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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI BOR BILESIKLERININ SARICAM YONGALARINDAN URETILEN
KRAFT KAGIT HAMURU VE KAGIT OZELLIKLERI UZERINE ETKIiLERIi

Siilleyman KUSTAS

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Orman Uriinleri Kimyasi ve Teknolojisi Bilim Dal

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Sezgin Koray GULSOY
BARTIN-2014, Sayfa: XVI11+96

Bu calismada, sarigam (Pinus sylvestris L.) yongalarindan pisirme kosullar1 sabit alinip
NaBH,;, KBH,4, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit oranlar1 %2 ve %4 alinarak yapilan
kraft, kraft-KBH, kraft-NaBH, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit
pisirmelerinden elde edilen kagit hamuru ve kagitlarin 6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica,
tim kagit hamurlarinin lif siispansiyonlarina %0,75 oraninda katyonik nisasta (KN) ilave
edilerek KN’nin farkli bor bilesigi ve oraninda elde edilen kagitlarin saglamlik ve optik

Ozelliklerine etkileri belirlenmistir.

Hamurlarin kappa numaralar1 karsilagtirildiginda %2 KBHy, %2 NaBH,, %2 ve %4 Etibor-
48 ilaveli pisirmeler hari¢ diger pisirmelerden elde edilen hamurlarin kappa numarasinin
kontrol 6rneginden daha yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Hamurlarin viskozite
degerleri karsilastirildiginda tiim bor bilesigi ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarin
viskozite degerlerinin kontrol 6rneginden daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, tiim bor bilesigi ilavelerinin kagit hamurlarinin elenmis ve toplam verimlerinde

artislara neden oldugu tespit edilmistir.
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Kontrol ve bor bilesigi ilaveli kagit hamurlarinin lif sispansiyonlarina %0,75 oraninda KN
ilave edildiginde bu ilavenin kagitlarin yirtilma indisi ve parlaklik degerlerinde azalisa,
patlama indisi, kopma indisi, TEA ve uzama degerlerinde ise artisa neden oldugu

goriilmiistiir. Ayrica, KN ilavesinin kagidin opakligini etkilemedigi tespit edilmistir.

KN ilaveli ve ilavesiz kagitlarin saglamlik 6zellikleri incelendiginde pisirme ¢ozeltisine
ilave edilen bor bilesigi oraninin artmasiyla kagitlarin yirtilma indisi, patlama indisi,
kopma indisi, TEA, uzama ve parlaklik degerlerinin bazi bor bilesigi tiirlerinde azaldigy,
baz1 bor bilesigi tiirlerinde ise istatistiki olarak anlamsiz (P>0,05) bir degisime neden
oldugu belirlenmistir. Kagitlarin opakliklarinda meydana gelen degisimler istatistiki olarak

anlamli (P<0,05) olsa da kagit¢ilik acisindan anlam ifade etmedigi diisiiniilmektedir.

Bu sonuglara gore, kagit hamurlarinin elenmis ve toplam verimleri bakimmdan NaBHy ve
KBH,’iin diger bor bilesigi tiirlerinde daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Kagitlarin
saglamlik ozellikleri bakimindan Etibor-48 ve Etidot-67’nin, optik 6zellikleri bakimindan
ise NaBH; ve KBHjin diger bor bilesigi tiirlerinde daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Pinus sylvestris L., Kraft, KBH;, NaBH,, Etibor-48, Etidot-67,
kolemanit, kagit hamuru ve kagit 6zellikleri, KN.

Bilim Kodu: 502.06.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECTS OF SOME BORON COMPOUNDS ON KRAFT PULP AND
PAPER PROPERTIES PRODUCED FROM SCOT PINE CHIPS

Siileyman KUSTAS

Bartin University
Graduate School of Applied Sciences
Forest Industry Engineering
Department of Chemistry and Technology of ForestProducts

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Sezgin Koray GULSOY
AUGUST 2014, Pp: XVI11+96

In this study, kraft, kraft-KBH, kraft-NaBH, kraft-Etibor 48, kraft- Etidot 67, and kraft-
colemanite cookings were made using chips of Pinus sylvestris L. Kraft cooks were done
under the constant cooking conditions. NaBH,4, KBH,, Etibor-48, Etidot-67 and colemanite
were used as digester additives in different ratios (2% and 4%). Also, 0.75% cationic
starch (CS) was added to all pulp samples as dry strength agent. Thus, the effect of CS
addition on paper properties was observed. The strength and optic properties of resulting

pulp were compared.

Kappa number of boron compounds added pulps were higher than control pulps except of
2% KBH4, 2% NaBH4 2% and 4% Etibor-48 added cookings. Viscosity of boron
compounds added pulps were lower than control pulps. Also, the addition of boron

compounds to cooking liquor caused to increases in screened and total yield of pulp.

The addition of 0.75 % CS to control and boron compound added pulps caused to

decreasing in tear index and brightness of paper and increasing in tensile index, burst
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index, TEA, and stretch of papers. On the other hand, the effect of CS addition on opacity

of paper was statistically insignificant.

In both CS added and CS-free papers, strength properties and brightness of paper was
decreased with the increasing amount of some boron compound adding to cooking liquor.
In some boron compounds, this difference was not statistically significant (P>0.05). On
the other hand, differences in opacity of papers were statistically significant (P<0.05). But,

these differences were not significant in paper industry.

Consequently, the best results in terms of screened and total pulp yield and pulp brightness
were determined in NaBH,4 and KBH, added pulps compared to addition of other boron
compounds. In addition, the best results in terms of strength and optical properties of
papers were determined in NaBH,;, KBH, Etibor-48 and Etidot-67 added pulps,

respectively.

Key Words: Pinus sylvestris L., NaBH,;, KBH,, Etibor-48, Etidot-67, colemanite, kraft
pulping, pulp and paper properties, CS.

Science Code: 502.06.01
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BOLUM I

GIRIS

Dogada var olan tim dogal kaynaklar var olusundan bugiine biitiin canlilarin hayatlarini
devam ettirmeleri, yasamlarmi siirdiirmeleri icin yenilenebilir iiriinlerdir. Insanoglu da
yiizyillardan beri dogayr yasam sartlarina gore kullanmayr Ogrenmis ve dogadaki
kaynaklar1 kullanarak ihtiyaclarmi gidermenin yollarin1 bulmustur. Iste bu kaynaklardan
biri olan ormanlar ve onlar1 meydana getiren agaglar insanlara ¢esitli alternatifler

sunmaktadir.

Orman iiriinleri asli ve tali iiriin (odun dis1 orman iiriinleri-ODOU) olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir. Ormanlardan saglanan asli iiriin odun hammaddesi olup, bu da yapacak ve
yakacak odun olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Orman ODOU ise asli iiriinler disindaki
bitkisel {irtinleri (cam kozalagi, kekik, keven, aga¢ tohumlari), hayvansal tirtinleri (deri, et,
yumurta, vb.) ormanin hizmet ve fonksiyonlariyla (erezyon, su rezervi, vb.) odunun
sanayide islenmesinden aciga cikan ve lifsel olmayan firiinleri (recine, lignin, vb.) igerir
(Deniz, 2013; Deniz, 2014). Hammaddesi ormanlardan olan kagit insanlarin yiizyillardir

cesitli alanlarda gesitli amaglar i¢in kullandiklari bir tiriin olmustur.

Gilinlimiizde Diinya da artan niifusa ve gelismeye paralel olarak tiiketimde artmaktadir.
Bilindigi gibi bir iilkede kagit tiiketiminin artmasi, o llke i¢in kiiltlir ve endiistri
alanlarinda gelismisligin gostergesidir. Kagit yazi1 yazmada, temizlikte, ambalajda, gazete,

kitap ve dergi liretiminde 6nemli bir rolii vardir.

Kagit, dayaniksiz tiiketim mali oldugundan artan niifus ve gelismeye karsin kagit
endistrisinin gelisimini azalan hammadde kaynaklari, artan c¢evre kirliligi ve enerji
fiyatlar1 onemli oOlclide etkilemistir. Bundan dolayi, son yillarda yapilan calismalar
hammaddeden en yiiksek verimi elde etmeyi, iiretim sirasinda tiiketimi en diisiik diizeyde
tutmayi, ¢evre Kkirliligini miimkiin oldugunca azaltmayr ve Kkaliteyi iyilestirmeyi

amaclamaktadir (Bostanci, 1987).



1.1 Calismanin Amaci

Kimyasal yontem ile kagit hamuru iiretiminde kullanilan kimyasallar, pisirme sicakligi ve
siiresi yongalarda bulunan karbonhidratlarin degradasyonuna neden olmakta ve diger kagit
hamuru iiretim yontemlerine gére verimin daha diisiik olmasina sebep olmaktadir. Bu
yiizden, literatiirde bir ¢ok arastirmada farkli agag tiirlerine ait yongalar kullanilarak kagit
hamuru elde edilirken pisirme ¢6zeltisine AQ, PS, NaBH,4 ve NaBO gibi kimyasallar ilave
edilerek kimyasal yontemin en belirgin dezavantaji olan diisiik verim kismen bertaraf

edilmeye ¢alisilmistir.

Literatirde NaBH4 pisirme c¢ozeltisi katki maddesi olarak farkli agac tiirlerinde
kullanilmasma ragmen, diinyada genis bir yayilis alanina sahip saricam ile birlikte
kullanilmadig tespit edilmistir. Ayrica, KBHj ve yerli bor bilesiklerimizden Etibor-48,
Etidot-67 ve kolemanitin de kimyasal kagit hamuru {iretiminde pisirme ¢6zeltisi katki
maddesi olarak kullanimu ile ilgili bilgimiz dahilinde bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
caligmada sarigam (Pinus sylvestris L.) yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamuru elde
edilirken pisirme ¢ozeltisine NaBH4, KBH4, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit gibi borlu
bilesikler %2 ve %4 oraninda ilave edilerek elde edilen kagit hamuru ve kagitlarin
Ozellikleri tizerine borlu bilesik tiiri ve ilave oramimin etkilerinin tespit edilmesi
amaclanmustir. Ilave olarak, literatiirdeki bazi calismalarda verim artis1 saglayan
kimyasallarin kagidin direng 6zelliklerinde diisiise neden oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden,
kontrol ve bor bilesigi ilaveli kagit hamurlarinin lif siispansiyonlarina %0,75 oraninda
(kuru life oranla) katyonik nisasta ilave edilerek elde edilen kagitlarin 6zellikleri tizerine

kuru saglamlik maddesi ilavesinin etkileri belirlenmistir.

1.2 Saricam Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1 Saricamin Dogal Yayilis1

Mevcut ¢cam tiirleri i¢erisinde en genis cografi yayilisi olan saricam, Avrupa ve Asya’da
takriben 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda (37°-70° N ve 7°-137° E) ¢ok genis
bir dogal yayilis alanma sahiptir (Sekil 1). Kuzey smri, Iskogya, Norveg, Isveg ve
Finlandiya’nin kuzeyinde 70. enlem derecesine kadar olan yerlerde, Sibirya steplerinde

Sibirya Melezi ile birlikte igne yapraklilarin orman siirini teskil eder. Giiney sinirt ise
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Ispanya’da Pirene Daglari’nin yiiksek kesimlerinde, Alpler’de, Karpatlar’da, serpilmis
durumda Yugoslavya ve Bulgaristan’da, Anadolu’da, Kirim ve Kafkaslarda bulunmaktadir
(Alemdag, 1967; Anonim, 1994). Sarigamin diinyada en giliney yayilis1 Kayseri-Pinarbasi
mintikasinda 38°34' kuzey enlemidir (Demirci, 2006).

Sekil 1: Sarigam (Pinus sylvestris L.)’ in Diinya’daki dogal yayilig alan1 (URL-1, 2014).

Tiirkiye’de sarigcam, kuzeyde 41°48' N (Sinop-Ayancik), giineyde 38°34' N (Kayseri-
Pinarbasi) enlem dereceleriyle, doguda 43°05' E (Kars-Kagizman), batida 28°50' E (Bursa-
Orhaneli) boylam dereceleri arasinda yayilis gostermektedir (Sekil 2). Ulkemizde Kuzey,
Kuzeydogu, Kuzeybati ve Orta Anadolu saricamin esas yayilis bolgeleridir. En yogun
yayilisim Kuzey Anadolu’nun i¢ mintikalarinda yapar ve bu mintikalardan I¢ Anadolu’ya
sarkar. Kuzey Anadolu mintikalarindaki ana yayilist esas itibariyle deniz ikliminin
ulasamadig1 sahil daglarinin i¢ taraflarinda olmakla beraber yalniz Of-Siirmene arasinda

Camburnu’nda kiigiik sahalar halinde denize kadar iner (Alemdag, 1967; Demirci, 2006).

Sarigam Karadeniz kiyr mintikasinin rutubetli, dogusunda 2000 m’nin iizerinde yiiksek
yerlerde ve denize bakmayan taraflarda bulunur. Dogu Anadolu’nun kuzeyinde Sarikamis,
Gole ve Ardahan mintikalarinda ortalama 2300 m yiiksekliklerde igne yaprakli ormanlarin
bliylik bir kismini saf sarigam ormanlar1 olusturur. Giimiishane c¢evresinde Yazdar ve Diri
Daglari’nda 2400 m’de, Erzincan gevresinde Spikér Dagi’nda 2500 m’de bulunur. En
yiiksek yayilisini Sarikamis Ziyaret Tepesi’nde 2700 m’de yapar. Orta Anadolu’da

daglarin daha ¢ok kuzey yamaclarinda 1000 m’den baslayarak agac sinirina kadar uzanir.
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Gliney yamagclarinda ise 1400-1500 m’lerden yukarilarda yer alir. Sarigam ortalama olarak

Tiirkiye’de 1000-2500 m’ler arasinda yer almaktadir (Demirci, 2006).

RS . : P

BATGAM VE DIGER TORLERIN KARISIM
B ©/GER TORLER VE SARICAMTN KARIS M

Sekil 2: Sarigam (Pinus sylvestris L.)’1n Tiirkiye’deki dogal yayilis alan1 (URL-2, 2014).

Sarigam tilkemizde toplam (1.479.647,6 ha) alanda yayilis goéstermekte ve bu genis yayilis
alan ile saricam iilkemiz ormanlarinin yaklasik olarak %0,5’lik kismini olusturmaktadir.
(OGM, 2013). Saf halde ya da diger aga¢ tiirleriyle karisik olarak boylesine genis bir
yayilist bulunmast ve odunun ¢ok cesitli kullanim olanaklarina sahip olmasi sarigam

tiiriinii iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli bir konuma getirmektedir (Alemdag, 1967).

1.2.2 Saricamin Botanik Ozellikleri

Yetisme ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda narin gévdeli, sivri tepeli ve ince dalli ya
da dolgun ve diizglin govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir agactir. Aslinda bu son
ozellikler agacin yaslhilig1 ile olusur. Bazen de fakir topraklarda ve kayaliklarda, arktik

bolgelerde ¢ali halinde, bodur bigimde bulunmaktadir (Alemdag, 1967; Ansin, 2001).

Onemli bir anahtar 6zellik kabuktur. Kabuk geng bireylerde ve yash agaglarin iist
kesimlerinde tilki sarisi, kirli sarims1 kirmizi ya da kirmizimsi kahverengi bir renktedir.
GoOvdenin altlarinda ve yaslhi agaclarda oOnceleri sar1 olan renk koyulasmakta ve gri
kahverengi, kalin ve catlakli bir bi¢im almaktadir. Geng siirgiinler dnceleri yesilimsi sari,

sonralar1 grimsi saridir ve ¢iplaktir (Angin, 2001).

Tomurcuklar uzun yumurta bi¢iminde, 6-12 mm uzunlugunda, kirmiz1 kahverengi ve az
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cok sivri veya kiit uglu, genellikle reginesizdir. Ancak kurak yetisme yerlerinde
tomurcugun korunmasi amaciyla regine ile ortiiliidiir. Igne yapraklarin boylar1 yetisme
yerlerine gore 3-8 cm’dir. Kisa siirglinlerde ikiser adet, sert, mavimsi yesil renkte, uglari
sivri batict ve kenarlari ince dislidir. Ortalarindan dikkati ¢cekecek sekilde kivriktir. Regine

kanallar1 marjinaldir (Angin, 2001).

Erkek cicekler son senenin uzun siirglinlerinin diplerinde yer almakta, kiikiirt sarisi
rengindedir. Polenlerini mayista doker. Disi ¢icekler de erkek ¢iceklerle ayn1 zamanda
belirir ve silirgiinlerin uglarma dogru ¢evresel olarak dizilmis yan tomurcuklardan
olusmaktadir. Teker teker bulunabildigi gibi, bazen de 2-3 adedi bir arada bulunurlar
(Angin, 2001).

Cicek evresinde pembe, sonra yesilimsi, olgun evrede ise mat koyu sar1 olan kozalaklar
saplidir, asagiya sarkarlar. Kozalaklar 3-6 cm uzunlugunda, dip tarafi ¢arpik, rengi ise boz
mat ya da koyu saridir. Tohum kiigiik 3-4 mm, kanat kendisinden 3-4 kat daha uzundur
(Angin, 2001).

1.2.3 Saricamin Ekolojik Ozellikleri

Saricam, Avrupa ve Asya kitalarinda 14.700 km boyunda ¢ok genis bir serit lizerinde
yayilmaktadir. Yayilis alanlarinda ekolojik 6zelliklerinin c¢esitliligi, saricamin ¢ok farkli
ortamlarda yasayabildigini gostermektedir. Bir taraftan polar iklim kusagina yaklasirken,
diger taraftan subtropik iklim kusagi icinde yayilis gostermektedir. Sarigama, denizden
yiikseltisi 0-2.700 m arasinda olan cesitli ylikselti kademelerinde rastlanir. Genellikle
daglik bolgelerde yayilmakta ise de, yiiksek ovalarda ve dar vadi tabanlarinda da goriiliir.
Saricam ormanlar1 genellikle kuzey bakili yamaglari tercih etmektedir ve ¢ok egimli (%18-

36) ve orta egimli (%10-17) yamaglarda daha fazla bulunmaktadir (Anonim, 1994).

Saricamin yetistigi yerlerde 2-9 aylik vejetasyon siiresi oldugu, yillik ortalama sicakligin 4-
10 °C arasinda bulundugu; +40 °C ile -60 °C gibi ekstrem sicakliklara kars1 duyarli
olmadig1 ve ilkbahar donlarindan etkilenmedigi belirtilmektedir. Yine bu yayilis
alanlarinda yillik yagis 400-600 mm ve kurak devre ise Temmuz ve Agustos aylarinda
bulunmaktadir. Buradan da anlagilacag: gibi saricam kurakliga dayanikli olup fazla yagis

istememektedir. Sarigam ormanlarinda siddetli riizgarlar nedeniyle devrilme ve kirilma
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gibi zararlar goriilebilmektedir (Anonim, 1994).

Saricam tipik bir 151k agacidir ve 151k istegi yetisme ortaminin fakirlesmesi oraninda artar.
Ancak toprak istegi bakimindan kanaatkardir. Ciinkii saricam, bu genis yayilisinda ¢esitli
toprak ve ana kayalarin {izerinde bulunmaktadir. Gevsek, derin ve nemli kum topraklar: bu
tiriin isteklerine ¢ok wuyar. Biiylimesi yavaslamakla birlikte kuru kum ve c¢akil
topraklarinda ve 1slak turbaliklarda bile gelisebilir. Degisken nemli topraklara, 6zellikle su

tagsmalarina kars1 duyarhidir (Cepel vd., 1977; Demirci, 2006).

Sarigamin yetisme ortamlarinda goriilen toprak tipleri gesitli olup, kiregli ve kiregsiz
kahverengi (esmer) orman topraklari, regosoller, vertisoller, rankerler, rendzinalar, aliivyal
topraklar ile flisler bunlara O6rnek olarak sdylenebilir. Bununla birlikte Tiirkiye’deki
saricam ormanlarinin genel yayilisini kapsayacak sekilde yapilan bir ¢alismada, %541k
bir oranla en yaygin tekstiiriin kumlu killi balgik oldugu, geriye kalan %16’sinin kumlu
balgik, %14 {iniin killi balgik, %13 iintin kil ve %3’{iniin ise balgik tekstiiriindeki topraklar
oldugu goriilmiistiir (Cepel vd., 1977).

