin Sartlandirilmasi

2.3.3. Optik Testler

2.3.3.1. Test Kagitlarina ait ISO Parlakhk Ol¢iimii

Deneme kagitlarinin parlaklik 6l¢timii ISO/ DIS 2470-1977 standardina uygun olarak
C/ 2 iliminasyon ve difiiz metot kullanilarak yapilmistir (ISO/DIS 2470, 1997). ISO
parlaklik 6l¢iimleri, deneme kagitlar1 15181 gecirmeyecek durumda dorde katlanarak
asagidaki kosullari saglamak sarti ile kagidin iki ylizeyindeki farkli noktalardan
6lgtimler yapilmistir (Pesman, 2010).

¢ MASK/GLOSG M/ 1+ E

e UV Ayarlan UV %0

e Aydinlatict 1 :D65

e Aydinlatict 2 :C

e Observer :10C

e Ekran : Diff &ABS
e Renk genisligi : B 1SO 2470
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e Auto Avg. 01
e Gecikme zamanm :0.05

2.3.3.2. Test Kagitlaria ait CIE Beyazhk indeksi ( WI ) Olgiimii

Beyazlik olgiilmesinde farkli yontemler kullanilmasina ragmen bu g¢aligmada CIE
beyazlig1 degerleri saptanmistir. Dis (D65/10) ve i¢ (C/2) 151k ortaminda uygulanan
analizler i¢in hesaplama islemi, ISO 11475 ve 11476 standartlarinda verilen 400-700
nm dalga boylarina karsilik gelen Z(mavi), Y (yesil), ve X (kirmizi) 1smlarimin
agirlik faktorleri kullanilarak otomatik olarak yapilmustir.

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

Renk oOlgiimleri ISO/ CD 5631 standardina gore difiiz reflektans metodu ile
yapilmistir. CIE (Commission international | Eclairage) tarafindan 1971 yilinda kagit
endiistrisi i¢in onerilen bu sistem trisitumulus (X, Y,Z) program araciligi ile L* a*b*
CIELAB koordinatlarinin  hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir. Ayrica sarilik
degerleri (Y) aletten okunarak kaydedilmistir. iki ornek arasindaki renk farki (AE)

asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

AE = [(AL) + (Aa) + (Ab)] (1)

Calismada ayrica AEcie2o00 degerleri de Olgiilmistiir. Formiili (2) asagida yer

almaktadir.

AE" — (AL’ )2+ ( ACY )2+ ( AH )2+R AC' AR
v kLSL kcSc knSu "keSc knSu (2)

AEcig2000 degerleri AEciggs degerlerinin diizeltilmesi sonucu elde edilmis daha ¢ok
boya ve kaplama endiistrisi i¢in gelistirilmis dogal renk, 1s1k, kroma ve renk

diizeltmeleri i¢ceren formiildiir.
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2.3.3.4. Test Kagitlarimn UV Spektrometrede Ol¢iilmesi

Calisma kapsaminda UV3600 Spektrofotometresi ve iizerine eklenmis ISR 3100
atagmani ile test kagitlarmin 220-900nm dalga boylari arasinda baryum siilfat
standard1 esas alinarak reflektans spektrumlart 6l¢iilmiistiir. Reflektans egrileri daha
rahat yorumlanabilmesi amaciyla cihaz iizerinde kubelka-munk gevrimi ile k/s
degerlerine cevrilmistir. 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. Rutubet, Gramaj, Kalinlik ve Yogunluk Tayini

Kullanilan baz kagitta ve standart laboratuar kagitlarinda Tappi 412 standart
yonetimine gore, gramajlar1 ise ISO/ DIS 536 standardi kullanilarak yapilmis ve
sonuclar 1 m’ deki tam kuru madde miktar1 olarak verilmistir. Ayrica test kagitlarinin
kalinliklart Tappi T 411 om-89 metoduna uygun olarak belirlenirken hacimlilik ve

yogunluklar1 da hesaplama yoluyla bulunmustur.

2.3.4.2. Kopma Testi

Tappi 404-om-87 standardina uygun olarak Testometric 2,5 kN marka kopma cihazi
ile kagit seritlerinin gram-kuvvet cinsinden kopma direnci Olgimiistiir. 15 mm
genisliginde kesilen kagit seritler, 100 mm uzunlugunda araliga sahip koparma
ceneleri arasina yerlestirilerek ve cekme hiz1 120 mm/ dak ayarlanarak kopmanin 20
saniyede gergeklesmesi saglanmistir. Kaydedilen gram-kuvvet cinsinden kopma

direnci asagidaki formiile (3) gore kopma indisine gevrilmistir.

Kopma Direnci(gf)=0.0098

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

(3)

Ayrica, kopma islemi sirasinda meydana gelen uzama kaydedilmistir.
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2.3.4.3. Yirtilma Testi

Yirtilma testi, Tappi 414 om-88 standardina gére TMI Elmandorf marka yirtilma
cihazinda yapilmistir. Kagit 6rnekleri 62x 75 mm boyutlarinda kesildikten sonra 4
kat olacak sekilde yirtilma igslemi ger¢eklesmistir. Cihazda okunan deger asagidaki

formiil (4) yardimi ile yirtilma indisine ¢evrilmistir.

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

Yirtilma Ind.(MN.m? / g) = 4)
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3. BULGULAR

Bu béliimde, metot kisminda ayrintili olarak pulper igerisinde yapilan hamurlagtirma
islemi sirasinda kullanilan FAS, NaOH, Sodyum silikat ve EDTA kimyasallarinin
hamurlastirma islemine ait bulgular yer almaktadir. Proseslerin uygulanmasi
sirasinda yapilan Ol¢imlerden baglanarak standart test kagitlarinin dlgiilmesine kadar
olan optik ve fiziksel testlere ait bulgular proses asamalar1 sirasinda 6lgiilen PH
degerleri adi altinda hamurlastirma o6zelliklerine ait optik bulgular ve fiziksel

ozelliklere ait bulgular basliklarinda incelenmistir.

