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Bu arastirmada, sorgum ( Sorghum bicolor x S. bicolor var. sudanense ) sap ve
yapraklarindan NaOH yontemiyle optimum kagit hamuru ve kagit iiretim kosullarinin
belirlenmesi igin literatiir incelemeleri yapilarak NaOH oran1 %14-%16-%18-%20, ¢ozelti/sap
orani 5/1, pisirme sicakligt 120-130 °C, pisirme siiresi 60 dak. sabit alinarak bir dizi pisirme

yapilmugtir.

Yukarida belirtilen sartlarda optimum pisirme parametrelerini belirlemek icin 8 adet pisirme
yapilmustir. Yapilan pisirme denemeleri sonunda sicaklik ile NaOH oraninin hamur verimi,
kappa numarast ve elde edilen kagitlarin fiziksel, mekaniksel ve optik ozellikleri {izerine
etkileri incelenmistir. Pisirmede kullanilan NaOH oraninin artmasi ile elenmis hamur
veriminin ve kappa numarasinin azaldigi tespit edilmistir. Yine, NaOH oraninin artmasi ile

elde edilen kagitlarin parlaklik, ylizey diizgilinliigli, kopma uzunlugu, hava gecirgenligi,



OZET (devam ediyor)
yirtilma indisi ve beyazlik degerleri genel olarak artarken baski opakligi ve kagit kalinlig

degerleri azalmistir.

Ayrica ¢alismada Sorgum saplarinin kimyasal bilesimi, ¢oziiniirliigii ve lif morfolojisi de

arastirilmistir.

Sonug olarak, Sorgum sap ve yapraklarindan NaOH yontemiyle kagit hamuru {iretiminde,
120°C pisirme sicakligi, %20 NaOH, 5/1 ¢ozelti sap oran1 kullanildig1 ve 60 dk pisirme siiresi

uygulandigi zaman en uygun pisirme kosullarinin gerceklestigi goriilmiistiir.

Anahtar Soézciikler: NaOH, Sorgum, Lif, Kagit Hamuru, Sorghum bicolor x S. bicolor var.

sudanense

Bilim Kodu - 502.06.01
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In this study, a number of cooking has been made in order to determine the optimum
conditions for the pulp and paper production from the straws and leaves of sorghum (Sorghum
bicolor X S. bicolor var. sudanense) by NaOH method after literature review and taking
NaOH rate %14 - %16 - %18 - %20, solution / straw ratio 5/ 1, cooking temperature 120-130

°C and cooking time 60 min. as constant.

8 cookings have been carried out to determine the optimum cooking parameters in
aforementioned conditions. At the end of the cooking trials, pulp yield of the temperature
ratio with NaOH; kappa number and paper obtained from the physical, mechanical and optical
properties have been examined. During the cooking, kappa number and sifted pulp yield have
been ascertained to decrease when NaOH ratio used for cooking increased. Also, when
NaOH ratio has increased, the brightness, smoothness, deletion length, air permeability,
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ABSTRACT (continued)

opacity, tear index and whiteness values have generally increased while printing opacity and

paper thickness values have decreased.

The chemical composition of sorghum stalks, solubility and fiber morphology have also been

investigated in this study.

As a result, optimum cooking method of pulp production conditions by NaOH method from
the stems and leaves of Sorghum have been determined that when cooking temperature has
been taken 120 °C, NaOH rate %20, solution / straw ratio 5 / 1 and cooking time has been

applied 60 min.

Key Words : NaOH, sorghum, fiber, paper pulp, paper, Sorghum bicolor X S. bicolor var.

sudanense

Science Code: 502.06.01

Vi



TESEKKUR

Tez danismanligimi iistlenerek arastirma konusunun se¢imi ve yiiriitiilmesi sirasinda, degerli
bilimsel uyar1 ve onerilerinden yararlandigim Sayin Hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ayhan GENCER’e

tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Tez savunmamda jiiri iiyesi olma nezaketini gdsteren sayin hocalarim Dog. Dr. ibrahim
TUMEN ve Dog. Dr. Ali DURKAYA’ya, laboratuar ¢alismalarimda higbir zaman bilgi ve
deneyimlerini esirgemeyen degerli hocalarim Dog. Dr. Ayben KILIC ve Yrd. Dog. Dr. Sezgin
Koray GULSOY a, lif 6lgiimlerimdeki degerli katkilarmdan dolay: saymn Dog. Dr. Barbaros
YAMAN’a, tezimin istatistiksel ¢alismalarinda yardimini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Deniz
Aydemir hocama ve yiiksek lisans dgrenimim boyunca her zaman bilimsel desteklerinden
faydalandigim saym hocalarim Dog. Dr. Gokhan GUNDUZ ve Dog. Dr. Hiiseyin
SIVRIKAYA’ya tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Deneme kagitlarinin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi asamasinda bizden yardimlarinm
esirgemeyen OYKA Kagit Ambalaj Sanayi ve Tic. A.S Isletme Miidiirii Giilsen CURA

hanimefendiye ve tiim laboratuar ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme

sonsuz siikranlarimi sunarim.

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
KCABUL ..ottt ettt sttt a sttt et n sttt s st an s st enees i
(074 3 T iii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt s et et st et en e et s et et en s st n et ensn et nenen e v
TESEKKUR ..ottt sesae ettt sttt s s s sttt en s as st s s snentetasanas vii
ICINDEKILER........ciiitititcit ettt ettt ettt ettt sttt s s sttt et se st n e ens ix
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt Xiii
TABLOLAR DIZINT ..ottt Xix
BOLUM | GENEL BILGILER .........cooioiitititicietceieeeeie et 1
L1 GIRIS ettt ettt bttt ettt e 1
1.2 KAGIDIN TANIMI VE TARTHCESI.......coiiiiiiicceceeeeeeee e 5
1.3 KAGIT URETIMINDE KULLANILAN LIFSEL MADDELER VE KAGIDIN
OZELLIKLERI.....ocoiiiiiieeeceteeeee ettt 8
1.4 KIMYASAL HAMUR URETIMI......cccoooiiiiiiiiiccceceece e 10
1.5 NaOH YONTEMIYLE KAGIT HAMURU URETIMI......ccccooovviiiieeieeeceee, 12
1.6 SORGUM (Sorghum bicolor x S. bicolor var. sudanense) HAKKINDA GENEL
123 0 51 30521 2 OO UU TP 15
1.6.1 Bitkinin Botanik OZEITKIEIT. .......ccuoeeeeeee oottt 16
1.6.2 Bitkinin Bilesimi, Besin Degeri ve Kullanimi........c.cccooviiiiiiieneienescseseeeens 17
1.6.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Tatli Sorgum Uretimi..........cccooevereveirirereriirssisreneeennnn, 19
1.7 LITERATUR OZETI.....coiiiiiieeeeeeeeee ettt ers st 20
1.8  CALISMANIN AMACT .......coiiiieiieeeieeeeeeseeee et eses et enes s senensan e 23
BOLUM Il MATERYAL VE METOD ..ot st 25
2.1 MATERYAL oottt en sttt tan e 25
3 Y | =5 0 5 OO 25



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
2.2.1 SORGUM LIFLERININ FiZIKSEL VE MORFOLOIJIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMEST ......cooiiiiiiiiiiiiicc e 26
2.2.1.1 Liflerin Morfolojik Ozelliklerine Ait Olgme Yontemleri.................... 26
2.2.2 Kimyasal ANALIZIET ..........ccuoiieie et 27
2.2.2.1 Alfa SellGlOZ TaYINI toivviiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.2.2.2 HOlOSEITIOZ TAYINI 1eevvvieiiiiiiiiiiieiiiie ettt 28
2.2.2.3 LIgNIN TAYINT c.veiiiiieiiieie et nra e nns 28
2.2.3 COzZUNUITIK DEGETIETT. . .ccuviiiiiiiiiiiee e 29
2.2.3.1 Soguk Su COZUNUITAZT.......coviiviiriiiiiic 29
2.2.3.2 Sicak Su COZUNUITTZT ....ocvvvveiiiiiiiiie i 29
2.2.3.3 AIKOl COZUNUITHZU ...t 29
2.2.3.4 % 1°1ik NaOH COZUNUITUZ ....vvevveveeieieieeeesieee e 29
2.2.4 Yongalarin Hazirlanmast .........ccceiverieiiiieiiieieseseee s 30
2.2.5 Pigirme Cozeltisinin Hazirlanmasi ve PiSIrme.........coovvveiiiiiiiiiinsieeee e 30
2.2.6 Kagit Hamurunda Yapilan AnalizIer ..........cccocvviiiiiiiiiiiciee e 32
2.2.6.1 Kappa Numarasinin TaYIND ......ceeoeieerieiinienieeiesee e 32
2.2.7 Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesi Ve Kagitlarin Saglamlik ve Optik
TESHIEIT . 35
2.2.8 Kagidin Fiziksel, Mekanik ve Optik Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan
YONEEMIET ...t 35
BOLUM HIBULGULAR.........coiiicteieiettcte ettt 37
3.1 SORGUM SAPLARININ LiF MORFOLOJISINE AIT BULGULAR.............ccccovu.... 37
3.2 KIMYASAL ANALIZ SONUCLARL........ccccooviriretiiiiiteeeiesee e 39
3.3 SORGUM SAPLARINDAN NaOH YONTEMIYLE ELDE EDILEN KAGIT
HAMURLARINA AIT BULGULAR .....ooiiiiiiiiieee e 39
3.3.1 NaOH Kagit Hamurlarinin Verimi ve Bazi Kimyasal Ozellikleri........................ 39
3.3.2 NaOH Kagit Hamurlarmin Fiziksel ve Optik OzelliKleri...........cccoovvevrirevercnnnne, 40
BOLUM IV IRDELEME VE DEGERLENDIRME ...........cceosviuiiiieiiiceeeeesece e, 41



4.1

4.2

4.3

ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
SORGUM LIFLERININ MORFOLOJIK OZELLIKLERININ KAGIDIN
FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISI ......ccccooiiiiiiiiiienn, 41
4.1.1 KeGEIESME OTANT.....uviiiiiiiiieiie ittt sttt sttt b e e b e e sreeenbeesnneas 41
4.1.2 Elastikiyet KatSAYIST ....ecviiieiiiiiiieitieiise e 41
4.1.3 Kattlik KatSAYIST ..ovveiiiiiiiiieiiiciciicee s 42
4.1.4 Runkel SIntflandirmast .........ccoouiiiiiiiiiiie e 42

SORGUM SAPLARINDAN NaOH YONTEMIYLE ELDE EDILEN KAGIT
HAMURLARININ VERIM VE BAZI KIMYASAL OZELLIKLERI UZERINE

PISIRME PARAMETRELERININ ETKIST.....coeiviiivceeec e 43
4.2.1 Pisirme Parametrelerinin Elenmis Verim Uzerine EtKisi ..........ccccovvrvvrvivcrerernnnnn. 43
4.2.1.1 Pisirme Sicakliginin Elenmis Verim Uzerine EtKisi ..........cccccocovvrirevernnne, 44
4.2.1.2 NaOH Oranmin Elenmis Verim Uzerine EtKiSi........cccocovvevevreeeirenennnnnn, 45
4.2.2 Pisirme Parametrelerinin Kappa Numarasi Uzerine BtKisi............ccccoovverrirevernnens 47
4.2.2.1 Pisirme Sicakliginin Kappa Numarasi Uzerine EtKisi .......cccccccovvvvevernnen, 47
4.2.2.2 NaOH Oraninin Kappa Numaras1 Uzerine EtKisi ........c..ccccoeveverrrerernnnn, 48

SORGUM’DAN NAOH YONTEMIYLE ELDE EDILEN KAGITLARININ
FiZIKSEL VE OPTIK OZELLIKLERINE PISIRME PARAMETRELERININ

ETKIST ..ottt bbb 50
4.3.1 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Parlakli§1 Uzerine EtKisi.........cccccovvriiverennnn. 50
4.3.1.1 Dévme Derecesinin Kagidin Parlaklik Degerleri Uzerine Etkisi.............. 50
4.3.1.2 NaOH Oraninin Kagidin Parlakligi Uzerine EtKisi............cocoeveverivinennan, 52
4.3.1.3 Pisirme Sicakligmin Kagidin Parlakligi Uzerine BtKisi.........c.c.cccovevvevennn, 95
4.3.2 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Yiizey Diizgiinliigii Degerleri Uzerine
EEKEST .t 58
4.3.2.1 Déviilme Derecesinin Kagidin Yiizey Diizgiinliigii Uzerine Etkisi.......... 58
4.3.2.2 NaOH Oraninin Kagidin Yiizey Diizgiinliigii Uzerine EtKisi ................... 60
4.3.2.3 Pisirme Sicakligmin Yiizey Diizgiinliigii Uzerine EtKisi .........cccc.ooovueveven, 63
4.3.3 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Hava Gegirgenligi Degerleri Uzerine
EEKEST ettt 66
4.3.3.1 Déviilme Derecesinin Kagidin Hava Gegirgenligi Uzerine Etkisi............ 66
4.3.3.2 NaOH Oraninin Kagidin Hava Gegirgenligi Uzerine EtKiSi .................... 67
4.3.3.3 Pisirme Sicakhiginin Kagidin Hava Gegirgenligi Uzerine EtKisi .............. 72
4.3.4 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Kalinlik Degerleri Uzerine EtKisi.................... 74

Xi



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

4.3.4.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Kalinligina EtKisi........cccooevveiiiiiieee, 74
4.3.4.2 NaOH Oraninin Kagidin Kalinligina EtKisi ........cccoceeiiiniiiiiciicnn 76
4.3.4.3 Pisirme Sicakliginin Kagidin Kalinligina EtKisi.........cccooeiiiiiiiiiiiinn, 79

4.3.5 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Kopma Uzunlugu Uzerine EtKisi .................... 82
4.3.5.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Kopma Uzunluguna Etkisi ............c.c....... 82
4.3.5.2 NaOH Oraninin Kagidin Kopma Uzunluguna EtKisi...........ccccveiiinnennn. 83
4.3.5.3 Pisirme Sicakliginin Kagidin Kopma Uzunluguna Etkisi...........cccooveenne. 87

4.3.6 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Patlama Indisi Uzerine Etkisi...............ccco...... 90
4.3.6.1 Doviilme Derecesinin KAgidin Patlama Indisine EtKisi.........c.c.cccouevunnnnn, 90
4.3.6.2 NaOH Oraninin Kagidin Patlama Indisine BtKisi ........cc.cooeeviiiriicrennnen, 91
4.3.6.3 Pisirme Sicakliginin Kagidin Patlama Indisine EtKisi............cccovrivernnn, 94

4.3.7 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Yirtilma Indisi Uzerine EtKiSi........ccocovvevevnnen 97
4.3.7.1 Déviilme Derecesinin Kagidin Yirtilma Indisine EtKisi ........cccccovevceeenen, 97
4.3.7.2 NaOH Oraninin Kagidin Yirtilma Indisine EtKisi........ccocoveveriieiicrernnens 99
4.3.7.3 Pisirme Sicakliginin Kagidin Yirtilma Indisine EtKisi.........ccoovovvevrirnann. 102

4.3.8 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Opaklik Degerleri Uzerine Etkisi.................. 104
4.3.8.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Baski Opakligina Etkisi..........cccccvveene. 104
4.3.8.2 NaOH Oraninin Kagidin Bask1 Opakligia EtKisi .........ccccoeviiiiiinnnnnn 106
4.3.8.3 Pisirme Sicakliginin Kagidin Baski Opakligina Etkisi ........ccccveviinennn 110

4.3.9 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Beyazligi Uzerine BtKisi ........cc.cccovvvivevenannen. 113
4.3.9.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Beyazligina Etkisi........cccococeviiniicinnnn. 113
4.3.9.2 NaOH Oraninin Kagidin Beyazligina Etkisi........ccccccoovvniiniiiicinn. 115
4.3.9.3 Pisirme Sicakliginin Kagidin Beyazligina Etkisi..........ccooviiiiiinn, 118
BOLUMY SONUCLAR VE ONERILER .........cccooiiiiiiiiiieiesieeceee e, 121

51 TUKEY TESTI SONUCLARINA GORE NAOH YONTEMIYLE SORGUM
SAPLARINDAN KAGIT HAMURU URETIMINDE EN UYGUN PiSIRME

KOSULLARININ BELIRLENMEST ........cooiiiiiiiiiiiiiieiceeeeee ettt 122
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt n et ee et en s 127
OZGE OIS . .o 133



1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.4
3.1
3.2
3.3
4.1

4.2

4.3
4.4

4.5
4.6

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Diinyada yillara gore kagit Karton Gretimi ......ecceeeieeeiieeeiiee e 2
Kagit ve karton kapasitesinin bolgelerimize gore dagilimi ........ccccoceevvviieriiiiniiiieniieene, 8
Odun yongalarinin delignifikasyonunda farkli evreler ..........ccccocvviiiiiiiiiniiiiciies 10

Ligninin uzaklastirilma derecesine bagli olarak toplam ve elenmis verim

OranINAaKi dEZISIM ... .cuiiuiiiiiiiieieie ettt 11
Ligninin fenolik hidroksil gruplarinin reakSiyonu. ...........cccooeiieiiniiiienineseee s 13
Ligninin asit veya ester gruplart ile reakSiyonu. .........cccooveviiieiiiiinciieeeeee s 14
Reaksiyonda ilave hidroksil gruplarin reaksiyonu...........ccccovvviiiiiiniiniienicccee 14
Tatli sorgumun sap kesitinden bir gOrintiim .......ccocevereiiniiniisiieienee s 18
2005 y1l1 verilerine gore diinyada sorgum iiretiminin iilkelere gére dagilimi ............ 20
PiSIrmMeE KAZANI.......coiiiiiiiic et e e e e e e nees 30
Lif agic1(a) ve Rapid Kothen kagit makinasi (D) ...ocveveveieiiiininiieee s 32
Somerville tipi lif elegi (a) ve Hollander (D) ........coooeiiiiiiiiiee s 32
Schopper Riegler test CINAZI ........cooviiiiiiic s 34
Bireysel bir sorgum lifinin boydan gOriiniiSii ..........coverviiieiiiiiie e 37
Ornek bir sorgum lifinin ¢eper kalinligi ve limen boSIugu.........ccccvvvevcveriiririeecrernn, 38
a-b Lif ol¢limleri i¢in hazirlanmis preparatlardan 6rnek lif kiimeleri ..............cccoceeni, 38

Elenmis verim, elek artig1 ve toplam verim degerlerinin sicaklik ve NaOH oranina

DAGIT AEGISIMIL ...t 44
Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis kagit hamurlarinin elenmis verimlerinin

sicakliga bagli olarak deGISIMI ......oovviiiiiiiiiii i 45
Elenmis verimin pisirmede kullanilan NaOH oranina bagli olarak degisimi................. 46

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis kagit hamurlarinin kappa numaralarinin
pisirme sicakliga bagli olarak deZiSImMI .........ccceviviiiiiiiiiie e 48

Kagit hamurlarinin kappa numaralarinin NaOH oranina bagli olarak degisimi............. 50

Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin parlakliklarinin dévme derecesi ile
141534 5 o | T TSRO P PR U P UPRSUPRUPRTPPTOTN 52

Xiii



4.8

4.9

4.10

411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

SEKILLER DiZIiNi (devam ediyor)

Sayfa

Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina
DAGIT AETISTMI ...ttt ettt e st e et e e be e e b e e nre e e nbeearee s

35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina bagh
(4 [T o33 151 E TR PPRTSPPRRPRN

50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina bagl
(4 [T o33 151 F TR TPRTSPPRRPRN

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin parlakliklarinin sicaklikla degiSimi .........ccoovveiieiiiiiiicice e

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin sicaklikla deGiSImi.......ccvrieiieiiiiiiiicccee s

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin sicaklikla de@ISImi........ccueiviiiiiiiiiiic e

Farkli pisirme kosullarinda o6rnek kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin dévme
derecesi 11€ deZISTMI. ... .ccuiiiiiiiieiie e anee s

Doéviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgilinliiklerinin NaOH
O1aNINA bAZIT AETISTMI......veiiiiiiiiiiie et e e nnee s

35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin NaOH oranina
TR NI (T4 1 oV TP OUPRTOURPO

50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin NaOH oranina
DAGIT AE@GISTIMI ...ttt e b e nneas

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin ylizey diizgiinliiklerinin sicaklikla degigimi ........ccoccovvviiiiiiiiiiiiicicice

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yiizey diizgilinliiklerinin sicaklikla deisimi .........cooiiiiiiiiiiiiiii

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yiizey diizglinliiklerinin sicaklikla degisimi ..........cccoocviiiiiiiiiiii e

Farkli pisirme kosullarinda o6rnek kagitlarin hava gecirgenliklerinin dovme
derecesi 11€ dEZISIMIL.......cvviiiiiieerie e

Doéviillmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gecirgenliklerinin NaOH
0raniNa baglt deGISIMI......ceiviiiiiieiiiiii s

35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gecirgenliklerinin NaOH oranina
DAGIT AEGISIMIL...veiviiirieiic et

50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gecirgenliklerinin NaOH oranina
TR DI (T4 1 oV TP TUPR RO PRRROP

Xiv



4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

431

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

SEKILLER DiZIiNi (devam ediyor)

Sayfa

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin hava gegirgenliklerinin sicaklikla deisimi .........ccocerviiiiiiiiciiiicicce

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
hava gecirgenliklerinin sicaklikla deZISIMI ......cevvveeiiiiiiiiiiiiiie e

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
hava gecirgenliklerinin sicaklikla deZISIMI ......covvviviiiiiiiiiiiiiie e

Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin kalinliklarinin dovme derecesi ile
(4 (534 13 1 o | TP P TR OPSUPRUPRPOT

Doviillmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin NaOH oranina
[oFE T U (T3 T U o L PO TR UP TR RUPRUPRUPPOT

35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin NaOH oranina bagh
141534 13 T 0| TSP P U U TR OTRPRRUPRTRPTPTN

50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarimin NaOH oranina bagh
141534 13 T 1 0 | OO P TR OPRRPRRUPRTPPTPN

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin kalinliklarmin sicaklikla deisimi .........cocoeeiieiiiiiiiiiic e

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
kalinliklarimin sicaklikla deZISImI........cooviiiiiiiiiicc e

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
kalinliklarimin sicaklikla deZISIMI........oooiiiiiiiiiiic e

Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin kopma uzunlugunun dévme derecesi
11€ A@EISIMIL ..t

Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunun NaOH
0raniNa baglt deGISIMI.......ciiiiiiiiiiiiii i

35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunun NaOH oranina
TR NI (T4 1 oV TP OUPRTOURPO

50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunun NaOH oranina
TR NI (ST ea 1 oV PP PPRTSUPRO

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin kopma uzunlugunun sicaklikla degisimi .........ccccovveviiiiiiiiiiiiii

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
kopma uzunlugunun sicaklikla deisimi.........coceriiiiiiiiiiiiiiiici e

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
kopma uzunlugunun sicaklikla deZISIMI........ccouerivviiiiiiiiie e

XV



441

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

451

4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.57

SEKILLER DiZIiNi (devam ediyor)

Sayfa
Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin patlama indislerinin dovme derecesi
11€ AETISIMI ..t 91

Doviillmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerinin NaOH
OTanINA bAGIT AEFISIMI...ceiuvviiiiiiiiiiiie ittt e s abe e e abeeeas 93

35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerinin NaOH oranina
JoFETed DG (T U o L TSP P P TSR PR UPTPRPTO 93

50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerinin NaOH oranina
[oFE T U (T3 3 U o L PP P TR RUPRPRTP 9

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin patlama indislerinin sicaklikla deGisimi ..........cevvrverieiiniinieee e 96

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
patlama indislerinin sicaklikla deZISIMI .........cceevviiiiiiiiiic e 96

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
patlama indislerinin sicaklikla deZISIMI .........cccevviiiiiiiiiie e 97

Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin yirtilma indislerinin dovme derecesi
1 E (14 ] 0 TP P PR TR PPRUPRPTRPTPTN 98

Doviillmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin NaOH
0ranina baZll dEZISIMI.......cccviiiiiriiiiieiee e 100

35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin NaOH oranina
DAGIT A@TISTMI ...ttt e e 101

50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin NaOH oranina
DAGIT AEGISIMIL ...t 102

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin yirtilma indislerinin sicaklikla degisimi .......coccovvviiiiiiiiiiiniiicc e 103

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yirtilma indislerinin sicaklikla degiSImI ..........ccooviiiiiiiiii 103

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
yirtilma indislerinin sicaklikla degiSImi ..........ccoooveiiiiiiii 104

Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin baski opakliklarinin dévme derecesi
11€ A@EIGIML ...t 106

Doéviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin NaOH
0raniNa baglt deGISIMI.......oiviiriiiiiieiiie e 109

35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin NaOH oranina
[T T F I (T4 oV TSP UUPR PP 109

XVi



SEKILLER DiZIiNi (devam ediyor)

No Sayfa
458 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarnin NaOH oranina
JoFe T G [T <3 3 U o ST R U P TR PPP 109

459 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin baski1 opakliklarinin sicaklikla degisimi .......coocvviiiiiniiiiiiii e 111

4.60 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
bask1 opakliklarinin sicaklikla deGiSimi .........cccoevvviiiiiiiiiieiiiie e 112

4.61 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
baski opakliklarinin sicaklikla deZiSImI ........cccuviiiiiiiiiiiiiiee e 112

4.62 Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin beyazliklarinin dovme derecesi ile
AEGISIIN ettt n e 114

4.63 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin NaOH oranina
DAGIT AETISTMI ..ttt nne e e r e nn e 117

4.64 35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin NaOH oranina bagh
4134 1 T 0| O ROUEUP PP TUPR PR 117

4.65 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin NaOH oranina bagh
4134 1T 0| PP TP OPR PP 118

4.66 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviillmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin beyazliklariin sicaklikla degiSimi........ccocveviiriiiiciic e 119

4.67 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
beyazliklarinin sicaklikla deZiSImi ........ooviviiiiiiiiiii e 120

4.68 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmig 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
bask1 beyazliklarmin sicaklikla degisimi..........cocviiiiiiiiiiiiii 120

XVii



XViii



1.6
2.1
3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Yillara gore Tiirkiye de kagit — karton sanayii iiretim ve tiketimi.......................... 3
SEKA’ya ait isletmelerin mevcut miilkiyet durumlart .........ccccoevviiiiiiiiiiiiniie e, 8
Sorgumun kullanim amaglarina gore avantajlart..........ccccovcveiiiee e 19
Sorgumun kabuk ve 6z kisminin §eKer iCeTiZi.......coviriiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Sorghum vulgare saccharatum’dan soda-AQ yontemiyle elde edilen hamurlara ait

kappa numarasi ve elde edilen kagitlara uygulanan mekaniksel, fiziksel ve optik

EEST SOMUGIATT ..ttt ettt e st e et e e sreeenbeenbee s 22
Sorghum vulgare saccharatum’a ait ¢oziiniirliik ve kimyasal analiz sonuglari .............. 22
Kilavuz pisirmesinin tayini i¢in uygulanan 6n pisirme plant. .........ccocoeevveriieiieninennens 31
Sorgum saplarindan elde edilen liflerin dl¢limlerine ait degerler...........cccooeviiiiinennnnn, 37
Sorgum liflerine ait K.O, E.K, K.K ve R.S degerleri ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiien, 37
Sorgum saplariin kimyasal analiz SONUGIATT ........cccccvviiiiiiiii 39