1.2.5 Saricam Odunun Anatomik Ozellikleri

Yetisme muhiti odunun Ozellikleri iizerine 6nemli derecede etkilidir. Yiiksek rakimlarda
yiullik halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde ise genistir. Daglik bolgelerde yetisen
ustiin 6zellikli odunlarda koyu renkli bir 6zodunu vardir. Alcak yerlerde yetisen {istiin
ozellikli odunlarda da koyu renkli 6zodunu olusur. Kétii yetisme kosullarinda ise 6zodunu
olusmaz. Boyuna recine kanallar1 enine, radyal ve teget kesit diizlemlerinde ¢iplak gozle
rahathikla goriiliir. ilkbahar odunu traheidlerinin radyal geperlerindeki kenarli gegitler
cogunlukla tiniseridir. Yaz odunu traheidlerinin teget ¢eperlerinde de nadiren kii¢iik ¢apl
kenarli gecitlere rastlanabilir. Ozisinlar1 iiniseri ve heterojendir. Ozisim1 paransim
hiicrelerinin horizontal ¢eperleri bazen ince ve gegitsiz, bazen kalin ve gegitlidir. Enine
traheidler marjinal ve ara durumludur ve ceperleri belirgin testere disi gibi kalinlasma
icerir. Enine traheidler bol miktarda kiigiik kenarli gegitlidir. Boyuna traheidlerle 6zisini
parangim hiicrelerinin karsilasma yerlerinde pencere seklinde gecitler vardir. Regine
kanallar1 normal boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu

zonunda yer alir (Merev, 2003).



1.2.6 Saricam Odunun Teknolojik Ozellikleri

Saricam odunun, ortalama olarak, tam kuru 6zgiil agirlik degeri 0,487 gr/cm3 ve hacim
agirlik degeri ise 437 kg/m3’ tiir. Yasayan agaclarda mevcut olan odun rutubeti agac tiirt,
agacin yasi, yetisme muhiti sartlar1 ve mevsimlerle ilgili olarak degisik bulunmakla birlikte
ayni agacin diri odun ve 6zodunu kisimlarinda da farkliliklar gostermektedir. Dikili haldeki
sarigam agaglarinin odun rutubet miktarlar1 diri odunda %130, 6zodununda ise % 50
oranindadir (Bozkurt, 1982). Odunsu hiicre ceperi, tam kuru hal olan % 0 ile lif
doygunlugu rutubet derecesi olan ortalama %30 rutubet miktarlar1 arasinda biinyesine su
alarak hacmini genisletmekte ve ayni sekilde su kaybederek hacmini daraltmaktadir. Bu
degisim miktarlar1 odunun her yoniinde ayni degildir. En biiylik degisme yillik halkalara
teget yonde meydana gelmektedir. Saricam odununun daralma miktari; lif yoniinde % 0,3,
cap yoniinde % 4,3, teget yonde % 8,3 ve hacmen % 12,7 oranindadir. Sarigam odunun
ortalama yarilma direnci radyal yonde 9,1 kgf/cm? ve yillik halkalara teget yonde ise 9,5
kgf/cm2 miktarindadir (Anonim, 1994). Bunun yaninda, sarigam odunun ortalama basing
ve egilme direnci degerleri sirasiyla; 55,94 N/mm ve 104,21 N/mm ’ dir (Keskin vd.,
2003).

1.2.7 Sarigam Odununun Kullanim Yerleri

Saricam 1yi kaliteli govdeler olusturmasi ve kolay islenebilir odunun olduk¢a genis bir
kullanim alani olmas1 acisindan ekonomik olarak iilkemiz i¢in oldukc¢a Gnemli bir agag
tiriidiir. Mantarlara karsi dayanimi diger agac tiirlerine gore istiinliik gdsteren sarigam
odununu, egilme ve basing direnglerinin olduk¢a yiiksek, haber verme 6zelliginin iyi ve
genis bir 6zodununa sahip olmasi nedenleriyle; elektrik, telefon ve maden diregi, ¢it ve
iskele kazig1 yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica hafifligi ve 1yi ¢ivi tutmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle ingaat iskelesi olarak da saricam odunundan yararlanilmaktadir (Bozkurt, 1971;

Anonim, 1994).

Bunlarin yaninda sarigam odunu dogal dayanma siiresinin uzun olusu nedeniyle travers, 1s1
iletkenliginin kot ve ¢ivi tutma yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle ingaat yapiminda
doseme amaciyla, koprii insaati, deniz araglar1 yapimi, ambalaj sanayi, mobilya ve tarim lif
levha, yonga levha ve kontrplak gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir (Bozkurt, 1971;
Anonim, 1994).



Sarigam odununun seliilloz verimi % 42 civarindadir. Ek olarak destilasyon yoluyla elde
edilen katran ve neft, gemicilikte, tipta ve emprenye isleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Ortalama olarak % 13,5 oraninda sepi maddesi igeren sarigam kabugu ise dericilikte ve

yakacak amaciyla kullanilmaktadir (Anonim, 1994).

1.3 Kagidin Tanimi Ve Tarihcesi

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerde doviilmesi sonucu liflerin kecelesmesi, sagcaklanmast,
su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra siizge¢ iizerinde
olusturulan safihanin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarmin olusumu sonucu belirli

bir saglamlik kazanan diizgiin safihadir (Eroglu ve Usta, 2004).

Gilnliik yasantimizda kagit ¢cok onemli bir yer tutmaktadir. Okudugumuz gazete ve
dergiler, yazdigimiz mektuplar, okullarda kullanilan defter ve kitaplar, satin aldigimiz
tilketim mallarinin ambalaji, ¢ocuk bezleri, kagit mendiller ve diger temizlik kagitlari,

kullandigimiz para vs. hep kagittan yapilmistir (Eroglu ve Usta 2004).

Kagt 10-150 g/m?
Karton  150-400 g/m?
Mukavva 400-1200 g/m?

Uluslararasi istatistiklerde ise kagit ve kartonlar kullanma amaglarina gore iki ana gruba
ayrilir. Bunlar;

1. Kiiltiirel kagit ve kartonlar

2. Endiistriyel kagit ve kartonlar

Gazete, dergi, kitap, yazi1 kagidi gibi kiiltiirel kagit ve kartonlar yazi ve baskiya uygun
olmalidir. Endiistriyel kagitlar ise ambalaj, kutu imali, temizlik kagitlari, fotograf kagidi,
elektriksel izolasyon kagitlart vs. gibi ticari yasamda kullanilan kagit ve kartonlardir

(Eroglu ve Usta, 2004).

[k insanlar magara duvarlarina ve taslar iizerine resimler ¢izmislerdir. Daha sonralari ise
yumusak taslar, kil tabletleri, hayvan kemikleri, odun parcalari, aga¢ kabuklari, metal

levhalar ve hayvan derileri {izerine yazi yazma yoluna gitmislerdir (Eroglu ve Usta, 2004).
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Kagida benzeyen esek aris1 yuvalart bazi aragtiricilar tarafindan ilk odun lifi kagidi ve esek
arillart ise ilk kagit yapicilart olarak kabul edilmektedir. Esek arilar tabiatta asinmuis,
eskimis odun veya cubuklar ¢igneyerek mekanik odun hamuruna benzer bir hamur

tiretmektedir (Eroglu ve Usta, 2004).

Antik Misirhilar tarafindan 5500 yil 6nce papiriis saplarindan elde edilen kagitlar kagit
yapim tarihinin ilk kayitlarindandir. Papiriis (Cyperus papyrus) Cyperaceae familyasina ait
olan ve genellikle nehir kenarlarinda yetisen bir bitkidir. Kagidin atas1 ve birgok dilde ona

adin1 veren papiriistiir (Eroglu ve Usta, 2004).

Parsomen kagidi; Koyun, ke¢i, dana, esek vs. derileri dnce iyice tiiylerinden ve etlerinden
temizlenir, gerilir, siingerlenir ve daha sonra nisasta ile yapistirilir. Boylece, deri yazi

yazilir hale gelir (Aribert, 1954).

Cin imparatorluk nazirlarindan Tsai Lun M.S. 105 yilinda Kanyon’un kuzeyinde kiigiik bir
yer olan “Lel Yank”da askeri imalathanelerin tesislerinden yararlanarak kagidi bulmustur.
Tsai Lun kagit yapimi icin aga¢ kabuklarini, kendir liflerini ve bambu govdelerini
kullanmistir. Her ne kadar kagidin icad1 asirlardan beri Tsai Lun’a ithaf edilmis ise de 20.
yiizyilda ve en son olarak da 1978’de Tiirkistan’da yapilan arkeolojik kazilar kagit ve
karton Onciisii olan benzeri maddelerin M.O. 3. yiizyila kadar gitmekte oldugunu

gostermistir. Bu kagitlar da rami ve keten lifleri kullanilmistir (Eroglu ve Usta 2004).

1.4 Kagit Uretiminde Kullanilan Lifsel Maddeler Ve Kagidin Ozellikleri

Bitkisel kaynakli hammaddelerden elde edilen kagit hamuru, bitkide desteklik gorevi
yapan; boylar1 enlerine gore bir hayli biiyiik olan, i¢i bos, uclart kapali ve anatomik agidan
farkli isimler alabilen lif yapisindaki hiicrelerin karisimindan baska bir sey degildir. Kagit
hamuru yapiminda “otsu yapidaki” yillik bitkilerde kullanilmakla birlikte, diinyada tiretilen
kagit hamurunun %90’dan fazlas1 odundan elde edilmektedir (Kirci, 2003).

Diinya iizerinde 150.000 adet bitki tiirinlin bulundugu tahmin edilmekte olup, bunun
yaklasik 20.000°1 odunsu bitkilerdir. Lif kaynagi olarak kullanilan her bir odun tiirii aslinda

farkl niteliklerde hamur vermekle birlikte, kagit hamuru tiretiminde kullanilan odunlar iki
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ana grup altinda degerlendirmek geleneksel hale gelmistir:
1.Igne yaprakli agac odunlar (konifer odunlari=yumusak odunlar)

2.Yaprakli agag¢ odunlar1 (Angiospermae=sert odunlar)

Kagit hamuru {iretimi i¢in en elverisli olan ve en ¢ok kullanilan hammadde 3-5 mm
uzunlugunda ve 30-50 mikron genisliginde lifsel hiicreler igeren igne yaprakli agac
odunlaridir. Son zamanlarda igne yaprakli agag tiirlerinin asir1 tiiketilmesi nedeniyle
yaprakli agac tiirlerinin kagit endiistrisinde kullanimi1 artis kaydetmis olmakla birlikte
asagidaki faktorler yaprakli aga¢ tiiri odunlarinin kullanimini = smirlandirmaktadir

(Rydholm 1965).

1. Kisa liflere sahip olmasi nedeniyle saglamlik 6zellikleri diisiik kagitlar vermesi,

2. Daha yogun oduna sahip olmalar1 nedeniyle yongalara ¢6zeltinin niifuzunun
(penatrasyonu) zor olmasi, dolayisiyla pisirmede gli¢liik yasanmasi,

3. Fabrikalara ormandan gelen yaprakli agac tiirleri genellikle kanisiktir ve
siiflandirmadan kullanildiginda homojen olmayan pismeye neden olmast,

4. Odun agir oldugundan su ile nakliye ve rutubetlendirme havuzu i¢inde dibe
batmaya meyleder. Bu nedenle yilizdiirerek taginmasimin miimkiin olmamasi,

5. Icerdigi birtakim ekstraktifler pisirme sirasinda problem cikartir.

1.4.1 Lif Anatomisi

Igne yaprakli agaglarda traheidler lif olarak adlandirilir. iskandinav agag tiirlerine ait lifler
0,5-6 mm uzunlugunda, 20-30 pum genisliginde, ince ¢eperlidir (0,5-1 um) ve genis
limenlidir. Hiicre ¢eperi odun liflerinde farkli kimyasal bilesene sahip, kalinlif1 agag
tiirline gore degigsmekte olup, birka¢ tabakadan olusur (Sekil 3). Amorf orta lamel (ML)
lifler arasinda yer alir ve bir ag bi¢iminde lifleri bir arada tutar. Bu tabaka lignin ve
pektince zengin olup, kalinligi yaklagik 0,2-1 pm’dir. Primer g¢eper (P), ML’nin ig¢
kisminda, yonlenmis, lignin, seliiloz ve hemiseliilozlardan olusur. Primer ¢eperde
mikrofibrillerin yonlenmesi ¢ok yonlii ve diizensiz ag formundadir. Primer g¢eperin i¢
kisminda bulunan sekonder ¢eper Si, S, ve Sz olmak flizere ii¢ tabakadan olugsmakta olup,
S, tabakasi hiicre ¢eper materyalinin %40-90’nin1 olusturmaktadir (Sjostrom, 1993). S; ve
Sz tabakalar1 genis fibril agisina sahip iken, S, tabakasi kiigiik fibril agisina sahiptir. Bu

nedenle, S, tabakasi liflerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri lizerine 6nemli bir etkiye
10



sahiptir.

Hemiseliilozlar

Seliiloz fibrilleri

Seliiloz fibrilleri

Sekil 3: Odun liflerinin sematik gésterimi (a: Deniz, 2013 ). a ve b seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin etkilesiminin bilesenlerinin detayl gosterimi. (b: Kerr ve Goring, 1975; c:
Salmén ve Olsson, 1998).

Odun lifi heterojen bir materyaldir. Agagta, gen¢ odun (agacin ilk 20 yil1) olgun oduna
kiyasla genellikle kisa lifli ve hiicre ¢eper kalinlig1 daha azdir. Belirli bir yasta, gdvdenin
Oziinde su taginmasi azalir ve 6z odunu olusur. Su tasinmasi daha ¢ok goévdenin dis
kismina yogunlasir ve kullanmak icin yeni hiicreler (diri odun) iiretilir. Bunula birlikte,
geng ve olgun odunun lif boyutlarinda bazi farkliliklar vardir. Iki odun dokusu arasindaki
en Onemli fark diri odunun 6z oduna kiyasla yaklasik iki kat rutubet tutma kapasitesine

sahip olmasidir (Tyrvédinen, 1995).

Agacta besin taginmasi oldukea fazla oldugu icin agaclar ilkbaharda genis liimenli ve dar
ceperli ilkbahar odunu liflerini olustururlar. Yaz aylarinda, agaglar mekanik direncli liflere
ithtiya¢ duyar ve daha genis hiicre ¢eperli ve daha uzun lif uzunluguna sahip yaz odunu
liflerini olustururlar. Yaz odunu lif oranini1 ve lif boyutu toprak profili, deniz seviyesinden
yiiksekligi, bolgesel iklim vb. etmenlerden etkilenmektedir. Ayrica, basing odunu ve budak

sonucu olusan stres de odunun yapisini etkiler.
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1.4.2 Seliiloz

Seliiloz B-(1,4) glikozidik baglar ile birbirine bagli D-glukoz monosakkaridlerden olusan
dogrusal bir homopolisakkarittir (Sekil 4). Diizenli yapisi, OH-gruplarinin biiyiik miktar
ve seliilloz molekiiliiniin yliksek polimerizasyon derecesi (<10000) hidrojen baglari
olusturmak i¢in molekiillere kolaylik saglar ve bdylece kristal bir yap1 olusur. Hidrojen
baglar1 molekiil i¢i ve molekiiller aras1 olmak tizere iki tiirdiir. Molekiil i¢i hidrojen baglari
selilloz zincirlerinin kristalligine ve sertligine katkida bulunurken, molekiiller arasi
hidrojen baglari ise zincirler aras1 kohezyonu saglar. Yaklasik 3,5 nm capa sahip ve 25-100
seliiloz molekiilleri elementer fibril olarak adlandirilir (Frey-Wyssling ve Miihlethaler,
1963). Ancak elementer fibrillerin daha biiytik bir fibril i¢inde diizenlenmesi yaygin olarak
tartisilmaktadir. Bu konudaki i Oneri Sekil 4’de gosterilmistir. Fengel (1970),
mikrofibriller, hemiseliilozlarla c¢evrili birgok elementer fibrillerinden olusmaktadir.
Hemiseliilozlar ve lignin ile ¢evrili sadece bir elementer fibril mikrofibrillerin kiigiik
versiyonlarini olusturmaktadir. Bu fibriller yiiksek derecede kristaldir. Ancak hiicre
ceperinde kristal olmayan selilloz 6nemli miktarda bulunmaktadir. Kristallik belirlemek
icin liflerin tipine ve metoduna bagli olarak kristal olmayan seliilozun miktar1 yaklagik
%15-50’dir. Hem kristal seliilozun hem de kristal olmayan seliilozun biiyiikliikleri yaklagik
10-30 nm fibrillerdir (Duchesne vd., 2001, Duchesne ve Daniel, 2000). Oysa kiigiik
fibriller yaklagik 4-5 nm’dir (Duchesne vd., 2001). Sekil 3 ve Sekil 4 sadece teorik

modeller olup, seliiloz ve hemiseliiloz-lignin matrisi arasindaki baglant1 dogrulanmamastir.
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Sekil 4: Seliilozun yapisi ve seliiloz fibrillerinin modeli (Sjostrom, 1993; Fengel, 1970;
Mark, 1940, URL-8, 2014).

1.4.3 Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlar, heksozlar (D-glukoz, D-mannoz ve D-glaktoz), pentozlar (D-ksiloz, L-
arabinoz ve D-arabinoz), lironik asitler (4-O-metil-D-glukoronik asit, D-galakturonik asit
ve D-glukoronik asit) ve asetil gruplarindan olusan polisakkaritlerdir. Igne yaprakli
agaclarda baslica hemiseliillozlar asetil galaktoglukomannan ve arabino-4-O-
metilglukoronoksilandir. igne yaprakli agaglardaki iki ana hemiseliiloz Sekil 5°de
gosterilmistir. Hemiseliilozlar amorf oldugu i¢in seliilozdan farkhidir ve seliiloza kiyasla

cok diisiik polimerizasyon derecesine (<200) sahiptir (Tokoh vd., 1998).
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Sekil 5: Igne yaprakli agaglardaki hemiseliilozlarin yapisi, a)glukomannan ve b)ksilan
(Sjostrom, 1993).

Hemiseliilozlar seliiloz liflerinin olusmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Baz1 yazarlar
hemiseliiloz mevcudiyetinde bakteriyel seliilozun bilylimesini arastirmiglardir. Atalla vd.
(1993) ve Tokoh vd. (1998) hemiseliilozlarin ve ozellikle glukomannanin seliiloz
mikrofibrillerinin etrafin1 klasik modellerde tasavvur edilenden daha karmasik bir sekilde
sardigini tespit etmislerdir. Sekil 6 glukomannanin selilloz mikrofibrillerinin kiimelenmesi
tizerine etkisi gostermektedir. Bu model denemeler liflerdeki hemiseliiloz oraninin liflerin

ince yapisimt  Onemli Olclide etkiledigini, mannan varliinin  mikrofibrillerin
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kiimelenmesine engel oldugunu goéstermektedir. Ayrica, hemiseliiloz ve lignin matrisinin

seliiloz fibrillerini ¢cevreledigi varsayilmaktadir.

Elementer fibril Elementer fibril \

I
|
[
! ! f
(
|

: [
3.Adim ) i
‘ , . Kristal  yapidaki  bolgeler
L | | mannan tarafindan diizensiz |
mikrofibril ! " hale getirilmektedir.
< ' \
{ ‘\\ / {
v.\\\\‘ -\\ > |
N Ya
30~50 nm [

(170) ~X¥6~10nm

Sekil 6: Mannan nevcudiyetinde mikrofibril kiimelenmesinin semasi. Mannan ilavesi
olmadan bakteriyel seliiloz biiyiimesi (solda), mannan ilaveli bakteriyel seliilozun
biiytimesi (sagda) (Tokoh vd. 1998).

1.4.4 Lignin

Igne yaprakli aga¢ odununun lignini, koniferil alkoliin radikal polimerizasyonu ile olusan
capraz bagli bir polimeridir. Bu yap1 ii¢ boyutlu, heterojen, hidrofobik olup, monomerik
koniferil alkol ¢ok sayida C-C ve C-O baglari ile birbirine baglanmistir. Lignin miktar1 orta
lamelden liimene dogru gidildikce azalir. Ancak ligninin 6nemli bir kismi hiicre
ceperindeki hakim tabaka olan S, tabakasinda bulunur. Orta lameldeki ligninin S;
tabakasindakine kiyasla daha fazla ¢apraz bagli, daha az fenolik lignine sahip olup, daha
fazla eterlesmis (Sorvari vd., 1986; Chen vd., 1997).