3.1. Proses Asamalari Sirasinda Olgiilen pH Degerlerine ait Bulgular

Tablo 2’ de belirtilen < pH 1’ kimyasal madde ilavesi yapilmadan 6nce atik kagit ve
suyun hamurlastirict igerisinde pH degerini, ¢ pH 2’ kimyasal maddeler ilave
edildikten sonra hamurlastirici igerisindeki pH degerini, © pH 3° hamurlastirma islemi

sonrasinda 6l¢iilen pH degerini belirtmektedir.
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Tablo 2. FAS’ in degisken parametre oldugu is akisi sirasinda 6lgiilen PH degerleri

HAMURLASTIRICI
pH 1 pH 2 pH 3
Deney No FAS%

K-K - 8,40 - -
1-K 0 8,46 12,06 11,09
2-K 0,25 8,60 11,90 11,75
3-K 0,50 8,75 12,17 11,96
4-K 0,75 8,40 11,92 11,78
5-K 1 8,63 11,83 11,54
6-K 2 8,55 11,75 11,35
K-M - 8,6 - 8,30
1-M 0 8,35 12,04 12,00
2-M 0,25 8,54 12,09 12,06
3-M 0,50 8,69 12,02 11,94
4-M 0,75 8,43 12,05 11,84
5-M 1 8,73 12,03 11,70
6-M 2 8,54 11,76 11,37
K-Y - 8,39 - 8,35
1-Y 0 8,40 11,95 11,88
2-Y 0,25 8,54 12,24 11,98
3-Y 0,50 8,67 12,29 11,92
4-Y 0,75 8,70 12,20 11,85
5-Y 1 8,62 11,88 11,54
6-Y 2 8,42 11,82 11,32
K-S - 8,71 - 8,31
1-S 0 8,56 12,05 12,03
2-S 0,25 8,88 12,28 11,99
3-S 0,50 8,63 12,07 11,95
4-S 0,75 8,53 11,98 11,80
5-§ 1 8,67 12,02 11,67
6-S 2 8,33 11,79 11,35
K-R - 8,74 - 8,31
1-R 0 8,62 12,05 12,04
2-R 0,25 8,45 12,14 12,01
3-R 0,50 8,50 12,09 11,96
4-R 0,75 8,72 12,06 11,85
5-R 1 8,43 12,08 11,64
6-R 2 8,35 12,07 11,20
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3.1.1. Hamurlastirma Islemi Sonras1 Optik Ozelliklerine ait Bulgular

Hamurlastirma sirasinda FAS, NaOH, sodyum silikat ve EDTA ilave edilerek
hamurlastirilan ve ardindan yikama islemi ile miirekkebi uzaklastirilan kagit

hamurlarinin optik 6zelliklerine ait bulgular Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. FAS’ in degisken parametre oldugu is akisinda elde edilen hamurlarin optik
ozelliklerine ait bulgular.

Wi AE ok
Deney  FAS Parllsa %lgl (beyazhk L* a* b* CIE 2COIO%
No indeksi) 76
% %

K-K - 23,42 -62,86 66.59  42.54 18,82 - -
_ 1-K 0 26,50 -43,41 68.09 41,19 16,36 3,18 1,76
N 2-K 0,25 29,26 -28,25 70,05 39,30 14,64 6,31 3,53
5 3-K 0,50 31,83 -23,60 71,78 36,90 13,16 9,53 5,16
v 4-K 0,75 64,93 37,14 88,35 6,04 7,34 44,02 24,22
5-K 1 72,00 41,37 92,20 3,00 8,61 48,20 28,25
6-K 2 77,33 60,19 93,38 3,76 5,13 49,08 27,68

K-M - 81,00 136,28 83,26 -13,71  -14,29 - -
1-M 0 83,06 114,31 87,10 -8,79 -9,16 8,08 5,20
= 2-M 0,25 82,98 114,29 87,38  -10,90 -8,97 7,29 4,49
<« 3-M 0,50 84,32 113,80 88,00 -1155 -8,63 7,69 4,78
= 4-M 0,75 85,69 116,31 88,41 -12,06 -9,10 7,49 4,69
5-M 1 85,49 117,30 88,21 -12,27 -9,3 7,18 4,50
6-M 2 85,51 120,53 87,29 -13,76 -11,10 5,14 3,34

K-Y - 35,72 -106,82 82,92 -21,42 32,73 - -
1-Y 0 39,35 -80,46 83,29 -20,36 27,18 5,67 2,41
= 2-Y 0,25 39,31 -81,56 83,32 -20,06 28,85 4,14 1,64
r 3y 0,50 39,71 -75,07 84,15 -20,40 27,82 5,17 2,26
> 4-Y 0,75 53,98 -27,83 88,45  -18,57 19,37 14,75 7,14
5-Y 1 76,94 89,98 87,05 -16,53 -3,81 37,10 21,44
6-Y 2 77,89 92,47 87,12 -1576  -4,39 37,79 21,96

K-S - 34,77 -131,54 90,26 -9,75 45,74 - -
1-S 0 48,10 -67,48 91,55 -9,22 30,95 14,85 5,67
- 2-S 0,25 45,09 -79,14 91,04 -9,61 33,41 12,35 4,67
% 3-S 0,50 47,42 -82,83 93,65 -9,02 35,83 10,50 4,12
N 4-S 0,75 68,97 3,17 96,14 -5,54 18,43 28,25 11,77
5-S 1 78,77 40,45 96,88 -3,67 11,49 35,41 15,57
6-S 2 82,87 55,66 96,93 -2,66 8,09 38,88 17,61

K-K - 30,24 -62,78 71,97 10,61 19,96 - -
M 1-K 0 36,96 -32,28 75,26 12,35 13,81 7,19 5,50
= 2-K 0,25 36,26 -27,53 75,10 12,37 13,32 7,55 577
I~ 3-K 0,50 36,53 -32,00 74,04 13,44 16,18 5,15 4,44
§ 4-K 0,75 51,09 2,07 81,95 -3,01 11,42 18,92 17,12
5-K 1 68,01 44,45 87,30  -12,67 4,20 32,02 29,12
6-K 2 73,04 70,48 87,52 12,68 -0,27 34,54 30,03

3.1.2. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

Calisma proseslerine ait kagit hamurlarinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ISO
standartlarina uygun olarak test kagitlari yapilmistir. Higbir dovme islemi

uygulanmadan yapilan test kagitlarinin yirtilma, kopma gibi direngleri indis olarak
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hesaplanmis ayrica bu kagitlarin temel Ozelliklerinden olan gramaj, rutubet,
yogunluk ve kalinlik gibi degerleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4’ de

toplu olarak verilmistir.

Sekil 6. Fiziksel 6zelliklere ait kopma testi.
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Tablo 4. Hamurlastirma islemi sonrasi baz1 hamurlarin test kagitlarindan 6lgiilen
fiziksel 6zelliklerine ait bulgular.