Sorgum saplarinin elenmis verim, elek artigi, toplam verim ile kappa numarasi

(4157545 4 1<) o A TSP RTSPR TS PPRROPPPROPIN 40
Sorgum saplarindan NaOH metoduyla farkli pisirme kosullarinda elde edilen
elenmis verim ve elek art1g1 sonuclart (%) .....cooovvviiiiiniei e 43

Kagit hamuru verimine %95 giiven araliginda pisirme sicakliginin etkisini
gosteren varyans analizi SONUGIATT .......couiiiiiiiieiie e 44

Kagit hamuru verimine %95 giiven araliginda NaOH oraninin etkisini gdsteren
varyans analizi SONUGLATT.........coiviiiiiiiiiii s 45

Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis kagit hamurlariin elenmis verimlerinin %95
giiven araliginda farkliliklarini gésteren Tukey testine ait sonuglar............ccceveveennenne 46

Kappa numarasinin sicakliga bagli ortamla, standart sapma ve varyasyon katsayisi
(41575453 4 (<) o L PRSP PPRROPPROPIN 47

Kagit hamurlarinin kappa numaralarina %95 giiven araliginda pisirme sicakliginin
etkisini gosteren varyans analizi SONUGIATT ..........cociiiiiiiiiiiiii s 47

Kappa numaralariin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
Katsay1S1 dEGETIOIT ...c.vviuviiiieiiiie s 48

XiX



4.9

4.10

411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

TABLOLAR DIZINI (devam ediyor)

Sayfa
Kagit hamurlarinin kappa numaralarina %95 giiven aralifinda NaOH oraninin
etkisini gosteren varyans analizi SONUGIATT .......oivvvviiiiiiiiiieiiiie i 48
Kagit hamurlarinin kappa numaralarinin = %95 giiven araliginda NaOH oranina

bagl farkliliklarii gosteren Tukey testine ait SONUGIAT ......oovvvviiiiiiiiii i, 49

Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR°® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik
degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri .................... 50

Déviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik
degerlerinin varyans analizi SONUGIATT. ...........coiiiiiiiiiiii i 51

Déviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin %95 giliven araliginda farkliliklarini gosteren Tukey testine ait
702 0101 F: ) RSP 51

Doviilmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin
NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerlefi........... 52

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin parlaklik degerlerinin varyans analizi sonuglart. ..........cc.ccccceene.. 53

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin parlakliklarinin %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. .........coiiiiiiiiiiiii e 53

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin
sicakliga bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.................... 55

50 SR°, 35 SR’ ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik
degerlerinin sicakli§a bagli varyans analizi sonuglart. .........ccccoovviiiiiiiiiiiieiee e 56

Doéviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizglinliigiine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri ............... 58

Déviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliiklerine ait varyans analizi SONUGLATL. ........cccccveiiiiiiiiiii s 58

Doéviilmemis, 50 SR® ve 35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliiklerinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gdsteren Tukey testine ait
103810 o] 1 PR USS PSR RSPRRRPIN 59

Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgtinliiklerinin NaOH oranma bagli ortalama, Standart sapma ve varyasyon
KatSay1S1 AEGETICTT ... .o 60

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR hamurlardan
elde EDILEN kagitlarin yiizey diizgiinliiklerine ait varyans analizi sonuglart............... 60

XX



4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

TABLOLAR DIZINI (devam ediyor)

Sayfa

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. .........oiiuiiiiiiiiiiiii e 61

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizglinliiklerinin sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
(4 [57e453 4 (<) o A ST TSPPRTSPPRRPRN 63

50 SR®, 35 SR’ ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin ylizey
diizgiinliiklerine ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart. ...........cccoeeeiiiriiniinennn, 64

Doévilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan eclde edilen kagitlarin hava
gecirgenligine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri ............... 66

Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan eclde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerine ait varyans analizi SONUGIATT............ccoeiiiiiiiiiii e 66

Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR*  hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin %95 giiven aralifinda farkliliklarini gdsteren Tukey testine ait
700 0101 F: ) TSRS 66

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
KatSay1S1 AEGETICTT ... .o 68

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerine ait varyans analizi sonuglari. ................... 68

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviillmemis, 50 SR* ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerinin %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. .........cociiiiiiiiiiii e 69

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin sicakliga bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
(41515453 4 1<) o A TSP PP TS PPRTOPRRROPIN 72

50 SR®, 35 SR’ ve dovilmemis hamurlardan elde edilen kéagitlarin hava
gecirgenliklerine ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart. ........ccccoccveeiiiiiiieniinnnne 72

Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinligina ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri ..........cccoeverininiiniiiiiennenn 74

Déviilmemis, 50 SR* ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinligina ait
varyans analizi SONUGLATL. ........cuviiiiiiiiiici s 74

Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR* hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin
%95 giliven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait sonuglar. ..................... 75

XXi



4.38

4.39

4.40

441

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

451

TABLOLAR DIZINI (devam ediyor)

Sayfa

Doéviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin
NaOH oranina bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri........... 76

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR* ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin kalinliklarina ait varyans analizi sonuglari.............cccccevvverennennnn, 76

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR hamurlardan
elde edilen kagitlarin kalinliklarinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gésteren
Tukey testine ait SONUGIAT. ....c.vviiiiiiiiiie i sbee e 77

Doéviillmemis, 35 SR®, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin
sicakliga bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.................... 79

50 SR’, 35 SR” ve dovillmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarina
ait sicakliga bagli varyans analizi SONUGIATT. .........cccoovviiiiiiiiiie s 80

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluguna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.................... 82

Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluguna ait varyans analizi SONUGIATT. .........cc.ceiiiiiiiiiii e 82

Doviilmemis, 50 SR ve 35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunlugunun %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait
SOMUGIAT. ...ttt et e e et e e e et e e e e be e e s breennree e 82

Doévilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunlugunun NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
Katsay1S1 dEGETIEIT ...c.vivviiiiiiiiiieiie 84

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviillmemis, 50 SR* ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin kopma uzunluguna ait varyans analizi sonuglart. ...........c.ccceee..e. 84

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunun %95 giiven araliginda farkliliklarim
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. ........ccuveiiiiiiiiiiiie e 85

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan eclde edilen kagitlarin kopma
uzunluklarinin sicaklifa bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
4 (105 4 L] o TP RRTOPRRPRT 87

50 SR°, 35 SR’ ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluguna ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart. ...........cccocvvviiiiiiiiiiicnicien, 88

Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indisine
ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri .........cccoovervrivrnieenesnnnnn, 90

Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indisine ait varyans analizi SONUGIATT. ..........ccociiiiiiiiiii e 90

XXii



4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65

TABLOLAR DIZINI (devam ediyor)

Sayfa

Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait
SOTMUGTAT . ...ttt ettt he et e skt e e st e e e bt e et e e ebe e et e e ebeeenbeenbeeenne e e 90

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
8 (S50 =T o USSR 91

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR hamurlardan
elde edilen kagitlarin patlama indislerine ait varyans analizi sonuglart. .............c.coe.... 92

Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin patlama indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. .........eeiuiiiiiiiiiiiii e e 92

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerinin sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
(4153053 (S o TSP U PR OTRRPRRUPRTRPPTN 95

50 SR®, 35 SR” ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerine ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart...........c.cccooeiiiiiiiiiciiciiienns 95

Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indisine
ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri.........cccoocervvrinininninnnnn 97

Déviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indisine ait varyans analizi SONUGIATTL. .........cccociiiiiiiiiic e 97

Doviilmemis, 50 SR” ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait
103810 o] 1 USRS PRR PSPPI 98

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
(41515453 4 1<) o A TSP PP TS PPRTOPRRROPIN 99

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin yirtilma indislerine ait varyans analizi sonuglart. .............c..coe.... 99

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR°* hamurlardan
elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. .........coiiiiiiiiiiiii e 100

Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma

indislerinin sicaklia bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
8 (5505 4 =] o USRS 102

50 SR’, 35 SR’ ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerine ait sicakliga bagli varyans analizi SONUGIarL.........cccoocverviiiiiiieiiiie e, 103

XXiii



4.66

4.67

4.68

4.69

4.70

4.71

4.72

4.73

4.74

4.75

4.76

4.77

4.78

4.79

TABLOLAR DIZINI (devam ediyor)

Sayfa

Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakligina
ait ortalama, standart sapma ve Varyasyon Katsayist degerleri .........c.ccovvvervrieeneennenn. 105

Déviilmemis, 50 SR ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakligina ait varyans analizi SONUGIATT. ........cccovviiiiiiiiiii i 105

Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklarmmin %95 giiven araliginda farkliliklarim1 gosteren Tukey testine ait
0] 11T 1 SRRSO 105

Doéviillmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklarmin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
KatSAYIST AEZEIIEIT ...ttt 107

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin baski opakliklarina ait varyans analizi sonuglart. ...................... 107

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin %95 giiven araliginda farkhiliklarini
gosteren Tukey testine ait SONUGIAT. ........ooviiiiiiiiiiii e 108

Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski

opakliklarinin sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi
(4151545 4 (<) o A TP URT PP 110

50 SR’, 35 SR® ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklarina ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart. .........cccoceeriiiiiiieniiennnen. 111

Doviilmemis, 35 SR®, 50 SR hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazligina ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri .........c.cooovorireiniinencnnnen, 113

Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazligina ait
varyans analizi SONUGIATL. ........cooiiiiiiiiiii i 113

Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin
%95 giliven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait sonuglar. ................... 114

Déviilmemis, 35 SR, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin
NaOH oranina bagl ortalama, standart sapma Ve varyasyon katsayisi degerleri......... 115

Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR°* hamurlardan
elde edilen kagitlarin beyazliklarina ait varyans analizi sonuglart. ............c.cccvevennnn, 115

Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR* hamurlardan
elde edilen kagitlarin beyazliklarinin %95 giiven araliginda farkliliklarini gésteren
Tukey testine ait SONUGIAT. ..........cooveiiiiiiiiic s 116

XXiv



4.80

4.81

5.1

5.2

TABLOLAR DIZINI (devam ediyor)

Sayfa
Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin
sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.................. 118

50 SR”’, 35 SR” ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarina
ait sicakliga bagli varyans analizi SONUGIATT. .......ccccocvviiiiiiiiiiiiiiie e 119

Tukey testi sonuglarina gore sorgum saplarindan NaOH yontemiyle elde edilen
kagit hamuru ve iiretilen kagitlarin en uygun kosullart ..........cccovvvviiiiiiiiin i, 123

Optimum sartlarda elde edilmis kagit hamuru ve kagida ait 6zellikler ........................ 125

XXV



BOLUM |

GENEL BIiLGILER

1.1 GIRIS

Kagit iiretiminde kullanilan ve bir yar1 mamul olan kagit hamuru, lifsel yapidaki hiicrelerden
olusan odunsu ve otsu bitki materyallerinden degisik yontemlerle liflerin serbest hale
getirilmesiyle iiretilir. Teorik olarak tiim lignoseliilozik yapidaki bitki materyallerinden kagit
{iretmek miimkiindiir. Ancak, her bir hammadde farkl1 bir lifsel karaktere sahiptir. Ornegin,
igne yaprakli aga¢ odunlar traheid olarak isimlendirilen uzun ve esnek olan lifleri sayesinde
direncg 6zellikleri yiiksek kagit safihasi olusturduklarindan kagit hamuru liretiminde aranan bir
hammadde konumundadir. Buna karsin, yaprakli agac¢ odunlari kisa, dar ekseriyetle rijit liflere
sahip oldugundan, bu tiir hammaddelerden yapilan hamurlar daha ziyade uzun lifli hamurlara
katilarak yada oluklu mukavva ve karton yapiminda degerlendirilmektedir. Yillik bitkilerden
elde edilen hamurlar ise kullanilan hammadde tiiriine bagli olarak ¢ok degisik kullanim yeri

bulmustur.

Hizla artan diinya niifusunun kagit tiiketimi de orantili olarak artmaktadir. Tiirkiye’de kagidin
kisi basina tiiketimi 2010 yilinda 68,9 kg iken 2011 yilinda 69,5 kg’a yiikselmistir (Tiirkiye
Kagit Sanayi Dergisi 2012). Bu ihtiyaci karsilamak i¢in her yil diinyada milyonlarca metre
kiip orman yok edilmektedir. 1994 yilinda 153 iilkede diinya kagit tiretimi 268,5 milyon tona
ulastig1 belirtilmistir (Oktay ve Sahiner, 2007). Bugday sap1 gibi bilinen lif kaynaklari disinda
yeni yillik bitkiler ormanlar iizerindeki baskiy1 kaldirmakta dnemli bir yer tutacaklardir. Bu

nedenle sorgumun kagit hamuru iiretiminde kullanilmasi alternatif bir lif kaynagi olabilir.

Diinya da kagit iiretim rakamlar1 Sekil 1.1°de verilmistir. Basta Kuzey Amerika ve Baltik
tilkeleri kagit iiretiminde 6n plandadir. Son yillarda Cin {iretim kapasitesini asir1 miktarda
arttirmistir. Kagit talebi hizla artan tlkeler ise Rusya, Cin ve Hindistan’dir. Tiirkiye’de de

tiretim ve tiiketim rakamlar siirekli olarak artmaktadir. Tiirkiye, yilda ortalama 2 milyon ton



kagit tiretmekte, tiiketim ise 4,3 milyon tonu bulmaktadir. Diinya kagit tiiketiminde 18. sirada
yer almaktadir. Tirkiye'deki kagit-karton tiiketim miktar: 2008 yili i¢in 4.3 milyon tondur
(Karincaoglu 2010).
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Sekil 1.1 Diinyada yillara gore kagit karton tiretimi (URL-1, 2006).

Tiirkiye’nin yilda trettigi yaklagik 2 milyon ton kagidin cesitlerine gore dagilimi asagida
gosterilmektedir.

e Oluklu Mukavva Kagitlar1 (%44)

e Kartonlar (%18)

e Yazi ve Tab1 Kagitlar: (%18)

o Gazete Kagitlari (%)5)

e Torba Kagidi (%)5)

e Temizlik Kagitlar1 (%6)

o Sargilik (%3)

e Sigara Kagidi

e ince Kagitlar (%0,5)

Tiirkiye'de ormanlarin kapladigi alan 20.498.000 hektar olup bunun % 54’ uzun lif veren
ibreli agaclar, % 46's1 ise kisa lif veren yaprakli agaclardan olugmaktadir. Uzun lif veren
agaclarin oraninin yiiksek olmasi olumlu bir durumdur. Ancak, verimli orman alan1 8.8

milyon hektar, verimsiz alan ise 11.4 milyon hektardir. Toplam agag serveti 813 milyon m?,



yillik tiretim kapasitesi 22.2 milyon m®, endiistriyel odun {iiretimi ise 16,8 milyon m® dir.
Orman kaynaklarimiz sinirli olup son yillarda iiretim tiiketimi karsilamamakta, ithalat yoluna
gidilmektedir. Tirkiye kagit sektoriinde tiretimin tiiketimi karsilama orani Tablo 1.1°de
verilmistir. Arz talep dengesizligi yiiziinden odun hammaddesi Tiirkiye'de pahali olmakta,
ithalat halinde ise tasima masraflar1 agir bir yiik getirmektedir. Bu nedenle zaman zaman

hamur ureten fabrikalar durmaktadir.

Tablo 1.1 Yillara gore Tiirkiye de kagit — karton sanayii iiretim ve tiiketimi (Kagit Sanayii
Dergisi 2012)

ﬁretimin Tiiketimi Karsilama Oram
(Uretim / Tiiketim x 100)
2007 2008 2009 2010 2011
Gazete Kagidi 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Yazi — Tab1 Kagidi 33,85 34,33 33,18 27,42 29,17
Oluklu Mukavva Kagitlar 64,03 74,15 68,62 65,94 70,81
Sargilik Kagitlar 26,66 34,43 33,81 34,88 32,10
Kartonlar 58,45 61,89 56,53 57,74 64,73
Temizlik Kagitlart 114,98 122,46 115,72 116,09 124,67
Diger Kagit - Kartonlar 35,17 31,34 30,80 28,74 30,55

Tiirkiye’nin orman kaynaklarmin simirli olmasi nedeniyle yakin gelecekte liretim ile tiiketim
arasindaki fark daha da artacaktir. Bu durumda alinabilecek Onlemler: yakacak odunun
kagithk hammadde olarak kullanilmasi, hizli biiyiiyen tiirlerle agaclandirmalara gitmek,
kagithik hammadde saglayan ormanlar kurmak, bos alanlar1 agaclandirarak orman kalitesini ve
verimini arttirmaktir. Tiim bunlardan baska tarim artiklari, kagitlik hammadde ve kisa lif
diretimi i¢in kullanilabilecek onemli bir hammadde kaynagi olusturmaktadir (Eroglu ve Usta

2004).

Odun dis1 lifsel hammaddelerden kagit ve kagit hamuru tiretimi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Bu
hammaddelerden en yaygin kullanilanlar ekin saplaridir. Yillik bitkilerin liflendirilmesi oduna
gore daha kolaydir. Bu nedenle ilk yillarda ekin saplariin kullanilmasi tamamen mevcut
imkanlara teknik olarak uygun hammadde arayisindan kaynaklanmaktaydi. Bu ylizden
hammaddenin teknik uygunlugu 6n plana ¢ikmistir. Teknolojik gelismeler sonucunda, odun

hammaddesinin kullanilmasi ile yillik bitkilere olan talep azalmistir. Bunun baslica nedeni



orman kaynaklarinin bollugu ve odunun belli alandan daha fazla lifsel hammadde vermesidir.
Ancak, odun hammaddesine olan talebin artmasi, tilkeler arasindaki ekonomik rekabet,
iilkelerin orman kaynaklar1 veya cografi konumlar1 gibi nedenlerden dolay:1 yillik bitkilere
olan talep artmistir (Genger vd. 2010). Azalan orman varlig1 nedeniyle yillik bitkilere kars1 bu
talep Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra hizli bir artis géstermis ve yillik bitkilerden kagit

hamuru iiretimine yonelik kiigiik ve biiylik capli bir¢ok fabrika kurulmustur (Akgiil 2007).

Ozellikle tarima dayali bir ekonomiye sahip olan ve orman kaynaklar1 sinirli olan iilkelerde
tarimsal artiklar ile kiiltiire edilmis veya edilmemis yillik bitkilerin kagit hamuru tiretiminde
kullanim1 {izerine artan oranda bir ilgi uyanmistir. Bir tarim iilkesi olan iilkemiz tarimsal
artiklar yoniinden de 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle kagit hamuru iiretiminde

tarimsal artiklarin kullanilmasi en uygun bir ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir.

Bunun esas nedeni asagidakilerden kaynaklanmaktadir (Atchison 1989).
1. Orman kaynaklarinin sinirli olusu nedeniyle kagit sektoriine yeterli hammadde
sunulamamas.
2. Tarimsal kaynakli ve yeterince degerlendirilemeyen 6nemli miktardaki hammadde
potansiyelinin mevcut olusu.
3. Gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artiSina paralel olarak kiiltirel ve

endiistriyel kagit talebinin hizl artisi.

Odunsu olmayan materyallerden hamur hazirlanmasi birgok yontemin oldugu bilinmesine
karsilik bunlardan sadece ¢ok az bir kismu ticari olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
metotlar kraft, soda ve stilfit metotlaridir. Bir¢ok iilkede odunsu olmayan bitkilerden ticari

olarak hamur iiretiminde en ¢ok kullanilan metot hala soda metodudur.

Yillik bitkilerden kagit hamuru {iretimi prensip olarak odununkine benzerdir. Ancak, oduna
gore daha ince ve gegirgen olmalar1 nedeniyle yillik bitkilerin pisirilmesi daha kolaydir. Yillik
bitkilerden kagit hamuru {iretimi tizerine literatiirde dikkate deger sayida tanimlamalar ve
aciklamalar mevcuttur.

Yillik bitkilerden ve tarimsal artiklardan kagit hamuru tiretimi amaciyla gelistirilen bazi
yontemlere deginilmistir, bunlar (Kirc1 2006):

1. Yillik bitkilerden kesintili iiretim sistemi ile kagit hamuru liretim yontemleri:

v Kireg Kaymagi ile Muamele



AN N N NN

v

Soda Yontemi

Kraft (Siilfat) Yontemi

Monosiilfit (Notral Siilfit) Yontemi
Soda-Oksijen Yontemi

Siilfit Yontemi

Organosolv Yontemler

Biyolojik Yontemler

2. Yillik bitkilerden kesintisiz iiretim sistemi ile kagit hamuru iiretim yontemleri:

v

AN N NN

v

Pandia Yontemi

Kamyr Pisirme Sistemi
Celcedor-Pomilio Yontemi
Esher Wyss CMP Y 6ntemi

HF (HojbygaardFabrik) Yontemi
SAICA Yontemi

NACO Yontemi

3. Mekanik ve yar1 kimyasal kagit hamuru liretim yontemleri

1.2 KAGIDIN TANIMI VE TARIHCESI

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerde doviilmesi sonucu liflerin kecelesmesi, sacaklanmasi, su
emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra siizge¢ tizerinde olusturulan

safthanin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarinin olusumu sonucu belirli bir saglamlik

kazanan diizgiin safihadir (Eroglu 1990).

Kagit, bugiinkii uygarligimizin vazgecilmez bir gereksinmesidir. Bu nedenle, uluslarin

gelisme durumunu gosteren bir 6l¢ii olarak siirekli kullanilmaktadir. Dolayisiyla bir iilkenin

gelisme durumu ile kisi basina kagit tiiketimi arasinda siki bir iligki vardir.

Bugiin ¢esitli kullanma amagclarina gore ¢ok cesitli kagitlar {iretilmektedir. Oyle ki bunlarin

cesit sayisim1 bile saptamak imkansizdir. Kagidin 6nemli Ozelliklerinden birisi de m

agirhigidir. Buna gore ii¢ cesit lifsel tiriine ayrilabilir (Eroglu ve Usta 2004);

a.
b.

C.

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



Sektoriin nihai iirliniinii olusturan kagitlar ve kartonlar literatiirde genel olarak asagidaki
Sekilde smiflandirilirlar;

A) Kiiltiirel Kagitlar

Yazi Tabi Kagitlari: Uzerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikte kagitlardir.
Kompozisyon itibariyle kimyasal seliilozdan veya kimyasal seliilloz ile mekaniksel odun
hamurundan olusmaktadir. Ayrica bu kagitlara kullanim amacina bagli olarak kaplama

(kuseleme) islemi uygulanmaktadir.

Gazete Kagidi: Yiksek oranda mekaniksel odun hamuru ile diisiik oranlarda kimyasal seliiloz

ihtiva eden ve 0zellikle gazete basimi i¢in kullanilan kagitlardir.

B) Endiistriyel Kagitlar
Sargilik Kagitlar: Selilloz, atik kagit ve odun hamurundan elde edilen ambalaj malzemesi

olarak kullanilan kagitlardir.

Temizlik Kagitlari: Seliiloz ve atik kagittan,az miktarda odun hamuru (CTMP,TMP) iceren
diistik gramajli kagitlardir.

Kraft Torba Kagidi: Beyazlatilmamis yada beyazlatilmig kraft seliilozdan yapilan ¢ok
dayanikli ambalaj kagididir.

Oluklu Mukavva Kagitlari: Bir veya daha fazla oluklu tabakanin alt ve/veya tist ylizeylerinin
diiz tabaka (kraft liner) ile kaplanmasiyla meydana gelen bir iiriindiir. Ambalaj kutularinin

imalinde ve kirilgan esyanin paketlenmesinde seperator ve destekleyici olarak kullanilir.

Kartonlar: Yiiksek gramajli, kalin, tek veya ¢ok katli olabilen kagitlardir. Kullanim amacina

bagli olarak ¢ok ¢esitli adlarda v e 6zelliklerde tiretimi yapilmaktadir.

Sigara ve Ince Ozel Kagitlar: Genellikle kendir, keten, jiit ve pacavra seliilozdan iiretilen

yiiksek mukavemetli ve diisiikk gramajli kagitlardir (Usta 2004).

Insan sosyal bir varlik oldugundan, iletisim ve ifade ihtiyaci her zaman olmustur. ilk insanlar
magara duvarlarina ve taslar {izerine resimler ¢izmislerdir. Daha sonralari ise yumusak taslar,
kil tabletleri, hayvan kemikleri, odun pargalari, agag kabuklari, metal levhalar ve hayvan

derileri lizerine yaz1 yazma yoluna gitmislerdir (Eroglu ve Usta 2004).



Kagida benzeyen ilk yazi safihast M.O 4000°li yillarda Misirlilar tarafindan “cypruspapyrus”
denilen ve kamisa benzeyen bir bitkiden yapilmistir. insanlarin yillar boyunca yazma ve
cizme i¢in denedikleri tac tabletler, metal yapraklar, tahta levhalar, kabuklar ve derilerden
sonra ekonomik olarak daha bol ve kolay islenebilir bir madde ihtiyaci ile ortaya ¢ikan kagit,

giiniimiiz kosullarinda en 6nemli endiistri maddelerinden biri haline gelmistir (Usta 2004).

Parsomen kagidi; Koyun, kegi, dana, esek vs. derileri 6nce iyice tiiylerinden ve etlerinden
temizlenir, gerilir, slingerlenir ve daha sonra nisasta ile yapistirilir. Boylece, deri yazi yazilir

hale gelir.

Cin imparatorluk nazirlarindan Tsai Lun M.S. 105 yilinda Kanton’un kuzeyinde kiiciik bir yer
olan “Lel Yank’’da askeri imalathanelerin tesislerinden yararlanarak kagidi bulmustur. Tsai
Lun kagit yapimi i¢in agac¢ kabuklarini, kendir liflerini ve bambu goévdelerini kullanmustir.
Her ne kadar kagidin icadi 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 gdstermistir. Bu kagitlarda rami

ve keten lifleri kullanilmigtir (Eroglu ve Usta 2004).

Ortadogu ve Arabistan tiizerinden 1100°li yillarda Tirkiye ve Avrupa’ya yayilmistir.
Avrupa’da ilk kagit fabrikas1 1150 yilinda kurulmustur. Ispanyada, Tiirkiye’de ise elle imalat
yapilan ilk kagit fabrikasi 1453 yilinda Istanbul’da Kagithane’de kurulmus olup, Cinlilerin
iiretim teknigi tiimiiyle uygulanmistir. Daha sonraki yillarda izmir ve Bursa da elle imalat
yapilan birka¢ imalathane kurulmus olup, 1846 yilinda ilk modern iiretim yapan fabrika
faaliyete agilmistir. Ancak o donemde kapitiilasyonlar nedeniyle Avrupa’nin dampingi ile
kars1 karsiya kalinmis ve yabancilara taninan gesitli imtiyazlar nedeniyle rekabet edilememesi

sonucu fabrika kisa siirede kapanmuistir.

Cumhuriyet doneminde yeni bir kagit endiistrisinin kurulmasina yonelik caligmalar
ormanlarin az, enerjinin kit olmasi nedeniyle destek gormemistir. Bu itirazlara ragmen
ozellikle Mehmet Ali Kagitgr’'nin kisisel ¢abalari ile Tiirkiye’nin bu endiistriye ihtiyag
duydugu kanitlanarak modern anlamda ilk fabrika 10 bin ton/y1l kapasiteli olarak 1936 yilinda
Izmit Kagit ve Karton fabrikasi ad1 altinda kurulmustur. 1938 yilinda 3468 sayili kanun ile
[zmit Kagit ve Karton fabrikasinin adi Siimerbank Seliiloz Sanayi Fabrikasi olarak

degistirilmistir.