Hemiseliilozlarin aksine, lignin selilloz kompozit olusumunda dogrudan rol almaz

(Iwata,1998). Buna karsin, ligninin hiicre ¢eperindeki seliiloz-hemiseliiloz-lignin

matrisinin olusmasi igin gerekli oldugu diistiniilmektedir (Vaaler, 2008).
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1.4.5 Kraft Kagit Hamuru Uretimi

Kimyasal hamur iiretiminde amag¢ odundaki lifleri bir arada tutan ve ¢ogunlukla ligninden
olusan orta lameli kimyasal yolla ¢6zerek (delignifikasyon=lignin giderme) lifleri bireysel
hale getirmektir. Bu islem sirasinda hiicre g¢eperi igerisindeki lignin ve hemiseliilozlarin
biiyiik bir kism1 da ¢oziindiiglinden bireysel hale gegen liflerin esnekligi de artar. Lifleri
serbest hale getirmek i¢in mekanik enerji kullanilmadigindan, lifler iizerinde mekanik
hasar bulunmaz. Dolayisiyla, mekanik ve yar1 kimyasal hamurlara gore, kimyasal
hamurdan yapilan kagitlar daha saglam lifler aras1 bag yapar ve kagidin direng 6zellikleri

yiiksek olur (Kirci, 2003).

Kraft yontemine siilfat yontemi de denilmektedir. Siilfat denmesinin sebebi de pisirme
cozeltisinin  geri  kazanilmasi esnasinda sodyum  siilfatin, sodyum siilfiire

indirgenmesindendir. (Casey, 1980).

Kraft yonteminde kullanilan kimyasallar sodyum stilfiir (Na,S) ve sodyum hidroksit
(NaOH)’tir. Siilfuir, ligninin uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir. Boylece, yongalar soda
yonteminkinden daha kisa bir siire sicak alkaliye maruz kalirlar. Odundan kagit hamuru
elde etmek i¢in siilfiirlerin kullanimi ile ilgili ilk patent ise 1870-1871 yilinda A.B.D.’de
Eaton tarafindan alinmistir (Kocurek, 1989).
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Sekil 7: Odun yongalarinin delignifikasyonunda farkli evreler (Kirci 2003).
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Bir odun yongasinda, orta lamelden ligninin uzaklagmasina bagli olarak liflerin serbest
hale gelmesi dis taraftan i¢ce dogru devam eder. Bu nedenle, yongalarin ¢zeltiye temasta
olan dis kisimlar1 daha erken liflere ayrilirken; yonganin merkezine dogru gidildikce lignin
molekiillerinin pisirme ¢ozeltisi igerisine dogru tasinmasinin (kiitle transferi) zorlagsmasi
nedeniyle delignifikasyon yavaslamaya baslar (Sekil 7). Sonugta pisirme tamamlandiginda,
Ozellikle kalin yongalarin merkezinde piserek hamura doniismemis odun kiymiklari
kalabilir. Bu kisimlar hamurun elenmesi sirasinda hamur igerisinden ayrilabilir ve elek

artig1 olarak adlandirilir (Kirc1, 2003).

Eleme kademesinde kabul goren ve kagit yapimina uygun hamur kismina elenmis hamur
denilmektedir. Elenmis hamur verimi toplam verimden elek artigi oraninin ¢ikarilmasi ile
de hesaplanabilir. Elenmis hamur verimi Sekil 8’de gosterildigi gibi lignin uzaklasmasina
bagli olarak hizli bir artig gosterir. Delignifikasyon (lignin ayrilma) oran1i %80’e
ulastiginda yongalarm biiyiik bir kismi dagilmaya baslar. Iste orta lameldeki ligninin
hemen hemen ¢oziindiigli ve odun yapisindan liflerin mekanik bir liflendirme hareketine
maruz kalmaksizin kendiliginden bireysel lif hale gectigi bu kritik noktaya liflere ayrilma
noktasi denilir (Kirci, 2003)
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Sekil 8: Ligninin uzaklastirilma derecesine bagli olarak toplam ve elenmis verim
oranindaki degisim (Kirc1 2003).
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Pisirme isleminin uzatilmasiyla hiicre c¢eperinden daha fazla lignini uzaklastirmak
mimkiindiir. Ancak, pisirmede kullanilan kimyasallar bir siire sonra karbonhidrat kisminm
da (seliloz, hemiseliilozlar) bozundurmaya baslar. Selilloz molekiilleri iizerine olan
kimyasal ataklar sonucu molekiil zinciri kopmaya ve tahrip olmaya baslar. Bu yiizden
hamurun saglamlik 6zelliklerini muhafaza etmek i¢in ¢ok uzun siireli pigsirmeler yapilmaz

(Kirc12003).

Bu yontemin avantajlari sunlardir: (Eroglu, 1986; Bostanci, 1987)

. Her cins oduna kolaylikla uygulanabilmektedir.

. Pisirme stiresi kisadir.

. Uretilen hamurlar yiiksek parlaklik derecelerine kadar agartilabilmektedir.
. Recinelerden ileri gelen problemler yoktur.

. Kullanilan ¢dzeltinin geri kazanilmasi kolaydir.

o OB oW N

. Siilfat yonteminde kimyasal maddelerin geri kazanilmasi ve yakilan organik
maddelerden enerji elde edilmesi etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Boylece

su kirlenmesi sorunu minimum diizeyde kalmaktadir.

Bunlarin yaninda; kurulus maliyetlerinin nispeten yiiksek olusu, kotii koku problemleri,
hamurun renginin koyu olmasi ve dovme kabiliyetlerinin diisiik olmasi gibi birtakim
dezavantajlar1 da mevcuttur (Eroglu, 1980; Bensend, 1975; Gullichsen ve Fogelbolm,
2000).

1.5 Kagit Hamuru Uretiminde Verim Kaybina Neden Olan Reaksiyonlar

Kimyasal hamur iiretmede temel amag¢ odun ve yillik bitkilerdeki lifleri bir arada tutan ve
cogunlukla ligninden olusan orta lameli kimyasal yolla ¢ozerek (delignifikasyon = lignin
giderme) lifleri bireysel hale getirmektir. Ancak siilfat pisirme ¢o6zeltisi ile karbonhidrat
kismindan kayip vermeden kagit hamuru iiretmek miimkiin degildir. Ozellikle diisiik
molekiil agirligina sahip alkaliye dayaniksiz hemiseliiloz reaksiyonlar1 pisirmenin heniiz
baslarinda pisirme ¢ozeltisine geger (Kirci, 2003). Kraft kagit hamuru {iretim prosesinde en
reaktif kimyasallar yiiksek sicaklikta ve basingta hidroksit iyonlar1 ve hidrojen siilfit
iyonlaridir. Ne yazik ki bu kimyasallar lignin icin segici degildirler ve hemiseliilozlarin

biiyiik miktar1 giiclii alkali ortamda ¢oziliir (Kleppe, 1970).
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Hemiseliilozlarin biiylik bir kismi delignifikasyon reaksiyonlari baglamadan 6nce odun
yongasindan uzaklagir.  Galaktoglukomannan en erken ¢oziinmeye baslayan
hemiseliilozlardandir. Sicaklik 130°C’a ulastiginda glukomannanin 6nemli bir kismi
cozeltiye gecerken ¢ok az bir kismi kararli hale gelerek hamur igerisinde kalir (Kirci,

2003).

Ksilan tirii hemiseliilozlarin 140°C’in altinda ¢6ziinmesi yavastir. Sicaklik ve alkali
konsantrasyonu artirildik¢a ksilanlarin ¢6ziilmesi hizlanir. Ciinkii ksilanlar parcalanmamis
polimer =zinciri olarak ayrilmaya egilimlidir. Pisirme sicaklifinin artist ve alkali
konsantrasyonun diismeye baslamasiyla ksilan ayrilmasi yavaglar. Pisirmenin ileri
evrelerinde (pH’nmin 12,5’in altina diismesi) ¢ozelti fazina gecen ksilanlarin tekrar lif
lizerine c¢okelmesi (reabsorpsiyon reaksiyonu) meydana gelir. Cokelen ksilanlarin

%20’sinin alkalide tekrar ¢oziinmedigi tespit edilmistir (Fengel ve Wegener, 1989).
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Sekil 9: Kraft kagit tiretimi esnasinda odun bilesenlerinin verimi (Aurell ve Hartler, 1965).

Seliiloz alkali atagina kars1 en dayanikli polimer olmasina karsin kraft pisirmesi sirasinda
odundaki seliilozun yaklasik olarak %5’ ¢oziiniip pisirme c¢ozeltisine gegmektedir.
Seliilozun pargalanma reaksiyonlar1 120-130C sicaklikta baglar ve sicakligin yiikselmesi
ile artar. Maksimum pisirme sicakligimma (170 C) cikildiginda seliillozdaki bozunma tedrici

olarak yavaslar. Kalint1 delignifikasyon fazinda seliilozun bozunma reaksiyonu oldukga
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yiiksek bir seviyeye ulasir. Oyle ki bu evrede seliiloz, yiizeyine tutunan ligninle birlikte

¢oziiniir (Fengel ve Wegener, 1989).

Siilfat pisirme sirasinda meydana gelen karbonhidrat bozunma reaksiyonlarini iki grup
altinda toplamak miimkiindiir (Kirci, 2003) :

1. Soyulma Reaksiyonlari

2. Hidroliz Reaksiyonu

1.5.1 Soyulma Reaksiyonlari

Polisakkaritlerin kaybi ve seliiloz zincir uzunlugunun azalmasi soyulma ve hidrolitik
reaksiyonlardir. Alkalen kosullarda polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen ug
gruptan baslayan soyulma reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da
meydana gelmektedir, fakat reaksiyon hizlar1 ancak 80-100C derecelerde belirli bir diizeye

ulagsmaktadir (Deniz, 2013).

Soyulma reaksiyonunda Sekil 10°da goriildiigii gibi ugtaki glukoz biriminin (1) indirgen
uctan alkalen kosullarda fruktoz (ketoz) tipine izomeri olur (I1). Bu da p-alkoksi
eliminasyonuyla koparak ayrilir. Ayn1 zamanda indirgen bir u¢ grupla (I11) deoksi bir
bilesik meydana gelir (1V). Alkalen kosullarda bu deoksi bilesik izomerizasyon yoluyla
izosakkarinik aside doniisiir (V). Fakat, onemli bir kismi da fregmentasyonla o6zellikle
yiiksek sicaklikta gliseraldehidi verecektir. Gliseraldehit de c¢esitli reaksiyon evreleri
sonucu siit asidine doniismektedir. Birgok arastirmada ortaya konulmustur ki zincirin
stabilizasyonundan 6nce seliilozun soyulma reaksiyonunda 45-65 zincir iinitesi koparak
ayrilmaktadir (Sekil 11). Genellikle bunun soyulma ve stabilizasyon reaksiyonlar

arasindaki reaksiyon hizi farkindan kaynaklandig: kabul edilmektedir (Deniz, 2013).
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Sekil 11: Soyulma (peeling) reaksiyonunun bitisi (Lachenal, 2003).

Soyulma reaksiyonlar1 gerek hemiseliiloz gerekse seliilloz zincirinde gerceklesmekle
birlikte hemiseliiloz zinciri seliiloz zincirinden daha kolay soyulur. Soyulma hizim
hemiseliilozlarin molekiil yapilar1 ve bu yapiyt olusturan monomer tiirii 6nemli Sl¢iide
etkiler. Ornegin hus odunu ksilanlarinda bulunan galakturonik asit yan gruplari zinciri

stabilize ederek soyulmaya kars1 korumaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).

Alkali kosullarda soyulma reaksiyonundan dolay1 30-100 seker birimi uzaklasir. Diger




reaksiyonlar soyulma reaksiyonuna miidahale ederler. Bunun bir sonucu olarak soyulma

reaksiyonu durdurulur. Bu reaksiyonlar hem selillozu hem de hemiseliilozu etkiler

(Lachenal, 2003).

Aragtirmalar, seliilozun soyulma reaksiyonunda, zincirin stabilizasyonundan 6nce 40-65
birimin ayrildigmni gostermistir. Genellikle bunun soyulma ve stabillesme reaksiyonlari
arasindaki hiz farkindan kaynaklandig: 6ne siirtilmektedir. Soyulma reaksiyonlarindaki f-
alkoksi eliminasyonu yerine durdurma reaksiyonunda, B-hidroksi eliminasyonu meydana
gelir. Meydana gelen 3-deoksiozon yapisi metasakkarinik asit (3-deoksialdonik asit)
yapisina degisimi reaksiyon kosullarinin soyulma reaksiyonuna etkisi fazladir. -hidroksi
eliminasyonu, p-alkoksi eliminasyonundan daha yavastir. Nisasta elverisli alkali
konsantrasyonunda tamamen soyulmaya ugrar (400-800 birim). Bunun i¢in soyulma
reaksiyonundan seliilozun amorf kisminin uzunlugunu belirlemede yararlanilabilir.
Metasakkarinik asidin olugma hiz1 yiiksek alkali konsantrasyonunda daha fazla olup iki

degerli bazlar (Ba, Mg, Ca, Sr) bu reaksiyonu kolaylastiracaktir (Deniz, 2013).

1.5.2 Hidroliz Reaksiyonu

Polisakkaritlerin kaybi ve seliiloz zincir uzunlugunun azalmasi soyulma reaksiyonu ile 80-
100°C derecelerde belirli diizeye ulagmakta, 150°C’nin {izerindeki sicakliklarda alkali
hidrolizle zincir kopar ve yeni indirgen u¢ gruplar meydana gelir ve degradasyona ugrar.
Siilfat pisirmelerinde polisakkaritlerin kaybi ve seliiloz zincir uzunlugunun azalmasi
oldukga hizlidir (Deniz, 2013). Alkalen hidroliz polisakkarit zincirini koparip DP’de
azalma meydana getirmenin yaninda, molekiil zincirinde soyulma reaksiyonuna karsi
hassas yeni indirgen u¢ gruplarinin olugmasina sebep olur. Dolayisiyla alkalen hidroliz

reaksiyonlarini ¢ogu kere ikinci soyulma reaksiyonlar takip eder (Kirci, 2003).

Polisakkaritlerin alkali hidrolizi (depolimerizasyonu) ile u¢ grublarin soyulmasina ilaveten
170 °C’den daha yiiksek sicakliklarda daha ileri bir soyulma reaksiyonu gelisir. Alkali
hidrolizi asidik hidrolizden daha ¢ok yavas ilerler. Alkoksi grubun (- ayrilmasi)
ayrilmasiyla glikozidik bag kopar. Monomer birimin C»-OH’i alkalide iyonize olur (Deniz,
2013).
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Polisakkaritlerin kaybi yalnizca soyulma (peeling) reaksiyonu (ilk soyulma) ile izah
edilemez. Alkalen hidroliz mekanizmasmin yiiksek sicakliktaki (130 °C ve iistii)
karbonhidratlarda meydana getirdigi etki Sekil 12’de ve Soyulma reaksiyonunun tekrar

baslamasi (ikinci soyulma reaksiyonu) Sekil 13’ de gosterilmistir.

HO n
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CHoOH 0-Az GHa GHoOH
a) ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ]
I T N W
N N N N N
GHaOH GHaOH OH

CHZOH
HO )
CIDN
]
CHOH o P8 oy,
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g N Ap D
] ) 1)
CHZOH

Sekil 12: Alkalen hidroliz (a, b, ¢ ve d) (Lachenal, 2003).
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Sekil 13: Soyulma reaksiyonun tekrar baglamasi (Lachenal, 2003).

Seliiloz, ortam oksijeninin olmadigi durumlarda alkalilerin etkisine asitlerin etkisinden
daha stabildir. Giiglii alkalen kosullarda (1 N NaOH) sicakligin 150 °C’nin iizerine ¢ikmasi
durumunda alkalen hidroliz goriilecektir. Siilfat selillozunda DP’nin daima siilfit

seliilozundan diisiik olmasinin nedeni de buna dayanmaktadir (Deniz, 2013)

Kraft pisirme ¢ozeltisi, ligninin a- ve B-aril eter baglar1 ile metoksil grubu igeren alkil-
arileter baglarinin biiyiikk ¢cogunlugunu koparir. Meydana gelen lignin fragmentleri zayif
asidik bir yap1 gosterir ve alkali ¢ozelti icerisinde ¢Oziinebilir. —-SH— gruplar1 ayrica
niikleofilik 6zelligi sebebiyle a-karbonu ile reaksiyona girerek lignin fragmentlerinin

kondensasyon (tekrar birlesme) reaksiyonlarina girmesini engellerler (Christensen, 1981).
1.6 Kagit Hamuru Uretiminde Bor Bilesiklerin Kullanimi

1.6.1 Cahismada Kullanmilan Borlu Bilesikler

Calismada kullanilan NaBH4, KBH,4, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit hakkinda genel
bilgiler ve ad1 gegen borlu bilesiklerin kagit hamuru {iretiminde kullanimu ile ilgili yapilan
caligmalar asagida verilmistir.

1.6.1.1 Sodyum Borhidriir

Bu calismada kullanilan sodyum borhidriir (806373 Merck) 1,07 g/cm® yogunlukta ve
atom agirhigr 37,83 g/mol olup indirgen Ozelliktedir. NaBH, asagidaki reaksiyonda
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goriildiigii gibi pisirme sirasinda seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu

hidroksil grubuna indirgeyerek olast soyulma reaksiyonunu durdurmaktadir (Sekil 14).

H ° CH,OH
T H——OH

ho—l— NaBH;  HO——H
H——0on  HO H—t—OH
H——OH H——OH

CH,OH CH,OH

Sekil 14: Seliilozun karbonil grubunun NaBHy ile indirgenmesi.

Tablo 1°de NaBH,’in kagit hamuru iretiminde ve kagit hamurunun agartilmasinda

kullanima ile ilgili yapilan ¢caligmalar verilmistir.
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Tablo 1: NaBH, ile kagit hamuru tiretiminde kullanimu ile ilgili ¢alismalar.

Hammadde

Kagit Hamuru

Uretim Yontemi

Kaynak

Hus

Kraft-NaBH .

Pettersson ve Rydholm, 1961

Monteri Cami

Kraft-NaBH .

Meller ve Ritman, 1963

Larix

Kraft-NaBH .

Khaustova vd. 1971

Papirus

Kraft-NaBH .

Gabir ve Khristov, 1973

Kraft Hamuru

NaBH,ile agartma

Tirkoglu, 2004

Bugday sap1 Kraft-NaBH, Tutus ve Alma, 2005
Uludag Goknart Kraft-NaBH, Akgiil ve Temiz, 2006
Uludag Gok
udag Goknari ve Kraft-NaBH, Temiz, 2006
Kizilgam
Ozkan 2006;
Titrek Kavak Kraft-NaBH, , .
Istek ve Ozkan, 2008
Gonteki 2006;
Sahil Caml Kraft'NaBH4 ) OnteRt
Istek ve Gonteki 2009
Titrek Kavak Soda-NaBH, Giiciis, 2007
Kizilgam Kraft-NaBH 4 Copiir ve Tozluoglu, 2008

Asma budama artiklar

Kraft-NaBH .

Tutus ve Sah, 2009

Dogu Ladini Kraft-NaBH, Tutus vd. 2010
Pamuk Kraft-NaBH, Ezici, 2010
Kanola Kraft-NaBH, Erdénmez, 2010

Fistik gam1 ASAM-NaBH, Giimiiskaya vd. 2011

Karacam Kraft-NaBH, Giilsoy ve Eroglu, 2011
Hashas Soda-NaBH, Tutus vd. 2011

Anadolu kestanesi
Tiirk findig1

Kraft-NaBH .

Aytekin 2011

26




1.6.1.2 Potasyum Borhidriir

Bu calismada kullanilan potasyum borhidriir (820747 Merck) 1,11 g/cm® yogunlukta ve
atom agirhigi 53,94 g/mol olup, NaBHj, gibi indirgen 6zellikte bir bor bilesigidir. KBH,4 iin
kagit hamuru liretiminde pisirme ¢ozeltisine ilave katki maddesi olarak kullanimu ile ilgili

literatiirde bilgimiz dahilinde herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

1.6.1.3 Yerli Borlu Bilesikler

Bu ¢alismada kullanilan yerli bor bilesikleri Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden
temin edilmistir. Etibor-48’in (Na;B407.5H,0), 6giitiilmiis kolemanitin [CaB3O4(OH)s-
H,O] ve Etidot-67’nin (NayBgO13.4H,0) kimyasal 6zellikleri ve birim fiyatlari sirasiyla
Tablo 2° (URL-5, 2014), Tablo 3 (URL-6, 2014) ve Tablo 4’de (URL-7, 2014) verilmistir.
Tablolardaki birim fiyatlar 2014 yili i¢in gecerli olup, Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Fiyatlara KDV dahil degildir. Yerli borlu bilesiklerin
kraft yontemi de pisirme ¢ozeltisine ilavesinin kraft kagit hamuruna ve kagit 6zelliklerine

etkisi ile ilgili literatiirde bilgimiz dahilinde herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Tablo 2: Etibor-48’in kimyasal 6zellikleri.