Deney  Ywrtilma  Gerilme Kopma Rutubet Gramaj Kahnhk

No indisi indisi uzunlugu
mN.m%g  N.m/g m % g/m* mm
K-K 5,33 42.51 3519.96 10,12 67 151,75
_ 1-K 6,77 36.82 4130.75 11,31 68 131,75
N 2-K 6,33 36.65 3604.65 10,45 65 128,25
5 3-K 5,35 35.89 3965.52 9,98 70 143,75
v, 4-K 5,10 35.36 3708.13 10,25 68 135,75
5-K 7,10 35.01 3713.47 11,2 67 143,5
6-K 6,16 32.75 3339.76 9,87 65 127,75
K-M 7,09 44,9 4171,06 10,31 66 132,25
1-M 6,60 40,53 4540,62 9,87 67 136,75
N 2-M 6,68 39,9 4068,81 11,40 68 131,75
<« 3-M 6,28 40,54 4133,77 10,14 65 130,25
= 4-M 6,72 39,83 4061,02 9,89 68 133,75
5-M 6,55 39,39 4220,59 9,99 71 146,75
6-M 6,81 38,03 3878,37 10,02 69 148,25
K-Y 8,18 49,65 5063,32 10,15 66 136,5
1-Y 7,40 44,98 4585,84 10,64 67 138,75
= 2-Y 6,09 45,09 4597,50 10,21 65 158,75
Z} 3-Y 6,79 36,16 3687,55 10,03 67 147,75
s 4-Y 6,48 36,17 3688,68 9,72 67 122,25
5-Y 6,78 34,42 3509,57 9,97 68 135,25
6-Y 6,90 35,32 3862,13 11,02 69 135,25
K-S 6,69 51,81 4356,93 10,36 65 127,25
1-S 7,12 41,82 4264,11 10,47 66 127,75
- 2-S 7,81 37,83 3857,12 9,68 67 133,75
% 3-S 7,49 37,54 3318,37 11,02 65 124
@ 4-S 7,07 38,19 3893,81 10,36 67 133,25
5-S 6,50 37,83 3857,74 11,61 68 143,75
6-S 5,40 37,07 3882,00 9,89 70 131,25
K-K 8,05 45,42 4631,31 9,97 65 125,5
1-K 6,78 41,83 4265,72 10,54 68 130,25
é 2-K 7,38 42,2 4303,06 11,02 65 123,75
~ 3-K 5,31 39,00 3976,80 10,64 68 132,25
§ 4-K 7,07 40,57 4136,84 10,25 70 132,25
5-K 5,66 37,92 3866,61 10,10 65 117,5
6-K 4,80 30,04 3063,82 9,97 71 149,25
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4. TARTISMA

4.1. Hamurlastrma Sirasinda On Agartma Islemi I¢in Kullanilan
FormamidinSiilfiinik Asidin Renkli Ofis Kagitlarinin Optik Ozellikleri
Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda renkli ofis kagitlarinin renklerinin uzaklagtirilmasi ana amag
oldugu i¢in renk wuzaklastirma derecesini belirten parametreler ¢iktilarin
yorumlanabilmesi agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu amagla 6n agartma
islemi sonrasi test kagitlarinin ISO Parlaklik degerleri, CIE L*a*b* renk degerleri,
AEcie2oo0 ve AEciers degerleri, Beyazlik indeksi (WI) ve 220-900 nm dalga
boyundaki reflektans ve k/s degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.1.1 Hamurlastirma Sirasinda On Agartma Islemi icin Kullanilan
FormamidinSiilfiinik Asidin Renkli Ofis Kagitlarinin ISO Parlakhk
DegerleriUzerineEtkKisi

Calisma kapsaminda 6n agartma islemi sonrasi elde edilen hamurlarin ISO Parlaklik

degerleri dl¢tilmiis ve Sekil 7° de FAS oranina gore degisimleri sunulmustur.

Grafikler incelendiginde mavi renkli ofis kagitlarinin kontrol 6rneklerinin ISO
Parlakligin kontrol 6rneginde bile % 80’ lerin lizerinde Ol¢iildiigli goriilmektedir.
Bunun nedeni aslinda ISO Parlaklik degerinin mavi rengin yansitildigi 457 nm dalga
boyunda o6l¢iilmiis olmasidir. Bu yiizden mavi renkli cisimlerin parlaklik degerleri
yiiksek ol¢iilmektedir. Hamurlastiricida uygulanan FAS 6n agartma islemi ile mavi
renkli kagitlarin hamurlarmin parlaklik degerinde dikkate deger bir gelisme olmadigi
ISO parlaklik degerinin % 80’ lerde kaldig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar
Imamoglu ve arkadaslarmin (2013) mavi renkli baski uygulanmis kagitlar ile

yaptiklar1 bir calismada da gozlenmistir.

Yesil renkli kagitlarda ise parlaklik degeri kontrol &rneginde % 35,7 iken % 0,75
FAS ile % 53,9’ a% 2 FAS ile % 77,9’ a kadar ¢ikmustir.
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Sekil 7. FAS 6n agartma islemi sonrast hamurlarin % ISO Parlaklik degerleri

Bu sonuglardan FAS 6n agartma igleminin yesil renkle boyanmis kagitlarda basarili
oldugu sdylenebilir. Aslinda burada gergeklesen yesil rengin indirgenerek maviye

dogru kaymasidir.

Sar1 renkli kagitlarda da durum benzer sekilde olup ISO parlaklik degeri kontrol
orneklerinde % 34,8 civarinda iken % 0,75 FAS ilavesi ile parlaklik degeri % 54° e
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ve % 2 FAS ilavesi ile bu deger % 82.9° a kadar ¢ikmistir. FAS sar1 rengin kirilmasi

ve tamamen uzaklastirilmasinda oldukga basarilidir.

Yapilan ¢alismada kirmizi renkli kagitlarin kontrol orneklerinin ISO parlaklik
degerinin % 23,4 oldugu % 0,75 FAS ile bu degerin % 54’ e ¢iktig1 % 2 FAS ile ise
% 77,3 e ¢iktig1 goriilmektedir.

Dort renk kendi aralarinda karsilastirildiginda grafiklerden de goriildiigli gibi mavi
renk hari¢ diger renkler FAS oraniyla birlikte degisime ugramakta ve ISO parlaklik

degerleri artmaktadir.

Dort rengin esit oranlarda karigtirildigr atik kagitlarin 6n agartmasinda beklenildigi
gibi kirmizi, sar1 ve yesil renkler indirgenmis ve geriye mavi renk kalmigtir. Bu da
ISO Parlaklik degerlerinde kontrol 6rneginde % 30,2 gibi bir deger okunurken
% 0,75 FAS ile % 51,1 ve %2 FAS ile % 73 bir deger ile kendini gostermistir.