Fabrika 1955 yilinda 6560 sayili yasa ile Sanayi Bakanligia bagh bir KiT e déniistiiriilmiis
ve Tiirkiye Seliilloz ve Kagit Fabrikalar1 Isletmesi (SEKA) Genel Miidiirliigii adin1 almistir
(Usta 2004).

Bu giin 6zellestirilmis olan SEKA’nin 7 adet kamu tesisi ile birlikte 38 kagit ve karton iiretim
tesisleri bulunmaktadir. S6z konusu fabrikalarin % 28’i Marmara, % 33’ii Trakya ve Istanbul

ve Ege, % 7’si ise Orta Anadolu’da bulunmaktadir.

B Karadeniz D . Karadeniz
%5 %5 Marmara

Giney Dogu
%28

%7

Orta Anadolu
Y%7

Akdeniz

%15 Ege

%17

Trakya-Istanbul
%16

Sekil 1.2 Kagit ve karton kapasitesinin bolgelerimize gore dagilimi (DPT, 2000).

Tablo 1.2 SEKAya ait isletmelerin mevcut miilkiyet durumlari (Onder vd. 2005).

Uretime Devir
Gectigi Yl Tarihi Satin Alan Kurulus

Izmit 1936 27/01/2005 | Kapatilmistir.

AKsU* 1970 24/10/2003 MILDA Mecmua Gazete Dag. Paz. San.
ve Tic. Ltd. St

Caycuma 1970 30/06/2003 | OYKA Kagit Ambalaj Sanayi Ticaret AS.

Dalaman 1971 30/03/2001 | MOPAK Kagit-Karton Sanayi AS.

Afyon* 1979 02/06/2003 | GAP insaat Yatirim ve Dis Ticaret AS.

Balikesir 1081 | 24/06/2003 | ALBAYRAK  Turizm  Seyahat Insaat
Ticaret AS

Akdeniz 1984 22/09/2005 | Siimer Holding’e devredildi.

Kastamonu 1984 06/11/2003 | MOPAK Kagit-Karton Sanayi AS.

* [sletmelerde devir islemlerinden sonra iiretim yapilamanustir.

1.3 KAGIT URETIMINDE KULLANILAN LIiFSEL MADDELER VE KAGIDIN
OZELLIKLERI

Bitkisel kaynakli hammaddelerden elde edilen kagit hamuru, bitkide desteklik gorevi yapan;

boylar1 enlerine gdre bir hayli biiyiik olan, i¢i bos, uglar1 kapali ve anatomik agidan farkli




isimler alabilen lif yapisindaki hiicrelerin karisimindan bagska bir sey degildir. Kagit hamuru
yapiminda “’otsu yapidaki’’ yillik bitkilerde kullanilmakla birlikte, diinyada iiretilen kagit
hamurunun %90 dan fazlas1 odundan elde edilmektedir (Kirc1 2003).

Lif kaynag olarak kullanilan her bir odun ve yillik bitki tiirii aslinda farkli niteliklerde hamur

vermektedir.

Kagit hamuru iiretimi i¢in en elverisli olan ve en ¢ok kullanilan hammadde 3-5 mm
uzunlugunda ve 30-50 um genisliginde lifsel hiicreler igeren igne yaprakli aga¢ odunlaridir.
Son zamanlarda igne yaprakli ve yaprakli agag tiirlerinin asir1 tiiketilmesi nedeniyle yillik

bitkilerden kagit iiretimi 6nem kazanmaya baslamistir.

Kagit endiistrisinde igne yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilen kagit hamurlari uzun lifli
hamurlar, yaprakli aga¢ tiirli odunlar1 ve benzer lif 6zelliklerine sahip c¢ogu yillik bitki
saplarindan elde edilen hamurlar da kisa lifli hamurlar olarak isimlendirilmektedir. Uzun lifli
igne yaprakli aga¢ odunu hamurlar1 kagit yapiminda safiha direncini olumlu yonde arttirirken;
kisa ve ince liflere sahip yaprakli aga¢ odunu ve yillik bitki hamurlar1 formasyonu homojen
olan fevkalade yiizey diizgiinliigline sahip kagitlar verirler. Bu nedenle diinyada oldugu gibi
iilkemizde de degisik kagit tiirlerinin tiretimi i¢in uzun ve kisa lifli hamurlar harmanlanarak
kullanilmaktadir (Kirc1 2003). Kagit endiistrisinde kullanilan yillik bitkilere bugday sap,

pamuk sap1, gél kamisi, hashas sap1, misir sap1 vs. bitkiler 6rnek verilebilir.

Tiim bu materyallerden kagit hamuru iiretim yontemlerini {i¢ ana grup altinda incelemek

geleneksel hale gelmistir:

a. Kimyasal yontemler
b. Yarikimyasal yontemler

c. Mekanik yontemler

Kimyasal yontemlerle kagit hamuru {iiretiminde amag¢ odun biinyesinden lignini ¢dzerek
uzaklastirmaktir. Boylece hem lifler hicbir mekanik isleme gerek kalmadan serbest hale
gecmekte hem de hiicreler yumusayarak kagit yapimina elverisli duruma gelmektedir.

Kimyasal yontemlerle elde edilen hamurlarin verimi diisiik; kalite 6zellikleri iyidir (Kirci
2003).



1.4 KIMYASAL HAMUR URETIiMi

Kimyasal hamur tliretmede amag; odundaki veya yillik bitkilerdeki lifleri bir arada tutan ve
cogunlukla ligninden olusan orta lameli kimyasal yolla ¢bzerek (delignifikasyon=lignin
giderme) lifleri bireysel hale getirmektir. Bu islem sirasinda hiicre geperi i¢ersindeki lignin ve
hemiseliilozlarin biiylik bir kism1 da ¢ozilindiigiinden bireysel hale gecen liflerin esneklikleri
de artar. Lifleri serbest hale getirmek i¢in mekanik enerji kullanilmadigindan, lifler iizerinde
hasar bulunmaz. Dolayisiyla, mekanik ve yar1 kimyasal hamurlara gore, kimyasal hamurdan
yapilan kagitlar daha saglam lifler arasi bag yapar ve kagidin direng 6zellikleri yiiksek olur.

Kimyasal yontemle kagit hamuru iiretiminde odun yongasindan ve yillik bitki sap ve

yongalarindan ligninin uzaklastirilmasi (delignifikasyon) ii¢ asamada meydana gelir.
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Sekil 1.3 Odun yongalarmin delignifikasyonunda farkli evreler.

Ilk asama olan baslangig delignifikasyonu fazinda, lignini ¢ézmek icin gerekli kimyasal
maddeler yonga igersine girerek lignini par¢alamaya baslar. Bu evreden lignoseliilozik
materyalden uzaklastirilan lignin miktar1 oldukca azdir. ikinci asama olan delignifikasyon
reaksiyonlarmin arttigi ve lignoseliillozik materyalden asir1 Olgiide ligninin ayrildigr faza
yogun delignifikasyon denilmektedir. Yogun delignifikasyonun sonuna dogru orta lameldeki
lignin tiikkendiginden lifler hi¢bir mekanik giice ihtiya¢ duyulmadan serbest hale gelmeye
baslar (Kirc1 2003; Giilsoy 2009).

Bir siire sonra odundan lignin uzaklagmasinin hizi giderek azalir ve delignifikasyon egrisi

yatayla paralele yakin bir egim goOstermeye baslar. Bu evrede yalnmizca hiicre ¢eperi
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icersindeki kalint1 lignin ¢ozeltiye ge¢meye baslar. Kalinti delignifikasyonu denilen bu

asamada karbonhidrat bozunma reaksiyonlar1 da hizlanmaya baslar.

Bir lignoseliilozik materyalde, orta lamelden ligninin uzaklagmasma bagli olarak liflerin
serbest hale gelmesi dis taraftan ice dogru devam eder. Bu nedenle, yongalarin ¢ozeltiyle
temasta olan dis kisimlar1 daha erken liflere ayrilirken; yonganin merkezine dogru gidildikge
lignin molekiillerinin pisirme ¢6zeltisi igersine dogru tasinmasinin (kiitle transferi) zorlagsmasi
nedeniyle delignifikasyon yavaslamaya baslar. Sonugta pisirme tamamlandiginda, 6zellikle
kalin yongalarin merkezinde piserek hamura doniismemis odun kiymiklari kalabilir. Bu
kisimlar hamurun elenmesi sirasinda hamur igersinden ayrilabilir ve elek artigi1 olarak
adlandirilirlar. Elek artigi pisirmede kullanilan tam kuru yonga agirligina oranla % olarak

ifade edilir (Kirc1 2006).

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 1.5’de gosterildigi gibi lignin uzaklasmasina bagl
olarak hizli bir artig gosterir. Delignifikasyon (lignin ayrilma) orani %80’e ulastiginda
yongalarin biiyiik bir kismi dagilmaya baslar. Iste orta lameldeki ligninin hemen hemen
¢oziindiigii ve odun yapisindan liflerin mekanik bir liflendirme hareketine maruz kalmaksizin

kendiliginden bireysel lif hale gectigi bu kritik noktaya liflere ayrilma noktasi denilir.

Pisirme isleminin uzatilmasiyla hiicre ¢eperinden daha fazla miktarda lignini uzaklagtirmak
miimkiindiir. Ancak, pisirmede kullanilan kimyasallar bir siire sonra karbonhidrat kismini
(seliilozt+hemiseliilloz) da bozundurmaya baslar. Seliiloz molekiilleri {izerine olan kimyasal
ataklar sonucu molekiil zinciri kopmaya ve tahrip olmaya baslar. Bu ylizden hamurun

saglamlik 6zelliklerini muhafaza etmek i¢in ¢ok uzun siireli pisirmelerden kaginilir.
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Sekil 1.4 Ligninin uzaklastirilma derecesine bagli olarak toplam ve elenmis verim oranindaki
degisim.
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Agartilabilir 6zellikte ve saglam bir kimyasal hamur iiretmek igin kontrol edilmesi gereken iki
onemli etken vardir. Bunlardan birisi hamurda kalan lignin orani (kappa sayisi), digeri ise
seliilozun kimyasal bozunmaya ugrama derecesi (seliilozun polimerlesme derecesi = DP).
Kolay agartilan ve direng 6zellikleri yiiksek bir hamur elde etmek i¢in birbiriyle ¢elisen bu iki
degerin titizlikle kontrol edilmesi pisirme isleminin hamur kalitesi agisindan bir optimum
noktada bitirilmesi gerekir (Kirc1 2006).

1.5 NaOH YONTEMIYLE KAGIT HAMURU URETIMi

Bu yeni proses Ingiltere’de gok az bir ilgi gordiigii icin Burgess 1854 yilinda bu metodu
A.B.D.” ne gotiirdiigii ve ilk soda yontemi ile ¢alisan kagit fabrikas1 1866 yilinda kuruldu.
Kraft yonteminin kesfedilmesinden sonra soda yontemi ile c¢alisan fabrikalarin birgogu kraft
yontemine doniistiiriilmiistiir. Soda yontemi hala yillik bitkiler ve sert odunlar gibi kolayca
kagit hamuru haline doniistiiriilebilen maddeler i¢in sinirlt bir Sekilde kullanilmaktadir. Bu
metot da antrakinon karbonhidrat degredasyonunu azaltmak igin katki maddesi olarak

kullanilabilir. Soda yoOnteminde pisirme esnasinda oksijenin kullanimi son gelismelerden

biridir.

Soda yonteminde geri kazanma daha basit olmaktadir. Siilfat yonteminde Na,S maddesi
kullanildigindan pisirme ve geri kazanma sirasinda ¢ikan merkaptanlar ve HpS atmosfere
birakildigindan hos olmayan koku yayilmaktadir. Ayrica siilfat yonteminde kullanilan
kimyasal maddelerin asindiricilik 6zellikleri de vardir. Bu nedenle son yillarda soda yontemi
kullanilmaya dogru bir meyil vardir. Ayrica bazi hallerde soda yontemi ile elde edilen kagit

hamurundan daha az agartma maddesi kullanilarak yiiksek parlaklik derecesi elde

edilmektedir ( Eroglu 1980).

Soda yontemi hava kirlenmesi yapmamakta, fakat kraft yontemine oranla kagit kalitesi ve
verim daha diigiik, ayn1 delignifikasyon oranina erigmek i¢in pisirme siiresi daha uzun

olmaktadir (Eroglu 1981).

Soda yonteminde genellikle yaprakli aga¢ odunlari kullanilir. Bunun nedeni ise igne yaprakli
odunlarin pisirilmesi yaprakli agaclarinkine gore daha uzun siire (6-7 saat) ve daha siddetli
sartlara gerek duyulmaktadir. Soda yontemi ile igne yaprakli aga¢ odunlarindan iiretilen

hamurlar siilfat ve siilfit yontemi ile iiretilen hamurlara oranla daha zayiftir. Yaprakl
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agaclardan soda yontemi ile elde edilen kagit hamurlarinin lif boyu kisa ve mukavemet
ozellikle disiiktiir. Ancak bu hamurlardan matlig: yiiksek (opaklik), hava gecirgenligi yiliksek,
oldukca yumusak ve diizgiin yiizeyli baski kagitlar1 elde edilir.

Yillik bitkilerden kagit hamuru iiretmek amaciyla kurulan fabrikalarda ¢ogunlukla soda
yontemi tercih edilmektedir. Bunun nedeni pigsirme kimyasallarinin ve 1siin etkili bir Sekilde
geri kazanabilmesinde geleneksel doldurulup bosaltilan tip (batch) pisirme kazanlarinda
agartilabilir nitelikte kagit hamuru tliretimine uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yontemin en Onlemli sakincast fabrika atik sularindan kaynaklanan c¢evre Kkirliliginin
Onlenmesi pahali bir yatirim olan geri kazanma sisteminin kurulma zorunlulugudur. Buna
ilaveten yillik bitki biinyesinde dogal olarak bulunan silis ve silikatlar iiretimin her
asamasinda ve Ozellikle geri kazanma sisteminde birikerek bakim masraflarinin artmasina

neden olmaktadir (Tutus 2000).

Soda pisirme yontemi diinya iizerinde yillik bitkilere uygulanan en yaygin tekniktir. Sabit
silindirik kazanlar yaninda doner kiiresel kazanlarla da pisirme yapilmaktadir. Bu yontemle
agartilabilir kalitede bir hamur elde etmek i¢in kuru sap agirligina oranla % 10-12 NaOH’a
ihtiya¢ vardir. Uygulanacak sicaklik siireye bagli olup 130-140 C gibi diisik sicaklik
seviyelerinde; 170 °C gibi yiiksek sicaklik seviyelerine gore daha uzun reaksiyon siiresi
gerekmektedir (Jeyasingam 1987).

Ligninin soda tarafindan ¢6ziilme mekanizmasi 1y1 bilinmemektedir. Ancak ligninin fenololik
hidroksil gruplarinin agagidaki formiile gore reaksiyona girdigini diistinmek dogru olacaktir

(Sekil 1.5).

[—OH + NaOH = [—ONa" + H,O

Sekil 1.5 Ligninin fenolik hidroksil gruplarinin reaksiyonu.

Veya ligninin asit ve ester gruplari ile reaksiyona girdigi diistiniilebilir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Ligninin asit veya ester gruplari ile reaksiyonu.

Ilave hidroksil gruplarda alkali metoksil grubunu agiga ¢ikarabilir (Sekil 1.7).

[—OCH; + NaOH = [—ONa" + CH;0H

Sekil 1.7 Reaksiyonda ilave hidroksil gruplarin reaksiyonu.

Bu ihtimal artik sularinda metil alkol ve -OCHj; gruplarinin dogal ligninden az olmasiyla da
dogrulanmaktadir. Diger taraftan OH gruplarinca zengin olan alkali ¢dzelti karbonhidratlar ile
lignin arasindaki bagla hidrolize olmasina da neden olur (Robert 1969). Soda yonteminde bu
ana reaksiyonlara paralel olarak delignifikasyonu geciktiren ve ya tamamen mani olan bir

takim parazit reaksiyonlarda vardir.

o Ligninin kendi iizerine ¢okelmesi,
o Ligninin karbonhidratlar ile birlikte ¢cokelmesi,
o Artik suyunda ¢oziinen organik bilesikler pismenin son fazinda lifler {izerine

absorbe olmasi.

Biitin bu nedenlerle soda yontemiyle selillozik lifleri asindirmadan kuvvetli bir
delignifikasyon yapmak miimkiin degildir ve bunun sonucu olarak mekanik 6zelikleri orta

derecede olan kagit hamuru elde edilir (Robert 1969; Yapic1 2003).
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1.6 SORGUM (Sorghum bicolor x S. bicolor var. sudanense) HAKKINDA GENEL
BiLGILER

Tathh Sorgum- Sudan Otu Melezi bitkisi, bilimsel adi Sorghum bicolor X S. bicolor var.
sudanense olan, C4 fotosentezine sahip tek yillik, yaz donemi bitkisidir (Képpen vd 2009).
Sorgum ince sapli, uzun boylu, bol kardesli ve bol yaprakli olmasinin yaninda saplarinin
igerisinde fermente olabilir seker orani da yiiksektir (Karadas 2008). Sorgum - sudan otu
melezi 1siya ve kurakliga karsi oldukga direnglidir. PH’1 5,5 ile 8,3 arasindaki topraklarda
biiyliyebilirler. Genellikle alkali topragi islah etmek icin kullanilir (Valenzuela ve Smith
2002).

Sorgum, Diinyada insan ve hayvan beslenmesinde en fazla kullanilan bes ana iirlinden
birisidir. Diinyada ekilis ve tiretim bakimindan bugday, misir, ¢eltik ve arpadan sonra besinci
sirada yer almaktadir (Baytekin 1992; Keskin vd. 2005). Sorgum yaklagik 5 bin yildan bu
yana tarimi yapilan bir bitkidir. Anavatani Afrika olan sorgum, buradan tiim diinyaya
yayilmistir. Etiyopya ve Dogu Afrika, sorgum cesitleri yoniinden ¢ok zengin olmalar1 nedeni

ile kiiltiir sorgumlarinin kdkeni kabul edilmektedir.

1900 yillarinda Sudan’dan ABD’ne getirilen sudan otunda kiiciik govde, yapraklilik,
hastaliklara dayaniklilik, diigiik priisik asit (HCN) ve tatli gévde 6zsuyu iizerinde 1slah
calismalar1 yapilmistir (Acikgdz 1991). Sorgum tiirleri birbirleri arasinda kolayca
melezlenerek verimli déller vermekte olup, sorgum (Sorgum bicolor Moench) ile sudan otu
(Sorgum sudanense Stopf.)’nun melezlenmesi sonucu sorgum-sudan otu melezi elde
edilmistir (Glines ve Acar 2005).

Sorgumlar toprak iistii aksaminin fazla olusu, iiretim maliyetlerinin diisiik olusu, su stresine
dayanikli olmalar1 ve bicimden sonra hizli bir Sekilde yeniden siirme ve gelisme yetenegine
sahip olmalar1 gibi {istiin Ozellikleri nedeni ile son yillarda ekim alani hizla artan

bitkilerdendir ( Balabanli ve Tiirk 2005).

Ulkemizde de ekimi giderek yayginlasan Sorgum ve Sudan otu tek yillik bugdaygil yem
bitkilerimizdendir. Yurdumuzda ana iriin veya II. iirlin olarak ekimi yapilmaktadir.
Sulanabilir tarlalarda yiiksek verimli olan Sorgum ve Sudan otu uygun yetisme kosullarinda

6-7 kez bigilir ve toplam olarak 8-10 ton/da yesil ot verebilir (Tiknazoglu 2006).
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Sorgum her tiirlii toprakta yetismekle birlikte, zayif topraklarda yeterli su ve giibre verilirse
yiiksek verim alinabilecegi, tuzluluk ve alkalilige orta derecede mukavemetli oldugu
belirtilmistir (Anon. 1970). Ayrica Sorgum bitkileri kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulanarak
yetistirildiginde 1iyi gelisen ancak kurak donemlerde su stresine de oldukc¢a dayanikli
bitkilerdir. Sorgumlar kurak donemler sona erdiginde, tekrar vejetatif biiylimeye

donebilmektedir (Barnes vd. 1995).

1.6.1 Bitkinin Botanik Ozellikleri
Sorgum, tek sapli ve yiiksekligi 1-5 m’ye ulasan bir hububat bitkisidir.

Kok Sistemi: Tatli sorgum ¢ok kuvvetli bir kok sistemine sahiptir ve kokiin epidermisi agir
disilikat kapli bir katmandan olusur. K6k, tam bir silikon siitun formunda olgunlasarak gelisir
ki, bu form kurak bir periyot boyunca kok sistemini ¢okmeden engelleyen yeterli mekanik

yogunlugu saglar.

Kok sisteminin etkinligini belirlemede en 6nemli faktorlerden biri su alim etkisidir, bir digeri
de kurakhga dayanikliliktir. Misir ve sorgumun embriyonal kokleri esit miktarda uzarken,
sorgumun adventif kokleri miSira gore iki kat uzar (Guiying vd 2003; Eren 2011).

Sap (Govde): Bogum ve bogum aralarindan olusur. Ana sap, 1.5-3 ¢cm g¢apindadir ve % 5-15
seker icerebilir. Saplar (siinger dokunun araliklari), 0.6-5 m uzunlugundadir. Sap, yaklasik 10-
20 adet bogumdan olusur. Genelde bogum aras: uzunluk, asagidan yukari ¢ikildikga artar.
Toprak ylizeyinde bogumlar arasi uzunluk oldukca kisadir, fakat en iist bogum arasi (sapin en
ucundaki yapragin altinda kalan bogumlar arasi) uzundur. Toprak yiizeyine yakin olan kisim
en Ustteki kissmdan daha kahindir. Her iki kisminda da kalinlik tekdiize degildir. Bundan

dolay1, sapin orta kisminda iki nokta arasindaki ¢ap olgiiliir.

Salkimlarda tohumlar olgunlastiginda hasat, sap kesilerek yapilir. Ayn1 zamanda da aniz
sapindaki durgun tomurcugu, kardeslenme donemindeki halini alir. Bu kardesler iyi bir
Sekilde geliserek yeni salkimlar olusturabilir. Kok sistemi daha o6nce ki kok sistemi
oldugundan yeni bitkilerin gelisme donemi daha kisa olacaktir.

Sapin disinda ¢ok siki kalin zarims: doku vardir. i¢i siinger doku (6z) ile doldurulmustur.

Sekerin ¢ogu siinger dokuda depolanir. Sapin epidermisi, beyaz balmumu tozu ile kaplidir.
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iklim kuru oldugu zaman, balmumu katman: bitkiden suyun buharlasmasini engeller. Sap su
ile doldugu zaman da beyaz balmumu tozu, sapmn igine su emilmesini engeller. Bundan
dolayi, tatl sorgum sadece kurakliga dayanikli bir bitki degildir, bundan baska su emmeyede
direnglidir. Sap agirligi; ¢esitlerle, bitki yogunlugu, ¢evre ve yetisme kosullariyla iliskili
olarak degisir. Yapraklar soyulduktan sonra kalan sapin miktari, genellikle toprak yiizeyinin
tizerindeki agirhginin % 60-80°1 kadardir (Guiying vd. 2003; Eren 2011).

Yaprak: Yapraklar, paralel damarhdir. Yaprak kini, yaprak ayas: ve yakaciktan olusur.
Yapraklar, 30-135 cm uzunlugunda ve 6-13 cm genisligindedir. Her bir bogumdan bir yaprak
tiretilir. Bir bitkideki yaprak sayisi saptaki bogum sayisina esittir. Yaprak sayisi, ¢eside ve
bitkinin yetistirildigi enleme bagli olarak degiskenlik gosterir. Yiiksek enlemlerde yetistirilen
tath sorgum da yaprak sayilari, giin uzunlugu uzun oldugu ve vejetatif gelisme uzadig: igin
artacaktir. Diger taraftan, ekvatora yakin olan disiik enlemlerde ise yaprak sayilari

azalacaktir.

Salkim: Cigekler, birgok kirmizims: g¢igekten olusmus karisik salkim toplulugundadir.
Karisik salkim, bayrak yaprak kinindan gelistikten sonra hemen ¢igeklenme baglar. En
tepedeki kiigiik basaklar ilk ¢igeklenir. Onu sirasiyla salkimin ortasindaki ¢igekler ardindan da
en alttaki kisim takip eder.

Tohum: Kabuk ve tohumun renkleri ¢ok farkli olabilmekte olup tohumlar kavuzla kaphdirlar.
Tohum kabugu, tanen igerir ve biraz asit tadindir. Eger, tohum alkali topraklarda ekilirse,
tanenin baziklikligi etkisizlestirebilme ozelliginden dolayr tohumun ¢imlenmesinde

baziklikligin olumsuz etkisi lokal olarak azaltilabilir (Guiying vd. 2003; Eren 2011).

1.6.2 Bitkinin Bilesimi, Besin Degeri ve Kullanim

Tatli sorgum bitkisinin toplam kiitlesinin, % 70-75’i saptan, % 10-15’1 yapraktan, % 7’si
taneden ve % 10’u kokten olusur (Grassi 2001). Seker miktar1 ve igerigi; tath sorgumun
bitkisinin seker icerigi oldukga yiiksektir. En fazla seker saplarda (% 78.7) bulunur. Bunu
sirasiyla, salkim (% 2.99) ve yapraklar (% 2.54) takip eder. Sap kisminda 14’ten fazla seker
cesidi vardir ve hepsi homojen olarak dagilmistir. Bunlardan en fazla bilineni; sakkaroz,
fruktoz ve glikozdur. Sap kesitindeki seker konsantrasyonu ise Sekil 1.8’de gosterilmistir
(Grassi 2001).
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Sekil 1.8 Sorgumun sap kesitinden bir goriiniim (Grassi 2001).

Kimyasal bilesimi; tatli sorgum bitkisi % 52 karbon (C), % 6.7 hidrojen (H), % 0.98 azot (N),
% 0.11 kiikdirt (S), 5400 ppm klorin ve % 65.5 ugucu madde igerir.

Kiispesinin bilesimi ve Kkarakteristikleri; % 15-25 seliiloz (CeH1005), % 35-50 hemiseliiloz
(CsH1005), % 20-30 lignindir. Net 1s1l deger 17.259 MJ/kg (kiilsiiz); 6zgil kiitle 150 kg/ms (%
20 nemde)’diir (Grassi 2001; Eren 2011).

Tatli sorgum, asagidaki kullanim amaglar1 dogrultusunda yetistirilebilmektedir (Chiaramonti
ve Agterberg 2002; Eren 2011).

e Tasima yakit1 (biyoetanol, hidrojen ve metanol kaynag: olarak),
e Enerji (elektrik ve 1s1),

e Hayvan besini,

e Kagit i¢in hamur,

e Mangal komiirti,

e Aktif komiir,

e Bitki besin proteini (DDG) ve

e Surup.

Tatli sorgumun kullanim amaglar1 dogrultusunda avantajlari Tablo 1.3’de verilmistir.
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Tablo 1.3 Sorgumun kullanim amaglarina gore avantajlari.