ICERIK BiRiM | DEGER
B,0; % 47,80 min.
Na,O % 21,28 min.
SO, ppm 135 max.
Cl ppm 70 max.
Fe ppm 3 max.
Suda ¢oéziinmeyenler ppm 150 max.
Birim fiyat1* $/ton 360
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Tablo 3: Ogiitiilmiis kolemanitin kimyasal 6zellikleri.

ICERIK BiRiM DEGER
B.O3 % 40,00+/-0,50
CaOo % 27,00+/-1,00
SiO; % 4,00-6,50
SO, % 0,60 Max.
As ppm 35 Max.
Fe,O3 % 0,08 Max.
Al,O3 % 0,40 Max.
MgO % 3,00 Max.
Sro % 1,50 Max.
Na,O % 0,35 Max.
Kizdirma kaybi % 24,60 Max.
Nem % 1,00 Max.
Doékme yogunlugu ton/m> 1,00 Max.
Birim fiyat1* $/ton 340-365

Tablo 4: Etidot-67’nin kimyasal 6zellikleri.

ICERIK BiRIM | DEGER
8203 % 67,00 min.
Na,O % 14,00 min.
Safiyet % 99,90 min.
Birim fiyati* $/ton 1000

1.6.2 Diger Borlu Bilesikleri

Bu calismada kullanilan borlu bilesiklerin disinda kalan diger borlu bilesiklerin kagit

hamuru tiretiminde kullanima ile ilgili calismalar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Diger borlu bilesikleri ile kagit hamuru tiretiminde kullanimu ile ilgili ¢aligmalar.

Kagit Hamuru

Hammadde . Kaynak
Uretim Yontemi

Ladin Kraft-NaBO, Prihoda vd. 1996
Ladin Kraft-NaBO, Bujanovic vd. 2003
Seker Akcaagac ) )

Kraft-NaBO, Bujanovic vd. 2004
Kagit husu
Karigik yaprakli agag NSSC-NaBO; Veguru ve Cameron, 2005
Bambu NaBOs3-4H,0 agartma Okan vd. 2013
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1.6.3 Bor Rezervleri ve Bor Mineralinin Kullanim Yerleri

Bor, element olarak c¢ok cesitli bilesik yapma kapasitesine ve ndtronlar1 absorbe etme
Ozelligine sahip olup, bu nedenle sanayinin vazge¢ilmez hammaddelerinden bir tanesidir.
Metalle ametal aras1 yar1 iletken 6zellige sahip bir elementtir. Bor mineralleri, yapilarinda
farkli oranlarda bor oksit (B,O3) igeren dogal bilesiklerdir. Dogada yaklasik 230’dan fazla
bor minerali mevcut olup, bunlarin ticari 6neme sahip olan baslicalari; tinkal, kolemanit,
kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve hidroborasit’tir. Tiirkiye’de yaygin olarak
bulunan bor mineralleri ise; sodyum bazli tinkal, kalsiyum bazli kolemanit ve
sodyum-+kalsiyum bazli iileksit’dir. Bu mineraller, dncelikle fiziksel isleme tabi tutularak
zenginlestirilir (konsantre bor) daha sonra rafine edilerek cesitli bor kimyasallarina

déniistiiriliir (Eti Maden, 2012)

Bor nihai kullanim alan1 olan sektdrlerde ¢ogunlukla bor kimyasallart seklinde tiiketildigi
gibi konsantre bor olarak dogrudan da tiiketilebilmektedir. Bor iirlinleri; uzay ve hava
araglari, niikleer uygulamalar, askeri araclar, yakitlar, elektronik ve iletisim sektorii, tarim,
cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii, seramik ve polimerik malzemeler, nanoteknolojiler,
otomotiv ve enerji sektorii, metalurji ve insaat gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bor

tiiketiminin nihai kullanim alanlarina gére dagilimi Sekil 14’de verilmistir (Eti Maden,

2012).

Ferrobor Diger alanlar Cam (tekstil tipi
2% 10% ve yahtim tipi
\ cam elyaf, 1s1va
dayanikl cam)
46%

Deterjan
6%

Seramik (Emave,
|1, vb BF
: ) Borosilikat
15%
camlar
10%%

Sekil 15: Bor tiiketiminin nihai kullanim alanlarina gére dagilimi (URL-4, 2012).
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Diinya’da bor tiretimi yapan en 6nemli iilkeler Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Cin, Sili,
Bolivya ve Peru’dur (URL-4, 2012). Diinyada en biiyiik bor rezervleri Tiirkiye’de Emet,
Kirka, Bigadig bolgeleri ile ABD’de Kaliforniya’da bulunmaktadir (URL-4, 2012).

Diinya kurulu bor {irtinleri iiretim kapasitesi 2011 yilinda 5,2 milyon ton’dur (Tablo 6) (Eti
Maden, 2012). 2011 yili verilerine gore Diinya toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye
%72’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir (Eti Maden, 2012). Diinya bor talebinin
%47’sinin Eti Maden, %24’tinlin RT Borax, %29’unun de diger iireticiler tarafindan
karsilandig1 tahmin edilmektedir. Eti Maden’in 2011 yili toplam satis gelirlerinin yaklagik
%97’si yurt dis1 satig gelirlerinden olusmaktadir. Eti Maden’in ihrag ettigi baslica bor
tirlinleri; boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, borik asit, kalsine tinkal, susuz boraks, bor
oksit ve ogiitiilmiis kolemanittir. Bor kimyasallar1 ihracatinda en yiiksek paya Kirka’da
iiretilen ve ticari ad1 Etibor-48 olan boraks pentahidrat sahiptir. Ikinci sirada ise borik asit

gelmektedir (Eti Maden, 2012).

Tablo 6: Diinya bor iiretim kapasiteleri.

Ulkeler Kurulu Kapasite (Ton)
Tiirkiye 2.145.000

ABD 1.517.000
Gliney Amerika 807.000

Asya 745.000

Diinya Toplami1 5.214.000

1.7 Kuru Saglamhk Maddesi Olarak Nisasta

Kagit yapiminin ilk giinlerinden beri suda ¢dziinen polimerler kagidin bazi 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Saglamlik artiran polimerler genellikle kullanim
amaclarina gore (kuru veya 1slak saglamlik maddesi) veya polimer yapilarina gore (nisasta

veya poliakrilamid) tanimlanmaktadir (Zhang vd., 2001)

Kagit endiistrisinde 1slak son kimyasali, yilizey yapistirma kimyasali veya kuse baglayicisi
olarak nigastanin kullanimi her gegen gilin artmaktadir. Nisasta kullanimindaki bu artisin

sebebi, kagit endiistrisinde artan oranda minerallerin (dolgu maddeleri ve kuse pigmentleri)
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ve birincil liflerden daha zayif olan atik kagit liflerinin kullanimidir. Kagit tiretiminde
kullanilan atik kagit ve minerallerden dolayr meydana gelen saglamlik kayiplari nigasta
kullanim1 ile bertaraf edilebilir (Brouwer vd., 1998). Nisasta liflerden ve dolgu
maddelerinden sonra kagit endiistrisinde kullanilan en 6nemli hammaddedir. 2004 yilinda,
Diinya kagit ve karton iiretimi 350 milyon ton olarak gerceklesmis olup, ayni yil kagit
tiretiminde 5,5 milyon ton nisasta kullanilmigtir (Auhorn vd., 2006). Kagittaki ortalama

nisasta oran1 yaklasik olarak %1,6°dr.

Katyonik nisasta (KN) nisastanin 2,3-(epoksipropil) trimetilamonyum Klorit ve 2-
dietilaminetil klorit gibi katyoniklestirici maddeler ile muamelesi ile elde edilmektedir (Xie
vd., 2005). Yenilenebilir, ¢cevreye dost ve diisitk maliyeti nedeniyle KN kagit endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Brouwer vd., 2002; Eriksson vd., 2005; Hamzeh vd.,
2013). Kagit iiretiminde nisasta ilave orani genis bir aralikta olup, %0,25 ile %2,5 arasinda
gerceklesmektedir (Scott vd., 1995). Lif siispansiyonuna %?2’den daha yiiksek oranlarda
KN ilave edildigi zaman KN’nin lifler tarafindan absorbe edilmedigi ve ¢ozeltide kaldigi
tespit edilmistir (Hubbe, 2006). KN’nin kagidin saglamlik 6zellikleri {izerine olumlu etkisi
bir ¢ok arastirmada ortaya konulmustur (Hamzeh vd., 2003; Formento vd., 1994;
Ghasemian vd., 2012; Howard vd., 1989; Khosravani vd.,2013; Laleg vd., 1990;
Lindstrom and Florén, 1984; Moeller, 1966; Giilsoy, 2014).
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BOLUM 11

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Odun Hammaddesi

Calismada kullanilan sarigam (Pinus sylvestris L.) odunu Zonguldak Orman Bolge
Miidiirliigii'ne baglh Hasankadi Orman Isletme Sefligi’nden alandaki agaglar1 temsil
edecek sekilde alinmistir. Ornegin temin edildigi bélgenin rakimi 630 m, bakisi1 giiney
bakidir. Ornek temin edilen (kesilen) agacin gogiis yiiksekligindeki ¢ap1 30,6 cm, yast ise
50°dir (Sekil 16).

Sekil 16: Sarigam odunun temini (a, b ve c).
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2.1.2 Nisasta

OYKA Caycuma kagit fabrikasindan temin edilen nisasta SOLAM firmasinin Solbond PC
50 adh triintidiir. Katyonik patates nisastasi olan bu iiriin kagit saglamlik 6zelliklerinin,
tutunmanin, suyun uzaklastirilmasinin ve kagit makinasinin ¢aligabilirliginin gelistirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Beyaz toz halinde olan nisastanin kuru madde oran1 %82, pH
degeri ~6 ve DS degeri ~ 0,050°dir. Alevlenme noktas1 >300 °C, patlama limiti >%0,006,
Ozgiil agirhigi 700kg/m3, otomatik atesleme sicakligt >300 °C, ayrisma sicakligr >160
°C’dir. Normal sicaklik ve depolama kosullarinda ve Onerilen kullanimi esnasinda {iriin
reaktif degil stabildir. Uriiniin pargacik boyutu kiigiik oldugu i¢in toz patlamasi riski vardur.
Bu nedenle kuru riinlin tasinmasi esnasinda topraklanmis ekipmanlar kullanilmali ve
statik elektrikten kaginilmalidir. Uriin atesleme kaynaklarma yaklastirilmamalidir. Eger toz

olusursa koruyucu eldiven gozliik ve gaz maskesi kullanilmalidir.
2.2 Yontem
2.2.1 Yongalarin Hazirlanmasi

Kesilen agacin dip kismindan yukar1 dogru baslangic1 gogiis yliksekligi olmak iizere her 3
m’de bir toplam yarim metrelik 5 adet tomruk numune alinmigtir. Alinan numuneler ayni
giin Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Lif ve
Kagit Laboratuvarina getirilmistir. Yarim metrelik tomruklar 3 cm kalinliginda disklere
ayrildiktan sonra kabuklar1 soyulmustur. Disklerde bulunan budaklar kimyasal yapilarinin
farkliligindan dolay1 calismadan elde edilecek sonuglari etkilememesi i¢in disklerden
uzaklagtirtlmistir. Her bir yarim metrelik tomruktan birer adet 3 cm’lik disk kimyasal
analizlerde kullanilmak iizere ayrilmistir. Bu diskler orneklerin ugucu ekstraktiflerin
miktarinin azalmamasit ve mantar degradasyonu olugmamasi i¢in kimyasal analizlerin
yapilacagi giine kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Kalan disklerden ise yine
her bir yarim metrelik Ornekten 3’er disk alinarak el ile 0,3x1,5x3 cm ebatlarinda

yongalanmis (Sekil 17).
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Sekil 17: Sarigam yongalari.

2.2.2 Lif Morfolojisine Ait Olgme Metotlar

Lif morfolojisi i¢in 3 cm kalinligindaki 3 adet sarigam diskinden 6zden kabuga kadar tim
yillik halkalar1 temsil edecek sekilde kibrit ¢opii biiyiikliigiinde odun pargalarr alinmistir.
Liflerin maserasyonunda klorit yontemi kullanilmistir (Wise ve Jahn, 1952). Mikroskop ile
yapilan Ol¢iimler de 75 adet lif boyu, 75 adet lif ve liimen genisligi Ol¢iilmiistiir. Lif
genisliginden liimen genisligi ¢ikartilip ikiye boliinerek ¢eper kalinligir bulunmustur.

2.2.3 Lif Boyut iligkilerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yéntemler

P. sylvestris liflerinin Elastiklik orani (Esitlik 1), Runkel smiflandirmasi (Esitlik 2),
Kecelesme orami (Esitlik 2.3), Katilik katsayisi (Esitlik 4) ilgili esitlikler yardimiyla

hesaplanmustir.

Elastiklik oran1 = (Liimen Cap1 x 100) / Lif Genisligi. 1)
Runkel siniflandirmasi = (Lif ¢eper Kalinligi x 2) / Liimen Cap1 2
Kegelesme oran1 = Lif Uzunlugu / Lif Genisligi 3)
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Katilik katsayis1 = (Lif Ceper Kalinlig1 x 100) / Lif Genisligi

2.2.4 Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler i¢in P. sylvestris yongalarin kibrit ¢opii biiylikligiinde kesildikten sonra
TAPPI T 11 o0s-75 standartlarina gore laboratuvar tipi Willey degirmeninde ogiitiilerek
sirayla 60-40 mesh lik eleklerden olusan elek takiminda elenmistir. 60 mesh (210 um) elek

tizerinde kalan numuneler alinarak kimyasal analizler i¢in kullanilmistir.

P. sylvestris yongalarin lignin, holoseliiloz, a-selilloz ve ekstraktif oranlart soguk su, sicak

su, %1NaOH ¢oziiniirliigii deneyleri yapilmistir. Kimyasal analizler Tablo 7°de belirtilen

standart yontemlere gore yapilmaistir.

Tablo 7: Kimyasal analizlerde kullanilan yontemler.

Deney

Kullanilan Yontem

Kimyasal analizler i¢in drneklerin hazirlanmasi

TAPPIT 257 cm-02

Holoseliiloz tayini

Klorit (Wise ve Jahn, 1952)

Alfa seliiloz tayini

Rowell (2005)

Lignin tayini

TAPPIT 222 om-02

Alkol ¢oziintirligi

TAPPI T 204 cm-97

Hekzan ¢Oziintirligii ve Aseton-su (95:5)

¢Oziiniirliigl (Siral ekstraksiyon)

Kili¢ (2011)

Alkol:Toluen (2:1) ¢6ziintirligi

TAPPI' T 204 om-88

Sicak ve soguk su ¢oziintirligii

TAPPI T 207 cm-99

%1 NaOH ¢oziiniirligii

TAPPIT 212 om-02

2.2.5 Kraft Pisirme Kosullar

P. sylvestris yongalar1 kullanilarak yapilan kraft pisirmelerindeki pisirme kosullar1 Tablo

8’de verilmistir. S6z konusu tabloda goriildiigi gibi ¢alismada 11 pisirme yapilmistir.

35




Tablo 8: Calismada kullanilan kraft pisirme kosullari.

] flave Max. Max. o

L. Aktif . Sicakhk | Cozelti/

PISIRME _ | Siilfidite | Kimyasal Sicakhiga Sicaklikta Yonga

alkali (°C) Oram

Oram (%) | Ulasma (dak.) | Pisirme (dak.)

Kontrol 18 25 - 90 75 170 4/1
KBH,-2 18 25 2 90 75 170 4/1
KBH,-4 18 25 4 90 75 170 4/1
NaBH,-2 18 25 2 90 75 170 4/1
NaBH,;-4 18 25 4 90 75 170 4/1
KOL-2 18 25 2 90 75 170 4/1
KOL-4 18 25 4 90 75 170 4/1
E48-2 18 25 2 90 75 170 4/1
E48-4 18 25 4 90 75 170 4/1
E67-2 18 25 2 90 75 170 4/1
E67-4 18 25 4 90 75 170 4/1

Her pisirmede 700 g tam kuru yonga kullanilmigtir. Pisirmeler tabloda belirtilen deney
planina bagh kalinarak 15 It kapasiteli, elektrikle 1sitilan, 25 kglcm3 basinca dayanikli,
dakikada 2 devir yapabilen ve otomatik kontrol tablosuyla sicakligi termostatli olarak

kontrol edilebilen laboratuar tipi doner pisirme kazaninda yapilmistir.
2.2.6 Kagit Hamurlarinda Yapilan Analizler

Pisirme siiresinin sonunda hamurlar 150 mesh’lik elek igerisinde alinarak yikama suyu
berraklagincaya kadar yikandiktan sonra her hamur 5’er dakika lif agicida agilmistir. A¢ilan
lifler TAPPI T 275 sp-02 standardina gore Somerville tipi sarsintili vakum eleginde
elenerek elenmis verim ve elek artig1 oranlart % olarak laboratuvar ortaminda gravmetrik
Ol¢timler ile TAPPI T 210 cm-03 standardina gore belirlenmistir. Elenen lifler TAPPI T 200
sp-01 standardina gére Hollander’de 25 9SR’e kadar déviilmiistir. Hamurlarin serbestlik
derecesi Schopper Riegler cihazinda ISO 5267-1 standardina gore belirlenmistir. 25°SR
kadar doviilmiis hamurlardan ISO 5269-2 standardina gore 75+2 g/m2 gramajli 10’ar adet
deneme kagitlar1 yapilmistir. Ayrica, kagit hamurlarinin kappa numaralart TAPPI T 236
om-99, viskoziteleri ise SCAN-CM 15-62 standardina gére belirlenmistir.
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2.2.7 Nisasta Cézeltisinin Hazirlanmasi ve Lif Siispansiyonuna lavesi

Her bir hamur 6rneginden 75 g/m2’lik (2,4 g) 15 adet %0,75 KN ilaveli deneme kagidi
hazirlayabilmek i¢in 2,4 x 15 = 36 g (firin kurusu) hamur igeren lif siispansiyonu lif
karistirictya konulmustur. 100 mL destile suya 0,27 g (36 g hamurun %0,75’1) KN ilave
edilerek elde edilen ¢ozelti, su banyosu igerisinde siirekli karistirilarak 95°C’ye kadar
isitilmistir. Jelatinlesme baslangicindan sonra, karistirma islemine 20 dak. boyunca ayni
sicaklikta devam edilmistir. Cozelti daha sonra 200 mL destile su ile seyreltildikten sonra
lif karistiricidaki lif siispansiyonu iizerine ilave edilmistir. KN ilavesinden sonra lif
siispansiyonunun kesafeti %0,3’e ayarlanmistir.  KN’nin lifler tarafindan absorbe
edilebilmesi i¢in 30 dak. beklendikten sonra deneme kagitlarinin yapimina gecilmistir. KN
cozeltileri her hangi bir degradasyona maruz kalmamalar1 icin deneme kagitlarinin

tiretiminden hemen 6nce hazirlanarak lif siispansiyonlarina ilave edilmistir.

2.2.8 Kagitlarin Bazi Fiziksel, Optik ve Mekanik Ozellikleri

Elde edilen deneme kagitlart TAPPI T 402 sp-03 standardina gore 23+2 °C sicaklik ve
%350+2 bagil nemde 24 saat kondisyonlandiktan sonra Tablo 9’da gosterilen standartlara

gore bazi fiziksel, optik ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

Tablo 9: Deneme kagitlarinin testlerinde kullanilan bazi yontemler.