ISO parlaklik degerleri kagit¢ilik i¢in dnemli bir parametre olsa da &zellikle renk
degisimleri konusunda c¢ok yeterli bilgi sunamamaktadir. Bu yiizden kagitlarin CIE
L*a*b* ve UV spektrumlari renk degisimlerini gdzlemlemek i¢in daha ayrintili

sonuclar verecektir.

4.1.2. Hamurlastirma Sirasinda On Agartma Islemi icin Kullanilan
Formamidinsiilfiinik asidin Renkli Ofis Kagitlarinin CIE L*a*b* Renk
Degerleri Uzerine Etkisi

Sekil 8’ de FAS 6n agartma igslemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin CIE L*a*b*

renk degerleri goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde mavi renkli kagitlarin hamurlariin renklerinde ¢ok 6nemli
degisimler goriilmemektedir. Bununla birlikte FAS oraninin % 0 ve % 0,25 oldugu
sartlarda mavi (b*) rengin kontrole gore -14,3” ten sirastyla -9,1 ve -9’ a geriledigi
fakat FAS oranmin % 2 ye arttirilmasi ile bu oranin tekrar -11,1 degerlerine geri
ciktig1 goriilmektedir. Benzer egilim yesil rengi belirten a* degerinde de

gozlemlenmektedir. L* degerinde ise FAS oranina bagli olarak artis tespit edilmistir.
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Bu sonuglardan 10 dakikalik 6n agartma isleminde FAS’ in mavi rengin kirilmasinda

cok fazla etkili olamadig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 8. FAS 6n agartma islemi sonrast hamurlarin CIE L*a*b* degerleri.

Yesil renkli kagitlarin hamurlastirilmasinda FAS kullanim1 sonucu sari(+) ve mavi
(-) rengi belirten b* degerinde 6nemli degisiklikler gdzlemlenmistir. FAS oraninin %
0,75 e cikarilmasi ile b* degeri 32,7’ den 19,4’ e kadar diismiistiir. Bunun anlami

hamur igerisindeki sar1 rengin FAS oraniyla birlikte azalmasidir. FAS oran1 % 1 ve
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% 2’ ye cikarildiginda ise hamurdaki sar1 renk tamamen tiikkenmis ve b* degeri
sirastyla -3,8 ve -4,4 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonu¢ hamur igerisinde mavi rengin
artis1 olarak aciklanabilir. FAS oraninin artis1 negatif eksende yesil rengi belirten a*
degerini de azaltmaktadir. % 1 ve % 2 oraninda FAS ilavesi ile a* degeri -21,4’ ten
sirastyla -16,5 ve -15,8 e gerilemistir. Bu sonu¢ FAS oraninin artisi ile yesil rengin
ve sart rengin azaldigi mavi rengin ise azda olsa arttigin1 gdstermektedir. Renk
koordinatlarina gére % 2 FAS ile 6n agartmaya ugratilan hamurun rengi yesilden

turkuaza dogru kaymustir. L* degeri ise FAS orani ile birlikte artmistir.

Sar1 renkli kagitlarin kontrol orneklerinin L*a*b* degerleri sirasiyla 90,3, -9,8, ve
45,7 olarak tespit edilmistir. Bu sonugtan kontrol hamurlarinda 6nemli miktarda sari
rengin yan sira yesil rengin de oldugu soylenebilir. FAS oraninin arttirilmas ile
birlikte grafikten de goriildiigii gibi sar1 ve yesil rengin azaldigi gortilmektedir. % 2
FAS ile b* degeri 8,1, a* degeri -2,7° ye kadar gerilemistir. L* degeri ise 90,3’ ten
97’ ye kadar artmustir.

Kirmizi renkli kagitlarin FAS 6n agartma sonuglar ile de benzer sonuglar elde
edilmistir. Kirmiz1 rengin varhigini gosteren a* degeri % 2 FAS ilavesi ile kontrole
gore 42,5 ten 3,7’ ye kadar gerilemistir. Sar1 rengi belirten b* degeri ise % 2 FAS ile
18,8° den 5,1’ e gerilemistir. Bu sonuglar ile birlikte L* degerinde 66,6° dan 93,4’ e

ciddi bir artis saglanmistir.

Dort rengin karisimlarinin geri doniisiimiinde ise kontrol numunelerinin CIE L*a*b*
degerleri sirastyla 72, 10,6 ve 20 olarak dl¢iilmiistiir. Ilk haliyle elde edilen kontrol
hamuru kahverengi olarak goriilmektedir. FAS oraninin artisi, % 0,50 oranina kadar
kirmizi(a*) rengi pek etkilememis fakat kismen sari(b*) rengi azaltmistir. Oran %
0,75’ e ¢ikarildiginda ise kirmizi renk tamamen kaybolmus a* degeri negatif eksende
-3 olarak Sl¢lilmiis yani yesil renk tespit edilmistir. b* degeri ise kontrole gore 20’
den 11,4’ e kadar gerilemistir. FAS oran1 % 2’ ye ¢ikarildiginda a* degeri -12,7° ye
b*degeri ise -0,3” e gerilemistir. L* degeri % 2 FAS orani ile birlikte 72° den 87,5 e
cikmistir. Bu sonuglardan FAS ilavesi ile birlikte kolay agartilan kirmizi ve sari
rengin kayboldugu bununla birlikte yesil rengin ve c¢ok az mavi rengin arttid
gortilmektedir.
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Renk uzaklagtirma etkinliginin belirlenmesi i¢in en uygun parametre AE’ dir. AE,
CIE L*a*b* renk degerlerinden kontrol drnegine oranla hesaplanmaktadir. Sekil 9
da FAS 6n agartma islemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin AEcg2000 ve AEcie7s

degerleri goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde FAS oraninin artirilmasi ile CIE 76 ya gore en fazla renk
degisimi kirmiz1 renkli kagitlarda CIE 2000’ e gore ise en fazla renk degisimi kirmizi
ve karisik kagitlarda gergeklesmistir. CIE 76 ya gore kirmiziy1 sari, yesil ve karisik
renkler izlemistir. CIE 2000’ de sar1 renk yesilden sonra gelmektedir. Her iki

formiilde de mavi renkte 6nemli bir degisim goriilmemistir.

Sari =@=Kirmizi ==@=Karisik Sari =@=Kirmizi =@==Karigik
. =@ Yesil =@=Mavi =0 Yesil =@=Mavi
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Sekil 9. FAS 6n agartma islemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin AECIE2000 ve
AECIE76 degerleri.