Bitki Olarak Etanol Olarak Kiispe Olarak Eﬁiﬁgggéggzgse
% Yetistirme donemi % Cevre dostu bir | < Yiiksek biyolojik | +* Kagit Hamuru ve
kisadir (3-4 ay), stirectir, degerlidir, kagit yapimi igin
% C4 Kurak bolge < Ustiin % Mikro besinlerce uygun maliyetli
bitkisidir, kalitelidir, zengindir, Hem kaynaktir.
% Dayanimi oldukga % Diisiik gida hem de gii¢ +» Fermentasyon
yiiksektir, stulfurlidiir, kojenrasyonunda yan triinleri
% Cift¢i dostudur, % Yiiksek kullanilabilir, olarak donmus
« Hem insan gidas oktanhdur, « Silaj i¢in iyidir. COy, asetik asit,

hem de hayvan

X/
°

Motor dostudur.

fuzel yagi ve

yemidir, metan Uretilebilir.
% Istilaci bir tiir % Biitanol ve
degildir, alkolli i¢kiler
% Toprak N,O-CO, uretilebilir.

emisyonu diistiktiir,
% Tohumla ¢ogalr,
¢ Fermentasyon
etkinligi yiiksektir
(% 90-92).

Rajvanshi ve Nimbkar (2008) yaptiklar: bir ¢alismada, 1 ha’lik bir alanda iiretimi yapilan tath

sorgum bitkisi kistmlarindan ne kadar iiriin elde edilebilecegini belirlemislerdir.

1 ha’lik bir alanda tatli sorgum iiretimi yapildigi zaman, 75-100 t/ha yesil aksam elde edilir.
Elde edilen iiriiniin;
e 2-4 tonu tohumdur. Tohumdan ekmeklik un, toprak icin besin maddesi veya
briketlenmis yakit elde edilebilir.
e 5-7 tonu kuru yapraktir.
e 60-80 tonu soyulmus saplardan olusur. Soyulmus saplardan 15-20 ton kuru madde
elde edilir.

Sonug olarak bakildiginda 1 ha’lik alandan 5-7 tonu kuru yaprak, 15-20 tonu soyulmus kuru
sap olmak iizere yaklasitk 25 ton civarinda kagit hamuru tretmek {izere materyal

saglanabilecegi goriilmektedir.

1.6.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Tath Sorgum Uretimi

Diinyadaki tatli sorguma ait toplam ekilis, tiretim ve verim bakimindan net bir veri olmasa da;

Sekil 1.10°da goriildiigli tizere ABD, Brezilya, Hindistan, Rusya, Nijerya ve Meksika 6nemli
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yetistirici {ilkeler arasinda bulunmaktadir. Yeterli miktarda giines enerjisi almayan Avrupa
iklim sartlar1, tatlhi sorgumu ve seker kamisi gibi genetik olarak gilines enerjisine daha fazla
gereksinim duyan C4 tipi bitkilerin yetistirilmesine ¢ok elverisli degildir (Woods 2000; Eren
2011). Bu nedenle, 36°-42° kuzey paralellerinde yer alan Tiirkiye’nin tatli sorgum yetistirmek

i¢in ¢ok uygun iklim kosullarina sahip oldugu goriilmektedir.

Diger Amerika
%18 %17

Burkina Faso
%2

Brezilya
%3

Avustralya Nijerya
%3 %14
Etiyopya
%3
Gin %5 —
Sudan

%5
Hindistan

Arjantin
%14

%5

%11

Sekil 1.9 2005 y1l1 verilerine gore diinyada sorgum {iretiminin iilkelere gore dagilimi (URL-
2, 2012)

Nitekim {ilkemizde ana iiriin ve II. Uriin olarak ekimi yapilmaktadir. 2006 y1il verilerine gore,

tilkemizde yaklasik 136.000 ha’lik alanda slajlik misir, 1000 ha’lik alanda ise sorgum iiretimi

yapilmistir (Anon. 2006; Geren ve Kavut 2009).

1.7 LITERATUR OZETi

Grassi (2001), sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench) ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada
elementel bilesiminin % 52 karbon (C), % 6.7 hidrojen (H), % 0.98 azot (N), % 0.11 kiikdirt
(S), kimyasal bilesimin ise % 15-25 seliiloz (CeH1005), % 35-50 hemiseliiloz (CsH1005), %
20-30 lignin oldugunu belirtmistir. Ayrica, net 1S1l degerinin 17.259 MJ/kg (kiilsiiz) ve 6zgiil
kiitlesinin 150 kg/m® (% 20 nemde) oldugunu belirtmistir.
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Billa vd. (1996) Tatli sorgumun saplarinin yapisi ve bilesimi {izerine yapmis olduklar
calismada sorgum saplarinin 6z ve kabuklarinin kimyasal bilesim olarak 6nemli farkliliklar
gosterdigini belirtmislerdir. Oz ile Kabuk glukoz ve sukroz icerikleri bakimindan
karsilastirildiklarin da 6ziin %71 (kuru madde) oraninda, kabugun ise %34,6 oraninda bir
icerige sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, kabugun toplam seliiloz, hemiseliiloz ve

lignin igeriginin yaklasik %45,5 oldugunu belirtmislerdir.

Billa vd. (1996) Sorgumun (Sorghum bicolor (L.) Moench) seker igerigini Tablo 1.3’de
goriildiigi Sekilde oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 1.4 Sorgumun kabuk ve 6z kisminin seker icerigi (%).

Kabuk Oz
Arabinoz 2,2+0,1 4,4+0,1
Ksiloz 23,3+0.4 15,1+0,4
Glukoz 49,7+0,4 59,2+1.4
Galaktoz 0,5+0,01 1,2+0,02
Fruktoz 0,4+0,03 0,54+0,07
TOPLAM 76+1,2 80,4+1,8

Billa vd. (1997) Sorgumun 6z kisminin yiiksek seker ve diisiik lignin igerigine sahip iken
kabugunun lignoseliilozik lifler bakimindan zengin olmasinin kagit hamuru iiretimi agisindan

1yi bir materyal olabilecegini belirtmislerdir.

Kim ve Day (2011) Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) iizerinde yapmis olduklart
calisma da sorgumun kimyasal bilesimini %45 seliilloz, %27 hemiselilloz ve %21 lignin

olarak belirtmislerdir.

She vd. (2010) Tathi sorgum koklerinden ekstrakte edilmis ligninin fizikokimyasal
karakterizasyonu iizerine yapmis olduklar1 caligmada tatli sorgum koklerinin kimyasal
bilesimini, selilloz (%25,8-31,7), lignin (%4,7-7,1), hemiseliloz (%20,5-29,9) olarak
belirtmislerdir.
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Belayachi ve Delmas (1997) Sorghum bicolor (L.) Moench cinsine ait sorghum vulgare
saccharatum posasindan kimyasal hamur iiretimi i¢in soda-AQ yontemiyle 160°C de 20 dak.
siire ile pisirme yapmiglardir. Pigirme icin 2 tiir 6rnek hazirlamislardir. Bunlardan ilkinde elle
yaprak ve 6z kismini ayiklamislardir (E;).Orneginden %19 oraninda yaprak ve %30 oraninda
6z kismii ayirdiklarii ve %351 oraninda lifsel madde elde ettiklerini belirtmislerdir. Ikinci

ornekte ise herhangi bir ayirma islemi yapilmamastir.
Orneklerden elde edilen hamurlara ve kagitlara ait test sonuglar1 Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.5 Sorghum vulgare saccharatum’dan soda-AQ yontemiyle elde edilen hamurlara ait
kappa numarasi ve elde edilen kagitlara uygulanan mekaniksel, fiziksel ve optik
test sonuglart.

El E2
Kappa numarasi 10,3 94
Polimerizasyon derecesi 1795 1674
Parlaklik (1SO) 42,2 33,5
Patlama indeksi (kPa m? g™) 9,17 8,05
Yirtilma indeksi x 100 (MmN m? g?) 726 625
Kopma Uzunlugu (km) 12,85 12,65
Verim (%) 43 31,7
Cift katlanma (600g) 690 560
Soda Konsantrasyonu (%) 20 24

Pisirme isleminde kullanilan bu iki 6rnek iizerinde yapilan kimyasal analiz ve ¢oziintirliik

deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 1.5’te verilmistir.

Tablo 1.6 Sorghum vulgare saccharatum’a ait ¢oziiniirliik ve kimyasal analiz sonuglari (%).

El E2
Kiil 15 2,7
Silis 0,6 0,5
Sicak su coziiniirliigii 25,3 438
%1 NaOH 52,1 63,1
Alkol Benzen 11,4 24
Seliiloz 48,8 45
Holoseliiloz 68 61,6
Lignin 16 14,9

Yine aynm1 kaynaktan Khristova ve Gabir (1990) Yemlik sorgum bicolor ‘sudan’ ile soda-AQ

yontemiyle yapilan ¢aligmada Kappa numarasinin 14, verimin %42,80, patlama indeksinin
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3,23 kPa m? g*, yirtilma indeksinin 430 mN m? g*, kopma uzunlugunun 9,05km olarak

belirlendigi bildirilmistir.

Hamilton ve Leopold (1987) Bugday samaninin soda-AQ yontemiyle pisirilmesi sonucunda
elde edilen kagit hamurunun verimini %45-46, hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indeksini 4,10 kPa m? g, yirtilma indeksini 423 mN m? g*, kopma uzunlugunu 7,60km

olarak rapor etmislerdir.

Ates vd. (2010) “Soda ve Bazi Modifiye Soda Yontemlerinin Tiitlin Saplarindan Elde Edilen
Kagit Hamurlar1 Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi” konulu ¢alismalarinda %20 NaOH
oraninda 170°C’de ve 90 dak siire ile yaptiklari NaOH pisirmesinde elde edilen hamurun
elenmis verimi %37,18, toplam verimi %48,78, kappa numarasini 53,3 ve hamur viskozitesini
437 cp olarak rapor etmislerdir. Bu hamurdan elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunu 2,49
m, patlama indisini 1,05 Kpa,m/g, yirtilma indisini 2,44 mN,m?%g, beyazligim1 30,62,
parlakligini 21,31 ve opakligini da 99,80 olarak bildirmislerdir.

1.8 CALISMANIN AMACI

Bu caligmada Bartin iklim kosullarinda yetistirilmis olan sorgum yillik bitkisinden elde edilen
yongalarm %14-%16-%18 ve %20’lik NaOH ¢ozeltileri ile 120°C ve 130°C sicaklik
kosullarinda yapilan soda pisirmelerinde elde edilen hamurlarin ve kagitlarin 6zelliklerini

tespit etmektir.
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BOLUM II

MATERYAL VE METOD

2.1 MATERYAL

Bu ¢alismada kullanilan sorgum (Sorghum bicolor X S. bicolor var. sudanense) bitkisi Bartin
[li Merkez Dallica Kdyiinde 2011 yili mayis aymnda 1 dekara 5 kg tohum gelecek Sekilde
ekilmistir. Ekim yapilan arazinin rakimi 28m, egimi yaklasik %5-6 ve bakis1 giineybati
istikametindedir. Ug aylik bir yetisme déneminden sonra 2011’in Agustos ayinda orakla
kesilerek giineste kurutulmustur. Ornekler 8 giinliik bir kurumadan sonra yagmurdan ve

direkt giines 1s181indan korunacak Sekilde yar1 acgik bir depo da muhafaza edilmistir.

Kagit hamuru tiretiminde kullanilmak iizere biitlinlin 6zelliklerini gosterecek Sekilde secilmis
olan Sorgumlarin ortalama boyu 212 cm ve ortalama ¢apt 1,20 cm olarak ol¢iilmiistiir.
Pigirme islemi i¢in sorgumlar 5’er cm’lik pargalar halinde yongalanmistir. Kimyasal analizler
(seliiloz tayini, holoseliiloz tayini, lignin tayini, soguk su ¢oziiniirliigii, sicak su ¢oziiniirligi,
alkol ¢oziiniirliigii, %1°lik NaOH ¢oziiniirliigii) icin ise 60 mesh’lik sarsak elekte numuneler

hazirlanmastir.
2.2 METOD
Calisma i¢in kimyasal kagit hamuru iiretim yontemlerinden soda metodu kullanilmistir. Bu

metotla elde edilen hamurlarin verimleri belirlenmis ve elde edilen kagitlar iizerinde standart

kagit testleri yapilmistir.
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2.2.1 SORGUM LIFLERININ FiZiKSEL VE MORFOLOJIK OZELLIiKLERININ
BELIiRLENMESI

2.2.1.1 Liflerin Morfolojik Ozelliklerine Ait Ol¢me Yéntemleri

Lifsel hiicrelerin baz1 morfolojik 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi ve bu 6zelliklerin birbiri ile
olan iligkilerinin belirlenmesi ile o lifin, dolayisiyla hammaddenin kagit yapiminda
kullanilabilirligi hakkinda bir 6n fikir elde edilmis olur. Bu ¢alismada sorgum yillik bitkisinin
cesitli lif analizleri yapilmistir. Bu analizleri yapabilmek icin oncelikle sorgumun lifsel hale
getirilmesi gerektiginden bu islem icin en yaygin olarak kullanilan maserasyon yontemi olan
“klorit yontemi’nden faydalanilmistir. Maserasyon islemi su Sekilde gergeklestirilmistir.
Kibrit ¢opii biiyiikliigiinde kesilmis 5 gr. sorgum 6rnegi 250 ml.’lik erlenmayere konarak
tizerine 160 ml. su, 1,5 gr. sodyum klorit (NaClO;) ve 0,5 ml. buzlu asetik asit ilave
edilmistir. Erlenin tizeri ters ¢evrilmis daha kiigiik bir erlenle kapatilip 70-80 °C’de bir saat
isitilmistir. Bir saat sonunda erlenmayere tekrar 1,5 gr. sodyum klorit ve 0,5 ml asetik asit
konularak 1 saat daha 70-80°C de isitilmistir. Bu islem ii¢ kez tekrarlanmistir. Klorlama
islemi bittiginde 6rnek orijinal goriinlimiinde, sadece rengi beyazlamistir. Reaksiyon siiresi
bitiminde erlenmayer buz banyosunda sogutulduktan sonra kaba filtre krozesinden
stiziilmistiir. Kroze {izerinde kalan kisim, liflerin kirilmadan birbirlerinden ayrilmalar1 i¢in
polietilen bir kapta suyla karigtirllmigtir. Lifler tamamen bireysel hale gegtiginde daha dnce
kullanilan krozeden siiziilerek mantar tahribatin1 6nlemek i¢in bir miktar fenol ile karistirilip
agz1 kapali kaplarda muhafaza edilmistir. Bundan sonra bu liflerden az miktar alinip gegici

preparatlar hazirlanmis ve mikroskopta gerekli 6l¢iimlerin yapilmasina gecilmistir.

Mikroskopta lif boyu, lif genisligi, ceper kalinlig1 ve liimen genisligi gibi degerler mikroskop
yardimiyla 6lgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda lif boyunu &lcerken liflerin uglarmm kirik

olmamasina, lif genisligini 6lgerken lifin tam orta kisimlarindan 6lcililmesine dikkat edilmistir.

Morfolojik 6zelliklerin belirlenmesinde sirasiyla asagidaki yontemler kullanilmastir.

o Kecelesme Orani

Kecelesme Orani = Lif Uzunlugu / Lif Genisligi formiiliinden yararlanilarak hesaplanmistir.
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e Elastiklik Katsayis1

Elastikiyet Katsayisi = (Liimen Cap1 x 100) / Lif Genisligi formiiliinden faydalanilarak

hesaplanmustir.

o Katihk Katsayisi (Rijidite)

Katilik Katsayis1t = (Lif Ceper Kalinligi x 100) / Lif Genisligi formiiliinden faydalanilarak

hesaplanmustir.

e Runkel Siniflamasi

Runkel Smiflamas1 = (Lif¢eper Kalinligt x 2) / Limen Capi formiiliinden yararlanilarak

hesaplanmistir (Genger 2003).

2.2.2 Kimyasal Analizler

Calismada kullanilan Sorgum yillik bitkisi numuneleri a-seliiloz tayini, holoseliiloz tayini,
lignin tayini, soguk su ¢oziiniirliigi, sicak su ¢oziiniirliigii, alkol ¢oziiniirligi, %1°lik sodyum
hidroksit (NaOH) ¢oziiniirligii deneylerine tabi tutulmustur. Sorgumdan 5 cm uzunlugunda ve
yaklagik lcm ¢apindaki sap Ornekleri ile yine 5 cm uzunlugundaki yaprak orneklerinin
olusturdugu temsili bir karisim alinarak TAPPI T 11 os-75 standartlarina gore laboratuar tipi
willey degirmeninde ogiitiilerek sirayla 100-80-60-40 mesh lik eleklerde elenmistir. 60 mesh

(210mp) elek tizerinde kalan numuneler toplanarak kimyasal analizler igin kullanilmustir.

2.2.2.1 Alfa Seliiloz Tayini

a-Seliiloz oraninin belirlenmesinde holoseliiloz tayinine ugratilmis 2’ser gramlik Ornekler
kullanilmis olup TAPPI T 203 0s-71 standard: uygulanmistir. Bu standarda gore, a-seliiloz
tayininde kullanilmak tizere %17,5’luk NaOH ¢o6zeltisi hazirlanmig ve su banyosunda
sicakligt 20°C ye getirilmistir. Holoseliiloz tayinine ugratilmis 6rnek 100 ml’lik behere
aliarak iizerine 10 ml %17,5’luk NaOH c¢ozeltisi ilave edilerek homojen bir siispansiyon
olacak Sekilde karistirilmistir. Bu islemden sonra 3 defaya mahsus olmak f{izere her 5
dakikada bir 5 ml %17,5’luk NaOH ¢6zeltisi karisima ilave edilmis ve karistirilmistir. Son
ilaveden sonra karisim 20 °C deki su banyosunda 30 dk bekletilmistir. Bu siirenin sonunda

karisima 33 ml destile su ilave edilmis ve 1 saat siire ile yine 20 °C deki su banyosunda
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bekletilmistir. Daha sonra orta dereceli bir krozeden siizlilmiistiir. Krozedeki kalint1 ilk 6nce
100 ml % 8,3’lik NaOH ¢ozeltisi ile yitkanmig sonra da destile su ile yikanmaya devam
edilmistir. Krozedeki kalint1 lizerine %10’luk asetik asit dokiilerek 3 dk bekletilmistir. Bu
stirenin sonunda asetik asit sliziilerek kalinti 250 ml destile su ile yikanmis ve 103+2 °C’de

sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmistir.
2.2.2.2 Holoseliiloz Tayini

Holoseliiloz tayini islemlerinin hi¢ birisinde tam olarak Holoseliiloz miktar1 belirlenemedigi
bilinmektedir. Bunun nedeni ise ligninin tam olarak uzaklastirilmasi esnasinda karbonhidrat
kayb1 da gerceklesmekte ve bu engellenememektedir. Bu ¢alismada en kolay ve en yaygin
olan Klorit yontemi kullanilmistir. Bu yontemde diger bazi yontemlere nazaran daha az
karbonhidrat wuzaklastirilir. Yontemde %?2-4 miktarinda lignin karbonhidrat iginde

kalmaktadir.

Holoseliiloz miktarni belirlemek i¢in alkol ekstraksiyonuna ugratilmis 5 g'lik hava kurusu
ornekler 250 ml’lik erlenmayerlere konulup tizerlerine 160 ml saf su, 1,5 g sodyum Klorit
(NaClO,) ve 10 damla (0,5 ml) buzlu asetik asit eklenerek bir saat siireyle 78-80°C’deki su
banyosunda tutulmustur. Erlenmayerler daha kiiclik erlenmayerlerle kapatilmistir ve
reaksiyon siiresince arada bir karistirilmiglardir. Her bir saatte 1,5 g NaClO, ve 10 damla (0,5
ml) buzlu asetik asit ilave edilip bu islem ii¢ kez tekrarlanmistir. Asetik asit ortamin pH’1in1 4
dolayinda tutmakta ve klorit (ClO,) lignini oksitleyerek klorolignin halinde c¢ozerek
karbonhidratlardan ayirmaktadir. islemler sonunda krozeden siiziilen karisim yine 103+2

°C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak tartilmistir.

2.2.2.3 Lignin Tayini

Lignin kagit tretiminde kullanilan yillik bitkiler de veya diger odunsu hammaddelerde
istenmeyen bir maddedir. Lignin oraninin tayini i¢in mevcut olan yontemlerden Klason
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde H,SO, karbonhidratlar1 hidrolize eder ve ¢ozer.
Krozeden siizme islemi sonunda lignin kalinti halinde elde edilir. Lignin tayini i¢in alkol
ekstraksiyonuna ugratilmis hava kurusu 1 g'lik 6rnekler alinarak bir behere konulmustur.
Uzerlerine 15 ml %72’lik H,SO4 dokiilerek 12-15 °C sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Bu
stirenin sonunda beherdeki Ornek yikanarak bir litrelik erlenlere alinmistir. Asit

konsantrasyonunun %3 olmast i¢in erlendeki sivi miktart 560 ml olana kadar destile su ile
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seyreltme igslemi yapilmistir. Bu karisimlar sogutucu altinda 4 saat siireyle kaynatilmistir. Bu
islemden sonra krozeden siiziilerek, sicak saf su ile yitkama yapilmistir. Elde edilen kalintilar
10342 °C’de kurutularak baslangicta kullanilan 6rnek agirligina oranla hesaplanmistir. Deney

islemleri Tappi T 222 om-02 standartlar1 uygulanarak yapilmastir.
2.2.3 Coziiniirliik Degerleri
2.2.3.1 Soguk Su Coziiniirligii

Soguk suda ¢oziiniirliigiin belirlenmesi islemi i¢in 23+2 °C’de 300 ml destile su i¢ine konulan
2g'lik hava kurusu ornekler 48 saat siireyle belirli araliklarla karistirilarak bekletilmistir. Bu
siire sonunda numuneler krozeden siiziilerek destile su ile yikanmustir. Ornekler daha sonra
103+2 °C’de degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve tartilmistir. Bu deney islemleri
Tappi T 207 cm-99 standartlar1 uygulanarak yapilmstir.

2.2.3.2 Sicak Su Coziiniirliigii

Sicak suda ¢oziiniirliigiin belirlenmesi islemi i¢in de 2 g'lik tam kuru agirliktaki 6rnekler 200
ml’lik erlenmayerlere konularak iizerlerine 100 ml destile su ilave edilmistir. Erlenmayerler
sogutucu altinda 3 saat siireyle kaynayan su banyosunda tutulmustur ve bu siirenin sonunda
krozelerde siiziillip sicak su ile yikanarak 103+2 °C’de kurutulmus ve tartilmistir. Bu deney

islemleri Tappi T 207 cm-99 standartlar1 uygulanarak yapilmistir.
2.2.3.3 Alkol Coziiniirliigii

Tappi T 204 cm-97 standardina gore yapilan bu deneyde 6rnek igindeki yag, mumsu
maddeler, tanen gibi maddelerin miktar1 belirlenmektedir. Sokselet cihazinda 300-350 ml
alkol ile 6 saat ekstraksiyona tabi tutulan Ornekler daha sonra tam kuru hale getirilip

¢Oziinlirliik miktar1 belirlenmistir.
2.2.3.4 % 1’lik NaOH Coziiniirligii

Yontem sayesinde kullanilan materyalin 100°C’de seyreltik alkalide c¢oziinmeye karsi
dayaniklilig1 belirlenebilmektedir. Ayrica buna bagli olarak kullanilan materyalin varsa
mantar ¢liriikliigi, 1s1, 151k, oksidasyon vb. degradasyon dereceleri hakkinda bilgi edinilebilir.
%1°lik NaOH ¢oziintirliigii deneyi igin 60 mesh’lik elek tizerinde kalan ve alkol-benzen

ekstraksiyonuna ugratilmamis numuneden tam kuru agirlikta tartilan 2 g'lik 6rnekler 200
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ml’lik erlenmayerler igerisine konulduktan sonra {izerine %1°lik sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisinden 100 ml eklenmistir. Erlenmayerlerin agzi kiiciik erlenlerle kapatilarak 100
°C’deki su banyosuna konmus ve bir saat bekletilmistir. Bu islemden sonra krozelerle siizme
yapilmistir. Daha sonra %10’luk 25 ml asetik asit ve sicak su ile yikama yapilmis ve 10342
°C’de agirhigr degismez hale gelinceye kadar kurutma yapilmis ve agirliklar1 belirlenmistir.
Boylece kuru oOrnek agirhigindaki azalmadan yararlanilarak c¢oziinen madde miktari

belirlenmistir. islemler TAPPI T 212 om-02 standardina gére yapilmustir.
2.2.4 Yongalarin Hazirlanmasi

Bartin iklim kosullarinda yetistirilmis ve bicimi yapildiktan sonra dogal kurutmaya maruz
birakilmis sorgumlardan biitiiniin ortak 6zelliklerini temsil edecek Sekilde 6rnekler alinmustir.
Alman oOrneklerin u¢ kisimlarindaki piiskiiller pisirme ve sonrasindaki kagit iiretim
asamalarinda heterojen bir yapiya sebebiyet vermemesi icin kesilerek uzaklastirilmistir.

Geriye kalan kisimdan bir bag makas1 yardimiyla Scm’lik yongalar elde edilmistir.

Denge rutubetine gelen yongalarin rutubeti belirlenerek 600 g tam kuru agirlikta tartilarak

pisirme islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
2.2.5 Pisirme Cozeltisinin Hazirlanmasi ve Pisirme

Rutubet miktar1 belirlenen yongalardan tam kuru agirligi 600 g olacak Sekilde tartim
yapilarak muhafaza edilmistir. Calismada Tablo 2.1°de goriilen pisirme kosullarinda 8 adet
pisirme yapilmistir. Pisirme islemi 15 It kapasiteli, elektrikle isitilan, 25 kg/cm2 basinca
dayanikli, dakikada 2 devir yapabilen ve otomatik kontrol tablosuyla sicakligi termostatli
olarak kontrol edilebilen laboratuar tipi doner pisirme kazaninda yapilmistir (Sekil 2.1).

Pisirme kazaninin doldurulmasi ve bosaltilmasi elle yapilmistir.

Sekil 2.1 Pisirme kazani.
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Tablo 2.1 Kilavuz pisirmesinin tayini i¢in uygulanan 6n pisirme plani.

Pisirme NaOH  Maks. Sicaklik slxi)l({ga Sl(':\:l?l):l-(ta
No (%) (°C) cikma sliresi  pisirme siiresi ~ Yonga/Coz.
1 %14 120°C 70dk 60dk 1/5
2 %14 130°C 75dk 60dk 1/5
3 %16 120°C 70dk 60dk 1/5
4 %16 130°C 75dk 60dk 1/5
5 %18 120°C 70dk 60dk 1/5
6 %18 130°C 75dk 60dk 1/5
7 %20 120°C 70dk 60dk 1/5
8 %20 130°C 75dk 60dk 1/5

Pisirme sonucunda elde edilen hamurlar 6nce 150 mesh’lik elek {izerine alinarak yikama suyu
berraklasincaya kadar yikanmistir. Temizlenen hamurlar laboratuar tipi bir karistiricida belli
bir konsantrasyonda 5 dakika siireyle agilmistir (Sekil 2.2). Agilan lifler TAPPI T 275 sp-02
standardina gore yarik agikligt 0.15 mm olan Somerville tipi sarsintili vakum eleginde
elenerek pismeyen kisimlari ayrilmistir (Sekil 2.3). Ayrilan pismeyen kisimlar alinarak
kurutulup tartilmis ve tam kuru yonga agirligina oranlanarak elek artigi miktar1 yiizde olarak
belirlenmistir. Elenen kisim suyunu birakmasi icin elle sikilmigs ve karistirildiktan sonra
torbalara alinarak rutubetin dengelenmesi i¢in 24 saat agzi kapali bir Sekilde bekletilmistir.
Bu siirenin sonunda her pisirme icin 4’er adet tesadiifi 6rnek alinip, hamurun rutubet oranlari
belirlenerek elenmis verim tayini yapilmustir. Elenmis verim ve elek artigi oranlar
laboratuvar ortaminda gravimetrik ol¢iimler ile TAPPI T 210 cm-03 standardina gore

belirlenmistir.
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b

a b
Sekil 2.3 Somerville tipi lif elegi (a) ve Hollander (b)

2.2.6 Kagit Hamurunda Yapilan Analizler

Elenen lifler TAPPI T 200 sp-O1 standardina gore Holander’de 35 ve 50 SR”’e kadar
doviilmiistiir. Hamurlarin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazinda ISO 5267-1

standardina gore belirlenmistir.