Deney Kullanilan yontem
Yirtilma Indisi TAPPI T 414 om-98

Kopma Indisi

TEA ISO 1924-3
Uzama

Patlama Indisi TAPPI T 403 om-02
Kalinlik TAPPI T 411 om-97
Opaklik TAPPI T 519 om-02
Parlaklik TAPPI T 525 om-02
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2.2.9 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programi
kullanilmistir. Bu program kullanilarak borlu bilesik tiirli ve/veya oraninin deneme
kagitlariin 6zellikleri {izerine etkisini tespit etmek i¢in ¢ogul varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Gruplar arasinda fark ¢ikmasi durumunda bu farkin %95 giiven araliginda
anlamli olup olmadigr Duncan testi ile belirlenmistir. Ayrica, katyonik nisasta ilaveli ve
ilavesiz kagitlarin 6zellikleri arasindaki farkin %95 giiven araliginda anlamli olup olmadigi

ise bagimsiz (independent) t-testi yardimiyla tespit edilmistir.
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BOLUM III

BULGULAR VE iIRDELEME

3.1 Lif Morfolojisi

Sarigam odunu lif morfolojisine ait bulgular ve diger ¢am tiirleri ile bu bulgularin

karsilastirilmasi Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10: Bazi ¢am tiirlerinin odunlarina ait lif 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

> . Saricam Saricam Saricam
Ozellikler (Tespit) | (Alkan. 2004) | (Dénmes. 2010)
Lif uzunlugu (mm) 2,89+0,70 4,01 3,47

Lif genisligi (um) 38,05+7,08 49 44,10
Liimen genisligi (um) 19,86+6,65 34,8 26,61
Ceper kalinhg: (um) 9,14+2,84 7,1 8,74
Elastiklik orani 52,19 71,02 60,34
Runkel siniflandirmasi 0,92 0,4 0,66
Kecelesme orani 75,95 81,91 78,70
Katilik katsayisi 24,01 - 19,82

Tablo 10 incelendiginde sarigam odunu liflerinin diger c¢aligmalarda kullanilan
sarigamlarin liflerinden daha kisa ve daha dar oldugu goriilmistiir. Ayrica, bu ¢aligmada
elde edilen limen genisliginin diger calismalarda elde edilen sonuglara gére daha dar,

¢eper kalinliginin ise daha genis oldugu tespit edilmistir.

Saricamin elastikiyet oran1 52,19 olarak hesaplanmistir. Elastiklik oram1 50-75 arasinda
olan lifler 0,55-0,70 g/cm?® arasinda orta yogunluga sahip odunlardan elde edilirler. Ceper
kalinliklarinin biraz fazla olmalarina karsin, liimen bosluklar1 da genis oldugu icin kagit
yapimi sirasinda kismen ezilip, direng ozellikleri 1yi olan kagitlar veririler (Bostanci,

1987).

Saricamin Runkel orani 0,92 olarak hesaplanmistir. Runkel orani 1’den kii¢lik oldugundan

ince ¢eperli lifdir (Bostanci, 1987).
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Sarigamin kegelesme orani 75,95 olarak hesaplanmistir. Kegelesme orani lif uzunlugu/lif
genisligi seklinde ifade edildiginden lif uzunlugu orantiyt olumlu yonde etkilediginden
uzun liflere sahip hammaddelerden elde edilecek kagitlarin kegelesmelerinin daha iyi

olacag agiktir (Bostanci, 1987).

Saricamin katilik katsayis1 24,01 olarak hesaplanmigtir. Katilik katsayist (Rijidite)
dogrudan hiicre ¢eperi kalinlhigi ile ilgili olup oranti sunucunda elde edilecek sayinin
buytikligli kagidin fiziksel diren¢ niteliklerinin, Ozellikle de patlama ve kopma

direnclerinin diisiik olacagi anlamini tagir (Tank, 1980).

3.2 Kimyasal Analiz Sonuclar:

Sarigam yongalarina ait kimyasal analiz sonuglari Tablo 11°de verilmistir. Tablo 11
incelendiginde saricam yongalarina ait kimyasal analiz sonuglarinin diger ¢aligmalarda
kullanilan saricam yongalarina ait kimyasal analiz sonuglarindan daha yiiksek holoseliiloz,
a-seliiloz lignin ve alkol ¢oziiniirliigli, daha diisiik sicak su ve soguk su %1 NaOH

¢Oziiniirligl oldugu gorilmiistir.

Tablo 11: Kimyasal analiz sonuglart.

DENEYLER (%) Saricam Saricam Saricam
(Tespit) (Alkan, 2004) | (D6nmez, 2010)
Holoseliiloz 73,22+1,15 70,97 65,75
a-seliiloz 47,54+0,36 - 46,27
Lignin 27,36+0,16 23,57 27,23
Alkol ¢oziiniirligii 8,47+0,22 - 4,52
Hekzan ¢oziiniirligi 7,23+£0,92 - -
Sirali ekstraksiyon 9,16+0,88 - -
(Hekzan+Aseton:su)
Alkol:Toluen ¢oziiniirligii 8,96+0,40 - -
Sicak su ¢oziiniirliigii 2,58+0,04 6,64 8,45
Soguk su coziiniirliigii 1,58+0,02 5,74 -
%1 NaOH ¢oziiniirliigii 10,61+0,47 13,83 10,62
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3.3 Hamurlarin Kappa Numaralar, Viskoziteleri ve Verimleri

Kraft, kraf-KBH,, Kraft-NaBH,, Kraft-Etibor 48, Kraft- Etidot 67 ve Kraft-kolemanit
pisirmelerinden elde edilen hamurlarin kappa numaralar1 ve viskoziteleri, elenmis verim

elek artiklar1 ve toplam verimleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Kontrol ve bor bilesigi ilaveli kraft pisirmelerinden elde edilen hamurlarin bazi

ozellikleri.
Pisirme Kappa Visk(:zite Elenmis Elek artig: Toplam
numarasi (cm?/g) verim (%) (%) verim (%)
Kontrol 35,07+0,92 980,64+5,35 45,67 0,92 46,59
KBH4-2 34,6+0,52 818,36+27,27 48,91 0,61 49,52
KBH;-4 46,07+0,84 931,00+9,04 52,05 3,04 55,09
NaBH;-2 35,93+0,59 865,82+14,61 48,94 0,73 49,67
NaBH,-4 37,5+1,63 957,39+9,87 48,93 1,37 50,3
KOL-2 38,27+0,98 969,85+0,00 45,68 1,55 47,23
KOL-4 46,6+1,37 975,26+7,64 46,31 2,81 49,12
E48-2 34,50+1,55 875,51+0,91 46,21 1,52 47,73
E48-4 35,47+0,96 904,79+3,04 46,63 2,09 48,72
E67-2 37,90+0,72 929,68+4,15 46,22 1,96 48,18
E67-4 41,60£0,44 | 948,71+0,80 45,51 2,58 48,09

3.2.1 Kappa Numarasi

Hamurun kappa numarasi pisirmenin etkinligi, hamurdaki kalinti lignin miktar1 ve
delignifikasyon derecesi hakkinda bilgi verir. Kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor
48, kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin kappa
numaralar tespit edilmistir (Tablo 12). Sekil 18’de kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-
Etibor-48, kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin kappa
numaralart verilmistir. Etibor-48 ilaveli pisirmeler hari¢ diger bor bilesiklerinin kagit
hamurunun kappa numarasinda artisa neden oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kappa
numarasi 46,93 ile %4 kolemanit ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda tespit

edilmistir. Benzer kappa numaras1 artiglar1 Giimiiskaya vd. (2011) tarafindan fistik ¢ami
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yongalarindan alkali siilfit-antrakinon yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pigirme
cozeltisine %2 ve %3 oraninda NaBH, ilavesinde ilavesinde kappa numarasi 35,6, 40,2 ve

46,9 olarak tespit etmislerdir.

Bu caligmada bor bilesigi ilavesinin kagit hamurlarinin kappa numaralarinda artisa neden
olduklar tespit edilmesine ragmen, literatiirde pisirme ¢ozeltisine borlu bilesiklerin ilave
edilmesiyle kagit hamurlarinin kappa numaralarinin azaldigini belirtilen ¢alismalar da
bulunmaktadir. Ozkan (2006) titrek kavak yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur
liretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde
kappa numarasi 15,4’den sirast ile 15,4, 12,7 ve 12,4’e azaldigin1 tespit etmislerdir. Akgiil
ve Temiz (2006) Uludag goknari yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi
esnasinda pisirme c¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde kappa
numarast 32,2’den sirasi ile 31,6, 28,5 ve 28,8’e azaldigini rapor etmislerdir. Akgiil vd.
(2007) kizilcam yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme
cozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda NaBHy ilave edildiginde kappa numarasinin 29,6’dan
strast ile 28,9, 27,4 ve 27,2’ye azaldigini belirtmistir. Copiir ve Tuzluoglu (2008) kizilgam
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %2 ve
%4 oraninda NaBH, ilave edildiginde kappa numarasinin 31,8’den sirast ile 27,8 ve
27,2’ye azaldigimi belirtmistir. Istek ve Gonteki (2006) sahil ¢ami yongalarindan kraft
yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda
NaBH, ilave edildiginde kappa numaras1 17,6’dan siras1 ile 17,4, 16,2 ve 15,4’e azaldigim
rapor etmislerdir. Giilsoy (2009) karacam yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur
tiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda NaBH, ilave
edildiginde kappa numarasinin 46,39’dan siras1 ile 44,70, 43,74, 44,40 ve 37,47’ye
azaldigin1 belirtmistir. Tutus vd. (2010) dogu ladini yongalarindan kraft yontemi ile kagit
hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢o6zeltisine %0,5 oranin da NaBH, ilavesi ile kappa
numarast 19,33’den 18,60’a azaldigin1 belirtmislerdir. Aytekin (2011) Anadolu kestanesi
ve Tirk findig1 yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pigirme
cozeltisine %0,5, %1 ve %1,5 oraninda NaBH;, ilave edildiginde kappa numarasinin sirasi
ile 14,51°den 12,96, 12,78, 12,38’¢ ve 23,70’den 23,08, 22,51, 22,22’ye azaldigin1 rapor

etmistir.
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Sekil 18: KBH,4, NaBH,, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit ilavesi ile kraft hamurlarinin
kappa numaralarinda meydana gelen degisim.

3.2.2 Viskozite

Hamurun viskozitesi odun polisakkaritlerinin, 6zellikle seliilozun ortalama polimerizasyon
derecesi ile ilgilidir. Bu nedenle, hamur viskozitesindeki diisiis, odun polisakkaritlerinde
meydana gelen bozunmanin bir gostergesidir (Villalba vd. 2006). Sekil 19°da kraft, kraft-
KBH, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden

elde edilen hamurlarin viskoziteleri verilmistir (Tablo 12).
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Sekil 19: KBH4, NaBH,, Etibor-48, Etidot-67, kolemanit ilavesi ile kraft hamurlarinin
viskozitelerin de meydana gelen degisim.

Pisirme ¢ozeltisine ilave edilen tiim bor bilesiklerinin kagit hamurunun viskozitesinde
azalmaya neden olduklar1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, ilave edilen bor bilesigi
oraninin  %2’den %4’e ¢ikarilmas1 kagit hamurlarmin viskozitelerinde artis ile
sonuclanmistir. Bor bilesigi ilaveli hamurlarda daha yiliksek oranda hemiseliiloz
tutunmasinin (daha yiiksek elenmis ve toplam verim) bu sonucu ortaya ¢ikardigi
diisiniilmektedir. En diisiik viskozite 818,36 cm®/g ile %2 KBHj ilaveli pisirmelerden elde
edilen hamurlarda tespit edilmistir. Bor bilesigi ilave orami arttikga hamur viskozitelerinin
arttig1, ancak kontrol O0rneginin viskozite degerinin ilizerine ¢ikmadigi goriilmistiir. Bu
sonuglar literatiirdeki ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir. Copiir ve Tozluoglu (2008)
kizilgam yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine
%2 ve %4 oraminda NaBH, ilave edildiginde hamur viskozitesinin 1404 cm®/g’dan
sirasiyla 1232 cm’/g ve 1277 Cm3/g’a azaldig tespit etmislerdir. Giilsoy (2009) karagam
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5,
%1, %1,5 ve %2 oraninda NaBH, ilave edildiginde hamur viskozitesinin 1120,61
cm®/g’den sirastyla 1046,26 cm®g, 1071,76 cm®/g, 1076,38 cm®/g ve 959,92 cm®/g’a
diistiiglinii belirtilmistir. Tutus vd. (2010) dogu ladini yongalarindan kraft yontemi ile kagit
hamur iiretimi esnasinda pisirme cozeltisine %0,5 oranin da NaBH, ilave edildiginde
hamur viskozitesinin de 1184,55 cm®/g’dan 1060,33 cm®/g’a azaldigimi belirmistirler.
Gilimiiskaya vd. (2011) fistik ¢gam1 yongalarindan alkali stilfit-antrakinon yontemi ile kagit
hamur iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine, %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave
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edildiginde hamur viskozitenin 1301 cm®/g’dan sirastyla 1264 cm®/g, 1169 cm®/g, ve 1195
cm®/g’a azaldigim tespit etmislerdir. Buna karsin, Akgiil ve Temiz (2006) Uludag goknari
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢dzeltisine , %1,
%2 ve %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde kagit hamuru viskozitesinin 975 Cma/g’dan
sirastyla 1015 Cm3/g, 1102 Cm3/g, ve 1115 Cms/g’a arttigin1 rapor etmislerdir. Ayrica,
Akgil vd. (2007) kizilgam yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda
pisirme c¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde kagit hamuru
viskozitesinin 932 cm*/g’dan siras1 ile 982 cm®/g, 1014 cm®g ve 1016 cm*/g’a arttigimni
belirtmistir. Aytekin (2011) Tiirk findig1 yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur
iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5, %1 ve %1,5 oraninda NaBHy ilave edildiginde
hamur viskozitesinin 1460 cm®/g’dan sirasi ile 1526 cm®/g, 1546 cm®/g ve 1567 cm®/g’a

arttigini rapor etmistir.
3.2.3 Elenmis Verim
Pinus slyvestris saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48,

kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin elenmis
verimleri tespit edilmistir (Tablo12, Sekil 20).
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Sekil 20: KBH4, NaBH,, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit ilavesi ile kraft hamurlarinin
elenmig verimlerinde meydana gelen degisim.
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%4 Etidot-67 ilaveli pisirme haricinde diger tim bor bilesigi ilavelerinin kagit
hamurlarinin elenmis verimlerinde artiglara neden oldugu, en yiiksek elenmis verim
artiglar1 %4 KBHy ilaveli pisirmelerde %13,96 olarak tespit edilmistir. En diislik elenmis
verim artislar1 ise %2 kolemanit ilaveli pisirmelerde %0,02 olarak belirlenmistir. %4
Etidot-67 ilavesiyle elenmis verimin kontrol drnegine gore %0,35 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Bununla birlikte, ilave edilen bor bilesigi oraninin %2’den %4’e ¢ikarilmasinin
KBH, ilaveli pisirmeler haricinde onemli bir elenmis verim artisina sebep olmadigi
gorilmistiir. Bor bilesigi ilaveli hamurlarda kontrol hamuruna oranla daha fazla seliiloz ve
hemiseliilozlarin tutunmus olmasmin elenmis verimlerdeki artislara neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki calismalarla benzerlik gostermektedir. Giilsoy
(2009) karagam yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme
cozeltisine 9%0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda NaBH, ilave edildiginde elenmis hamur
veriminin %46,42 den sirasi ile %49,02, %49,47, %50,13 ve %50,80°¢ yiikseldigini
belirtmistir. istek ve Gonteki (2006) sahil cami yongalarindan kraft yontemi ile kagit
hamur iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave
edildiginde toplam hamur veriminin %43,55’den siras1 ile %45,74, %47,75 ve %47,60’a
yiikseldigini rapor etmislerdir. Tutus vd. (2010) dogu ladini yongalarindan kraft yontemi
ile kagit hamur iretimi esnasinda pisirme ¢o6zeltisine %0,5 oranin da NaBH, ilave
edildiginde elenmis hamur veriminin %42,10°dan %44,50’ye arttigin1 belirtmislerdir.
Gilimiigkaya vd. (2011) fistik ¢gamu1 yongalarindan alkali siilfit-antrakinon yontemi ile kagit
hamur tretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine, %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave
edildiginde hamur elenmis veriminin %46,34’den sirastyla %47,45, %48,12, ve %47,86’ya
yiikseldigini tespit etmiglerdir. Aytekin (2011) ise Anadolu kestanesi ve Tirk findig
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5,
%1 ve %I1,5 oraninda NaBH, ilave edildiginde hamur elenmis verimlerinin sirasi ile
%43,03’den %43,18, %45,84, %46,29°a ve %43,13’den %43,51, %44,78, %45,67ye

arttigini rapor etmistir.

3.3.4 Elek Artig1

Sarigam yongalarindan kraft, kraft-KBH, kraft-NaBH, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pigirmelerinden elde edilen hamurlarin toplam verimleri tespit edilmistir.
Sekil 21°de kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve kraft-

kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin elek artigi verilmistir (Tablo 12).
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Hamurlarin elek artig1 oranlart karsilastirildiginda kontrol 6rnegine oranla bazi bor bilesigi
ilavelerinde elek artig1 orani azalirken, bazi bor bilesigi ilavelerinde ise elek artigi oraninin
arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, pisirme c¢ozeltisine ilave edilen bor bilesigi
oraninin artmastyla elek artig1 oranlarinin da arttig1, en yiiksek elek artig1 oran1 %3,04 ile
%4 KBH, ilaveli pisirmelerde, en diisiik elek artigi oran1 %0,61 ile %2 KBH, ilaveli

pisirmelerde tespit edilmistir.
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Sekil 21: KBH4, NaBH,, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit ilavesi ile kraft hamurlarinin
elek artig1 meydana gelen degisim.

[lave edilen bor bilesigi oranmin %2’den %4’ e artirlmasi tiim pisirmelerde elek artig1
oraninin artmasina neden olmustur. Buna karsin, literatiirdeki konu ile ilgili ¢alismalara
bakildiginda ilave edilen bor bilesigi oraninin artirilmasi ile elek artigi oraninin azaldigi
gorilmektedir. Akgiil ve Temiz (2006) Uludag goknar1 yongalarindan kraft yontemi ile
kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢6zeltisine %1, %2 ve %3 oraninda NaBH, ilave
edildiginde kagit hamurunun elek artig1 miktarinin %0,83’den sirast ile %0,26, %0,21 ve
%0,14’e azaldigim1 rapor etmislerdir. Akgil vd. (2007) kizilgam yongalarindan kraft
yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda
NaBH; ilave edildiginde kagit hamurunun elek artigi miktarinin %1,26’dan siras1 ile
%0,22, %0,14 ve %0,07’ye azaldigini belirtmistir. Copiir ve Tozluoglu (2008) kizilgam
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur liretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %2 ve
%4 oraninda NaBH, ilave edildiginde kagit hamurunun elek artig1 miktarinin %2,79’dan
sirast ile %0,18 ve %0,10’a azaldigim1 rapor etmislerdir. Giilsoy (2009) karacam
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yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda kontrol o6rneginde elek
artig1 oran1 %2,46 iken, pisirme ¢ozeltisine %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda NaBH, ilave
edildiginde elek artiginin sirasi ile %2,63, %2,73, %3,02 ve %1,78 olarak degistigini
belirtmistir. Tutus vd. (2010) dogu ladini yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur
tiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5 oranin da NaBH, ilave edildiginde elek artigi
%0,3’dan %0’a distigiinii tespit etmislerdir. Aytekin (2011) Tirk findig1 yongalarindan
kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5, %1 ve %]1,5
oraninda NaBHjy ilave edildiginde hamur elek artiginin %1,96’dan sirasi ile %1,75, %1,46

ve %1,12’ye azaldigini rapor etmistir.

3.24 Toplam Verim

Kraft hamurunun verimini artirmak amaciyla birgok bilim insam1 farkli yontemler
denemistir. Bu arastirmalar sonucunda, hammaddenin kimyasal ve anatomik yapisi,
pisirme kosullari, yonga kalitesi, ilave edilen katki maddesinin tiirii ve miktar1 gibi bircok

faktoriin kraft hamur verimini 6nemli derecede etkiledigi belirtmislerdir.

Sarigam yongalarindan kraft, kraft-KBH, kraft-NaBH, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin toplam verimleri tespit edilmistir.
Sekil 22°de kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve kraft-

kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin toplam verimleri verilmistir.
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Sekil 22: KBH4, NaBH,, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit ilavesi ile kraft hamurlarinin
toplam verimde meydana gelen degisim.