Bilindigi gibi FAS olduk¢a giiclii bir indirgendir ve ofis kagitlarmin geri
dontistiiriilmesinde son kademede agartict olarak bircok ¢alismaya konu olmustur.
Pesman ve Kirci (2011) yaptiklar1 caligmada FAS ve diger indirgeyici agarticilar
olan hidrosiilfit ve sodyum borhidriir ile kromoforik yapilarda c¢ok etkili olan
hidrojen peroksidin eski gazete kagitlarinin agartilmasinda kullanmislar ve en ytiksek
parlaklik degerlerini FAS ile elde etmislerdir. Yapilan bu calismada da FAS
hamurlastiricidda ¢ok etkili sonuglar vermistir. Bunun nedeni FAS’ 1n atik kagit
igerisindeki boyar maddelerde bulunan indirgenebilir yapilar ile reaksiyona girerek
iire ve sodyum hidrosiilfit aciga ¢ikarmasidir (Imamoglu, 2002). Imamoglu ve
calisma arkadaglar1 (2013) yaptiklar1 benzer bir ¢alismada farkli renkler ile baski
yapilmis kuseli ve kusesiz atik kagitlarin hamurlastiricicda FAS ve Hy0; ile
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agartilabilirligini arastirmislaridir. Calismalarinda uzaklastirilmak istenilen rengin
boya olmayip miirekkep olmasindan dolay:1 akabinde uygulanan yiizdiirme islemine
daha uygun kosullar sunan hidrojen peroksit agartmasi daha etkili sonuglar vermistir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada ise miirekkep yerine boyar maddeler oldugu icin bu
maddelerin hamurlastirma islemi sirasinda uzaklastirilmasinin miimkiin olmamasi
dolayist ile renklerinin kirilmasi gerekmektedir. Bu amacla FAS cok daha etkili

sonuclar vermistir.

FAS kromoforik yapilar1 indirgemesi dolayisi ile hem atik kagitlar hem de mekanik
hamurlarin agartilmasinda ¢ok etkili oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan da
dogrulanmistir (Gehr, 1997; Forsberg ve Genco, 1994; Deneault ve Leduc,
1995;Deneault vd, 1995; Patt vd., 1996; imamoglu, 2002; Pesman, 2010; Pesman
vd., 2011; imamoglu vd., 2013).

Sekil 10’ da FAS 6n agartma islemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin beyazlik
(WI) indeksi degerleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde beyazlik indeksi mavi
renkte FAS oraninin artis1 ile kontrole gére azalmistir. Mavi renk beyazlikla ¢cok
iligkili oldugu i¢in mavi renkli kagitlarin beyazlik degerleri 136-114 arasinda tespit

edilmistir.

Yesil renkli kagitlarda beyazlik degeri % 0,75 FAS oranina kadar negatif eksende
-106,8’ den -27,7° e gerilemistir. FAS oranm1 % 2’ ye ¢ikarildiginda ise rengin maviye
donmesi ile beyazlik degeri 92,4 olarak tespit edilmistir.

Sar1 renkli kagitlarda beyazlik degeri % 0,50 FAS oranina kadar negatif eksende
-131,5 ten -82,8” e gerilemistir. FAS oran1 % 2 ye cikarildiginda beyazlik degeri
55,6 ya ¢ikmustir.

Kirmizi renkli kagitlarda da durum sari renktekinden ¢ok farkli degildir. Beyazlik
degeri kirmiz1 renkli kagitlarda FAS oranmin % 2’ ye cikarilmasi ile -62,9° dan

+60,2” ye ¢ikmustir.

Karnisik renkli kagitlarda yesil renkli kagitlardakine benzer bir sonug¢ ¢ikmuistir.
Beyazlik degeri % 0,5 FAS oranma kadar -62,8” den -32’ ye gerilemistir. % 0,75
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FAS orani ile renk hakiye donmiis ve beyazlik degeri 2,1° e ¢ikmustir. % 2 FAS ile

beyazlik rengin turkuaza ¢almasi ile 70,48 e kadar ¢ikmustir.
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Sekil 10. FAS 6n agartma islemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin beyazlik
degerleri (WI).

4.2. Hamurlastirma Sirasinda On Agartma Islemi icin Kullanilan
Formamidinsiilfiinik asidin Renkli Ofis Kagitlarin UV Spektrumlari
Uzerine EtKisi

Yapilan ¢alismada 6n 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 katsayisi,
S: 151k dagitma katsayis1) degerleri Ol¢lilmiistiir. Cisimler bilindigi gibi 15181n
spektrumunda bazi dalga boylarin1 absorbe ederken bazilarini da yansitmaktadir.
Yansitilan 151k spektrumu cisimlerin rengini olusturmaktadir. Bu ylizden agartma
islemine ugratilmis ofis kagidi numunelerimizin reflektans ve absorbans degerleri,

formamidin siilfiinik asit 6n artmasmin kagit hamurlari1 ne derecede etkilediginin
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belirlenmesi agisindan bize degerli bilgiler sunmaktadir. Kromofor boyar maddelerin
kalbini olusturmaktadir ve konjuge ¢ift baglar ile tekil baglardan olusan genis bir
sistemden olusmaktadir. Bu sistem, pi elektron sistemi olarak bilinmektedir. Boyar
maddenin 15181 absorblayabilmesi i¢in en az 4 konjuge ¢ifte baga ihtiyaci 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).

4.2.1. Formamidin Siilfiinik Asidin Yesil Renkli Ofis Kaigitlarinin UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 11’ de FAS 6n agartmasina ugratilmis yesil kagitlarin 220-900 nm dalga
boylar1 arasindaki reflektans degerine ait spektrumlar goriilmektedir. Grafiklerden
goriildiigli gibi baskin reflektans piki kontrol de yesil rengi belirten 550-500 nm
arasinda goriilmektedir. FAS oraniin artirilmasi ile birlikte pik, renk agilmasi ile
birlikte artmakta ve mavi rengi belirten 500-450 nm ye dogru kaymaktadir. Bunun
nedeni ofis kagitlarinin boyanmasinda kullanilan yesil renkli direkt boyanin
indergeyici ozellikteki FAS ile yapisinin degiserek absorbans ve reflektans

degerlerinin degismesidir.