2.2.6.1 Kappa Numarasiin Tayini

Kappa numaras1 tayini kagit hamurunda kalan liginin miktarmi belirlemek i¢in yapilir.

Boylece pisirme sartlarinin delignifikasyona etkisi belirlenmis olur. Kappa sayis1 sadece
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lignini degil, seliiloz i¢indeki tiim oksitlenebilir yapilar1 da ifade eder. Kappa numarasi, 1g
tam kuru kagit hamurunun belli sartlar altinda tiikettigi 0.1 N KMnOy ¢ozeltisinin ml. olarak
miktaridir. Genel bir kural olarak, Kappa numarast ile 0.13 faktdriiniin ¢arpilmasi sonucu
bulunan deger % olarak hamurda kalan lignini verir ve kalint1 lignine ‘Klosan Lignini’ denir
(Genger vd. 2012). Diisiik kappa sayisi seliilozda diisiik lignin bulundugunu gdésterir. Yiiksek

say1 ise yliksek ligninli oldugunu gosterir.

Kullanilacak beyazlatict maddelerin miktar1 kappa sayisina baghdir. Lignin ile permanganat
arasinda yiiksek bir tepkime olur. Ayni tepkime oksitlenme 6zelligi olan diger unsurlar i¢in de

gecerlidir (Karmcaoglu 2010).

Kappa analizi yapilacak yas hamur elenmis ve daha sonra el ile miimkiin olan en kuru hale
gelecek Sekilde sikilmistir. 10 gr civarinda bir tartim alinip ve etiiv yardimi ile kurutulmustur.
Tam kuru hale gelecek kadar (ort. 4 saat) kurutulup ve etiivden c¢ikartip desikatorde

sogutulmustur. Boylece hamur numunesinin rutubeti ve tam kuru hamur miktar1 bulunmustur.

Test numunesi i¢in kullanilan 0,1 N KMnO,4 miktarina (ml) P sayis1 denir. Alinan kuru hamur
miktar1 P sayisina baglidir. Her kappa sayisi i¢in ayni kuru madde kullanilmaz. Bu nedenle
almacak kuru hamur miktarina p sayisina gore karar verilir. P sayis1 70’ in Ustlinde ise alinan
kuru hamur miktar1 disiiriilmeli, p sayist 30’un altinda ise alinan kuru hamur miktar
arttirtlmalidir. P sayisinin 30 ile 70 arasinda kalmasi istenir. Bu yiizden alinacak kuru madde

miktart p sayisina gore degisebilir.

Hesaplanan yas hamur miktar1 terazide tartildiktan sonra 2 litrelik behere hesaplanan yas
hamur koyulmustur. Daha sonra 800 ml oluncaya kadar saf su ilave edilir. 2 litrelik beher
icindeki hamur su karistmi 5 dakika boyunca karistirilarak hamurun tamamen acilmasi
saglanmistir. 5 dakika sonunda hamur tamamen ag¢ilmis olmalidir. Ciinkii potasyum
permanganat ¢ozeltisinin biitiin liflere bireysel Sekilde ulagmasi gerekmektedir. Siire bitimine
yakin 100 ml’lik meziire pipetle 100 ml 0,1 N KMnO4 ve ayr1 bir 100 ml’lik meziire pipetle
100 ml 4 N H,SO4 konulmustur. 5 dakikalik siirenin bitiminde KMnQO,4 ve H,SOy4 ilave edilip
ve kronometre 10 dakikaya kurulmustur. KMnO,4 5 dakikalik siire bitiminde konulmustur

clinkii hava ile temas etmemesi gereklidir.
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Bu karisimin sicakligina 5. dakikada bakilarak not edilmistir. Kappa analizi 20 oC ile 30°C
sicakliklart arasinda dogrudur. Sicakliga bagl olarak kappa numarasinda degismeler meydana

gelir. Bu degisim diizeltme faktorii ile giderilir.

Siire bitimine yakin pipetle 20 ml Kl 25 mI’lik meziire koyulmustur. Kl hava ile temas edince
cok kolay buharlagsmaktadir. Bu yilizden miimkiin oldugunca siire bitimine yakin konulmustur.
10 dakikalik sitirenin bitiminde 20 ml 1 N KI behere konulmus ve {lizerine karisim
siyahlagincaya kadar nisasta indikatorii konulmustur. Ardindan 0,2 N sodyum tiyosiilfat
(NayS;03) ¢ozeltisi ile karisim siyah renkten tamamen beyaz renk oluncaya kadar titre
edilmistir. Titrasyon neticesinde harcanan Na;S;O3; miktari not edilmistir ¢iinkii bu say1
formiiliimiizde ki A (ml) sayisin1 belirlemistir. Ayrica formiiliimiizde kullanacagimiz B (ml)
yani sahit degeri bulunmustur. Bunun i¢in ayni iglemler numunesiz saf su ile
gerceklestirilmistir. Kappa sayisi asagida vermis oldugumuz formiil ile bulunmustur.

K = Kappa Sayis1

P = Test numunesi i¢in kullanilan 0,1 N KMnO4 miktar1 (ml)

B = Sahit i¢in kullanilan Na2S203 sarfiyati (ml)

A = Test numunesi tarafindan kullanilan Na2S203 sarfiyati (ml)

F = P ve sicaklik degerine bagli olarak bulunan diizeltme faktori

P=(B-A)*2

K = ( P*F )/ Alinan kuru hamur miktar1 (g)

Sekil 2.4 Schopper Riegler test cihazi.
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2.2.7 Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesi Ve Kagitlarin Saglamlik ve Optik Testleri

Doviilmemis, 35 ve 50 °SR’e kadar doviilmiis hamurlardan ISO 5269-2 standardina gore
7542 g/m2 gramajli 10’ar adet deneme kagitlar1 yapilmistir. D6vme esnasinda hamurlarin 35

ve 50 °SR’e ulagma siireleri kaydedilmistir.

Deneme kagitlart TAPPI T 402 sp-03 standardina gore (2342 °C sicaklik ve %50 £2 bagil
nem) 24 saat kondisyonlandiktan sonra kalinligi TAPPI T 411 om-97, kopma uzunlugu
TAPPI T 494 om-01, patlama indisi TAPPI T 403 om-02, yirtilma indisi ise TAPPI T 414
om-98 standartlaria gore tespit edilmistir. Kagitlarin opakligi TAPPI T 519 om-02, parlaklig1
TAPPI T 525 om-02, yiizey diizgiinliigii ISO 8791-2, hava gegirgenligi ise ISO 5636-3

standardina gore belirlenmistir.

2.2.8 Kagidin Fiziksel, Mekanik ve Optik Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan

Yontemler

Cesitli pisirme kosullart ile elde edilen deneme kagitlar1 OYKA Zonguldak Caycuma Kagit
Fabrikasindaki Kalite Kontrol laboratuarinda 24 saat kondisyonlama isleminden sonra asagida
belirtilen testlere tabi tutulmustur. Yapilan testler, kopma uzunlugu, patlama direnci, yirtilma,

kalinlik, hava gegirgenligi, ylizey diizgiinliigii, beyazlik, opakliktir.
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BOLUM Il

BULGULAR

3.1 SORGUM SAPLARININ LiF MORFOLOJISINE AiT BULGULAR

Sorgum saplarinin lif uzunlugu, lif genisligi, limen ¢ap1 Ol¢tilmiistiir. Lif genisligi ve liimen
cap1 degerlerinden faydalanilarak c¢ift ¢eper kalinligi hesaplanarak asagidaki Tablo 3.1 de

verilmistir.

Tablo 3.1 Sorgum saplarindan elde edilen liflerin 6l¢iimlerine ait degerler.

Lif uzunlugu (pm) 484,04 119,87 24,76 300,00 920,00
Lif genisligi (um) 13,04 3,32 25,46 8,75 23,75
Liimen Cap1 (um) 2,05 0,77 37,79 1,25 450

Cift Ceper Kalinligi (um) 10,84 2,62 24,19 7,50 21,25

Tablo 3.2 Sorgum liflerine ait K.O, E.K, K.K ve R.S degerleri.

Sorgum Lifi 41,57 37,13 15,72 5,29

Sekil 3.1 Bireysel bir sorgum lifinin boydan goriiniisii.
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Sekil 3.2 Ornek bir Sorgum lifinin geper kalinlig1 ve liimen boslugu.

b

b

Sekil 3.4 Sorghum lifinin u¢ kisimlarina ait gériintimler (a-b).
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3.2 KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

Sorgum saplarinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3 Sorgum saplarinin kimyasal analiz sonuglari.

Standart Varyasyon Minimum  Maksimum

Bilesenler Ortalama  Sapma Katsayisi Deger Deger
Holoseliiloz 71,00 0,64 0,90 70,55 71,45
Alfa-Seliiloz 40,25 0,57 1,42 39,73 40,15
Lignin 13,03 0,03 0,22 13,01 13,05
Alkol Coz. 15,30 0,52 3,40 14,70 15,62
%1 NaOH Coz. 47,09 0,76 1,62 46,24 47,34
Sicak Su Coz. 19,69 0,26 1,34 19,39 19,89
Soguk Su Coz. 15,10 - - 15,10 15,10

Coz: Cozlntrligi

Tablo 3.3 de goriildiigii gibi sorgum saplari lizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglarindan
alkol c¢oziiniirliigli, sicak ve soguk su ¢oziiniirliikklerinin yiiksek ¢ikmast hammaddenin
ekstraktif madde oraninin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayni Sekilde kimyasal analiz

sonucunda holoseliiloz ve alfa-seliiloz igeriginin yiiksek ¢ikmis olmasi hammaddenin seker

igeriginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.3 SORGUM SAPLARINDAN NaOH YONTEMIYLE ELDE EDIiLEN KAGIT
HAMURLARINA AIT BULGULAR

3.3.1 NaOH Kagit Hamurlarinin Verimi ve Bazi Kimyasal Ozellikleri

Sorgum saplarindan NaOH yontemiyle degisik pisirme sartlarinda elde edilen kagit

hamurlarinin baz1 6zellikleri Tablo 3.4 de verilmistir.

Tablo 3.4 de 8 numarali pisirme hari¢ deneylerin tamaminda sicakligin 120°C’den 130°C’ye
cikarilmasi ile elenmis verimde artis gozlenmistir. En yiiksek elenmis verim 4 numaral

pisirme olan %16 NaOH ve 130°C kosulunda ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 3.4 Sorgum saplarindan elde edilen kagit hamuruna ait elenmis verim, elek artigi,
toplam verim ile kappa numarasi degerleri.

Pigirme Sartlari Elenmis Elek Toplam
Pigirme NaOH Sicaklik Siire Verim Artig1 Verim Kappa
No (%) (°C) (dak.) (%) (%) (%) No
1 14 120 130 43,38 4,94 48,32 13,40
2 14 130 130 43,56 2,87 46,43 12,65
3 16 120 130 42,96 2,78 44,44 12,10
4 16 130 130 43,87 1,59 44,36 11,05
5 18 120 130 40,12 2,85 42,97 10,65
6 18 130 130 41,84 0,99 40,83 9,85
7 20 120 130 38,39 1,01 38,90 9,45
8 20 130 130 38,00 0,56 38,56 7,45

3.3.2 NaOH Kagit Hamurlarinin Fiziksel ve Optik Ozellikleri

Sorgum saplarindan NaOH yontemiyle degisik kosullarda 8 adet pisirme yapilarak kagit
hamurlar1 elde edilmistir. Bu hamurlar standartlara uygun olarak Hollanderde doviilerek 35
SR’ ve 50 SR” serbestlik derecesinde kagitlar yapilmasinin yaninda yine Hollander 10 dakika
agirliksiz calistirilarak elde edilen baslangic SR° serbestlik derecesinde de kagitlar
yapilmistir.

Bu Schopper derecesine ait kagitlarin kopma uzunlugu, patlama indisi, yirtilma indisi,
beyazligi, baski opakligi, parlakligi, ylizey diizgiinliigli, hava gegirgenligi ve kagit kalinligi

degerleri standartlara uygun olarak belirlenmistir.

Pisirme kosullarinin yukaridaki 6zelliklere etkisi Boliim 4°te ayrintili olarak aciklanmastir.
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BOLUM IV

IRDELEME VE DEGERLENDIRME

41 SORGUM LIFLERININ MORFOLOJIK OZELLIKLERININ KAGIDIN
FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

4.1.1 Kegelesme Orani

Kecelesme oram kagidin saglamligmi etkileyen onemli ozelliklerden biridir. Ozellikle
yirtilma direnci tizerinde {izerin de etkili olmaktadir. Lif uzunlugu kecelesme oranini olumlu
yonde etkilediginden uzun liflere sahip hammaddelerden elde edilecek olan kagitlarin
kecelesmeleri daha iyi olacaktir. Ancak fazla uzun liflerin kagit yapiminda tek baslarina
kullanilmalar1 durumunda hamur siispansiyonunda topaklanmalar olusarak formasyon
bozulmaktadir (Bostanc1 1987).

Yapilan calismada kegelesme oran1 oldukea diisiik ¢ikmistir. Bu durum lif uzunlugunun kisa
¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, kisa lifli hammaddeler diizgiin yiizeyli, deliksiz
kagit verirler (Wagberg vd. 1990). Bu nedenle liflerin kisa olmasi baski kalitesini arttirir.

4.1.2 Elastikiyet Katsayisi

Elastikiyet katsayis1 75’den biiyiik olan lifler ince ¢eperli ve genis llimen bosluklarina sahip
liflerdir ve kagit yapimi sirasinda kolay ezilerek kendi aralarinda daha siki bir baglanti

yaptiklarindan dolay: fiziksel nitelikleri yiiksek kagitlar vermektedir.
Elastikiyet katsayis1 50-75 arasinda olan lifler 0,50-0,70 g/cm® arasinda orta yogunluga sahip

lifsel materyallerden elde edilirler ve bu liflerin ¢eper kalinliklar1 fazla limen bosluklar1 az

olup ezilmesi zordur. Dolayisiyla fiziksel direng Ozellikleri zayif kagitlar verirler.
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Elastikiyet katsayis1 30°dan kiiciik olan lifler yogunlugu 0,80 g/cm® den daha fazla olan lifsel
materyallerden elde edilirler ve bu tiir lifler kagit yapimindan daha ¢ok liflevha yapimina

uygundur (Bostanci 1987).

Elastikiyet katsayis1 15.72 gibi bir degerle esnekligi diisiik rijit kagitlar verir. Ancak, elde
edilen kagitlarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin yeterli ¢ikmasi hamurda yiiksek oranda

bulunan hemiseliilozlardan kaynaklanmaktadir.

4.1.3 Katihk Katsayisi

Katilik katsayisinin artmasi ile kagidin fiziksel direng 6zelliklerinden yirtilma, patlama ve
kopma direncleri diismektedir. Elastikiyet katsayisinin tersi yonde etki yapar (Tank 1980;
Yapic1 2003).

Kagit ozelliklerinin yeterli olusu hamurda bulunan yiiksek hemiseliiloz oraninin olumlu

etkisinin sonucudur.

4.1.4 Runkel Smiflandirmasi

(Lifceper Kalinlig1 x 2) / Liimen Cap1 > 1 olanlar, kalin geperli lifler
(Lifgeper Kalinlig1 x 2) / Liimen Cap1 = 1 olanlar, ¢eperleri orta kalinliktaki lifler

(Lifceper Kalinhigt x 2) / Limen Capi < 1 olanlar, ince c¢eperli lifler olarak
smiflandirilmaktadir. Ince geperli liflerden elde edilen kagitlarin patlama ve kopma direngleri

yiiksekken, kalin ¢eperli liflerden elde edilen kagitlarin yirtilma direncleri yiiksektir.

Runkel smiflandirmasina gore kalin ¢eperli lif grubuna ait olup, kagidin mekanik
ozelliklerinin beklenenin iizerinde ¢ikmasi bireysel lif saglamliginin yiliksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.2 SORGUM SAPLARINDAN NaOH YONTEMIYLE ELDE EDIiLEN KAGIT
HAMURLARININ VERIM VE BAZI KiMYASAL OZELLIKLERiIi UZERINE
PISIRME PARAMETRELERININ ETKIiSi

4.2.1 Pisirme Parametrelerinin Elenmis Verim Uzerine Etkisi

Pigirme sicakligi ve NaOH orani parametrelerinin hamur verimine etkilerini incelemek i¢in

elenmis verim, elek artig1 ve toplam verime ait sonuglar Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo4.1  Sorgum saplarindan NaOH metoduyla farkli pisirme kosullarinda elde edilen
elenmis verim ve elek artig1 sonuclari (%).

Pisirme NaOH Sicakhik Elenmis Verim Elek Artig:
No Oram (°C) (%0) (%0)
1 % 14 NaOH 120 43,38 4,94
2 % 14 NaOH 130 43,56 2,87
3 % 16 NaOH 120 42,96 2,78
4 % 16 NaOH 130 43,87 1,59
5 % 18 NaOH 120 40,12 2,85
6 % 18 NaOH 130 41,84 0,99
7 % 20 NaOH 120 38,39 0,56
8 % 20 NaOH 130 38,00 0,66

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 beraber incelendiginde en yiiksek elenmis verim 4 numarali pisirme
olan %16 NaOH ve 130°C kosulunda % 43,87 olarak bulunurken, en diisiik elenmis verim ise
8 numarali pisirme olan %20 NaOH oran1 ve 130 °C kosulunda % 38,00 olarak bulunmustur.
1 numarali pisirme olan %14 NaOH ve 120°C de %4,94 ile en yiiksek elek artig1 orani, 7
numarali pisirme olan %20 NaOH ve 120°C de % 0,56 ile en diisiik elek artig1 orani elde

edilmistir.

Sekil 4.1°den en yiiksek toplam verimin %48,32 ile %14 NaOH ve 120°C pisirme kosulunda,
en diisiik toplam verimin ise %38,66 ile %20 NaOH ve 130°C pisirme kosulunda elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Elenmis verim, elek artig1 ve toplam verim degerlerinin sicaklik ve NaOH oranina
bagl degigimi.

4.2.1.1 Pisirme Sicakligimin Elenmis Verim Uzerine Etkisi
Sorgum saplarindan elde edilen kagit hamuruna %95 giiven aralifinda, pisirme sicakliginin

kagit hamuru verimine etkisini gosteren varyans analizine ait sonuglar Tablo 4.2 ve Sekil

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Kagit hamuru verimine %95 giiven araliginda pisirme sicakliginin etkisini gosteren
varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 0,732 1 0,732 0,113 0,748
Gruplar Ici 38,735 6 6,456
Toplam 39,467 7

*P<0,05 ; ** P<0,01

Sekil 4.2°deki sicaklikla kagit hamurunun elenmis veriminin degisimi incelendiginde
sicakligin artmast ile elenmis verimin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Fakat Tablo 4.2°deki
varyans analizi sonuglarina bakildiginda sicaklik artisi ile elenmis hamur veriminde goézlenen

artisin %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis kagit hamurlarinin elenmis verimlerinin
sicakliga bagli olarak degisimi.

4.2.1.2 NaOH Oraninin Elenmis Verim Uzerine Etkisi

Sorgum saplarindan elde edilen kagit hamuruna %95 giiven aralifinda, pisirmede kullanilan
NaOH oraninin kagit hamuru verimine etkisini gdsteren varyans analizi sonuglari Tablo

4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Kagit hamuru verimine %95 giiven araliginda NaOH oraninin etkisini gésteren
varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 37,481 3 12,494 25,170 0,005**
Gruplar I¢i 1,986 4 0,496
Toplam 39,467 7

*P<0,05 ; ** P<0,01

Tablo 4.3°deki varyans analizi sonuglari incelendiginde NaOH oranina bagli olarak %95
giiven aralifinda gruplar arasinda anlamli bir farkliligin oldugu goriilmektedir. Hangi gruplar
arasinda farkliliklarin oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglart Tablo

4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis kagit hamurlarinin elenmis verimlerinin %95
giiven araliginda farkliliklarint gésteren Tukey testine ait sonuglar.

NaOH Oram Ornek Sayisi Es Gruplar
%14 2 X
%16 2 X X
%18 2 X X
%20 2 X
Etkilesimler Fark +Limit
%14 — %16 0,05500 0,768
%14 - %18 3,1400* 0,768
%14 - %20 5,9250* 0,768
%16 - %18 2,43500 0,768
%16 - %20 5,2200* 0,768
%18 - %20 2,78500 0,768

Sekil 4.3’deki grafik incelendiginde NaOH oraninin artmasi ile elenmis verimin azaldigi
goriilmektedir. Tablo 4.4’deki Tukey testi sonuglarina bakildiginda NaOH oraninin %14’den
%16’ya, %16’dan %18’¢ ve %I18’den %20’ye arttirilmasi ile elenmis verimde gozlenen
azaliglarin %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadigi, %14’den %18 ve %?20’ye, %16’dan

%20’ye arttirilmast ile elenmis verimde gozlenen azaliglarin ise dnemli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Elenmis verimin pisirmede kullanilan NaOH oranina bagl olarak degisimi.
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4.2.2 Pisirme Parametrelerinin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

4.2.2.1 Pisirme Sicakhgimin Kappa Numarasi Uzerine Etkisi

Sorgum saplarindan elde edilen kagit hamurlarindaki kalint1 liginin belirlemek i¢in kappa
numaralart belirlenmistir. Belirlenmis olan kappa numaralarina ait ortalama, standart sapma
ve varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 4.5’de, pisirme sicakliginin etkisini gosteren varyans

analizi sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5 Kappa numarasinin sicakliga bagli ortamla, standart sapma ve varyasyon Kkatsayisi

degerleri.

- - -. Standart Varyasyon
Pisirme Sicakhigi Ornek Sayis1 Ortalama sapma Katsayist (%)
120 °C 8 11,362 1,58 13,9
130 °C 8 10,300 2,05 19,9

Tablo 4.6 Kagit hamurlarinin kappa numaralarina %95 giiven araliginda pisirme sicakliginin
etkisini gosteren varyans analizi sonuglart.

Gruplar Arasi 4,516 1 4516 1,353 0,264
Gruplar Ici 46,719 14 3,337
Toplam 51,234 15

* P<0,05 ; ** P<0,01

Kappa numaralarimin sicaklikla degisimini gosteren Sekil 4.4 incelendiginde sicakligin
120°C’den 130°C’ye arttirilmast ile kappa numaralarinin biitlin hamurlarda azaldig
goriilmektedir. Ancak istatiksel olarak bakildiginda (Tablo 4.6) sicakliga bagl olarak kappa
numaralarinda goriilen azaliglarin %95 anlam diizeyinde Onemli olmadigr (p=0,264)

gorilmiistir.
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Sekil 4.4 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis kagit hamurlarinin kappa numaralarinin pisirme
sicakliga bagli olarak degisimi.

4.2.2.2 NaOH Orammmin Kappa Numaras1 Uzerine Etkisi

Pisirilmis olan kagit hamurlarinin kappa numaralarinin NaOH oranina bagli ortalama, standart
sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 4.7°de, NaOH oraninin etkisini gosteren

varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7 Kappa numaralarinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerler.

NaOH Oram Ornek Sayis Ortalama Sézgcrf;t K\z:?s;);izi/?‘;» )
%14 4 13,025 0,43 3,30
%16 4 11,575 0,61 5,26
%18 4 10,250 0,46 4,49
%20 4 8,450 1,16 13,73

Tablo 4.8 Kagit hamurlarinin kappa numaralarina %95 giiven araliginda NaOH oraninin

etkisini gosteren varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 45,495 3 15,165 28,457 0,000**
Gruplar Ici 6,395 12 0,533
Toplam 51,890 15

* P<0,05 ; ** P<0,01
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Tablo 4.8 incelendiginde NaOH oraninin artmasi ile kappa numaralarinda %95 anlam
diizeyinde onemli farkliliklarin oldugu (p=0,000) goriilmiistiir. Hangi gruplar arasinda
farkliliklarin  oldugunu belirlemek icin Tukey testi yapilmis ve sonuglart tablo 4.9°da

verilmistir.

Tablo 4.9  Kagit hamurlarinin kappa numaralarinin %95 giiven araliginda NaOH oranina
bagl farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait sonuglar.

NaOH Oram Ornek Sayisi Es Gruplar
%14 4 X
%16 4 X
%18 4 X
%20 4 X
Etkilesimler Fark +Limit
%14 — %16 1,5250* 0,492
%14 - %18 2,7500* 0,492
%14 - %20 4,6000* 0,492
%16 - %18 1,2250 0,492
%16 - %20 3,0750* 0,492
%18 - %20 1,8500* 0,492

Sekil 4.5°deki kappa numaralarinin  NaOH oranina bagli degisiminin grafiksel gdsterimi
incelendiginde NaOH orani ile kappa numaralar1 arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu
(r=0,99) ve NaOH oraninin artmasi ile kappa numarasinin azaldigi goriilmektedir. Tukey testi
sonuglarina gore NaOH oraninin %16’dan %18’e ¢ikmasi ile kappa numarasinda gézlenen
azalisin disinda NaOH oraninin artmasi ile kappa numaralarinda gozlenen azaliglarin %95

anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.5 Kagit hamurlarinin kappa numaralarinin NaOH oranina bagli olarak degisimi.

43 SORGUM’DAN NAOH YONTEMIYLE ELDE EDIiLEN KAGITLARININ
FiZIKSEL VE OPTIiK OZELLIKLERINE PIiSIRME PARAMETRELERININ
ETKISI

Sorgum yongalarinda soda (NaOH) yontemi kullanilarak elde edilen doviilmemis, 35 SR* ve
50 SR”lik kagitlarin parlaklik, yirtilma, kalinlik, yiizey diizgiinliigii, hava gegcirgenligi,

opaklik, kopma uzunlugu ve beyazlik testlerinin sonuglarina ait bulgular asagida verilmistir.
4.3.1 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Parlakhg Uzerine Etkisi

4.3.1.1 Dévme Derecesinin Kagidin Parlakhk Degerleri Uzerine Etkisi

Doéviilmemis, 35 SR® ve 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarina ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi tablo 4.10°da, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.11°de dovme derecesine gore parlakligin degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.10 Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik
degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama S;Z';ﬂ?;t K\z:fs?;e::i/(()‘;) )
50 SR® 80 33,7745 2,66 7,88
35 SR*° 80 35,7111 2,87 8,04
Doviilmemis 80 36,6326 2,92 7,97
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Tablo 4.11 Déviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik
degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 340,495 2 170,247 21,362 0,000**
Gruplar Ici 1888,800 237 7,970
Toplam 2229,295 239

*P<0,05 ; ** P<0,01

Doéviilmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik degerlerinin
varyans analizi sonuglar1 incelendiginde gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12 Doviilmemig, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait

sonugclar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR” 80 X
35 SR? 80
Doviilmemis 80
Etkilesimler Fark +Limit
Doviilmemis — 35 SR® 0,922 0,446
Doviilmemis — 50 SR” 2,858* 0,446
35 SR - 50 SR* 1,937* 0,446

* P<0,05

Tablo 4.12°deki dovme derecesinin kagidin parlakligi lizerine etkisini gosteren Tukey testi ile
Sekil 4.6°daki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikca Ornek kagitlarin
parlakliklarinin azaldig: fakat bu azalmanin %95 giiven araliginda doviilmemis ve 35 SR’
hamurlarin kagitlarinin parlaklik degerleri arasinda anlamli olmadigi goriilmektedir. Buna
kargin 50 SR® hamurlarin kagitlar ile 35 SR® ve doviilmemis hamurlarin kagitlarinin parlaklik

degerleri arasindaki azalmanin %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
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parlaklik degeri %20 NaOH orani ve 130 °C sicaklikta pisirilmis ve doviilmemis hamurlardan

elde edilen kagitlarda goriilmiistiir.