Pisirme ¢ozeltisine ilave edilen tiim bor bilesiklerinin kagit hamurunun toplam verimlerini
artirdign  tespit edilmistir. ilave edilen bor bilesiklerinin pisirme esnasinda
karbonhidratlarda meydana gelen degradasyonu engelleyerek hamurda daha fazla seliiloz
ve hemiseliilozlarin tutunmasina neden olmalari hamur veriminde artislara neden olarak
gosterilebilir. En yiiksek toplam verim artis1 %18,24 ile %4 KBH, ilaveli pisirmelerden
elde edilen hamurlarda, en diisiik toplam verim artis1 ise %1,37 ile %2 kolemanit ilaveli
pisirmelerden elde edilen hamurlarda tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen NaBH4
ilavesi ile hamurlarin toplam verimlerindeki degisim ¢esitli arastirmacilar tarafindan rapor
edilen sonuclar ile benzerlik gostermektedir. Ozkan (2006) titrek titrek kavak
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine , %1,
%2 ve %3 oraninda NaBHy ilave edildiginde toplam hamur veriminin %54,3’den sirasi ile
%55.3, %56,5 ve %58 e yiikseldigini tespit etmisdir. Temiz (2006) kizilgam yongalarindan
kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme c¢ozeltisine %1, %2, ve %3
oraninda NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %45,20’den siras1 ile %46,70,
%47,25 ve %47,62’a yiikseldigini tespit etmisdir. Akgiil ve Temiz (2006) Uludag goknar
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2
ve %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %44,28’den sirasi ile
%45,95, %46,53 ve %46,90’a yiikseldigini rapor etmislerdir. Akgiil vd. (2007) kizilgam
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2

ve %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %45,2 den sirasi ile
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%46,7, %47,2 ve %A47,7 ye ylikseldigini belirmistir. Copiir ve Tozluoglu (2008) kizilgam
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %2 ve
%4 oraninda NaBHj ilave edildiginde toplam hamur veriminin %45,6’dan siras1 ile %46,8
ve %48,2’ye arttig1 belirtmislerdir. Giilsoy (2009) karacam yongalarindan kraft yontemi ile
kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda NaBH4
ilave edildiginde toplam hamur veriminin %48,8 den sirast ile %51,65, %52,20, %53,15 ve
%52,55e yiikseldigini belirmistir. Istek ve Gonteki (2006) sahil cam1 yongalarindan kraft
yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %1, %2 ve %3 oraninda
NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %43,74’den sirasi ile %45,84, %47,90
ve %47,64’e ylikseldigini rapor etmislerdir. Tutus vd. (2010) dogu ladini yongalarindan
kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5 oranin da NaBH4
ilave edildiginde toplam hamur veriminin %42,40’dan %44,50’ye arttig1 tespit etmislerdir.
Aytekin (2011) Anadolu kestanesi ve Tiirk findig1 yongalarindan kraft yontemi ile kagit
hamur {iretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5, %1 ve %1,5 oraninda NaBH, ilave
edildiginde toplam hamur verimlerinin siras1 ile %43,21°den %43,20, %45,86, %46,30’a
ve %45,09°dan %45,26, %46,24, %46,79’a arttigini rapor etmistir.

3.4 Kagitlarin Saglamhk Ve Optik Ozellikleri

Kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit
pisirmelerinden elde edilen hamurlarin deneme kagitlarinin yirtilma indisi, patlama indisi,
kopma indisi, uzama ve TEA gibi saglamlik 6zellikleri ile opaklik ve parlakligi gibi optik
ozellikleri tespit edilmistir. Kagitlarin saglamlik ve optik ozellikleri lizerine nisasta
ilavesinin etkisi Tablo 13’de, KN ilavesiz kagitlarin saglamlik ve optik ozellikleri lizerine
bor ilavesinin etkisi Tablo 14’de, KN ilaveli kagitlarin saglamlik ve optik o6zellikleri
tizerine bor ilavesinin etkisi Tablo 15’da, KN ilavesiz kagitlarin saglamhik ve optik
ozellikleri lizerine % 2 bor ilavesinin etkisi Tablo 16’da, KN ilavesiz kagitlarin saglamlik
ve optik Ozellikleri {izerine % 4 bor ilavesinin etkisi Tablo 17°de KN ilaveli kagitlarin
saglamlik ve optik 6zellikleri tizerine % 2 bor ilavesinin etkisi Tablo 18’de ve KN ilaveli
kagitlarin saglamlik ve optik ozellikleri iizerine % 4 bor ilavesinin etkisi Tablo 19’de

verilmistir.
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Tablo 13: Kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri iizerine nisasta ilavesinin etkisi (t-testi).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m?%/g) | (kPa.m?/g) (N.m/g)
Kontrol 530+0,08a | 3,18+0,15a | 68,0242,63a | 77,24+2,85a | 2,02+0,10a | 99,18+0,23a | 19,20+0,19a
Kontrol-KN | 5,07+0,13b | 3,55+0,16b | 67,95+2,66a | 76,04+2,64a | 2,13+0,09b | 99,04+0,38a | 18,38+0,35b
KBH,4-2 5,73+0,14a | 3,39+0,16a | 72,3142,96a | 80,16+3,11a | 2,02+0,08a | 98,82+0,20a | 21,22+0,17a
KBH4-2-KN | 5,44+0,16b | 3,86+0,23b | 80,24+2,93b | 93,18+3,61b | 2,18+0,05b | 98,83+0,16a | 19,67+0,17b
KBH,4-4 5,59+0,12a | 3,1120,12a | 67,9043,05a | 72,193,092 | 2,05+0,10a | 99,01x0,15a | 20,92+0,30a
KBH4-4-KN | 5,30+0,14b | 3,55+0,15b | 73,46+3,03b | 81,89+3,92b | 2,17+0,08b | 99,10+0,20a | 19,46+0,46b
NaBH,-2 6,77+0,15a | 3,98+0,18a | 79,43+2,94a | 93,16£3,60a | 2,24+0,09a | 98,87+0,25a | 21,35+0,12a
NaBH4-2-KN | 6,39+0,19b | 4,28+0,17b | 80,57+2,00a | 89,13+3,46b | 2,20+0,08a | 98,880,19a | 19,74+0,17b
NaBH4-4 6,90+0,14a | 3,83+0,13a | 82,31+3,54a | 91,71+3,69a | 2,10+0,07a | 99,18+0,10a | 21,17+0,38a
NaBH4-4-KN | 6,27+0,21b | 4,00+0,14b | 88,74+3,44b | 99,56+3,82b | 2,15+0,09a | 99,07:0,23a | 19,77+0,19b
KOL-2 6,99+0,17a | 3,86+0,19a | 75,39+3,00a | 86,55+3,72a | 2,16+0,08a | 98,97+0,10a | 19,84+0,25a
KOL-2-KN | 6,39+0,23b | 4,37+0,21b | 81,05+3,60b | 93,02+2,69b | 2,34+0,08b | 99,01+0,15a | 18,62+0,19b
KOL-4 7,00+0,22a | 3,86+0,19a | 80,74+3,58a | 96,83+2,81a | 2,34+0,09a | 99,21+0,15a | 18,75+0,24a
KOL-4-KN | 6,26+0,15b | 4,1140,16b | 80,41+3,15a | 98,48+3,61a | 2,34+0,07a | 99,30+0,12a | 17,80+0,21b
E48-2 726+0,11a | 4,09+0,20a | 80,64+3,22a | 99,29+4.17a | 2,38+0,06a | 98,80+0,12a | 19,70+0,32a
E48-2-KN 6,63+0,20b | 4,23+0,18b | 83,31£3,06b | 100,80+3,68a | 2,35+0,11a | 98,89+0,10a | 18,32+0,13b
E48-4 7,29+0,18a | 4,23+0,16a | 83,77+3,45a | 101,09+3,37a | 2,35+0,09a | 98,87+0,25a | 19,02+0,25a
E48-4-KN 6,63+0,18b | 4,58+0,22b | 86,21+2,96a | 105,32+3,85b | 2,34+0,11a | 98,98+0,12a | 17,98+0,16b
E67-2 7,20+0,13a | 4,21+0,16a | 85,88+3,06a | 98,72+4,46a | 2,27+0,09a | 98,96+0,12a | 18,99+0,19a
E67-2-KN 6,80+0,17b | 4,59+0,22b | 86,99+2.85a | 104,77+3,83b | 2,32+0,08a | 99,02+0,12a | 17,53+0,24b
E67-4 6,94+0,15a | 4,19+0,19a | 82,13+3,40a | 105,58+4,06a | 2,46+0,11a | 99,22+0,13a | 18,00+0,23a
E67-4-KN 6,49+0,23b | 4,35+0,19b | 82,31+2,83a | 101,98+3,17b | 2,41+0,09a | 99,20+0,30a | 16,82+0,22b
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Tablo 14: KN ilavesiz kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri tizerine bor ilavesinin etkisi (Duncan).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m?%/g) | (kPa.m?g) (N.m/g)
Kontrol 530+0,08a | 3,18+0,15a | 68,02+2.63a | 77,24+2,85b | 2,02+0,10a | 99,18+0,23b | 19,20+0,19a
KBH,4-2 5,73+0,14c | 3,39+0,16b | 72,31£2,96b | 80,16+3,11c | 2,020,082 | 98,82+0,20a | 21,22+0,17c¢
KBH4-4 5,59+0,12b | 3,11+0,12a | 67,90+3,05a | 72,19+3,09a | 2,05+0,10a | 99,01+0,15b | 20,92+0,30b
Kontrol 530+0,08a | 3,18+0,15a | 68,0242,63a | 77,24+2,85a | 2,02+0,10a | 99,18+0,23b | 19,20+0,19a
NaBH4-2 6,77+0,15b | 3,98+0,18c | 79,43+2.94b | 93,16+£3,60b | 2,24+0,09c | 98,87+0,25a | 21,35+0,12b
NaBH,-4 6,90+0,14b | 3,83+0,13b | 82,31+3,54c | 91,71+3,69b | 2,10+0,07b | 99,18+0,10b | 21,17+0,38b
Kontrol 530+0,08a | 3,18+0,15a | 68,0242.63a | 77,24+2,85a | 2,020,102 | 99,18+0,23b | 19,20+0,19b
KOL-2 6,99+0,17b | 3,86+0,19b | 75,39+3,00b | 86,55+3,72b | 2,16+0,08b | 98,97+0,10a | 19,84+0,25¢c
KOL-4 7,00£0,22b | 3,86+0,19b | 80,74+3,58c | 96,83+2,81c | 2,34+0,09c | 99,21+0,15b | 18,75+0,24a
Kontrol 530+0,08a | 3,180,152 | 68,0242,63a | 77,24+2,85a | 2,02+£0,10a | 99,18+0,23b | 19,20+0,19a
E48-2 7,26£0,11b | 4,09+0,20b | 80,64+3,22b | 99,29+4,17b | 2,38+0,06b | 98,80+0,12a | 19,70+0,32b
E48-4 7,29+0,18b | 4,23+0,16¢c | 83,77+3,45c | 101,09+3,37b | 2,35+0,09b | 98,87+0,25a | 19,02+0,25a
Kontrol 5,30+0,08a | 3,18+0,15a | 68,0242,63a | 77,24+2,85a | 2,02+0,10a | 99,18+0,23b | 19,20+0,19¢
E67-2 7,20+0,13c | 4,21+0,16b | 85.88+3,06c | 98,72+4,46b | 2,27+0,09b | 98,96+0,12a | 18,99+0,19b
E67-4 6,94+0,15b | 4,19+0,19b | 82,13+3,40b | 105,58+4,06c | 2,46+0,11c | 99,22+0,13b | 18,00+0,23a

52




Tablo 15: KN ilaveli kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri tizerine bor ilavesinin etkisi (Duncan).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m?%/g) | (kPa.m?%g) (N.m/g)
Kontrol-KN | 5,07+0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2.64a | 2,130,092 | 99,04+0,38ab | 18,38+0,35a
KBH4-2-KN | 5,44+0,16b | 3,86+0,23b | 80,24+293c | 93,18+3.61c | 2,18+0,05a | 98.83+0,16a | 19,67+0,17b
KBH4-4-KN | 5,30+0,14b | 3,55+0,15a | 73,46+3,03b | 81,89+3,92b | 2,17+0,08a | 99,10£0,20b | 19,46+0,46b
Kontrol-KN | 5,07+0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2.64a | 2,13£0,09a | 99,04+0,38a | 18,38+0,35a
NaBH4-2-KN | 6,39+0,19b | 4,28+0,17c | 80,57+2,00b | 89,13+3,46b | 2,20+0,08b | 98.88+0,19a | 19,74+0,17b
NaBH4-4-KN | 6,27+0,21b | 4,00+£0,14b | 88,74+344c | 99,56+3.82¢c | 2,15+0,09ab | 99,07+0,23a | 19,77+0,19b
Kontrol-KN | 5,07+0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2.64a | 2,13+0,09a | 99,04+038a | 18,38+0,35b
KOL-2-KN | 6,39+0,23b | 4,37+0,21c | 81,05+3,60b | 93,02+2,69b | 2,34+0,08b | 99,01+0,15a | 18,62+0,19b
KOL-4-KN | 6,26+0,15b | 4,11+0,16b | 80,41+3,15b | 98,48+3.61c | 2,34+0,07b | 99,30+0,12b | 17,80+0,21a
Kontrol-KN | 5,07+0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2.64a | 2,13+0,09a | 99,04+038a | 18,38+0,35b
E48-2-KN 6,63+0,20b | 4,23+0,18b | 83,31+3,06b | 100,80+3,68b | 2.35+0,11b | 98,89+0,10a | 18,32+0,13b
E48-4-KN 6,63+0,18b | 4,58+0,22¢ | 86,21+2,96¢c | 105,32+3,85¢c | 2,34+0,11b | 98,98+0,12a | 17,98+0,16a
Kontrol-KN | 5,07+0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2.64a | 2,13£0,09a | 99,04+0,38a | 18,38+0,35c
E67-2-KN 6,80+0,17¢ | 4,59+0,22c | 86,99+2.85¢c | 104,77+3,83¢c | 2,32+0,08b | 99,02+0,12a | 17,53+0,24b
E67-4-KN 6,49+0,23b | 4,35+0,19b | 82,31+2.83b | 101,98+3,17b | 2,41+0,09c | 99,20+030a | 16,82+0,22a

53




Tablo 16: KN ilavesiz kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri iizerine % 2 bor ilavesinin etkisi (Duncan).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m?%/g) | (kPa.m?/g) (N.m/g)
Kontrol 5,30+0,08a | 3,18+0,15a | 68,02+2,63a | 77,24+2,85a | 2,02+0,10a | 99,18+0,23b | 19,20+0,19b
KBH,4-2 5,73£0,14b | 3,39+0,16b | 72,31£2,96b | 80,16£3,11b | 2,02+0,08a | 98,82+0,20a | 21,22+0,17d
NaBH4-2 6,77+0,15¢ | 3,98+0,18cd | 79,43+£2,94d | 93,16+3,60d | 2,24+0,09¢c | 98,870,252 | 21,35+0,12d
KOL-2 6,99+0,17d | 3,86+0,19c | 75,39+3,00c | 86,55+3,72¢ | 2,16+0,08b | 98,97+0,10a | 19,84+0,25¢
E48-2 726%0,11e | 4,09+0,20de | 80,64+3,22d | 99,29+4,17¢ | 2,38+0,06d | 98,80+0,12a | 19,70+0,32¢
E67-2 7,20+0,13¢ | 4,2140,16c | 85,88+3,06¢ | 98,72+4,46¢ | 2,27+0,09c | 98,96+0,12a | 18,99+0,19a

Tablo 17: KN ilavesiz kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri iizerine % 4 bor ilavesinin etkisi (Duncan).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
Indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m%g) | (kPa.m?/qg) (N.m/g)
Kontrol 5,30+£0,08a | 3,18+0,15a | 68,02+2,63a | 77,24+2,85a | 2,02+0,10a | 99,18+0,23b | 19,20+0,19c
KBH,-4 5,59+0,12b | 3,11+£0,12a | 67,90+3,05a | 72,19+3,09b |2,05+0,10ab | 99,01+0,15a | 20,92+0,30d
NaBH,-4 6,90+0,14c | 3,83+0,13b | 82,31+3,54bc | 91,71+3,69¢ | 2,10+0,07b | 99,18+0,10b | 21,17+0,38e
KOL-4 7,00£0,22¢ | 3,86+0,19b | 80,74+3,58b | 96,83+2,81d | 2,34+0,09c | 99,21+0,15b | 18,75+0,24b
E48-4 7,29+0,18d | 4,23£0,16¢c | 83,77+3,45c | 101,09+3,37¢ | 2,35+0,09¢ | 98,87+0,25a | 19,02+0,25¢
E67-4 6,94+0,15¢ | 4,19+0,19¢c | 82,13+3,40bc | 105,58+4,06f | 2,46+0,11d | 99,22+0,13b | 18,00+0,23a
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Tablo 18: KN ilaveli kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri iizerine % 2 bor ilavesinin etkisi (Duncan).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m?/g) | (kPa.m?/g) (N.m/g)
Kontrol-KN | 5,07+£0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2,64a | 2,13£0,09a | 99,04+0,38b | 18,38+0,35b
KBH4-2-KN | 5,44+0,16b | 3,86+0,23b | 80,24+2,93b | 93,18+3,61c | 2,18+0,05ab | 98.83+0,16a | 19,67+0,17d
NaBH4-2-KN | 6,39+0,19c | 4,28+0,17c | 80,57+2,00b | 89,13+3,46b | 2,20+0,08b | 98,88+0,19ab | 19,74+0,17d
KOL-2-KN | 6,39+0,23¢c | 4,37+0,21c | 81,05+3,60b | 93,02+£2,69¢c | 2,34+0,08c | 99,01+0,15ab | 18,62+0,19¢
E48-2-KN 6,63+0,20d | 4,23+0,18¢c | 83,31+3,06c | 100,80+3,68d | 2,35+0,11c | 98,89+0,10ab | 18,32+0,13b
E67-2-KN 6,80+0,17d | 4,59+0,22d | 86,99+2.85d | 104,77+3,83¢ | 2,324+0,08c | 99,02+0,12ab | 17,53+0,24a

Tablo 19: KN ilaveli kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri iizerine % 4 bor ilavesinin etkisi (Duncan).

Pisirme Yirtilma Patlama Kopma TEA Uzama Opakhk Parlakhk
indisi indisi indisi (J/m?) (%) (%) (%)
(mN.m?/g) | (kPa.m?/qg) (N.m/g)
Kontrol-KN | 5,07+0,13a | 3,55+0,16a | 67,95+2,66a | 76,04+2,64a | 2,13+0,09a | 99,04+0,38a | 18,38+0,35c
KBH,;-4-KN | 5,30+0,14b | 3,55+0,15a | 73,46+£3,03b | 81,89+3,92b | 2,17+0,08a | 99,10+0,20ab | 19,46:0,46d
NaBH;-4-KN | 6,27+0,21c | 4,00+0,14b | 88,74%3,44e | 99,56+3,82cd | 2,15+0,09a | 99,07+0,23ab | 19,77+0,19¢
KOL-4-KN | 6,26+0,15¢c | 4,11+0,16b | 80,41+3,15¢c | 98,48+3,61c | 2,34+0,07b | 99,30+0,12b | 17,80+0,21b
E48-4-KN 6,63+0,18d | 4,58+0,22d | 86,2142,96d | 105,32+3,85¢ | 2,34+0,11b | 98,98+0,12a | 17,98+0,16b
E67-4-KN 6,49+0,23d | 4,35+0,19c | 82,31+2.83c | 101,98+3,17d | 2,41+0,09b | 99,20+0,30ab | 16,82+0,22a
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3.4.1 Kagtlarin Saglamhk Ozellikleri
3.4.1.1 Yirtilma Indisi

Kagit ve kartonlarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmede yaygin bir sekilde kullanilan
testlerden biri de yirtilma indisidir (Scott 1995). Bir kagidin yirtilma indisi lif uzunluguna
(Fernandez ve Young 1996; Wan Rosli vd. 2004), bireysel lif saglamligina (Tapin vd.
2006) ve kagidin yirtilan yiizeyindeki toplam lif sayisina (Mossello vd. 2010) baglidir.

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH., kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin yirtilma indisi tizerine
KN ilavesinin etkisi Sekil 23’de verilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflerin lif slispansiyonlarina %0,75 KN ilavesinin kagitlarin
yirtilma indisini azalttig1 ve bu azalmanin tiim hamurlarda %95 giiven araliginda istatistiki
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Bu sonug literatiirdeki benzer ¢aligmalarin

sonuglari ile ortiigmektedir (Laleg 1990; Giilsoy 2014).