Sekil 12’ de FAS 6n agartmasmin yesil renkli kagitlarin 220-900 nm dalga boyu
arasindaki K/S degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. K/S reflektans degerinin
aksine absorbansi gostermekte olup kagidin hangi renkleri absorbe ettigini
gostermektedir. Grafikten goriildiigli gibi absorbans pikleri baglangicta 400nm,
625 nm ve 675 nm de fazla iken FAS oranmin artis1 ile birlikte absorbans
degerlerinde azalma olmakta ve % 1-2 FAS oraninda mavi renkteki pik neredeyse

kaybolmaktadir.
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Sekil 11. FAS 6n agartmasinin yesil renkli kagitlarin reflektans degerleri tizerine

etkisi.
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Sekil 12. FAS 6n agartmasinin yesil renkli kagitlarin k/s degerleri tizerine etkisi
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4.2.2. Formamidin siilfiinik asidin Kirmizi Renkli Ofis Kagitlarmm UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 13° de FAS’ 1n kirmizi renkli ofis kagitlarnin reflektans degerleri {izerine
etkisi, Sekil 14’ de ise k/s degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. FAS oraninin
artirtlmasi ile birlikte reflektans degerlerinde genel bir artis goriilmektedir. Bunun
nedeni kirmizi rengin FAS oraninin artirilmasi ile azalmasi ve bununla birlikte
beyazligin artisidir. % 1 ve % 2 FAS oranlarindaki agartma ile yesil renkteki
absorbans degerleri ciddi oranda azalmistir. Bu sonuglar FAS 6n agartmasinin

kirmizi rengin kirilmasinda ¢ok basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. FAS 6n agartmasimin kirmizi renkli kagitlarin reflektans degerleri tizerine
etkisi.
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Sekil 14. FAS 6n agartmasinin kirmizi renkli kagitlarin k/s degerleri {izerine etkisi.

4.2.3. Formamidin siilfilnik asidin Sar1 Renkli Ofis Kagitlarnmn UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 15’ de FAS’ 1n sar1 renkli ofis kagitlarinin reflektans degerleri iizerine etkisi,
Sekil 16’ da ise k/s degerleri lizerine etkisi goriilmektedir. FAS oraninin artirilmasi
ile birlikte kirmizi renkte oldugu gibi reflektans degerlerinde genel bir artis
goriilmektedir. Bunun nedeni FAS oranmin artirilmasi ile sar1 rengin azalmasi ve
bununla birlikte beyazligin artisidir. % 1 ve % 2 FAS oranlarindaki agartma ile
0zellikle mavi renge yakin olan dalga boyunda ki absorbans degerlerinin 6nemli
oranda azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar FAS 6n agartmasinin kirmizi renk gibi

sar1 rengin kirilmasinda da basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 16.FAS 6n agartmasinin sar1 renkli kagitlarin k/s degerleri tizerine etkisi
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4.2.4 Formamidin siilfiinik asidin Mavi Renkli Ofis Kagitlarinin UV
Spektrumlari Uzerine Etkisi

Sekil 17’ de FAS 1n mavi renkli ofis kagitlarinin reflektans degerleri lizerine etkisi
goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi reflektans degeri 6zellikle 450-500 nm
arasinda pik yapmaktadir. Bu bolgedeki dalga boyu mavi renge isaret etmektedir.
Spektrumlar incelendiginde FAS oranmnin artisi ile mavi renkli kagitlarin 6n

agartilmasinda 6nemli bir etki saglanamadig1 goriilmektedir.

Sekil 18" de ise FAS’ m mavi renkli kagitlarin k/s degerleri iizerine etkisi
gorilmektedir. FAS oraninin artirilmasi ile reflektans egrilerinin tersi bir egrinin
olustugu grafikten goriilmektedir. Spektrumlardan sar1 rengin oldugu dalga
boyundaki absorbansin kontrol érnegine gore azalis gosterdigi bununla birlikte FAS’

1n mavi rengin agartilmasinda ¢ok da etkili olamadig1 goriillmektedir.
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Sekil 17. FAS 6n agartmasinin mavi renkli kagitlarin reflektans degerleri lizerine

etkisi.
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Sekil 18.FAS 6n agartmasinin mavi renkli kagitlarin k/s degerleri tizerine etkisi.
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4.2.5. Formamidin siilfiinik asidin Karisik Renkli Ofis Kagitlarmin UV
Spektrumlar: Uzerine Etkisi

Sekil 19° da FAS’ 1n karisik renkli ofis kagitlarinin reflektans degerleri tizerine etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 19. FAS 6n agartmasinin karigik renkli kagitlarin reflektans degerleri tizerine
etkisi

220-900 nm dalga boyu arasindaki reflektans spektrumlari incelendiginde FAS
oranin % 0,5’ e kadar arttirilmasi ile kahverengi olan karisik ofis kagitlarinin
renginin acildigr dolayist ile reflektans degerlerinin arttigr goriilmektedir. FAS
oraninin % 0,75 e cikarilmasi ile ozellikle yesil ve sar1 rengi tanimlayan dalga
boylarinda 6nemli bir artis oldugu ve FAS oranin % 1 ve % 2’ ye cikarilmasi ile bu
pikin mavi renge dogru kaydig goriilmektedir. Benzer durum absorbans egrilerinde
de goriilmektedir. FAS oraninin % 2’ ye cikarilmasi ile birlikte mavi renkteki
absorbansin azaldig1 k/s spektrumundan goriilmektedir. Bunun nedeni kirmizi ve sari
rengin kolayca kirilmasi ve geriye daha zor indirgenen mavi ve yesil rengin kagit

hamuru icerisinde kalmasidir.
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Sekil 20. FAS 6n agartmasinin karisik renkli kagitlarin k/s degerleri lizerine etkisi

4.3. Optimum Formamidin Siilfiinik Asit Oraninin Belirlenmesi

Sekil 21° de hamurlastirma islemi sonrasi iiretilen test kagitlarinin ulastig1 renkler
goriilmektedir. Optik Ozellikler ile ilgili diger tiim parametreler ve bu renk
cizelgesinden faydalanarak en uygun agartici oranlar1 belirlenmistir. Bilindigi gibi
formamidin siilfiinik asit ¢ok etkili bir indirgen olmasi yani sira pahali da bir
agarticidir. Hidrojen peroksit ise formamidin siilflinik aside kiyasla daha ucuz bir
kimyasaldir. Bu amagla 6zellikle FAS i¢in en az oranla en basarili sonuclarin elde

edildigi oran1 belirlemek olduk¢a 6nemlidir.

Calisma kapsaminda hamurlastirma sirasinda ortama ilave edilen FAS oram ile
birlikte Sekil 21’ de goriildiigii gibi % 0,75 FAS oraninda biitiin renklerin dondiigii
gorilmektedir. En uygun sonuglarin % 2 FAS ile elde edildigi gortiilmektedir. Benzer
durum sar1 renkte de gozlenmistir. Yesil renkli kagitlarda ise renk doniisiimii % 1
FAS oraninda gerceklesmistir. % 1 FAS ile yesil renk maviye donlismiistiir. Dort
rengin esit sekilde karistirlldigr karisik renkli atik kagitlarin hamurlastirilmasinda

FAS kullanimi ile iki renk doniisimii gézlenmistir. % 0,75 FAS ile kahverengi olan
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renk hakiye % 1 FAS ile mint yesiline doniigmiistiir. Mavi renkli atik kagitlarda renk

acilmasi gozlense de ¢ok biiytik bir fark olugsmamustir.