43 -
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Sekil 4.6  Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin parlakliklarinin dévme derecesi ile
degisimi

4.3.1.2 NaOH Oraminin Kagidin Parlakhg Uzerine Etkisi
Doéviilmemis, 35 SR® ve 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH

oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 Tablo 4.13°de, varyans analizi

sonuglar1 Tablo 4.14’°de verilmistir.

Tablo 4.13 Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin
NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR® NaOH 2 Standart Varyasyon

Derecesi Oram Ornek Sayisi Ortalama Sapma Katsa%rlsil(%)
%14 20 30,6735 0,28 %0,91
50 SR® %16 20 31,9505 0,42 %1,31
%18 20 35,1730 0,37 %1,05
%20 20 37,3010 0,61 %1,64
%14 20 32,2090 0,34 %1,06
35 SR %16 20 33,8705 0,69 %2,04
%18 20 37,5400 0,36 %0,96
%20 20 39,2250 0,75 %1,92
%14 20 33,3035 0,32 %0,96
Déviilmenis %16 20 34,5340 1,06 %3,07
%18 20 38,4170 0,30 %0,78
%20 20 40,2760 0,81 %2,01
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Tablo 4.14 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis déviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin parlaklik degerlerinin varyans analizi sonuglari.

Gruplar Aras1 | 546,704 3 182,235 951,397 | 0,000**
50 SR* Gruplar Ici 14,557 76 0,192
Toplam 561,261 79
Gruplar Aras1 | 626,898 3 208,966 652,440 | 0,000**
35 SR’ Gruplar Ici 24,342 76 0,320
Toplam 651,239 79
Gruplar Arasi | 638,910 3 212,970 432,881 | 0,000**
Déviilmemis | Gruplar Igi 37,391 76 0,492
Toplam 676,300 79

* P<0,05 ; ** P<0,01

Tablo 4.14’deki varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR”® ve

doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin parlakliklar1 arasinda NaOH oranina

bagl olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda

oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglart Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviillmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin parlakliklarinin %95 giliven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
50 SR’ 35 SR’ Doviilmemis
NaOH Oram Ornek Sayisi Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark |[+Limit| Fark | +Limit Fark | +£Limit
%14 - %16 -1,277* | 0,138 | -1,662* | 0,179 | -1,230* | 0,222
%14 - %18 -4,499* | 0,138 | -5,331* | 0,179 | -5,114* | 0,222
%14 - %20 -6,628* | 0,138 | -7,016* | 0,179 | -6,972* | 0,222
%16 - %18 -3,222* | 0,138 | -3,669* | 0,179 | -3,883* | 0,222
%16 - %20 -5,350* | 0,138 | -5,354* | 0,179 | -5,742* | 0,222
%18 - %20 -2,128* | 0,138 | -1,685* | 0,179 | -1,859* | 0,222

*P<0,05
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Tukey testi sonuglarina gore %95 giiven araliginda NaOH oraninin artmasi ile her ii¢ déviilme
derecesinde de ornek kagitlarin parlakliklarinda anlamli bir artis oldugu goriilmiistiir. NaOH
orani %20 olarak alindiginda her {i¢ doviilme derecesinde parlakligin en yiiksek degerde
oldugu gorilmektedir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da farkli déviilme derecelerindeki

kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina
bagli degisimi.
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Sekil 4.8 35 SR” hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina bagl
degisimi.
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Sekil 4.9 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranina baglh
degisimi.

Kagidin parlakliginin NaOH oranina bagli olarak artmasi, kullanilan NaOH orani arttik¢a

ligninin kagit hamurundan daha fazla uzaklagmasindan dolayidir. Boylece kagit {izerine diisen

151k daha az sogurulacak ve geri yansima artacaktir.

4.3.1.3 Pisirme Sicakhgimin Kagidin Parlakhg Uzerine Etkisi

Doéviilmemis, 35 SR® ve 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklariin pisirme

sicakligina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 Tablo 4.16°da, varyans

analizi sonuglar1 Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.16 Doviilmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin parlakliklarinin
sicaklia bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri

SR’ Pisirme s Standart Varyasyon

Derecesi Sicakhgi Ornek Sayist | - Ortalama Sapma Katsayisi (%)
120 °C 40 33,568 2,58 7,68

50 SR’
130 °C 40 33,981 2,76 8,12
120 °C 40 35,459 2,69 7,59

35 SR’
130 °C 40 35,963 3,05 8,48
120 °C 40 36,154 2,88 7,97

Doviilmemis

130 °C 40 37,111 2,93 7,90
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Tablo 4.17 50 SR®, 35 SR° ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin parlaklik
degerlerinin sicakliga bagli varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 3,411 1 3,411 0,477 0,492
50 SR° Gruplar I¢i 557,850 78 7,152
Toplam 561,261 79
Gruplar Arast 5,085 1 5,085 0,614 0,436
35 SR’ Gruplar Ici 646,154 78 8,284
Toplam 651,239 79
Gruplar Arast 18,288 1 18,288 2,168 0,145
Doviilmemis | Gruplar Ici 658,012 78 8,436
Toplam 676,300 79

*P<0,05

Tablo 4.17°deki varyans analizi incelendiginde %95 giliven araliginda 50 SR°, 35 SR° ve
doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin parlakliklart arasinda sicaklik

degisimine bagli olarak anlamli bir fark gériilmemistir.

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de farkli doviilme derecelerindeki kagitlarin

parlakliklarinin pisirme sicakligina bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin parlakliklarinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.11 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin sicaklikla degisimi.

39,00
37,7
37,00
35,27 36,87

35,00
— 35,08
&
o 33,00
2 208 32,11 120 °C
= ’ 31,79
© 31,00 ! —a— 130 °C
& =
a 30,53

29,00

27,00

25,00 % NaOH orani

%14 %16 %18 %20

Sekil 4.12 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 birlikte incelendiginde sicakligin 120°C’den 130°C’ye
cikarilmast ile deneme kagitlarinin parlaklik degerleri cesitli oranlarda artmis olmasina
ragmen bu artis %95 anlam diizeyinde onemli bulunmamistir. Sicakliin artmasi ile
parlaklikta goriilen bu kismi artis, ligninin sicaklik arttikca kagit hamurundan daha fazla

miktarda uzaklasmasindan dolayidir.
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4.3.2 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Yiizey Diizgiinliigii Degerleri Uzerine Etkisi

4.3.2.1 Déviilme Derecesinin Kagidin Yiizey Diizgiinliigii Uzerine Etkisi

Doviilmemis, 35 SR® ve 50 SR* hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist Tablo 4.18’de, varyans analizi sonuglari
Tablo 4.19’da, dévme derecesine gore ylizey diizgiinliigiiniin degisimi Sekil 4.13’de

verilmistir.

Tablo 4.18 Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliigline ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

o . - Standart Varyasyon
SR Derecesi Ornek Sayis1 Ortalama Sapma Katsayisi (%)
50 SR* 80 503,82 51,08 10,14

35 SR* 80 656,37 48,68 7,42
Doviillmemis 80 670,92 65,93 9,82

Tablo 4.19 Dévillmemis, 50 SR ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliiklerine ait varyans analizi sonuglart.

Gruplar Arast 1142837,91 2 571418,956 | 183,822 | 0,000**
Gruplar ici 736726,30 237 3108,550
Toplam 1879564,21 239

* P<0,05 ; ** P<0,01

Déoviilmemis, 50 SR ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinligi
degerlerinin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde gruplar arasinda%95 giiven araligin da
anlam1 bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.20 Déviilmemis, 50 SR ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliiklerinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait

sonugclar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR* 80 X
35 SR° 80 X
Déviilmemis 80 X
Etkilesimler Fark +Limit
Doviillmemis — 35 SR” 105,558* 8,815
Doviillmemis — 50 SR” 167,108* 8,815
35SR - 50 SR’ 61,550* 8,815

* P<0,05

Tablo 4.20 Dévme derecesinin kagidin yiizey diizgiinliigii iizerine etkisini gésteren Tukey

testi ile Sekil4.13’deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttik¢a 6rnek kagitlarin

yiizey diizgiinligliniin arttigi ve bu artisin %95 giiven araliginda anlamli oldugu

goriilmektedir. En iyi yiizey dlizglinliigii degeri %14 NaOH oran1 ve 120°C sicaklikta

pisirilmis ve 50 SR*’lik hamurlardan elde edilen kagitlarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 Farkli pisirme kosullarinda ornek kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin dévme

derecesi ile degisimi.
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Odun hiicreleri ligninleri alindiktan sonra sertliklerini kaybeder ve i¢i bos tiipler haline
gelirler. I¢ bosluk elyaflarda ¢okme yaratir ve elyaf ezilmis bir boru gibi serit seklini alir.
Primer duvarin ortadan kalkmasi S1 tabakasindaki fibrilleri ortaya ¢ikartir ve aralarindaki bag
yapist bozulur. Fibriller siser ve daha esnek hale gelir. Boylece fibriller birbirlerine daha
uyumlu hale gelerek yiizey diizgiinliigiini arttirirlar (Karincaoglu 2010). Sonug olarak dévme
ile ylizey diizgiinliigii artar.

4.3.2.2 NaOH Oranimin Kagidin Yiizey Diizgiinliigii Uzerine Etkisi

Tablo 4.21 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgilinliiklerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri.

SR® NaOH 2 Standart Varyasyon

Derecesi Oram Ornek Sayist | Ortalama Sapma Katsa);lsil (%)
%14 20 443,72 18,95 4,27
50 SR® %16 20 492,00 27,55 5,59
%18 20 542,90 48,44 8,92
%20 20 536,65 26,28 4,89
%14 20 504,33 23,57 4,67
35 SR %16 20 564,42 27,63 4,89
%18 20 588,62 32,71 5,56
%20 20 604,10 37,35 6,18
%14 20 621,40 18,93 3,05
Déviilmemis %16 20 638,90 28,53 4,47
%18 20 741,37 77,53 10,45
%20 20 682,03 43,30 6,35

Tablo 4.22 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliikklerine ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 127142,5 3 42380,84 40,794 | 0,000**
50 SR° Gruplar I¢i 78955,8 76 1038,89
Toplam 206098,3 79
Gruplar Arast | 115334,3 3 3844476 40,636 | 0,000**
35SR° Gruplar I¢i 71902,16 76 946,081
Toplam 187236,4 79
Gruplar Aras1 | 1712726 3 57090,87 25,209 | 0,000**
Déviilmemis | Gruplar I¢i 172118,8 76 226472
Toplam 343391,4 79

* P<0,05 ; ** P<0,01
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Sorgum saplarinin farkli NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlarinin
farkli doviilme derecelerindeki yiizey diizgiinliigiine ait varyans analizi degerleri Tablo
4.22°de, ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist Tablo 4.21°de verilmistir. Buna gore
%95 giiven araliginda 50 SR®, 35 SR® ve doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen
kagitlarin yiizey diizgilinliikleri arasinda NaOH oranina bagl olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi

yapilmig ve sonuglar1 Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviillmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin yiizey diizgilinliiklerinin %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
) 50 SR’ 35 SR’ Doviilmemis
NaOH Oram Ornek Sayis1 Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark |+Limit| Fark | +Limit | Fark | xLimit
%14 - %16 -48,284* | 10,193 [-60,082*| 9,726 | -17,499 | 15,049
%14 - %18 -99,183*| 10,193 (-84,282*| 9,726 [-119,96* | 15,049
%14 - %20 -92,933*| 10,193 |-99,766*| 9,726 |[-60,632* | 15,049
%16 - %18 -50,899*| 10,193 | -24,200 | 9,726 [-102,47*| 15,049
%16 - %20 -44,649* | 10,193 [-39,684*| 9,726 [-43,133*| 15,049
%18 - %20 6,25 |10,193 | -15,484 | 9,726 | 59,333* | 15,049

*P<0,05

Tablo 4.23°deki farkli doviilme derecelerindeki hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliiklerinin NaOH oranina bagl degisimini gosteren Tukey testi sonuglarina gére 50
SR® de NaOH oraninin %14’den %16 ve %18’e, %16’dan %18’e ¢ikarilmasi ile yiizey
diizglinliigiinde goriilen azalmalarin %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu, %18’den %20’ye

cikarilmasi ile yiizey diizgiinliiglinde gozlenen artisin ise 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

Yine Tablo 4.23’¢ gore 35 SR* de NaOH oraninin %14 den %16 ve %18’e, %16’dan %20’ye
cikmasiyla ylizey diizgiinliigiinde goriilen azalislarin %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu,
NaOH oranmnin %16’dan %18’e, %18’den %?20’ye ¢ikarilmasiyla yiizey diizgiinliigiinde

gozlenen azaliglarin ise 6nemsiz oldugu gortilmiistiir.

61



Doéviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda NaOH oraninin %14 den %16’ya ¢ikarilmasi
ile gozlenen azalisin %95 anlam diizeyinde Onemsiz oldugu bunun disindaki yiizey
diizglinliiginde NaOH oranma bagli olarak goézlenen artis ve azalislarin 6nemli oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da farkli doviilme derecelerindeki kagitlarin yiizey

diizglinliiklerinin NaOH oranina bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin NaOH
oranina bagli degisimi.
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Sekil 4.15 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin NaOH oranina
bagl degisimi.
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Sekil 4.16 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin NaOH oranina
bagl degisimi.

4.3.2.3 Pisirme Sicakh@inin Yiizey Diizgiinliigii Uzerine Etkisi

Sorgum saplarinin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit
hamurlarinin farkli déviilme derecelerindeki yilizey diizglinliiklerinin varyans analizi degerleri
Tablo 4.25’te, ylizey diizgiinliiklerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon Katsayisi

degerleri Tablo 4.24°te verilmistir.

Tablo 4.24 Dé6viillmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizglinliiklerinin sicakliga bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR°® Pisirme - Standart Varyasyon
Derecesi Sicakhig Ornek Sayisi | Ortalama Sapma Katsayisi (%)
120 °C 40 502,73 55,07 10,95
50 SR°
130 °C 40 504,90 47,43 9,39
120 °C 40 563,06 46,62 8,28
35 SR’
130 °C 40 567,67 51,15 9,01
120 °C 40 666,06 73,43 11,02
Doviilmemis
130 °C 40 675,79 65,92 9,75
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Tablo 4.25 50 SR°, 35 SR® ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yiizey
diizgiinliiklerine ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 93,809 1 93,809 0,036 0,851
50 SR® Gruplar Ici 206004,5 78 2641,084
Toplam 206098,3 79
Gruplar Arasi 426,241 1 426,241 0,178 0,674
35SR° Gruplar Ici 186810,2 78 2395,003
Toplam 187236,4 79
Gruplar Arast | 1894,626 1 1894,626 0,433 0,513
Déviilmemis | Gruplar i¢i 341496,8 78 4378,165
Toplam 343391,4 79
* P<0,05

Tablo 4.25’teki varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR* ve
doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliikleri arasinda sicaklik

degisimine bagli olarak anlamli bir fark gériilmemistir.

Farklt dovme derecelerindeki hamurlardan elde edilen kagitlarin farkli NaOH oranlarindaki
yiizey diizglinliiklerinin sicaklikla degisimi asagidaki Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin yiizey diizgiinliiklerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.18 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yiizey diizgilinliiklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.19 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yiizey diizgiinliiklerinin sicaklikla degisimi.
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4.3.3 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Hava Gecirgenligi Degerleri Uzerine Etkisi
4.3.3.1 Doviilme Derecesinin Kigidin Hava Gegirgenligi Uzerine Etkisi

Doéviilmemis, 35 SR” ve 50 SR” hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi Tablo 4.26’da, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.27°de, dovme derecesine gore hava gegirgenliginin degisimi Sekil 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.26 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenligine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama Sé:g(rjr?;t K\a{?sg’?gg‘;) )
50 SR” 80 62,14 18,36 29,55
35 SR® 80 335,68 127,17 37,88
Doviilmemis 80 862,05 165,65 19,21

Tablo 4.27 Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerine ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 2,645E7 2 1,322E7 902,567 0,000**
Gruplar I¢i 3472187,1 237 14650,579
Toplam 2,992E7 239

* P<0,05 ; ** P<0,01

Tablo 4.27°deki doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenligi degerlerinin varyans analizi sonuglar1 incelendiginde gruplar arasinda anlami bir
fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in

Tukey testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4.28°de verilmistir.

Tablo 4.28 Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin %95 giiven araliginda farkliliklarimi gosteren Tukey testine ait

sonuglar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR* 80 X
35 SR° 80 X
Déviilmemis 80 X
Etkilesimler Fark +Limit
Déviillmemis — 35 SR® 526,36687* 19,13804
Déviillmemis — 50 SR® 799,90575* 19,13804
35 SR - 50 SR? 273,53888* 19,13804
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Tablo 4.28 teki dovme derecesinin kagidin hava gegirgenligi tizerine etkisini gosteren Tukey
testi ile Sekil 4.20 deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikga drnek kagitlarin
hava gecirgenliklerinin azaldigr ve bu azalmalarin %95 giiven aralifinda anlamli oldugu
goriilmektedir. En yiiksek hava gegirgenligi degeri %20 NaOH oram1 ve 120 °C sicaklikta

pisirilmis ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.20 Farkli pisirme kosullarinda ornek kagitlarin hava gegirgenliklerinin dévme
derecesi ile degisimi

Lifler arasindaki baglanma bolgeleri biiyiidiikge kagit sikilasir. Saglikli elyaflarin yaninda
kiiciik elyaf parcaciklari da bulunur. Bunlar lifler arasindaki bosluklara yerleserek hava
gecirgenligini azaltirlar. Ayrica dovme ile lif yilizeyindeki fibriller tiiylii bir hal alir ve ylizey
alan1 genisler (Karincaoglu 2010). Tim bunlarin sonucunda dévme ile hava gegirgenligi

azalmistir.

4.3.3.2 NaOH Oranminin Kagidin Hava Gegirgenligi Uzerine Etkisi

Sorgum saplarinin farklt NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlariin
farkli doviilme derecelerinden elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerine ait ortalama,
standart sapma, varyasyon katsayist degerleri Tablo 4.29°da, varyans analizi degerleri Tablo

4.30°da verilmistir.
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Tablo 4.29 Dé6viilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri.

SR’ NaOH Ornek Ortalama Standart Varyasyon
Derecesi Oram Sayisi Sapma Katsayisi (%)
%14 20 72,57 8,582 11,82
50 SR* %16 20 61,03 28,614 46,88
%18 20 47,18 10,482 22,21
%20 20 67,77 3,912 5,77
%14 20 274,18 9,635 3,51
%16 20 222,37 21,214 9,53
35 SR’
%18 20 278,85 9,933 3,56
%20 20 367,25 17,745 4,83
%14 20 836,37 121,206 14,50
%16 20 769,12 163,937 21,31
Doviilmemis
%18 20 787,20 130,711 16,60
%20 20 1055,50 19,306 1,83

Tablo 4.30 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin hava gecirgenliklerine ait varyans analizi sonuglari.

i;:fl'ar 7309,796 3 2436599 | 9578 | 0,000%*
SO Gruplar I¢i 19334,467 76 254,401

Toplam 26644,263 79

i;:zlar 216815 2 3 7227176 | 302,244 | 0,000%*
3SR Gnplarici | 18172,89 76 239,117

Toplam 234988,1 79

Gruplar 1046428,73 3 348809576 | 23.638 | 0,000%*
Déviil . | Arasi
OV Gruplar ici | 1121483,08 76 14756,356

Toplam 216791181 | 79

* P<0,05 ; ** P<0,01
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Tablo 4.30 incelendiginde %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR° ve doviilmemis kagit
hamurlarindan elde edilen kagitlarin hava gecirgenlikleri arasinda NaOH oranina bagli olarak
anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4.31°de verilmistir.

Tablo 4.31 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis déviilmemis, 50 SR* ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerinin %95 giliven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
Ornek 50 SR°® 35SR° Doviilmemis
NaOH Orani| Sayisi Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark +Limit Fark +Limit Fark | £Limit
%14 - %16 11,538 5,619 |51,814* 4,889 67,248 | 38,414
%14 - %18 25,388* | 5,619 -4,666 4,889 49,164 | 38,414
%14 - %20 4,7980 5,619 |-93,066* 4,889 -219,13* | 38,414
%16 - %18 13,850* | 5,619 [-56,481* 4,889 -18,084 | 38,414
%16 - %20 -6,7405 5,619 |-144,88* 4,889 -286,38* | 38,414
%18 - %20 -20,590*| 5,619 |-88,400* 4,889 -268,30* | 38,414

* P<0,05

Tablo 4.31°deki farkli doviilme derecelerindeki hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin NaOH oranina bagli degisimini gosteren Tukey testi sonuglarina gore 50
SR® de NaOH oraninin %14 ve %16’dan %18’¢ ¢ikarilmasi ile hava gecirgenliginde goriilen
azalma ile %18’den %20’ye ¢ikarilmasi ile hava gegirgenliginde gozlenen artisin %95 anlam
diizeyinde 6nemli oldugu, diger NaOH oranlarinda elde edilen hava gecirgenlikleri arasindaki

artis ve azalislarin ise 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

Yine Tablo 4.31°e gore 35 SR® de NaOH oranmin %14 den %18’¢ ¢ikmasiyla hava
gecirgenliginde goriilen artisin %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadigi, NaOH oraninin
%]14’den %20’ye, %16’dan %20’ye ve %16’dan %?20’ye ¢ikarilmasi ile hava gecirgenliginde
goriilen artiglar ile %14’den %16 ya cikarilmasi ile hava gegirgenliginde goriilen azalisin ise

%95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Doéviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda NaOH oranmin %14, %16 ve %18’den
%20’ye cikarilmasi ile hava gegirgenliginde gozlenen artisin %95 anlam diizeyinde 6nemli
oldugu bunun disinda NaOH oranina baglh olarak gruplar arasinda gozlenen artis ve

azaliglarin ise 6nemli olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de farkli doviilme derecelerindeki kagitlarin hava

gecirgenliklerinin NaOH oranina baglh degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerinin NaOH
oranina bagli degisimi.
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Sekil 4.22 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerinin NaOH oranina
bagli degisimi.
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 birlikte incelendiginde déviilmemis ve 35 SR*’lik kagitlarda NaOH
oraninin %14’den %16’ya arttirilmasi ile hava gegirgenligi degeri azalmis, %16’dan %20’ye
kadar arttirilmasi siiresince hava gegirgenligi de artmis ve %20 NaOH oraninda maksimum

degere ulasmistir.
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Sekil 4.23 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin hava gegirgenliklerinin NaOH oranina
bagl degisimi.

Sekil 4.23 incelendigin de 50 SR*’de NaOH oraninin %14’den %18’e ¢ikarilmas: siiresince

ornek kagitlari hava gecirgenlikleri azalmis ve %18’den %20 ye ¢ikarilmas: ile hava

gecirgenligi artmistir. Maksimum hava gegirgenligi degeri %14 NaOH oraninda elde

edilmistir.

NaOH oraninin arttirilmasi ile ligninin uzaklagmasina bagli olarak lifler yumusar ve daha
esnek hale gelir. Dolayisiyla elde edilen kagitlar da daha diizgiin yerlesmis lifler dolayisiyla
lifler aras1 bosluklar az oldugundan hava gecirgenligi azalir. Fakat NaOH orani1 belli bir orani
gectiginde bu sefer ligninin yaninda seliiloz ve hemiseliilozlarinda deforme olmaya baglamasi

hava gecirgenligini tekrardan arttirir.
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4.3.3.3 Pisirme Sicakhginin Kagidin Hava Gegirgenligi Uzerine Etkisi

Sorgum saplarinin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit

hamurlariin farkli doviilme derecelerindeki hava gegirgenliklerine ait ortalama, standart

sapma ve varyasyon Katsayisi degerleri Tablo 4.32’de, varyans analizi degerleri Tablo 4.33’de

verilmistir.

Tablo 4.32 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerinin sicakliga bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR’ Pisirme Ornek Standart Varyasyon

Derecesi Sicakhigi Sayisi Ortalama Sapma Katsayisi1 (%)

120 °C 40 59,4072 20,343 34,24
50 SR’

130 °C 40 57,0590 16,815 29,46

120 °C 40 290,28 55,729 19,19
35 SR’

130 °C 40 281,04 53,626 19,08

120 °C 40 968,24 63,270 6,53

Doviilmemis
130 °C 40 892,04 126,360 14,16

Tablo 4.33 50 SR°, 35 SR’ ve dovilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin hava
gecirgenliklerine ait sicakliga bagl varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 110,286 1 110,286 0,317 0,575
50 SR° Gruplar Igi 27168,9 78 343,320
Toplam 27279,2 79
Gruplar Arast 1708,75 1 1708,753 0,571 0,452
35 SR° Gruplar Ici 233279,4 78 2990,762
Toplam 234988,1 79
Gruplar Arast 116130,3 1 116130,32 3,143 0,080
Doviilmemis Gruplar I¢i 2881686,1 78 36944,69
Toplam 2997816,4 79
* P<0,05
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Tablo 4.33°deki varyans analizi sonuglarma gore %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR® ve
doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hava gegirgenlikleri arasinda sicaklik
degisimine bagli olarak anlamli bir fark goriilmemistir. Farkli doviilme derecelerindeki
hamurlardan elde edilen 6rnek kagitlarin farkli NaOH oranlarinda hava gegirgenliklerinin

sicaklikla degisimi Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.24 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin hava gecirgenliklerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.25 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
hava geg¢irgenliklerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.26 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
hava geg¢irgenliklerinin sicaklikla degisimi.

4.3.4 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Kalinlik Degerleri Uzerine Etkisi

4.3.4.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Kalinh@ina Etkisi

Déviilmemis, 35 SR” ve 50 SR” hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarina ait ortalama,
standart sapma ve varyasyon katsayist Tablo 4.34’de, varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.35°de,

dovme derecesine gore kagit kalinliginin degisimi Sekil 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.34 Dévillmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinligina ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi1 degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama Sézgcrf;t K\z:?s;);e:g?‘;, )
50 SR’ 80 112,44 2,07 1,84
35 SR° 80 120,75 2,65 2,19
Doviilmemis 80 130,62 2,29 1,75

Tablo 4.35 Doviillmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinligina ait
varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 13263,231 2 6631,615 1203,00 0,000**
Gruplar i¢i 1306,581 237 5,513
Toplam 14569,812 239

* P<0,05 ; ** P<0,01
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Déoviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin %95 giliven araliginda
kalinlik degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 incelendiginde gruplar arasinda anlami bir
fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in

Tukey testi yapilmistir. Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36 Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin
%095 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait sonuglar.

SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR* 80 X
35 SR® 80 X
Doviilmemis 80 X
Etkilesimler Fark +Limit
Doviilmemis — 35 SR® 9,874* 0,371
Doviilmemis — 50 SR” 18,187* 0,371
35 SR - 50 SR* 8,312* 0,371
* P<0,05

Tablo 4.36’daki dovme derecesinin kagidin kalinlig1 tizerine etkisini gosteren Tukey testi ile
Sekild.27°deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikga Ornek kagitlarin
kalinliklarinin azaldigi ve bu azalmanin %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmektedir.
En yiiksek kalinlik degeri %14 NaOH oran1 ve 120°C sicaklikta pigirilmis ve doviilmemis

hamurlardan elde edilen kagitlarda gortilmiistiir.
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Sekil 4.27 Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin kalinliklarinin dévme derecesi ile
degisimi.
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Yiizey diizgiinliigii kagit kalinlig1 i¢in 6nemli bir kriterdir ve ylizey diizgiinliigiiniin az olmasi
kagit kalinligin1 6nemli Gl¢lide degistirir. Dovmeyle birlikte liflerin esnekligi artar ve liflerin

birbirleri arasina yerlesimleri kolay olur. Dolayisiyla kagit kalinlig1 dovme ile azalir.

4.3.4.2 NaOH Oranimin Kagidin Kalinhgina Etkisi

Sorgum saplarinin farkli NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlarinin
farkli doviilme derecelerinden elde edilmis kagitlarin kalinliklarina ait ortalama, standart
sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 4.37°de, varyans analizi degerleri Tablo 4.38’de

verilmistir.

Tablo 4.37 Déviillmemis, 35 SR®, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin
NaOH oranina bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR’ NaOH Ornek Ortalama Standart Varyasyon

Derecesi Oram Sayisi Sapma Katsayisi1 (%)
%14 20 112,92 3,46 3,06
50 SR* %16 20 112,58 1,66 1,47
%18 20 112,17 1,33 1,18
%20 20 112,08 0,91 0,81
%14 20 121,42 4,20 3,46
35 SR® %16 20 121,17 3,11 2,57
%18 20 120,25 0,61 0,51
%20 20 120,17 0,51 0,42
%14 20 131,58 2,50 1,89
Déviilmenis %16 20 131,17 1,44 1,09
%18 20 130,17 2,47 1,90
%20 20 129,58 2,15 1,66

Tablo 4.38 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR* hamurlardan
elde edilen kagitlarin kalinliklarina ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 8,980 3 2,993 0,691 0,560
50 SR°® Gruplar Igi 329,324 76 4,333
Toplam 338,304 79
Gruplar Arasi 24,160 3 8,053 1,153 0,333
35 SR° Gruplar I¢i 530,877 76 6,985
Toplam 555,037 79
Gruplar Arasi | 50,158 3 16,719 3,500 0,019*
Déviilmemis | Gruplar Igi 363,082 76 4,777
Toplam 413,239 79

*P<0,05 ; ** P<0,01
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Tablo 4.38°de verilmis olan varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven araliginda 50 SR”,
35 SR® kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin kalinliklar1 arasinda NaOH oranina baglh
olarak anlamli bir fark olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin doviilmemis kagit hamurlarindan
elde edilen kagitlarin kalinlik degerleri arasinda %95 giiven araliginda anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu anlamli farkliliklarin hangi NaOH oranlar1 arasinda ortaya ciktigini

belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglar Tablo 4.39°da verilmistir.

Tablo 4.39 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis déviillmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin kalinliklarinin %95 giiven araliginda farkliliklarini gosteren
Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
50 SR’ 35 SR’ Doviilmemis
NaOH Oram | Ornek Sayisi Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X X
%18 20 X X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark |+Limit| Fark | +Limit Fark | +£Limit
%14 - %16 0,33350 | 0,658 | 0,2515 | 0,836 | 0,4165 | 0,691
%14 - %18 0,75000 | 0,658 | 1,1670 | 0,836 | 1,4175 | 0,691
%14 - %20 0,83250 | 0,658 | 1,2505 | 0,836 | 2,0000* | 0,691
%16 - %18 0,41650 | 0,658 | 0,9155 | 0,836 | 1,0010 | 0,691
%16 - %20 0,49900 | 0,658 | 0,9990 | 0,836 | 1,5835 | 0,691
%18 - %20 0,08250 | 0,658 | 0,0835 | 0,836 | 0,5825 | 0,691

* P<0,05

Tukey testi sonuglarina gore %95 giiven araliginda NaOH oraninin artmasi ile 50 SR® ve 35
SR’ hamurdan {iretilen kagitlarin kalinliklar1 azalmis olmasina ragmen bu azalmalarin %95
giiven araliginda anlamli olmadig goriilmiistiir. Doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin NaOH oraninin %14’den %20’ye ¢ikarilmasi ile kalinlik azalmis ve bu azalmanin
%95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da
farkl1 doviilme derecelerindeki kagitlarin parlakliklarinin NaOH oranma bagl degisimi

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Her ii¢ Sekilde incelendiginde 6rnek kagitlarin %14 NaOH oraninda en yiiksek kalinlik

degerlerine sahip oldugu, doviilmemis, 35 SR’ ve 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin

kalinliklarinin NaOH oraninin artmasi ile azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin NaOH oranina

bagl degigimi
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Sekil 4.29 35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin NaOH oranina bagl

degisimi
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Sekil 4.30 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin NaOH oranina bagl
degisimi

Genel olarak NaOH oraninin artmasiyla 6rnek kagitlarin kalinliklarinin azaldigi fakat bu

azalmalarin %95 giiven araliginda 6nemli olmadigi gorilmiistir. Kagit kalinliklarinda

gozlenen bu kismi azalma ligninin uzaklasmasina bagli olarak liflerin esnekliklerinin artmasi

ve yerlesimlerinin daha diizgiin olmasi ile agiklanabilir.

4.3.4.3 Pisirme Sicakhiginin Kagidin Kalinhgina Etkisi

Sorgum saplarinin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit
hamurlarinin farkli déviilme derecelerinden elde edilen kagitlarin kalinliklarina ait ortalama,
standart sapma ve varyasyon katsayisi degerlers Tablo 4.40’ta, varyans analizi degerleri Tablo

4.41 de verilmistir.

Tablo 4.40 Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR* hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarinin
sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.

SR°® Pisirme - Standart Varyasyon

Derecesi Slcsakllgl Ornek Sayis1 | Ortalama Sapma Katsa);qsi/(%)
50 SR 120 °C 40 112,75 1,58 1,40
130 °C 40 112,13 2,44 2,17
35 SR 120 °C 40 121,38 2,58 2,12
130 °C 40 120,13 2,60 2,16
Déviilmemis 120 °C 40 131,42 2,55 1,94
130 °C 40 129,83 1,68 1,29
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Tablo 4.41 50 SR°, 35 SR” ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklarina
ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart.

Gruplar 7,812 1 7,812 1,844 | 0178
) Arasi
S e 330,492 78 4,237
Toplam 338,304 79
Gruplar 31,225 1 31,225 | 4,650 | 0,034*
. Arasi
PSR Gplariei | 523,812 78 6,716
Toplam 555,037 79
. |Gruplar 50,118 1 50,118 | 10,766 | 0,002**
Déviilmemis | Arast
Gruplar ici 363,122 78 4,655
Toplam 413,239 79

* P<0,05, **P<0,01

Tablo 4.41°deki varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven araliginda 50 SR*’lik kagitlarin
kalinliklar1 arasinda sicaklik degisimine bagli olarak anlamli bir fark goriilmezken,
doviilmemis ve 35 SR*’lik hamurlardan elde edilen kagitlarin kalinliklar1 arasinda anlamli bir

fark oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de farkli dovme derecelerindeki kagitlarin farklit NaOH oranlarinda

sicakliga bagli kagit kalinliklarmin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin kalinliklariin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.32 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
kalinliklarinin sicaklikla degisimi.

Yukaridaki Sekiller incelendiginde sicakliin artmasi ile 6rnek kagitlarin kalinliklarinin genel
olarak azaldig1 sdylenebilir. Ozellikle Sekil 4.31°de %14 ve %18 oranlarinda, Sekil 4.32°de
ise sadece %14 NaOH oraninda sicakligin 120°C’den 130°C’ye yiikseltilmesi ile kagit

kalinliklarinin 6nemli derece de azaldigi goriilmektedir. Istatiksel olarak bakildiginda bu

azalmalarin %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu (Tablo 4.41) goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
kalinliklarinin sicaklikla degisimi.
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4.3.5 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Kopma Uzunlugu Uzerine Etkisi
4.3.5.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Kopma Uzunluguna Etkisi

Doviilmemis, 35 SR® ve 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma uzunluguna ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi Tablo 4.42’de, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.43’de, dovme derecesine gore kopma uzunlugunun degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.

Tablo 4.42 Doviillmemis, 35 SR°, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluguna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama S;Zg(rj:;t K\:fs:ﬁg?& )
50 SR” 64 2,0858 0,223 10,69
35 SR’ 64 2,1331 0,178 8,34
Doviilmemis 64 2,0906 0,164 7,84

Tablo 4.43 Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluguna ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 0,087 2 0,043 1,198 0,304
Gruplar Ici 6,849 189 0,036
Toplam 6,936 191

*P<0,05 ; ** P<0,01

Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma uzunlugu degerlerinin
varyans analizi sonuglar1 incelendiginde gruplar arasinda %95 giiven araliginda anlami bir fark

olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.44 Doviillmemis, 50 SR® ve 35 SR®  hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunlugunun %95 giiven araliginda farkliliklarini goésteren Tukey testine ait

sonuglar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR® 64 X
35 SR’ 64 X
Doviilmemis 64 X
Etkilesimler Fark +Limit
Doviillmemis — 35 SR® -0,04250 0,03365
Doéviillmemis — 50 SR® 0,00484 0,03365
35SR - 50 SR® 0,04734 0,03365

*P<0,05
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Tablo 4.44°deki dovme derecesinin kagidin kopma uzunlugu tizerine etkisini gosteren Tukey
testi ile Sekil 4.34’deki grafik beraber incelendiginde tiim pisirmelerden elde edilen
hamurlarda baglangic SR*’den 35 SR” ye cikilmasiyla 6rnek kagitlarin kopma uzunluklarinin
arttigi, 35 SR”’den 50 SR”’e c¢ikildiginda ise kopma uzunluklarinin azaldig1 gézlenmistir. En
yiiksek kopma uzunlugu degeri %20 NaOH oran1 ve 130 °C sicaklikta pisirilmis ve 35 SR’

hamurlardan elde edilen kagitlarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.34 Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin kopma uzunlugunun dévme derecesi
ile degisimi.

35SR”’e kadar yapilan dovme ile liflerin sacaklanmasinin artmasi sonucunda kopma
uzunlugunda bir artig gozlenmis fakat dovme devam edilerek 50 SR"’e ulasildiginda liflerde

kesilmelerin olmasindan dolay1 kopma uzunlugunda bir azalma g6zlenmistir.

4.3.5.2 NaOH Oraminin Kagidin Kopma Uzunluguna Etkisi

Sorgum saplarmin farklt NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlarinin
farkli doviilme derecelerindeki kopma uzunluguna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 4.45°te, varyans analizi degerleri Tablo 4.46’da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore %95 giliven araliginda 50 SR’, 35 SR” ve doviilmemis kagit

hamurlarindan elde edilen kagitlarin kopma uzunluklar1 arasinda NaOH oranina bagli olarak
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anlaml bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis, sonuglart Tablo 4.47°de verilmistir.

Tablo 4.45 Doviillmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunlugunun NaOH oranina bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri.

SR° Ornek Standart Varyasyon

Derecesi NaOH Oram Sayisi Ortalama Sapma Katsas;lszl(%)
%14 16 2,0800 0,203 9,76
50 SR’ %16 16 1,9094 0,212 11,10
%18 16 2,0756 0,199 9,59
%20 16 2,2781 0,104 4,56
%14 16 2,1675 0,134 6,18
35 SR %16 16 1,9538 0,114 5,83
%18 16 2,1050 0,140 6,65
%20 16 2,3063 0,123 5,33
%14 16 2,1038 0,155 7,37
Dévillmenis %16 16 1,9688 0,133 574
%18 16 2,0425 0,134 6,56
%20 16 2,2475 0,092 4,09

Tablo 4.46 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin kopma uzunluguna ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 1,092 3 0,364 10,673 | 0,000**
50 SR® Gruplar Ici 2,046 60 0,034
Toplam 3,138 63
Gruplar Arast 1,026 3 0,342 20,788 | 0,000**
35SR° Gruplar I¢i 0,987 60 0,016
Toplam 2,013 63
Gruplar Arast 0,671 3 0,224 13,075 | 0,000**
Déviilmemis | Gruplar Igi 1,027 60 0,017
Toplam 1,698 63

*P<0,05 ; ** P<0,01
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Tablo 4.47 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunun %95 giiven araliginda farkliliklarini
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
50 SR° 35 SR’ Doviilmemis
NaOH Oram Ornek Sayis1 Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark |+Limit| Fark | +Limit | Fark | xLimit
%14 - %16 0,17063 | 0,0652 | 0,2137* | 0,0453 | 0,1350* | 0,0462
%14 - %18 0,00438 | 0,0652 | 0,0625 | 0,0453 | 0,0612 | 0,0462
%14 - %20 -0,1981*| 0,0652 |-0,1387*| 0,0453 [-0,1437*| 0,0462
%16 - %18 -0,16625 | 0,0652 |-0,1512*| 0,0453 | -0,0737 | 0,0462
%16 - %20 -0,3687* | 0,0652 [-0,3525*| 0,0453 [-0,2787*| 0,0462
%18 - %20 -0,2025* | 0,0652 |-0,2012*| 0,0453 [-0,2050* | 0,0462

* P<0,05

Tablo 4.47°deki farkli doviilme derecelerinden elde edilmis 6rnek kagitlarin NaOH oranina
bagli Tukey testi sonuclart incelendiginde 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarda NaOH
oraninin %14, %16 ve %18’den %?20’ye ¢ikarilmasiyla kagitlarin kopma uzunluklarinda
gozlenen artislarin %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu, bunlarin haricinde NaOH oranina

bagli olarak gbzlenen artis ve azalislarin ise 6nemli olmadig1 goriilmiustiir.

Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37°de farkli doviilme derecelerindeki hamurlardan elde edile kagitlarin
kopma uzunluklarinin NaOH oranina bagh degisimi gosterilmistir. Buna gore her ti¢ Sekilde
de NaOH oraninin %14’den %16’ya arttirillmasiyla 6rnek kagitlarin kopma uzunluklar
azalmis ve %16’da minimum degere ulasmistir. %16’dan %?20’ye arttirilmast siiresince

kopma uzunlugu da artmis ve %20NaOH oraninda maksimum degere ulagmistir.

Asagidaki Sekiller incelendiginde delignifikasyon asamasinda ligninin tekrardan lifler iizerine
cokmesi nedeniyle hidrojen baglarmnin olusmasi engellenmis ve kopma uzunlugu diismiistiir.
NaOH oraninin artmasi ile hamur safsizlasmis ve liflerin birbirlerine baglanma yiizeyi artmis

ve buna bagli olarak kopma uzunlugu da artmistir.
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Sekil 4.35 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin
oranina bagl degisimi.

kopma uzunlugunun NaOH

Tablo 4.47°ye gore doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda NaOH oraninin %14,

%16 ve %18’den %?20’ye ¢ikmasiyla Ornek kagitlarin kopma uzunluklarinda goézlenen

artislarin ve %14’den %16’ya ¢ikmasiyla gozlenen azalisin %95 anlam diizeyinde 6nemli

oldugu, %14 ve %16’dan %18’e ¢ikmasiyla kopma uzunluklarinda gozlenen artislarin ise

onemsiz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
bagli degisimi.
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Yine Tablo 4.47 incelendiginde 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarda NaOH
oraninin%14’den %20’ye, %16’dan %18 ve %20’ye, %18’den %20’ye ¢ikarilmasi ile kopma
uzunlugunda goézlenen artislarin ve%14’den %16’ya ¢ikmasiyla gézlenen azalisin %95 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu, %14’den %18’e ¢ikmasiyla gozlenen artisin ise 6nemli olmadig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.37 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma uzunlugunun NaOH oranina
bagl degisimi

4.3.5.3 Pisirme Sicakhiginin Kagidin Kopma Uzunluguna Etkisi

Sorgum saplarinin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit
hamurlarinin farkli doviilme derecelerindeki kopma uzunluklarina ait ortalama, standart
sapma ve varyasyon Katsayist degerleri Tablo 4.48°de, varyans analizi degerleri Tablo 4.49 de

verilmistir.

Tablo 4.48 Dévillmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluklarinin sicakliga bagl ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR’ Pisirme - Standart Varyasyon

Derecesi Slcsakllgl Ornek Sayis1 | Ortalama Sapma Katsa%flsil(%)
50 SR 120 °C 32 2,1119 0,198 9,37
130 °C 32 2,0597 0,246 11,94
35 SR 120 °C 32 2,1347 0,172 8,06
130 °C 32 2,1316 0,188 8,82
Déviilmenis 120 °C 32 2,1084 0,155 7,35
130 °C 32 2,0728 0,174 8,39
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Tablo 4.49 50 SR°, 35 SR’ ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma
uzunluguna ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglart.

Gruplar Arast 0,044 1 0,044 0,873 0,354
50 SR° Gruplar i¢i 3,095 62 0,050
Toplam 3,138 63
Gruplar Arasi 0,000 1 0,000 0,005 0,945
35 SR° Gruplar I¢i 2,013 62 0,32
Toplam 2,013 63
Gruplar Arasi 0,020 1 0,020 0,750 0,390
Doviilmemis | Gruplar Ici 1,678 62 0,027
Toplam 1,698 63

* P<0,05, **P<0,01

Tablo 4.49°daki varyans analizi sonuglari incelendiginde %95 giiven araliginda 50 SR°, 35
SR® ve doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin kopma uzunluklar: arasinda

sicaklik degisimine bagl olarak anlamli bir fark gérilmemistir.

Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’da farkli dovme derecelerinde ve NaOH oranlarinda 6rnek

kagitlarin sicakliga bagl olarak kopma uzunluklarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.38 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin kopma uzunlugunun sicaklikla degigimi.
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Sekil 4.39 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin

kopma uzunlugunun sicaklikla degisimi.
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Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
kopma uzunlugunun sicaklikla degisimi.
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4.3.6 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Patlama Indisi Uzerine Etkisi
4.3.6.1 Doviilme Derecesinin KAgidin Patlama Indisine Etkisi

Doviilmemis, 35 SR® ve 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist Tablo 4.50’de, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.51°de, dovme derecesine gore patlama indisinin degisimi Sekil 4.41’de verilmistir.

Tablo 4.50 Dévillmemis, 35 SR°, 50 SR°® hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indisine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama S;Zg(rj:;t K\:fsgla:g?;’ )
50 SR” 80 3,5829 0,156 4,35
35 SR’ 80 3,3821 0,267 7,89
Doviilmemis 80 2,9176 0,322 11,04

Tablo 451 Déviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indisine ait varyans analizi sonuglart.

Gruplar Arast 23,612 2 11,806 177,291 0,000**
Gruplar Ici 15,782 237 0,067
Toplam 39,394 239

*P<0,05 ; ** P<0,01

Tablo 4.51°deki doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerine ait varyans analizi sonuclar1 incelendiginde gruplar arasinda % 95 giiven araliginda
anlam1 bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu
belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglart Tablo 4.52 de verilmistir.

Tablo 452 Déviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gdsteren Tukey testine ait

sonuglar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR’ 64 X
35 SR’ 64 X
Doviilmemis 64 X
Etkilesimler Fark +Limit
Déoviilmemis — 35 SR® -0,46450* 0,0408
Déoviilmemis — 50 SR® -0,76225* 0,0408
35 SR - 50 SR* -0,29775* 0,0408
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Tablo 4.52 teki dovme derecesinin kagidin patlama indisi lizerine etkisini gosteren Tukey testi

ile Sekil 4.41°deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikga ornek kagitlarin

patlama indislerinin artti§i ve bu artiglarin %95 giliven araliginda anlamli oldugu

goriilmektedir. En yliksek patlama indisi degeri %16 NaOH oram1 ve 120 °C sicaklikta

pisirilmis ve 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarda goriilmiistiir.

4,00 -
3,80 -
= 3,60 -
£ 3,40 -
3,20 -
3,00 -
2,80 -
2,60 -
2,40 -
2,20 -
2,00 -

Patlama indisi (kPa.m

8
o A
2\ o
8
%14 %l4
NaOH NaOH
120°C 130 °C

| 3,65

(o]
-
(32}
w

%16

120 °C

3,81

<
~ R @
o s o
n - o
wn 0
Y n
o AN
™ )
—
—
—

%16 %18 %18
NaOH NaOH NaOH NaOH
130°C 120°C 130°C

Sicaklik -NaOH Orani

3,56

| 3,36

%20 %20
NaOH NaOH
120°C 130°C

3,52

M Baslangic SR®
M 35 SR’
50 SR’

Sekil 4.41 Farkl pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin patlama indislerinin dévme derecesi
ile degisimi.

4.3.6.2 NaOH Orammin Kagidin Patlama indisine Etkisi

Tablo 453 Déviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR’ _ NaOH Ornek Ortalama Standart Varyasyon
Derecesi Oram Sayisi Sapma Katsayisi (%)
%14 20 3,6935 0,151 4,09
50 SR® %16 20 3,7745 0,115 3,05
%18 20 3,7120 0,119 3,20
%20 20 3,5395 0,140 3,96
%14 20 3,2250 0,292 9,05
35 SR® %16 20 3,5995 0,172 4,78
%18 20 3,4940 0,120 3,43
%20 20 3,2100 0,219 6,82
%14 20 2,5460 0,392 15,40
Déviilmenis %16 20 3,1465 0,129 4,10
%18 20 3,1080 0,099 3,18
%20 20 2,8700 0,100 3,48
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Tablo 4.54 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR°® ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin patlama indislerine ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 0,598 3 0,199 11,416 | 0,000**
50 SR° Gruplar i¢i 1,326 76 0,017
Toplam 1,923 79
Gruplar Arasi 2,282 3 0,761 17,130 0,000**
35 SR° Gruplar I¢i 3,374 76 0,044
Toplam 5,656 79
Gruplar Arasi 4,580 3 1,527 32,030 0,000**
Doviilmemis | Gruplar Ici 3,622 76 0,048
Toplam 8,202 79

* P<0,05 ; ** P<0,01

Sorgum saplarinin farkli NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlarinin
farkl1 doviilme derecelerinden elde edilen kagitlarin patlama indislerine ait varyans analizi
degerleri Tablo 4.54’de verilmistir. Buna gore %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR® ve
doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin patlama indisleri arasinda NaOH
oranina bagl olarak anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir. Patlama indislerindeki farkliliklarin
hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek icin Tukey testleri yapilmis ve sonuglari Tablo

4.55’te verilmistir.

Tablo 4.55 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR hamurlardan
elde edilen kagitlarin patlama indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarim
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
. 50 SR’ 35SR° Doviilmemis
NaOH Oram Ornek Sayis1 Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark |+Limit| Fark | £Limit | Fark |+Limit
%14 - %16 -0,0810 | 0,0417 | -0,374* | 0,0666 |-0,6005* | 0,0962
%14 - %18 -0,1850 | 0,0417 | -0,269* | 0,0666 |-0,5620* | 0,0962
%14 - %20 -0,1540* | 0,0417 | 0,0150 | 0,0666 [-0,3240* | 0,0962
%16 - %18 0,0625 | 0,0417 | 0,1055 | 0,0666 | 0,0385 |0,0962
%16 - %20 0,2350* | 0,0417 | 0,389* | 0,0666 | 0,2765* | 0,0962
%18 - %20 0,1725* | 0,0417 | 0,284* | 0,0666 | 0,2380* | 0,0962

* P<0,05
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Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de farkli doviilme derecelerindeki kagitlarin patlama
indislerinin NaOH oranina bagli degisimi gosterilmistir. Buna gore her iiciinde de NaOH
oranin %14 den % 16’ya arttirilmasi ile 6rnek kagitlarin patlama indisleri artmis ve %16 de
maksimum degere ulagmistir. NaOH oraninin %16’dan % 20’ye c¢ikarilmasi ile Ornek

kagitlarin patlama indisleri azalmistir.
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Sekil 4.42 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerinin NaOH
oranina bagli degisimi.

Doéviilmemis hamurlarin kagitlarina ait Tukey testi incelendiginde NaOH oranmin %16’dan
%]18’¢ arttirilmasi ile patlama indisinde goriilen azalisin %95 anlam diizeyinde Onemli
olmadigr gorilmiistiir. Buna karsin NaOH oranmin %14’den %16, %18 ve %Z20’ye
cikarilmasi ile patlama indislerinde goriilen artiglar ile %16 ve %18’den %20’ye ¢ikarilmasi

ile patlama indisinde goriilen azalislarin %95 anlam diizeyine 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.43 35 SR* hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerinin NaOH oranina bagl
degisimi
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Tablo 4.55’deki 6rnek kagitlarin patlama indislerine ait Tukey testi incelendiginde 35 SR” de
NaOH oraninin %14’den %20’ye ve %I16’dan %18’e arttirilmasi ile kagitlarin patlama
indislerindeki artis ve azaliglarin %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadigi goriilmiistiir. Buna
karsin NaOH oraninin %14’den %16 ve %18’e cikarilmasiyla patlama indisinde goriilen
artislarin ve %16 ve %I18’den %20’ye cikarilmasi ile goriilen azaliglarin %95 anlam

diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.44 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indislerinin NaOH oranina
bagh degisimi.

Tablo 4.55’deki 50 SR® hamurlarin kagitlarina ait Tukey testi incelendiginde NaOH oraninin
%14, %16 ve %18’den %20’ye cikarilmas: ornek kagitlarin patlama indislerinde gdzlenen
azaliglarin %95 anlam diizeyinde Onemli oldugu buna karsin %14’den %16 ve %18’e
cikarilmasi ile patlama indisinde gozlenen artislar ile %16’dan %18’e ¢ikarilmasi ile patlama
indisinde gozlenen azaligin ise 6nemsiz oldugu gorigmiistiir.

NaOH oranina bagli olarak patlama direncinin %16 NaOH oranina kadar artip sonra azalmasi
bu noktadan sonra NaOH’in artmasinin liflerde deformasyona neden olmasi ve liflerin

bireysel saglamliginin azalmasina neden olmasindandir.

4.3.6.3 Pisirme Sicakhiginin Kagidin Patlama Indisine Etkisi

Sorgum saplarmin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit

hamurlarinin farkli doviilme derecelerindeki patlama indisine ait ortalama, standart sapma,
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varyasyon Kkatsayisi degerleri Tablo 4.56’da, varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.57 de

verilmistir.