KN ilaveli kagitlarda kullanilan bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla kagitlarin yirtilma
indisinde meydana gelen kaybin arttig1 tespit edilmistir (Tablo 13). Ornegin, %2 NaBH,
ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere %0,75 KN ilave edildiginde kagitlarin yirtilma
indisi %35,61 azalirken (6,77 mN.m%g’dan 6,39 mN.m%g’a), %4 NaBH, ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflere %0,75 KN ilave edildiginde bu kayip %9,13’e (6,90
mN.mZ/g’dan 6,27 mN.mz/g’a) yiikselmektedir. En yiiksek yirtilma indisi kayb1 %10,43 ile

%4 kolemanit ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere %0,75 KN ilavesinde goriilmiistiir.
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Sekil 23: Deneme kagitlarinin yirtilma indisi tizerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH., kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin yirtilma indisi tizerine
bor bilesigi ilave oraninin etkisi Sekil 24’de (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda yirtilma
indisi lizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi ise Sekil 25’de (Tablo 15) verilmistir. Hem
KN ilaveli hem de nisasta ilavesiz drneklerde bor bilesigi ilavelerinin kagitlarin yirtilma
direnclerini istatistiki olarak anlamli Ol¢lide artirdigi tespit edilmistir (P<0,05). Benzer
yirtilma indisi artiglar1 Aytekin (2011) tarafindan Anadolu kestanesi ve tiirk findigi
yongalarindan kraft- NaBH,4 yontemi ile elde edilen hamurlarin deneme kagitlarinda tespit
edilmistir. Buna karsin, NaBH,’iin pisirmelerde kullanilmasi durumunda elde edilecek
kagitlarin yirtilma direnglerini olumsuz ydnde etkiledigi ¢esitli yazarlar tarafindan
belirtilmistir (Akgiil vd. 2007; Cépiir ve Tozluoglu 2008; Istek ve Ozkan 2008; Giilsoy ve
Eroglu 2011). Bor bilesigi ilavesinin %?2’den %4’e ¢ikarilmasinin yirtilma indisi {izerine
olumlu bir etki gostermedigi goriilmiistiir. Hatta, KN ilavesiz kagitlarda hem %4 KBH4
hem de %4 Etidot-67 ilavelerinden elde edilen kagitlarin (Sekil 24), KN ilaveli kagitlarda
ise %4 Etidot-67 ilavelerinden elde edilen kagitlarin (Sekil 25) yirtilma direngleri %2
ilaveli pisirmelerden elde edilen kagitlara gore daha disiik degerler verdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 24: KN ilavesiz deneme kagitlarinin yirtilma indisi tizerine bor bilesigi ilave oraninin
etkisi (Duncan testi).

KN ilavesiz kagitlarda en yiiksek yirtilma indisi artigt %37,55 (5,30 mN.mz/g’dan 7,29
mN.m?/g’a) ile %4 Etibor-48 ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlardan elde edilirken
(Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise en yiiksek yirtilma indisi artist %34,12 (5,07
mN.mZ/g’dan 6,80 mN.mz/g’a) ile %2 Etidot-67 ilaveli pisirmelerden elde edilen
hamurlarda elde edilmistir (Tablo 15).

KN ilavesiz kagitlarda en diisiik yirtilma indisi artist %5,47 (5,30 mN.m%g’dan 5,59
mN.m%g’a) ile %4 KBHjy ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlardan elde edilirken
(Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise en diisik yirtilma indisi artist %4,54 (5,07
mN.m?%g’dan 5,30 mN.m?%g’a) ile yine %4 KBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen
hamurlarda elde edilmistir (Tablo 15).
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Sekil 25: KN ilaveli deneme kagitlarinin yirtilma indisi {izerine bor bilesigi ilave oraninin
etkisi (Duncan testi).

%2 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi icerisinde kiyaslandiginda hem KN ilavesiz
kagitlarda (Sekil 26, Tablo 16) hem de KN ilaveli kagitlarda (Sekil 27, Tablo 18) Etibor-48
ve Etidot-67°nin diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiikksek oranda yirtilma indisi

artislarina neden oldugu goriilmiistir.

H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit MWE-48 m®E-67

Yirtilma indisi (mN.m2/g)

Bor bilesigi ilave orani (%)

Sekil 26: KN ilavesiz deneme kagitlarinin yirtilma indisi lizerine bor bilesigi tiirlinlin etkisi
(Duncan testi).
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%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etibor-48’in (Sekil 26, Tablo 17), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 27, Tablo 19) ise hem
Etibor- 48 hem de Etidot-67’nin diger bor tiirlerinden daha yiiksek oranda yirtilma indisi

artislarina neden oldugu goriilmiistiir.

B Kontrol W KBH4 m NaBH4 M Kolemanit ME-48 ME-67

(6] (o))

Yirtilma indisi (mN.m?2/g)
o

w

Bor bilesigi ilave orani (%)

Sekil 27: KN ilaveli deneme kagitlarinin yirtilma indisi lizerine bor bilesigi tiirlinlin etkisi
(Duncan testi).

3.4.1.2 Patlama indisi

Patlama direncini etkileyen onemli iki faktor lif uzunlugu ve lif baglanmasidir. Lif
uzunlugunun artmastyla patlama direnci artar. Fakat patlama direncini etkileyen en 6nemli

faktor lif baglanmasidir (Eroglu, 2003).

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin patlama indisi iizerine
KN ilavesinin etkisi Sekil 28’de verilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflerin lif slispansiyonlarina %0,75 KN ilavesinin kagitlarin
patlama indisini arttirdig1 ve bu artisin tim hamurlarda %95 giiven araliginda istatistiki
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Bu ¢alismada KN ilaveli hamurlardan
elde edilen kagitlarin patlama indisi degisimi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan rapor edilen
sonuglara benzemektedir. Ornegin, Giilsoy (2014) igne yaprakli agactan elde edilen kraft

hamuruna 90,75 KN ilave ettiginde elde edilen kagitlarin patlama indisinin 1,83
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kPam?®/g’dan 4,19 kPa.m?/g’a yiikseldigini belirtmistir.

KN ilaveli kagitlarda kullanilan bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla KBH,4 ve Etibor-48
ilaveli pisirmelerde kagitlarin patlama indisinin arttigi, NaBH,, Etidot-67 ve kolemanit
ilaveli pisirmelerde ise kagitlarin patlama indisinin bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla
azaldig1 tespit edilmistir (Tablo 13). Ornegin, %2 Etibor-48 ilaveli pisirmelerden elde
edilen liflere %0,75 KN ilave edildiginde kagitlarin patlama indisi %2,92 artarken (4,11
kPa.m?/g’dan 4,23 kPa.m?/g’a), %4 Etibor-48 ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere
%0,75 KN ilave edildiginde bu artis %8,27°ye (4,23 kPa.m%g’dan 4,58 kPa.m?/g’a)
yiikselmektedir. Buna karsin, %2 Etidot-67 ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere %0,75
KN ilave edildiginde kagitlarin patlama indisi %9,06 artarken (4,21 kPa.m?/g’dan 4,59
kPa.m?/g’a), %4 Etidot-67 ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere %0,75 KN ilave
edildiginde bu artis %3,82°ye (4,19 kPa.m?g’dan 4,35 kPa.m%g’a) diismektedir. En
yiiksek patlama indisi artis1 %14,15 ile %4 KBHj, ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere
%0,75 KN ilavesinde goriilmiistiir.
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KBH4-2
KBH4-2-KN

KBH4-4
KBH4-4-KN

NaBH4-2
NaBH4-2-KN

NaBH4-4
NaBH4-4-KN

Kolemanit-2
Kolemanit-2-KN

Kolemanit-4
Kolemanit-4-KN

Etibor 48-2
Etibor 48-2-KN

Etibor 48-4
Etibor 48-4-KN

Etidot 67-2
Etidot 67-2-KN

Etidot 67-4
Etidot 67-4-KN

Sekil 28: Deneme kagitlarinin yirtilma indisi tizerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin patlama indisi iizerine
bor bilesigi ilave oraninin etkisi Sekil 29°de (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda patlama

indisi iizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi ise Sekil 30’da (Tablo 15) verilmistir. Hem
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KN ilaveli hem de KN ilavesiz 6rneklerde bor bilesigi ilavelerinin kagitlarin patlama
direnclerini istatistiki olarak anlamli 6l¢lide artirdigi tespit edilmistir (P<0,05). Bu sonug
literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglari ile ortiismektedir. Tutus vd. (2010) dogu ladini
yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme c¢ozeltisine %0,5
oraninda NaBH,; ilave edildiginde deneme kagitlarinin patlama indisinin 3,09
kPa.m?/g’dan 3,21 kPa.m?/g’a arttigimi belirtmislerdir. Ayrica, Aytekin (2011) Anadolu
kestanesi yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur {iretimi esnasinda pisirme
cozeltisine %0,5, %1 ve %I1,5 oraninda NaBH, ilave edildiginde deneme kagitlarinin
patlama indisinin 2,94 kPa.m?/g’dan sirasi ile 3,16 kPa.m?/g, 3,72 kPa.m?/g ve 3,50
kPa.mZ/g’a arttigini rapor etmistir. Buna karsin, Temiz (2006) Uludag goknar1 ve kizilgam
yongalarindan, Copiir ve Tozluoglu (2008) kizilgam yongalarindan, Giilsoy (2009) ise
karagam yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur iiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine

NaBHj, ilave edildiginde kagitlarin patlama indisinin azaldigini belirtmislerdir.

Bor bilesigi ilavesinin %2’den %4’e ¢ikarilmasinin patlama indisi lizerine olumlu bir etki
gostermedigi goriilmiistiir. Ancak, hem KN ilavesiz kagitlarda %4 Etibor-48 ilavelerinden
elde edilen kagitlarin (Sekil 29), hem de KN ilaveli kagitlarda ise %4 Etibor-48
ilavelerinden elde edilen kagitlarin (Sekil 30) patlama direngleri %2 ilaveli pisirmelerden
elde edilen kagitlara gore daha yiiksek degerler verdigi tespit edilmistir. Buna karsin, bazi
pisirmelerde bor bilesigi ilavesinin %2’den %4’e ¢ikarilmasinin patlama indisi {izerine

olumsuz yonde bir etki gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 14-15).
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Sekil 29: KN ilavesiz deneme kagitlarinin patlama indisi iizerine bor bilesigi ilave oraninin
etkisi (Duncan testi).

KN ilavesiz kagitlarda en yiiksek patlama indisi artis1 %33,02 (3,18 kPa.mz/g’dan 4,23
kPa.m?/g’a) ile %4 Etibor-48 ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilirken
(Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise en yiiksek patlama indisi artist %29,3 (3,55
kPa.m?g’dan 4,59 kPa.m?g’a) ile %2 Etidot-67 ilaveli pisirmelerden elde edilen
hamurlarda elde edilmistir (Tablo 15). Bununla birlikte, %4 KBH, ilaveli pisirmelerden
elde edilen hamurlarin patlama indisi degerleri hem KN ilaveli hem de ilavesiz kagitlarda

kontrol drneginde istatistiki olarak anlamsiz bir degisim gostermistir (Tablo 14-15).

KN ilavesiz kagitlarda en diisik patlama indisi artis1 %6,60 (3,18 kPa.mZ/g’dan 3,39
kPa.m?%g’a) ile %2 KBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilirken
(Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise en disiikk patlama indisi artist %12,68 (3,55
kPa.mz/g’dan 4,00 mN.mZ/g’a) ile yine %4 NaBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen
hamurlarda elde edilmistir (Tablo 15).
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Sekil 30: KN ilaveli deneme kagitlarinin patlama indisi lizerine bor bilesigi ilave oraninin
etkisi (Duncan testi).

%?2 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etibor-48 ve Etidot-67’nin (Sekil 31, Tablo 16), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 32, Tablo 18)
ise Etidot-67’nin diger bor bilesigi tirlerinden daha yiiksek oranda patlama indisi

artislarina neden oldugu belirlenmistir.

H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit ME-48 mE-67
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Sekil 31: KN ilavelisiz deneme kagitlarimin patlama indisi tizerine bor bilesigi tiiriiniin
etkisi (Duncan testi).
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%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etibor-48 ve Etidot-67’nin (Sekil 31, Tablo 17), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 32, Tablo 19)
ise Etibor-48 diger bor tiirlerinden daha yiiksek oranda patlama indisi artislarina neden

oldugu goriilmiistiir.

B Kontrol W KBH4 m NaBH4 M Kolemanit ME-48 ME-67
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Sekil 32: KN ilaveli deneme kagitlarinin patlama indisi tizerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi
(Duncan testi).

3.4.1.3 Kopma Indisi

Kopma direnci kagit lizerinde yapilan diger geleneksel Ol¢limlerden daha temel bir
Ozelliktir. Patlama, ¢ift katlama ve yirtilma direncinin bir bilesenidir (Eroglu, 1980). Lif
yonlenmesi makine yoniinde daha fazla oldugundan kopma direnci makine ydniinde enine
yonden her zaman daha yliksektir. Kagitlarin gramajmin artmast kopma direncini de
arttirtr. Kopma direncini etkileyen en onemli faktor lif-lif baginin sayis1 ve niteligidir

(Casey, 1960).

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin kopma indisi tizerine
KN ilavesinin etkisi Sekil 33’de gosterilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflerin lif slispansiyonlarina %0,75 KN ilavesinin %2 ve 4
KBH,, %4 NaBH,4, %2 kolemanit, %2 Etibor-48 ilaveli pisirmelerin kagit hamurlarinda

kopma indisinin arttigi, diger pisirmelerde ise kopma indisinin degismedigi tespit
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edilmistir. Kopma indisinde meydana gelen artiglarin %95 giiven araliginda istatistiki
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). ). Bu sonug literatiirdeki benzer

caligmalarin sonuglari ile ortiismektedir (Giilsoy, 2014).

KN ilaveli kagitlarda kullanilan bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla kagitlarin kopma
indisindeki artis oranmin NaBH, ilaveli pisirmeler haricinde azaldigi tespit edilmistir
(Tablo 13). Ornegin, %2 KBHy, ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere %0,75 KN ilave
edildiginde kagitlarin kopma indisi %10,97 artarken (72,31 N.m/g’dan 80,24 N.m/g’a), %4
KBH, ilaveli pisirmelerde bu oran %8,19’a (67,90 N.m/g’dan 73,46 N.m/g’a) diismiistir.
En yiiksek kopma indisi artis1 %10,97 ile %2 KBHjy ilaveli pisirmelerden elde edilen liflere
%0,75 KN ilavesinde goriilmiistiir.
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Sekil 33: Deneme kagitlarinin kopma indisi iizerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin kopma indisi tizerine
bor bilesigi ilave oranmin etkisi Sekil 34’de (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda kopma
indisi lizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi ise Sekil 35’de (Tablo 15) verilmistir. Hem
KN ilaveli hem de nisasta ilavesiz 6rneklerde bor bilesigi ilavelerinin kagitlarin kopma
direnglerini istatistiki olarak anlamli 6l¢tide artirdig tespit edilmistir (P<0,05). ). Bu sonug
literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglar1 ile ortiismektedir Ayata (2008) Eucalyptus

grandis ve Eucalyptus camaldulensis yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur tiretimi
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esnasinda pigirme ¢ozeltisine NaBH, ilave edildiginde kagitlarin kopma indisinin arttigini
belirtmistir. Ancak, Temiz (2006) Uludag goknar1 ve kizilgam yongalarindan, Copiir ve
Tozluoglu (2008) kizilgam yongalarindan, Giilsoy (2009) karagam yongalarindan kraft
yontemi ile kagit hamur liretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine NaBH, ilave edildiginde
kagitlarin kopma indisinin azaldigini belirtmislerdir. Bor bilesigi ilavesinin %2’den %4’e
¢ikarilmasinin KBH, ve Etidot-67 ilavelerinden elde edilen kagitlarin kopma indisi iizerine
olumlu bir etki gostermedigi goriilmiistiir. NaBH,, kolemanit ve Etibor-48 ilavelerinde elde
edilen kagitlarin kopma indisi ise olumlu bir etki yaptigi goriilmiistir. KN ilavesiz
kagitlarda %4 KBH, ve Etidot-67 ilavelerinden elde edilen kagitlarin (Sekil 33), KN ilaveli
kagitlarda ise %4 KBH, ve %4 Etidot-67 ilavelerinden elde edilen kagitlarin (Sekil 34)
kopma direngleri %2 ilaveli pisirmelerden elde edilen kagitlara gore daha diisiik degerler

verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 34: KN ilavesiz deneme kagitlarinin kopma indisi iizerine bor bilesigi ilave oraninin

etkisi (Duncan testi).

KN ilavesiz kagitlarda en yiiksek kopma indisi artis1 %26,26 (68,02 N.m/g’dan 85,88
N.m/g’a) ile %2 Etidot-67 ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilirken
(Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise en yiiksek kopma indisi artist %30,6 (67,95
N.m/g’dan 88,74 N.m/g’a) ile %4 NaBHy, ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde
edilmistir (Tablo 15).
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KN ilavesiz kagitlarda en diisik kopma indisi artis1 %6,31 (68,02 N.m/g’dan 72,31
N.m%/g’a) ile %2 KBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilirken (Tablo
14), KN ilaveli kagitlarda ise en diisitk kopma indisi artis1 % 8,11 (67,95 N.m/g’dan 73,46
N.m/g’a) ile %4 KBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilmistir (Tablo
15).
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Sekil 35: KN ilaveli deneme kagitlarinin kopma indisi {izerine bor bilesigi ilave oraninin
etkisi (Duncan testi).

%?2 bor bilesigi ilaveli pigsirmeler kendi icerisinde kiyaslandiginda hem KN ilavesiz (Sekil
35, Tablo 16) hem de ilaveli (Sekil 36, Tablo 18) kagitlarda Etidot-67nin diger bor bilesigi

tiirlerinden daha yliksek oranda kopma indisi artislarina neden oldugu goriilmiistiir.
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H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit ®E-48 mE-67
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Sekil 36: KN ilavesiz deneme kagitlarinin kopma indisi {izerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi
(Duncan testi).

%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
NaBHj,, Etibor-48 ve Etidot-67’nin (Sekil 36, Tablo 17), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 37,
Tablo 19) ise NaBH; diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiiksek oranda kopma indisi

artislarina neden oldugu tespit edilmistir.

H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit MWE-48 mE-67
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Sekil 37: KN ilaveli deneme kagitlarinin kopma indisi {izerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi
(Duncan testi).
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3414 TEA

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin TEA degerleri izerine
KN ilavesinin etkisi Sekil 38’de verilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor bilesigi ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflerin lif sispansiyonlarina %0,75 KN ilavesi ile kagitlarin TEA
degerlerinin kontrol, %2 NaBH, ve %4 Etidot-67 ilaveli pisirmeler haricinde arttig: tespit
edilmistir. Kontrol, %4 kolemanit ve %2 Etibor-48 ilaveli pisirmelerde %0,75 KN ilavesi
ile kagitlarin TEA degerlerinde meydana gelen degisimin %95 giiven araliginda istatistiki
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Bununla birlikte, kagitlarin TEA degerleri
%4 Etidot-67 ilaveli pisirmelerde kontrol 6rnegine nazaran %95 giiven araliginda istatistiki
olarak anlamli derecede azalmistir (P<0,05). Giilsoy (2014) igne yaprakli agagtan elde
edilen kraft hamuruna %0,75 KN ilave ettiginde elde edilen kagitlarin TEA degerinin
yiikseldigini belirtmistir.
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Sekil 38: Deneme kagitlarinin TEA iizerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin TEA degeri iizerine
bor bilesigi ilave oraninin etkisi Sekil 39°da (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda TEA
degerlerinin tizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi ise Sekil 40°da (Tablo 15) verilmistir.

KN ilavesiz 6rneklerde bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla KBH, ve NaBH, ilaveleri
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haricindeki diger bor bilesiklerinin ilavelerinde kagitlarin TEA degerlerinin istatistiki
olarak anlamli 6l¢iide artirdigi tespit edilmistir. KN ilaveli 6rneklerde ise bor bilesigi
ilavelerinin KBH, ve Etidot-67 haricindeki diger bor bilesiklerinin ilavelerinde kagitlarin
TEA degerlerinin bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla istatistiki olarak anlamli 6lglide

artirdig tespit edilmistir (P<0,05).
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Sekil 39: KN ilavesiz deneme kagitlarinin TEA {izerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi
(Duncan testi).

KN ilavesiz kagitlarda en yliksek TEA degeri artis1 %36,69 (77,24 J/m®den 105,58
J/mz’ye) ile %4 Etidot-67 ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilirken
(Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise en yiiksek TEA degeri artisi %38,51 (76,04
J/mz/g’den 105,32 J/mz’ye) ile %2 Etibor-48 ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlardan
elde edilmistir (Tablo 15).