Sonug olarak en uygun FAS oraninin % 1 oldugu goriilmektedir. % 1’ in altindaki
oranlar hamurlastirma agisindan da pek uygulanabilir degildir. Ciinkii hamurlagtirma
islemi FAS’ 1n yam sira 6nemli Ol¢iide alkaliye ihtiyag duymaktadir. Ayrica FAS
alternatifi sodyum hidrosiilfite gore 3 kat daha pahalidir(Forsberg ve Genco, 1994,
Patt vd., 1996). Bu yiizden ¢ok iyi optimize edilerek kullanilmalidir.

Kont. 000 025 050 075 1,00 2,00

EAS

EAS

Sar1

EAS

EAS

Yesil

EAS

Sekil 21. On agartma sonrasinda elde edilen kagitlarin renkleri.

4.4, Hamurlastirma Sirasinda On Agartma Islemi icin Kullanilan Formamidin
Siilfiinik Asidin Renkli Ofis Kagitlarimin Saglamhik Ozellikleri Uzerine
Etkisi

Caligma kapsaminda hamurlastiricidda uygulanan FAS 6n agartmasinin  kagit
hamurunun saglamlik 6zelliklerini ne derecede etkiledigini belirleyebilmek amaciyla
test kagitlarinin kalinliklari, kopma direngleri ve yirtilma direngleri belirlenmistir.
Sekil 22’ de hamurlastiriciya ilave edilen FAS oranmin farkli renkteki ofis
kagitlariin gerilme indeksleri {lizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
gerilme indeksinin FAS ilavesinin olmadig fakat diger kimyasallarin bulundugu % 0

da azalig gosterdigi FAS oraninin ise % 1 degerinden sonra kagit saglamligini

44



kismen azalttig1 goriilmektedir. Alkali ve FAS hamur icerisindeki hemiseliilozlara ve
seliloza kismen zarar vermekte ve saglamlik oOzelliklerinde azalmaya neden
olmaktadir. Fibrillenen lif yapisinda Oncellikle fibreller ve amorf bolgeleri

uzaklastirmasindan dolay1 da saglamlik 6zellikleri azalmaktadir.

=@ Karigik ==@==Kirmizi Sarl ==@=Mavi ==@=Yesil
55
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Gerilme indeksi (N.m/g)

30
Kontrol 0 0.25 0.5 0.75 1 2
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Sekil 22.Hamurlastiricida ilave edilen FAS oraninin farkli renkteki ofis kagitlariin
gerilme indeksleri tlizerine etkisi.

Alkali ve FAS ilavesi ile birlikte yirtilma direncinde de kopma direncinde oldugu
gibi azalmalar gézlenmistir.

45



5. SONUC VE ONERILER

Caligma kapsaminda atik renkli ofis kagitlarinin geri kazanilarak yeniden beyaz kagit
hamuru {iretiminde degerlendirilebilmesi i¢in kritiktik 6nemdeki hamurlastirict
kademesinde 6n agartma islemi i¢in formamidin siilfiinik asit (FAS) kullanim
olanaklar1 arastirilmistir. Bilindigi gibi geleneksel hamurlastirict kademesinde
kullanilan kimyasallarin basinda alkali, silikat ve ylizey aktif maddeleri gelmektedir.
Miirekkep baskisi olan beyaz ofis kagitlarinda bu uygulama ¢ok basarili olmakta iken
direkt, asit, bazik veya su bazli boyalar ile renklendirilmis kagitlarda ne yazik ki bu
formiil basarili olamamaktadir. Boyanmis atik kagitlarin beyaz ofis kagitlar ile ¢ok
az oranda karistirtlmasi durumunda bile hamurlastirici kademesinde ¢ok az olan
boyanmis atik kagitlar diger lifleride boyamakta ve bu rengin kirilmasinda hidrojen
peroksit yetersiz kalmaktadir. Bu amagla bu c¢alisma kapsaminda hamurlastirici
kademesinde hidrojen peroksite alternatif olarak indirgeyici 6zellikte ve renk kirma
ozelligine sahip formamidin siilfinik asit kullanimi ¢alisilmistir. Indirgeyici agartict
olarak sodyum ditiyonit veya sodyum borhidriir yerine formamaidin siilfiinik asidin
tercih edilmesindeki sebep; bu reaktifin diger reaktiflerden farkli olarak alkali
ortamda etkili olmasi ve hamurlastirict sartlarina en uygun reaktif olmasidir. Ayrica
kullanim1 daha zahmetsiz ve gerektirdigi ekipmanlarin diger indirgeyicilere gore ¢cok
daha az olmasidir. FAS 10 dakikalik siire zarfinda bile 40-50 °C sicaklikta etkili

olabilmektedir.

Calisma kapsaminda ortama FAS % 0, % 0,25, % 0,50, % 0,75, % 1 ve % 2

oranlarinda ilave edilmistir. Caligsma ile asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Calisma ile en yiiksek ISO parlaklik degeri % 2 FAS oran ile % 85,5 olarak mavi
boyali hamurlarin 6n agartmali hamurlastirilmasinda elde edilmistir. Bununla birlikte
kontrol &rneginin parlaklik degerinin % 81 olmasi FAS’ 1n mavi renkli boyay1
uzaklagtirmada ¢ok basarili olmadigim1 gostermektedir. Parlaklik degerinin mavi

renkte ¢ok yiiksek ¢ikmasinin nedeni yontemin mavi rengi yansitan 457 nm dalga
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boyundaki reflektans degerinde Slgiilmesinden kaynaklanir. Mavi rengi % 2 FAS
oraninda % 82,9 ISO parlaklig: ile sar1 renk izlemistir. Sar1 renkli kagitlar da % 2
oraninda kullanilan FAS oran1 ile % 34,8 ISO parlakligindan % 82,9 ISO
parlakligina ¢ikmistir. Bu sonugtan FAS’ 1n sar1 rengi gidererek parlaklik
arttirilmasinda etkili oldugu soylenebilir. Yesil renkli kagitlarda % 2 FAS ilavesi ile
ISO parlaklik degeri % 35,7’ den % 77,9’ a ¢ikmistir. Kirmizi renkli kagitlarda % 2
FAS ile parlaklik degeri % 23,4’ ten % 77,3” e karigik renkli kagitlarda ise % 2 FAS
ile parlaklik % 30,2’ den % 73’ e c¢ikmustir. ISO parlaklik degeri, bize FAS
kullantmimin renk uzaklastirilmas: hakkinda onemli bilgiler sunsa da yeterli bir
yontem degildir. Bu yiizden kagitlarin renk degerleri ve renk uzaklagtirma oranlari

Olciilmiistiir.