KN ilavesiz kagitlarda en diisilk TEA degeri artis1 %3,78 (77,24 J/m?den 80,16 J/mz’ye)
ile %2 KBHjy ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilirken (Tablo 14), KN
ilaveli kagitlarda ise en diisiik TEA degeri artis1 %7,69 (76,04 J/m*den 81,89 J/mz’ye) ile
yine %4 KBHy, ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda elde edilmistir (Tablo 15).
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Sekil 40: KN ilaveli deneme kagitlarinin TEA iizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi

(Duncan testi).

%2 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etibor-48 ve Etidot-67’nin (Sekil 41, Tablo 16), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 42, Tablo 18)
ise Etidot-67’nin diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiiksek oranda TEA artislarina neden
oldugu goriilmiistiir.

H Kontrol ®WKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit MWE-48 mE-67
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Sekil 41: KN ilavesiz deneme kagitlarinin TEA {izerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi (Duncan
testi).
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%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etidot-67’nin (Sekil 41, Tablo 17), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 42, Tablo 19) ise Etibor-48
diger bor bilesigi tlirlerinden daha yiiksek oranda TEA artislarina neden oldugu

gorilmistir.

H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ®Kolemanit mE-48 mE-67
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Sekil 42: KN ilaveli deneme kagitlarinin TEA iizerine bor bilesigi tiirliniin etkisi (Duncan
testi).

3.4.1.5 Uzama

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin uzama degerleri
tizerine KN ilavesinin etkisi Sekil 43’de verilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflerin lif slispansiyonlarma %0,75 KN ilavesi ile kagitlarin
uzama degerlerinin kontrol, %2 KBH,; %4 KBH; ve %2 kolemanit ilaveli pisirmeler
haricinde istatistiki olarak anlamli bir etki gostermedigi belirlenmistir. Kontrol, %2 KBHy,
%4 KBHgve %2 kolemanit ilaveli pisirmelerde ise bu artisin %95 giiven araliginda

istatistiki olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
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Sekil 43: Deneme kagitlarinin uzama tizerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH., kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin uzama degerleri
lizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi Sekil 44°de (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda
uzama degerlerinin {izerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi ise Sekil 44°de (Tablo 15)
gosterilmistir. KN ilavesiz drneklerde bor bilesigi ilave oranmi artmasiyla kolemanit ve
Etidot-67 haricindeki diger bor bilesiklerinin ilavelerinde kagitlarin uzama degerlerinin
istatistiki olarak anlamli 6l¢iide degismedigi tespit edilmistir. Nisasta ilaveli drneklerde ise
bor bilesigi ilave oranmi artmasiyla Etidot-67 haricindeki diger bor bilesiklerinin
ilavelerinde kagitlarin uzama degerlerinin istatistiki olarak anlamli 6l¢lide degismedigi

tespit edilmistir (P<0,05). ).
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Sekil 44: KN ilavesiz deneme kagitlarinin uzama {izerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi
(Duncan testi).

Hem KN ilavesiz hem de ilaveli kagitlarda en yiiksek uzama degeri artis1 %4 Etidot-67
ilaveli pisirmelerden elde edilen kagitlarda tespit edilmis olup, KN ilavesiz kagitlarda
uzama artigi %21,78 (2,02’den 2,46’ya) (Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise %13,15
(2,13°den 2,41’¢) olarak belirlenmistir (Tablo 15).

Hem KN ilavesiz hem de ilaveli kagitlarda en diisiik uzama degeri artis1 %4 NaBHj, ilaveli
pisirmelerden elde edilen kagitlarda belirlenmis olup, KN ilavesiz kagitlarda uzama artisi
%3,96 (%2,02°’den %2,10’a) (Tablo 14), KN ilaveli kagitlarda ise %3,27 (2,13’den
2,20’ye) olarak tespit edilmistir (Tablo 15).
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Sekil 45: KN ilaveli deneme kagitlarinin uzama tizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi
(Duncan testi).

%2 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etibor-48’in (Sekil 46, Tablo 16), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 47, Tablo 18) ise kolemanit,
Etibor-48 ve Etidot-67’nin diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiiksek oranda uzama

artislarina neden oldugu goriilmiistir.

H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit MWE-48 mE-67
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Sekil 46: KN ilavesiz deneme kagitlarinin uzama {izerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi
(Duncan testi).
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%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
Etidot-67°nin (Sekil 46, Tablo 17), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 47, Tablo 19) ise
kolemanit, Etibor-48 ve Etidot-67 diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiiksek oranda uzama

artislarina neden oldugu tespit edilmistir.

B Kontrol W KBH4 m NaBH4 M Kolemanit ME-48 ME-67
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Sekil 47: KN ilaveli deneme kagitlarinin uzama tizerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi (Duncan
testi).

3.4.2 Kagitlarin Optik Ozellikleri

3.4.2.1 Opakhk

Opak bir kagit, goriiniir 15181 biitlin dalga boylarin1 kesin olarak gegirmeyen kagittir.
Kagidin gramaji, dolgu maddeleri ve kullanilan boyar madde miktar1 arttikga opakligi da
artar (Eroglu, 2003; Casey, 1960).

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin opaklik degerleri
iizerine KN ilavesinin etkisi Sekil 48’de verilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor ilaveli
pisirmelerden elde edilen liflerin lif siispansiyonlarina %0,75 KN ilavesinin kagitlarin
opaklik degerlerini tiim hamurlarda %95 giiven araliginda istatistiki olarak anlaml dlciide
degistirmedigi tespit edilmistir (P>0,05). Fakat Bu degisimin kagit¢ilik agisindan bir
ehemmiyeti olmadigi diistiniilmektedir.
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Etidot 67-2-KN
Etidot 67-4
Etidot 67-4-KN

Sekil 48: Deneme kagitlarinin opaklik tizerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Sarigam yongalarindan kraft, kraft-KBHy, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin opaklik degerleri
lizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi Sekil 49°da (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda
opaklik degerleri iizerine bor bilesigi ilave oranmin etkisi ise Sekil 50°de (Tablo 15)
gosterilmistir. Hem KN ilaveli hem de KN ilavesiz 6rneklerde bor bilesigi ilave oraninin
artmasiyla kagitlarin opaklik degerlerinin istatistiki olarak anlamli 6lgiide artirdigi tespit

edilmistir (P<0,05). Ancak, bu artisin kagiteilik agisindan bir ehemmiyet olmadigi

distiniilmektedir.

99,4 -

99,2

Opaklik (%)

99 -
98,8 -
98,6 -
98,4 -
98,2 -

98

H %0
H %2
%4

KBH4 NaBH4

Kolemanlt

Bor bilegigi tiri

Sekil 49: KN ilavesiz deneme kagitlarinin opaklik iizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi

(Duncan testi).
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Sekil 50: KN ilaveli deneme kagitlarinin opaklik {izerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi
(Duncan testi).

%2 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi icerisinde kiyaslandiginda hem KN ilavesiz
kagitlarda (Sekil 51, Tablo 16), hem de KN ilaveli kagitlarda (Sekil 52, Tablo 18) opaklik

degerinin bor bilesigi ilavesiyle azaldig1 goriilmiistiir.

H Kontrol W KBH4 m NaBH4 M Kolemanit ME-48 mE-67
99,4
99,2

[Xe]
O

98,8
98,6

Opakhik (%)

98,4
98,2

98

Bor bilesigi ilave orani (%)

Sekil 51: KN ilavesiz deneme kagitlarinin opaklik iizerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi
(Duncan testi).

%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda opaklik degeri KN
ilavesiz kagitlarda KBH,4 ve Etibor-48 ilaveleriyle istatistiki olarak anlamli 6l¢tide azaldig:
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(Sekil 51, Tablo 117), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 52, Tablo 19) ise kolemanitin opaklik

artisina sebep oldugu goriilmiistiir.

H Kontrol W KBH4 m NaBH4 M Kolemanit ™E-48 mE-67
99,4

99,2

Xo)
[Ye)

98,8
98,6

Opakhik (%)

98,4
98,2

98

Bor bilesigi ilave orani (%)

Sekil 52: KN ilaveli deneme kagitlarinin opakliki iizerine bor bilesigi tiiriiniin etkisi
(Duncan testi).

3.4.2.2 Parlakhk

Parlaklik, belirli bir yansima agis1 altinda (75°) kagidin 15181 diizenli yansitma miktarinin

daginik yansitma miktarina oranidir (Eroglu, 2003).

Pinus sylvestris L. yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH,, kraft-Etibor 48, kraft-
Etidot 67 ve kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen hamurlarin parlaklik iizerine KN
ilavesinin etkisi Sekil 53’de verilmistir (Tablo 13). Kontrol ve bor ilaveli pisirmelerden
elde edilen liflerin lif siispansiyonlarina %0,75 KN ilavesinin kagitlarin parlaklik azalttig

ve bu azalmanin tim hamurlarda %95 giiven araliginda istatistiki olarak anlamli oldugu

tespit edilmistir (P<0,05).
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Sekil 53: Deneme kagitlarinin parlaklik izerine KN ilavesinin etkisi (t-testi).

Saricam yongalarindan kraft, kraft-KBH,, kraft-NaBH., kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve
kraft-kolemanit pisirmelerinden elde edilen KN ilavesiz hamurlarin parlakliklari {izerine
bor bilesigi ilave oraninin etkisi Sekil 54’de (Tablo 14), KN ilaveli hamurlarda parlaklik
degeri tizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi ise Sekil 55°de (Tablo 15) gosterilmistir.
Hem KN ilaveli hem de KN ilavesiz orneklerde bor bilesigi ilave oraninin artmasiyla
kagitlarin parlakligr istatistiki olarak anlamli 6lglide azaldig: tespit edilmistir (P<0,05). ).
Bor bilesigi ilavesinin %2’den %4’e ¢ikarilmasinin parlaklik iizerine olumlu bir etki
gostermedigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen NaBH, ilaveli kagitlarin parlaklik
degerlerindeki degisim cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilen sonuclar ile benzerlik
gostermektedir. Tutus vd. (2010) dogu ladini yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamur
tiretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine %0,5 oranin da NaBH, ilave edildiginde kagidin ISO
parlaklik degerlerinin %27,45’den %25,75’e diistiigii belirtmislerdir. Buna karsin, Coplir
ve Tozluoglu (2008) kizilgam yongalarindan, istek ve Ozkan (2008) titrek kavak
yongalarindan, Istek ve Gonteki (2009) sahil cami yongalarindan, Giilsoy (2009) karacam
yongalarindan, Aytekin (2011) Anadolu kestanesi ve tiirk findigi yongalarindan, kraft
yontemi ile kagit hamur liretimi esnasinda pisirme ¢ozeltisine NaBH, ilave edildiginde

kagidin ISO parlaklik degerlerinin arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 54: KN ilavesiz deneme kagitlarinin parlaklik iizerine bor bilesigi ilave oraninin

etkisi (Duncan testi).

KN ilavesiz kagitlarda en yliksek parlaklik degeri artis1 %11,20 (19,20°den 21,35°¢) ile %2
NaBHj, ilaveli pisirmelerden elde edilen kagitlarda (Tablo 14), KN ilavesiz kagitlarda ise
en yiiksek parlaklik degeri artisi %7,56 (18,38’den 19,77’ye) ile %4 NaBH, ilaveli

pisirmelerden elde edilen kagitlarda tespit edilmistir (Tablo 15).

Hem KN ilavesiz hem de KN ilaveli kagitlarda en yiiksek parlaklik azalislar1 %4 Etidot-67
ilaveli pisirmelerden elde edilen kagitlarda tespit edilmis olup, KN ilavesiz kagitlarda
parlaklik azalist %6,25 (19,20’den %18,00’a) (Tablo 14) olarak, KN ilaveli kagitlarda

parlaklik azalis1 %8,49 (18,38’den 16,82’ye) olarak belirlenmistir (Tablo 15).
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Sekil 55: KN ilaveli deneme kagitlarinin parlaklik iizerine bor bilesigi ilave oraninin etkisi
(Duncan testi).

%?2 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
KBH, ve NaBH, ’iin (Sekil 56, Tablo 16), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 57, Tablo 18) ise
yine KBH; ve NaBH,’iin diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiiksek oranda parlaklik

artislarina neden oldugu belirlenmistir.

H Kontrol mKBH4 m NaBH4 ™ Kolemanit ME-48 mE-67

Parlaklik (%)
=
o
(9]

Bor bilesigi ilave orani (%)

Sekil 56: KN ilavesiz deneme kagitlarinin parlaklik {izerine bor bilesigi tiirtiniin etkisi
(Duncan testi).
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%4 bor bilesigi ilaveli pisirmeler kendi igerisinde kiyaslandiginda KN ilavesiz kagitlarda
NaBH; ’tin (Sekil 56, Tablo 17), KN ilaveli kagitlarda (Sekil 57, Tablo 19) ise yine

NaBH,’iin diger bor bilesigi tiirlerinden daha yiiksek oranda parlaklik artiglarina neden
oldugu goriilmiistiir.

H Kontrol W KBH4 m NaBH4 MKolemanit ME-48 mE-67

20,5 A
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[Eny
©

[
0o
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’

[any
0o

17,5
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16,5
16
15,5
15

Parlaklik (%)

Bor bilesigi ilave orani (%)

Sekil 57: KN ilaveli deneme kagitlarinin parlaklik iizerine bor bilesigi tlirliniin etkisi
(Duncan testi).
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BOLUM IV

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sarigam (Pinus sylvestris L.) yongalarindan pisirme kosullar1 sabit alinip
NaBH,, KBH,, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit oranlar1 %2 ve %4 alinarak yapilan
kraft, kraft-KBH, kraft-NaBH, kraft-Etibor 48, kraft-Etidot 67 ve kraft-kolemanit
pisirmelerinden elde edilen kagit hamuru ve kagitlarin 6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica,
tim kagit hamurlarinin lif siispansiyonlarina %0,75 oraninda KN ilave edilerek KN’nin
farkli bor bilesigi ve oraninda elde edilen kagitlarin direng ve optik 6zelliklerine etkileri

belirlenmistir.

Hamurlarin kappa numaralar1 karsilastirildiginda %2 KBHy, %2 NaBH,, %2 ve %4 Etibor-
48 ilaveli pisirmeler hari¢ diger pisirmelerden elde edilen hamurlarin kappa numarasinin
kontrol drneginden daha yliksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, pisirmelerde
kullanilan bor bilesigi oraninin artmasiyla hamurlarin kappa numaralarinin da arttig1 tespit

edilmistir.

Hamurlarin viskozite degerleri karsilastirildiginda tiim bor bilesigi ilaveli pisirmelerden
elde edilen hamurlarin viskozite degerlerinin kontrol 6rneginden daha diisiik degerlerde
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, tiim bor bilesigi tiirlerinde pisirmelerde
kullanilan bor bilesigi oranmin artmasiyla hamurlarin viskozite degerlerinin arttigi

belirlenmistir.

Tim bor bilesigi ilavelerinin kagit hamurlarinin elenmis ve toplam verimlerinde artiglara
neden oldugu, en yiiksek elenmis ve toplam verim artislart %4 KBH, ilaveli pisirmelerde
strastyla 9%13,96 ve %18,24 olarak tespit edilmistir. En diislik elenmis ve toplam verim
artiglar ise %2 kolemanit ilaveli pisirmelerde sirasiyla %0,02 (%45,67den %45,68’ e) ve
%1,37 olarak belirlenmistir. Buna karsin, pisirme c¢ozeltisine %4 Etidot-67 ilave
edildiginde elenmis verimin kontrol Ornegine gore %0,35 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.
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Hamurlarin elek artig1 oranlari karsilastirildiginda kontrol 6rnegine oranla bazi bor bilesigi
ilavelerinde elek artig1 orani azalirken, baz1 bor bilesigi ilavelerinde ise elek artigi1 oraninin
arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, pisirme c¢ozeltisine ilave edilen bor bilesigi
oraninin artmastyla elek artig1 oranlarinin da arttig1, en yiiksek elek artig1 oram %3,04 ile
%4 KBH, ilaveli pisirmelerde, en diisiik elek artigi orani ise %0,61 ile %2 KBH, ilaveli

pisirmelerde tespit edilmistir.

Kontrol ve bor bilesigi ilaveli kagit hamurlarinin 1if slispansiyonlarina %0,75 oraninda KN
ilave edildiginde bu ilavenin kagitlarin yirtilma indisi ve parlaklik degerlerinde azalisa,
patlama indisi, kopma indisi, TEA ve uzama degerlerinde ise artisa neden oldugu

goriilmiistiir. Ayrica, KN ilavesinin kagidin opakligini etkilemedigi tespit edilmistir.

KN ilaveli ve ilavesiz kagitlarin saglamlik 6zellikleri incelendiginde pisirme ¢ozeltisine
ilave edilen bor bilesigi oranmin artmasiyla kagitlarin yirtilma indisi, patlama indisi,
kopma indisi, TEA, uzama ve parlaklik degerlerinin bazi bor bilesigi tiirlerinde azaldigi,
baz1 bor bilesigi tiirlerinde ise istatistiki olarak anlamsiz (P>0,05) bir degisime neden
oldugu belirlenmistir. Kagitlarin opakliklarinda meydana gelen degisimler istatistiki olarak

anlamli (P<0,05) olsa da kagit¢ilik a¢isindan anlam ifade etmedigi diisiiniilmektedir.

Kagit hamurlar1 ve deneme kagitlari test sonuglarina gore, toplam verim bakimindan %4
KBH,, kappa numarasi bakimindan ise %2 KBH; optimum pisirme olarak secilmistir.
Ayrica, KN ilavesiz kagitlarin yirtilma ve patlama indisi bakimindan %4 Etibor-48, kopma
indisi bakimindan %2 Etidot-67, TEA ve uzama degeri bakimindan %4 Etidot-67,
kagitlarin parlaklik 6zellikleri bakimidan ise %2 NaBH, ilaveli pisirmeler optimum

pisirme olarak secilmistir.

Kontrol ve bor bilesigi ilaveli kagit hamurlarinin lif siispansiyonlarina %0,75 oraninda KN
ilave edilerek elde edilen kagitlarda ise yirtilma ve patlama indisi bakimindan %2 Etidot-
67, kopma indisi bakimindan %4 NaBH4, TEA degeri bakimindan %4 Etibor-48, uzama
degeri bakimindan %4 Etidot-67, kagitlarin parlaklik 6zellikleri bakimindan ise %4 NaBH,4
ilaveli pisirmelerin kagit hamurlarindan elde edilen kagitlar optimum olarak belirlenmistir.

Bu sonuglara gore, kagit hamurlarinin elenmis ve toplam verimleri bakimindan NaBH, ve
KBH,’iin diger bor bilesigi tiirlerinde daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Kagitlarin

saglamlik 6zellikleri bakimindan Etibor-48 ve Etidot-67’nin, optik 6zellikleri bakimindan
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ise NaBH, ve KBH.in diger bor bilesigi tiirlerinde daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Bor bilesikleri ile ilgili yapilan ve bor bilesiklerinin kullanim alanlarimin genisletilmesini
amaglayan calismalar iilkemiz agisindan 6nemli bor rezervlerimiz nedeniyle biiyilk 6nem
arz etmektedir. NaBH,’iin kagit hamuru iiretiminde kullanimi ile ilgili cok sayida arastirma
yapilmistir. Ancak, KBH,4 ve yerli bor iiriinlerimizden Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit
saricamdan kraft yontemiyle kagit hamuru {iretiminde pisirme ¢ozeltisine farkli oranlarda
katilarak kagit hamuru ve kagit 6zellikleri iizerine etkileri ilk kez bu c¢alisma ile ortaya
konulmustur. Adi gegen bor bilesiklerinin farkli pisirme yontemlerinde ve farkli odun
hammaddelerinde farkli oranlarda kullaniminin kagit hamuru ve kagit 6zellikleri {izerine
etkilerinin belirlenmesi ile ilgili calismalar yapilarak, 6zellikle yerli bor {iriinlerimizin
ticari anlamda kagit sanayisinde kullanilabilirliginin ortaya konulmasi gerekmektedir. Son
olarak, Etibor-48, Etidot-67 ve kolemanit gibi yerli bor iriinlerinin birim fiyatlarinin
NaBH, ve KBH, lin fiyatlarina gére daha ekonomik olmasi gézden kagirilmamasi gereken

bir durumdur.
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