Calisma kapsaminda renkler ilizerinde calisildigr icin renk koordinatlarini belirten
CIE L*a*b* ve UV spektrum degerleri ¢ok daha net sonuglar 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 varligini
gostermektedir. CIE L*a*b* degerleri incelendiginde kirmizi renkli kagitlarda FAS
ilavesi ile L* degerinin arttig1 dolayisi rengin acildigr belirlenmistir. % 1 FAS ile a*
degeri yani kirmizi renk 42,5’ ten 3,58’ e dligmiistiir. b* degeri yani sar1 renk % 2
FAS ile 18,8’ den 5,1’ e dismiistir. Bu sonug¢lardan FAS’ 1n kirmizi renk
uzaklagtirmakta basarili oldugu soylenebilir. Bu sonuglari kontrole gore renk
uzaklastirma derecesini veren AE sonuglari da dogrulamaktadir. Kirmizi renkli

kagitlar icin % 2 FAS ile AEcig2000 27,7 ve AEcie76 49.1 olarak tespit edilmistir.

Sar1 renkli kagitlarda L*a*b* degerlerindeki degisim kirmizi renge benzer bir egilim
izlemigstir. L* degeri artan FAS orani ile artmus, a* degeri diger degisle yesil renk
% 2 FAS ile -9,8” den -2,7° ye indirgenmistir. Sar1 rengi belirten b* degeri ise % 2
FAS ile 45,7’ den 8,1’ e gerilemistir. FAS’ 1 sar1 renk uzaklagtirmakta da etkili
oldugu sonucuna varilmigtir. Sar1 renkli kagitlar icin % 2 FAS ile AEcig2000 17,52 ve
AEcg76 38,88 olarak tespit edilmistir.

Yesil renkli kagitlarda L* degeri % 2 FAS ile azda olsa artmistir. Yesil rengi belirten
a* degeri % 2 FAS ile -21,42° den -15,8” e gerilemistir yani yesil renk azalmistir.
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Sar1 renk ( b* ) % 0,75 FAS oranina kadar 32,7° den 19,4’ e gerilemis. % 1 FAS
oraninda sar1 renk kaybolmus yerini mavi renge birakmis ve b* degeri -3,8 olarak
Olciilmiistiir. Bu sebeple % 2 FAS ile 6n agartmaya ugratilan yesil renkli kagitlarin
son renkleri turkuaza yakin bir renk olmustur.Yesil renkli kagitlar igin % 2 FAS ile

AEcie2000 22 ve AEcie76 37,8 olarak tespit edilmistir.

Mavi renkli kagitlarda durum oldukga fakli goriilmektedir. L* degeri kontrole gore
artmis olsa da mavi ve yesil rengi belirten b* ve a* degerlerinde dikkate deger bir
gelisme gozlenmemistir. Hatta FAS oran1 ¢ok az da olsa agartma islemini daha
olumsuz etkilemistir. Mavi renkli kagitlar i¢in % 2 FAS ile AEcie2000 3,3 ve AEcie7s
5,1 olarak tespit edilmistir. Oysa alkali ve FAS olmayan kosullarda AEcg2000 5,2 Ve
AEcie76 8,1 olarak yani daha yiiksek tespit edilmistir.

Dort rengin karigtirildig: kagitlarda L* degeri FAS ilavesi ile artmistir. a* degeri % 2
FAS ilavesi ile +10,61 den -12,7’ ye gerilemistir. Bunun anlam1 hamur igerisindeki
kirmizi rengin FAS oraniyla azalmasi ve % 0,75 FAS oranindan sonra yesil rengin
artmasidir. b* degeri % 1 FAS orani ile 20” den 4,2’ ye diismiis yani sar1 renk 6nemli
derecede azalmistir. % 2 FAS ile deger -0,3° e gerilemis yani sar1 renk yerini ¢ok az

olan mavi renge birakmaistir.
Bu sonuglar ayrica UV spektrum degerleri ile desteklenmistir.

Saglamlik ozellikleri agisindan FAS’ 1n saglamlik 6zelliklerini ¢ok az azalttigi
bununla birlikte hamurlastirma isleminin kontrole gore saglamlik 6zelliklerini daha

fazla oranda azalttig1 sonucuna ulasilmistir.
Elde edilen spesifik sonuglar 1s18inda ¢alismadan ¢ikarilan genel sonuglar asagidaki
gibidir.

e Renklere gore etkisi; Kirmiz1 > Sar1 > Yesil > Mavi seklinde siralanabilir.
Dort rengin karigiminda ise son elde edilen renk mavimsi bir yesildir.
e FAS’in ve alkalinin saglamlik 6zellikleri {izerine kismi bir olumsuz etkisi

bulunmakla birlikte, hamurlastirma isleminin etkisi ¢ok daha fazladur.
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e (Calisma sonucunda genel olarak en uygun FAS oran1 % 1 olarak tespit
edilmistir. Renk doniisimi % 0,75 FAS oraninda baslamakta ve % 1 de
tamamlanmaktadir. % 2 FAS orani renk degisimini daha da arttirmakta fakat
% 1 de elde edilen sonuglara gore ¢ok biiyiik fark olmamaktadir. Maliyet ve

saglamlik 6zellikleri agisindan % 1 FAS en optimum orandir.

Sonuglar agisindan bize laboratuvar disindaki uygulamadaki sonuglara en yakin
verileri dort rengin karigimi olan karisik renkli hamurlar saglayacaktir. Ciinkii sahada
kagitlar renklerine goére toplanip islenmemekte aksine karisik islenmektedir. Bu
acidan bakildiginda koyu kahverengi olan bu hamurun rengi % 2 FAS 6n agartma
islemi ile yesilimsi veya mavimsi bir renk olacaktir. Kagit {iretiminde bu liflerin az
oranlarda beyaz liflere karistirllmast prosesi olumsuz yonde etkilemeyecektir fakat
bu hamurlarin son agartma kademesinde agartilmasi ¢ok daha faydali sonuglar

verecektir.

Calisma sonucunda formamadin siilfiinik asidin (FAS) boyanmis atik lifleri i¢eren
kagitlarin geri doniistimii sirasinda hamurlagtirma kademesinde renk uzaklastirma

amacl kullanilabilecegi belirlenmistir.
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