Tablo 456 Ddoviillmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerinin sicaklifa bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR’ Pisirme - Standart Varyasyon

Derecesi Sicakhgi Ornek Sayist | Ortalama Sapma Katsayisi (%)
120 °C 40 3,7242 0,149 4,00

50 SR°
130 °C 40 3,6355 0,152 4,18
120 °C 40 3,5048 0,159 4,54

35 SR’
130 °C 40 3,2595 0,298 9,14
120 °C 40 3,0348 0,164 5,40

Doviilmemis

130 °C 40 2,8005 0,394 14,07

Tablo 457 50 SR°, 35 SR° ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indislerine ait sicakliga bagl varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 0,158 1 0,158 6,958 0,010*
50 SR° Gruplar I¢i 1,766 78 0,023
Toplam 1,923 79
Gruplar Arast 1,203 1 1,203 21,071 | 0,000**
35SR° Gruplar Igi 4,453 78 0,057
Toplam 5,656 79
Gruplar Arast 1,097 1 1,097 12,048 [ 0,001**
Déviilmemis | Gruplar Ici 7,105 78 0,091
Toplam 8,202 79

* P<0,05, **P<0,01

Varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven araliginda her lic dovme derecesindeki

hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indisleri arasinda anlamli bir fark vardir.

Sekil 4.45, 4.46 ve 4.47°de farkli dovme derecelerinden ve farklit NaOH oranlarindan elde

edilen 6rnek kagitlarin patlama indislerinin sicaklikla degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.45 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin
patlama indislerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.46 Farkli NaOH oranlarinda pigirilmis 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
patlama indislerinin sicaklikla degisimi.

Tiim dovme derecelerindeki kagitlarda sicakligin 120°C’den 130°C’ye artmasi ile patlama

indisi azalmis ve bu azalmalar %95 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.47 Farklit NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
patlama indislerinin sicaklikla degisimi.

4.3.7 Pisirme Parametrelerinin KAgidin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

4.3.7.1 Déviilme Derecesinin Kagidin Yirtilma Indisine Etkisi

Doéviilmemis, 35 SR* ve 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi Tablo 4.58’de, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.59°da, dovme derecesine gore yirtilma indisinin degisimi Sekil 4.48’de verilmistir.

Tablo 458 Ddoviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indisine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama Sézr[:])(rjr?: K\if?s?;a::i/(()‘;o )
50 SR* 48 33,8542 2,70 7,97
35 SR® 48 41,5500 1,85 4,45
Doviillmemis 48 46,1729 3,56 7,71

Tablo 4.59 Dévillmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indisine ait varyans analizi sonuglart.

Gruplar Arasi 3717,581 2 1858,79 237,897 | 0,000**
Gruplar i¢i 1101,694 141 7,813
Toplam 4819,275 143

* P<0,05 ; ** P<0,01
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Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indisine ait
varyans analizi sonuglar1 incelendiginde %95 giiven araliginda gruplar arasinda anlami bir
fark oldugu gorilmektedir. Bu anlamli farkliliklart hangi gruplar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 4.60 de verilmistir.

Tablo 4.60 Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerinin %95 giliven aralifinda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait

sonuglar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR* 48 X
35 SR’ 48 X
Doviilmemis 48 X

Etkilesimler Fark +Limit
Doviillmemis — 35 SR® 4,6229* 0,57058
Doviillmemis — 50 SR® 12,3187* 0,57058
35SR - 50 SR® 7,6958* 0,57058

* P<0,05

Tablo 4.60’daki dovme derecesinin kagidin yirtilma indisi lizerine etkisini gosteren Tukey
testi ile Sekil 4.48’deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikga drnek kagitlarin
yirtilma indislerinin azaldigi ve bu azalmalarin %95 giliven araliginda anlamli oldugu
goriilmektedir. Yirtilma direnci lif uzunlugu ve lifler aras1 baglar ile artar. Dévme arttikg¢a lif
uzunlugu azaldigindan yirtilma direnci azalmistir. En yiiksek yirtilma indisi degeri %18
NaOH orani ve 120°C sicaklikta pisirilmis ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda

gorilmiistiir.
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Sekil 4.48 Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin yirtilma indislerinin dévme derecesi
ile degisimi.
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4.3.7.2 NaOH Oranminin Kagidin Yirtilma Indisine Etkisi

Sorgum saplarinin farklt NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlariin
farkli doviilme derecelerindeki yirtilma indislerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayist degerleri Tablo 4.61°de, varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.62°de verilmistir.

Tablo 4.61 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerinin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR° NaOH Ornek Ortalama Standart Varyasyon
Derecesi Oram Sayisi Sapma Katsayisi (%)
%14 12 30,8333 0,816 2,64
50 SR’ %16 12 32,7000 0,981 3,00
%18 12 34,4583 0,969 2,81
%20 12 37,4250 1,724 4,60
%14 12 41,5500 1,574 3,78
35 SR %16 12 40,9667 0,952 2,32
%18 12 41,4650 1,907 4,59
%20 12 43,2583 1,788 4,1
%14 12 46,500 3,324 7,14
Déviilmenis %16 12 43,9833 1,022 2,32
%18 12 48,3450 4,186 8,65
%20 12 49,1917 1,711 3,48

Tablo 4.62 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis déviilmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin yirtilma indislerine ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Aras1 | 282,881 3 94,294 68,039 | 0,000**
50 SR’ Gruplar Ici 60,978 44 1,386
Toplam 343,859 47
Gruplar Arast 48,568 3 16,189 6,338 0,001**
35 SR’ Gruplar Ici 112,392 44 2,554
Toplam 160,960 47
Gruplar Aras1 | 238,871 3 79,624 9,786 0,000**
Doéviilmemis | Gruplar Ici 358,004 44 8,136
Toplam 596,875 47

*P<0,05 ; ** P<0,01

Varyans analizi sonuglaria gore %95 giiven aralifinda 50 SR°, 35 SR’ ve déviilmemis kagit

hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisleri arasinda NaOH oranina bagl olarak
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anlamlh bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in Tukey testleri yapilmis ve sonuglart Tablo 4.63’de verilmistir.

Tablo 4.63 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin %95 giiven araliginda farkliliklarin
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
. 50 SR’ 35SR° Doviilmemis
NaOH Oram Ornek Sayis1 Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark | +Limit | Fark | £Limit | Fark |+Limit
%14 - %16 -1,8667*| 0,480 |-0,2583 | 0,6525 | 2,7250 |1,1645
%14 - %18 -3,6250*| 0,480 |-0,5583 | 0,6525 | -1,1000 |1,1645
%14 - %20 -6,5916*| 0,480 |-2,5500*%| 0,6525 |-3,4833*|1,1645
%16 - %18 -1,7583*| 0,480 |-0,3000 | 0,6525 |[-3,8250*|1,1645
%16 - %20 -4,7250*| 0,480 |-2,2916*| 0,6525 |[-6,2083* | 1,1645
%18 - %20 -2,9667*| 0,480 |-1,9917*| 0,6525 | -2,3833 |1,1645

* P<0,05

Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de farkli déviilme derecelerindeki kagitlarin yirtilma
indislerinin NaOH oranina bagli degisimi gosterilmistir. Sekil 4.50 ve Sekil 4.49 beraber

incelendiginde NaOH oraninin %14°den %16’ya arttirilmasi ile yirtilma indisinde bir azalma

gozlenmis ve %16 da minimum degere ulasmistir. NaOH oraninin %16’dan %20’ye kadar

arttirilmast siiresince yirtilma indisi de artmis ve %20°de maksimum degere ulagmustir.
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Sekil 4.49 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin NaOH
oranina bagli degisimi.
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Tablo 4.63’deki doviilmemis hamurdan elde edilen kagitlarin NaOH oranina bagl yirtilma
indislerine ait Tukey testi sonuclar1 incelendiginde NaOH oraninin %14’den %16 ve %18’e
ve %18’den %?20’ye ¢ikarilmasi ile 6rnek kagitlarin yirtilma indislerinde goriilen artis ve
azalisin %95 anlam diizeyinde 6nemi olmadigi goriilmiistiir. Buna karsin NaOH oraninin
%16’dan %18 ve %20’ye, %l14’den %20’ye cikarilmast ile o6rnek kagitlarin yirtilma

indislerinde goriilen artiglarin %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriiliistiir.
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Sekil 4.50 35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin NaOH oranina
bagl degisimi.

Tablo 4.63’deki 35 SR° hamurdan elde edilen kagitlarin NaOH oranina bagli yirtilma
indislerine ait Tukey testi sonuclart incelendiginde NaOH oraninin %14’den %18, %16 ve
%20’ye, %16’dan %18 ve %?20’ye arttirilmas1 sonucunda Ornek kagitlarlin  yirtilma
indislerinde goriilen artis ve azalislarin %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadig1 gbzlenmistir.
Buna karsin NaOH oranmin %18’den %20’ye c¢ikarilmast ile 6rnek kagitlarin yirtilma
indislerinde goriilen artis %95 anlam diizeyinde 6nemli goriilmustiir.

Sekil 4.51 incelendiginde 50 SR* de NaOH oranimin %14’den %20’ye kadar arttirilmas ile
ornek kagitlarin yirtilma indisleri siirekli olarak artmis ve %20’de maksimum degere

ulagmustir.
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Sekil 4.51 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indislerinin NaOH oranina
bagl degisimi.
Tablo 4.63’deki 50 SR® hamurdan elde edilen kagitlarin NaOH oranina bagli yirtilma

indislerine ait Tukey testi sonuglar incelendiginde % NaOH oraninin her kademesindeki

artisin %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak NaOH oraninin arttirtlmasi ile genel anlamda oOrnek kagitlarin yirtilma

indislerinin arttigini gorilmiistiir.
4.3.7.3 Pisirme Sicakhgimin Kagidin Yirtilma Indisine Etkisi

Sorgum saplarmin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmis kagit hamurlarinin farkli
doviilme derecelerinden elde edilmis kagitlarin yirtilma indislerine ait ortalama, stansrt sapma
ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 4.64’te, varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.65 de

verilmistir.

Tablo 4.64 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerinin sicaklifa bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR’ Pisirme Ornek Standart Varyasyon

Derecesi Sicakhig Sayisi Ortalama Sapma Katsa%fle(%)
50 SR® 120 °C 24 34,0583 2,69 7,90
130 °C 24 33,6500 2,76 8,20
35 SR° 120 °C 24 42,2375 1,38 3,26
130 °C 24 40,8625 2,03 4,97
Déviilmemis 120 °C 24 48,1583 3,38 7,02
130 °C 24 44,1875 2,52 5,70
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Tablo 4.65 50 SR°, 35 SR° ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma
indislerine ait sicakliga bagl varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 2,001 1 2,001 0,269 0,606
50 SR® Gruplar I¢i 341,858 46 7,432

Toplam 343,859 47

Gruplar Arasi 22,687 1 22,687 7,548 0,009**
35 SR’ Gruplar I¢i 138,272 46 3,006

Toplam 160,960 47

Gruplar Arasi 189,210 1 189,210 21,350 0,000**

Déviilmemis | Gruplar Igi 407,665 46 8,862
Toplam 596,875 47

* P<0,05, **P<0,01

Tablo 4.65’teki varyans analizi sonuglarina gére %95 giiven araliginda 50 SR°’lik kagitlarin
yirtilma indisleri arasinda sicakliga bagl olarak anlamli bir fark goriilmezken, doviilmemis ve

35 SR”’lik kagitlarin yirtilma indisleri arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54°de farkli NaOH ve doviilme derecelerinden elde edilen kagitlarin
yirtilma indislerinin sicaklikla degisimi verilmistir. Buna gore her lic Sekilde de sicakligin
120°C’den 130°C’ye ¢ikarilmasi ile yirtilma indislerinin azaldigi ancak bu azalmalarin ancak

doviilmemis ve 35 SR*’lik kagitlar da %95 anlam diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.

53,00

51,00

50,57

50,22
48,75
49,00 y

\ / /' 48,17
47,00
——120°C
45,10 46,12
45,00 ’ —s— 130°C

44,25

Yirtilma indisi (nM.m2/g)

43,00 -

42,87
41,00 NaOH Orani

%14 %16 %18 %20

Sekil 4.52 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin yirtilma indislerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.53 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yirtilma indislerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.54 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
yirtilma indislerinin sicaklikla degisimi.

4.3.8 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Opaklik Degerleri Uzerine Etkisi

4.3.8.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Baski Opakhgina Etkisi

Déviilmemis, 35 SR® ve 50 SR’® hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarina ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist Tablo 4.66’da, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.67°de, dovme derecesine gore baski opakliginin degisimi Sekil 4.55°de verilmistir.
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Tablo 4.66 Doviilmemis, 35 SR, 50 SR” hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakligina
ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

SR’ Derecesi Ornek Sayisi Ortalama Sé‘;gﬁ;t K\éfsgilg?;’ )
50 SR® 80 96,0625 0,182 0,19
35 SR*° 80 97,1725 0,196 0,20
Do6viilmemis 80 97,7648 0,183 0,19

Tablo 4.67 Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakligina ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 119,480 2 59,740 1708 0,000**
Gruplar Ici 8,289 237 0,035
Toplam 127,770 239

* P<0,05; ** P<0,01

Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakligi degerlerinin

varyans

analizi

sonuglari

incelendiginde gruplar arasinda anlami bir fark oldugu

goriilmektedir. Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis

ve Tablo 4.68’te verilmistir.

Tablo 4.68 Doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklariin %95 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait

sonuglar.
SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR® 80 X
35 SR® 80 X
Doviilmemis 80 X

Etkilesimler Fark +Limit
Doviilmemis — 35 SR® 0,59225* 0,0296
Doviilmemis — 50 SR® 1,70225* 0,0296
35SR - 50 SR” 1,11000* 0,0296

* P<0,05
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Tablo 4.68’deki dovme derecesinin kagidin baski opakligi tizerine etkisini gosteren Tukey
testi ile Sekil4.55’deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikga 6rnek kagitlarin
baski opakliginin azaldigi ve bu azalmanin %95 giiven araliginda arasinda anlamli oldugu
goriilmektedir. En yliksek baski opakligi degeri %16 NaOH oram1 ve 120 °C sicaklikta

pisirilmis ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.55 Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin baski opakliklarinin ddvme derecesi
ile degisimi.

Opaklik 151k dagitma 6zelligi arttikca artar. Sert ve tiip seklindeki lifler, ciliz ve igine ¢okmiis
ve daha iyi bag yapmis liflere gore 15181 daha 1y1 dagitirlar. Dolayisiyla dovme arttikga baski

opaklig1 azalir.
4.3.8.2 NaOH Oraminin Kagidin Baski Opakhgina Etkisi
Sorgum saplarinin farklit NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlarinin

farkli doviilme derecelerindeki baski opakligina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 4.69°da, varyans analizi sonuglart Tablo 4.70’de verilmistir.
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Tablo 4.69 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklarmin NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri.

SR° NaOH Ornek Ortalama Standart Varyasyon
Derecesi Orani Sayis1 Sapma Katsayis1 (%)

%14 20 96,0720 0,196 0,20

50 SR° %16 20 96,1295 0,159 0,17
%18 20 96,0410 0,208 0,22

%20 20 96,0075 0,147 0,15

%14 20 97,1325 0,230 0,24

35 SR° %16 20 97,2000 0,165 0,17
%18 20 97,2000 0,241 0,25

%20 20 97,1575 0,135 0,14

%14 20 97,8200 0,185 0,19

Déviilmenis %16 20 97,8590 0,162 0,16
%18 20 97,7805 0,181 0,18

%20 20 97,6890 0,145 0,15

Tablo 4.70 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis déviilmemis, 50 SR* ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin baski opakliklarina ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 0,161 3 0,054 1,672 0,180
50 SR° Gruplar Ici 2,444 76 0,032
Toplam 2,605 79
Gruplar Arast 0,067 3 0,022 0,568 0,638
35 SR’ Gruplar Ici 2,976 76 0,039
Toplam 3,042 79
Gruplar Arast 0,462 3 0,154 5,372 0,002**
Dovillmemis [ Gryplar fci 2,180 76 0,029
Toplam 2,642 79

* P<0,05 ; ** P<0,01

Tablo 4.70°deki varyans analizi sonuglarina goére %95 giiven araliginda 50 SR° ve 35 SR°
kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin baski opakliklari arasinda NaOH oranina bagh
olarak anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir. Buna karsin doviilmemis hamurlardan elde
edilen kagitlarin baski opakliklari arasida NaOH oranina bagl olarak %95 giiven araliginda

anlamli bir fark oldugu gortilmiistiir.
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% 95 gliven araliginda NaOH oranin kagidin baski opakligina etkisini gosteren Tukey

testlerine ait sonuglar Tablo 4.71°de verilmistir.

Tablo 4.71 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviillmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin %95 giiven araliginda farkliliklarim
gosteren Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
50 SR° 35 SR° Déviilmemis
NaOH Oram |Ornek Sayisi Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark | +Limit | Fark | +Limit Fark | +Limit
%14 - %16 -0,0575 | 0,0567 |-0,0675| 0,626 | -0,0390 | 0,0535
%14 - %18 0,0310 | 0,0567 | -0,0675| 0,626 | 0,1290 | 0,0535
%14 - %20 0,0645 | 0,0567 |-0,0250 | 0,626 | 0,1310 | 0,0535
%16 - %18 0,0885 | 0,0567 | 0,0000 | 0,626 | 0,0785 | 0,0535
%16 - %20 0,1220 | 0,0567 | 0,0425 | 0,626 | 0,1700* | 0,0535
%18 - %20 0,0335 | 0,0567 | 0,0425 | 0,626 | 0,0020 | 0,0535
* P<0,05

Tablo 4.71°deki farkli doviilme derecelerindeki hamurlardan elde edilen kagitlarin NaOH
oranina bagli baski opakliklarina ait Tukey testi sonuglar1 incelendiginde 50 SR” ve 35 SR*’de
NaOH orani ile baski opakligi arasinda yiiksek korelasyonlar(r=0,83;r=0,995) olmasina
ragmen %95 anlamlilik diizeyinde her iki doviilme derecesinde de baski opakliklar1 arasinda
onemli bir fark olmadig1 goriilmistiir. Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin bask:
opaklilar1 arasinda NaOH oraninin %16’dan %20’ye arttirilmasi ile bir azalma gozlenmis ve
bu azalmanin %95 anlamlilik diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bunun disinda diger
NaOH oranlarinda elde edilen kagitlarin baski opakliklart arasindaki artis ve azalislarin %95
anlamlilik diizeyinde 6nemli olmadigi gorilmistiir. Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de
farkli doviilme derecelerindeki kagitlarin baski opakliklarinin NaOH oranina baglhi degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.56 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin NaOH
oranina bagli degisimi.

Sekil 4.56-58 beraber incelendiginde NaOH oraninin %14°den %16’ya arttirilmasi ile 6rnek
kagitlarin baski opakligi artmig ve her iic doviilme derecesinde de maksimum degere
ulagmistir. NaOH oraninin %16’dan %20’ye kadar arttirilmasi siiresince 6rnek kagitlarin

bask1 opakliklar azalmistir.
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Sekil 4.57 35 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin NaOH oranina
bagl degisimi.
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Sekil 4.58 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin baski opakliklarinin NaOH oranina
bagl degisimi.

4.3.8.3 Pisirme Sicakhiginin Kagidin Baski Opakhgina Etkisi

Sorgum saplarinin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit
hamurlarinin farkli doviilme derecelerindeki baski opakligina ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayist degerleri Tablo 4.71°de, varyans analizi sonuglari Tablo 4.73’te

verilmistir.

Tablo 4.72 Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklariin sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri.
SR°® Pisirme Ornek Standart Varyasyon
. N Ortalama Katsayisi
Derecesi Sicakhigr Sayis1 Sapma (%)
120 °C 40 96,0588 0,165 0,17
50 SR’
130 °C 40 96,0662 0,199 0,21
120 °C 40 97,1535 0,190 0,20
35 SR’
130 °C 40 97,1915 0,203 0,21
120 °C 40 97,7158 0,205 0,21
Doviilmemis
130 °C 40 97,8138 0,144 0,15
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Tablo 4.73 50 SR°, 35 SR° ve dovilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin baski
opakliklarina ait sicakliga bagl varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arasi 0,001 1 0,001 0,034 0,855
50 SR’ Gruplar I¢i 2,604 78 0,033
Toplam 2,605 79
Gruplar Arasi 0,29 1 0,029 0,748 0,390
35 SR’ Gruplar I¢i 3,013 78 0,039
Toplam 3,042 79
Gruplar Arast 0,192 1 0,192 6,115 0,016*
Déviilmemis | Gruplar Igi 2,450 78 0,031
Toplam 2,642 79

* P<0,05, **P<0,01

Tablo 4.73’deki varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven araliginda 50 SR® ve 35 SR’
kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin baski1 opakliklari arasinda sicaklik degisimine bagl
olarak anlamli bir fark goriilmezken doviilmemis hamurlarin kagitlarinin baski opakliklar

arasinda anlaml bir fark oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.59-61’de farkli NaOH oranlarinda ve doviilme derecelerindeki kagitlarin baski
opakliklarinin sicakliga bagli degisimi verilmistir. Buna gore genel anlamda sicakliin artmasi

ile bask1 opaklig1 da artmigtir.
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96,80
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NaOH Orani

Sekil 4.59 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin baski opakliklarinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.60 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
baski opakliklarinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.61 Farklit NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
bask1 opakliklarinin sicaklikla degisimi.
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4.3.9 Pisirme Parametrelerinin Kagidin Beyazhg Uzerine Etkisi

4.3.9.1 Doviilme Derecesinin Kagidin Beyazhgina Etkisi

Doéviilmemis, 35 SR® ve 50 SR’ hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklara ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayist Tablo 4.74°de, varyans analizi sonuglari

Tablo 4.75’te, dovme derecesine gore beyazligin degisimi Sekil 4.62°de verilmistir.

Tablo 4.74 Doviillmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazligina ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

s . .. Standart Varyasyon
SR°® Derecesi Ornek Sayisi Ortalama Sapma Katsayist (%)
50 SR® 80 -52,1469 8,623 16,53
35 SR’ 80 -46,9365 9,332 19,88

Doviillmemis 80 -44,1976 9,609 21,74

Tablo 4.75 Doviilmemis, 50 SR° ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazligina ait
varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 2609,067 2 1304,534 15,421 0,000**
Gruplar Ici 20049,443 237 84,597
Toplam 22658,510 239

* P<0,05 ; ** P<0,01

Doviillmemis, 50 SR° ve 35 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazlik degerlerinin

varyans analizi sonuglart incelendiginde gruplar arasinda anlami bir fark oldugu
goriilmektedir. Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis

ve sonuglar1 Tablo 4.76’te verilmistir.
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Tablo 4.76 Doviillmemis, 50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin
%095 giiven araliginda farkliliklarin1 gosteren Tukey testine ait sonuglar.

SR Derecesi Ornek Sayisi Es Gruplar
50 SR°® 80 X
35 SR° 80 X
Déviilmemis 80 X
Etkilesimler Fark +Limit
Doviilmemis — 35 SR® 2,7388 1,4543
Doviilmemis — 50 SR® 7,9492* 1,4543
35 SR - 50 SR® 5,2103* 1,4543
* P<0,05

Tablo 4.76 teki dovme derecesinin kagidin beyazligi tizerine etkisini gosteren Tukey testi ile
Sekil 4.62°deki grafik beraber incelendiginde dovme derecesi arttikga Ornek kagitlarin
beyazliklarinin azaldigi fakat bu azalmanin %95 giliven araliginda doviilmemis ve 35 SR’
hamurlarin kagitlarinin beyazlik degerleri arasinda anlamli olmadigi goriilmektedir. Buna
karsin 50 SR” hamurlarin kagitlari ile 35 SR® ve doviilmemis hamurlarin kagitlarinin beyazlik
degerleri arasindaki azalmanin %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmiistir. En yiiksek
beyazlik degeri %20 NaOH orani ve 130 °C sicaklikta pisirilmis ve doviilmemis hamurlardan

elde edilen kagitlarda goriilmistiir.

%14 NaOH %14 NaOH %16 NaOH %16 NaOH %18 NaOH %18 NaOH %20 NaOH %20 NaOH
120°C 130°C 120°C 130°C 120°C 130°C 120°C 130°C

-20,00 Sicakhik -
' NaOH Orani

-25,00

-30,00
& -35,00
S
§ -40,00 H Dovilmemis
x -
T:é 45,00 &35 SR°
% -50,00 .
@ . 150 SR

-55,00 &

S & :
-60,00 . Ly & &
& 28 S& %
65,00 - €@ & 2 ®
& o

Sekil 4.62 Farkli pisirme kosullarinda 6rnek kagitlarin beyazliklarinin dovme derecesi ile
degisimi.
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4.3.9.2 NaOH Oranimin Kagidin Beyazhgina Etkisi

Sorgum saplarinin farklt NaOH oranlarinda pisirilmesiyle elde edilen kagit hamurlariin
farkli doviilme derecelerindeki beyazliklarina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayist degerleri Tablo 4.77°de, varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.78 de verilmistir.

Tablo 4.77 Doéviilmemis, 35 SR°, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin
NaOH oranina bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.

o Varyasyon

SR . NaOH Ornek Sayisi Ortalama Standart Kazlsa;:sn
Derecesi Oram Sapma (%)
%14 20 -60,1110 1,780 2,96
50 SR* %16 20 -59,2105 2,066 3,49
%18 20 -48,5255 3,208 6,61
%20 20 -40,7405 4,626 11,35
%14 20 -57,0855 1,699 2,97
35 SR %16 20 -53,3500 3,269 6,13
%18 20 -41,5505 3,061 7,37
%20 20 -35,7600 5,040 14,09
%14 20 -53,9255 2,700 5,01
Déviilmemis %16 20 -51,5435 4,267 8,27
%18 20 -38,5040 2,426 6,30
%20 20 -32,8175 5,068 15,44

Tablo 4.78 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis, 50 SR® ve 35 SR° hamurlardan
elde edilen kagitlarin beyazliklarina ait varyans analizi sonuglari.

Gruplar Aras1 | 5130,837 3 1710,279 174,792 | 0,000**
50 SR° Gruplar Ici 743,633 76 9,785
Toplam 5874,470 79
Gruplar Aras1 | 5961,16 3 1987,056 164,341 | 0,000**
35SR° Gruplar Ici 918,923 76 12,091
Toplam 9880,08 79
Gruplar Aras1 | 6210,361 3 2070,12 145,068 | 0,000**
Déviilmemis | Gruplar Igi 1084,523 76 14,27
Toplam 7294,884 79

*P<0,05 ; ** P<0,01

Tablo 4.78’deki varyans analizi sonuglarina gére %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR ve

doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin beyazliklar1 arasinda NaOH oranina
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bagl olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplar arasinda

oldugunu belirlemek i¢in Tukey testi yapilmis ve sonuglart Tablo 4.79°da verilmistir.

Tablo 4.79 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis déviilmemis, 50 SR ve 35 SR® hamurlardan
elde edilen kagitlarin beyazliklarinin %95 giliven araliginda farkliliklarini gosteren

Tukey testine ait sonuglar.

Doviilme Derecesi
50 SR’ 35 SR’ Doviilmemis
NaOH Oram Ornek Sayisi Es Gruplar Es Gruplar Es Gruplar
%14 20 X X X
%16 20 X X X
%18 20 X X X
%20 20 X X X
Etkilesimler Fark |+Limit| Fark | +Limit Fark | £Limit
%14 - %16 -0,9005 | 0,989 | -3,735* | 1,099 | -2,3820 | 1,194
%14 - %18 -11,585*| 0,989 |-15,535*| 1,099 |-15,421*| 1,194
%14 - %20 -19,370*| 0,989 |-21,325*| 1,099 |-21,108*| 1,194
%16 - %18 -10,685*| 0,989 |-11,799*| 1,099 |-13,039*| 1,194
%16 - %20 -18,470*| 0,989 |-17,590*| 1,099 |-18,726*| 1,194
%18 - %20 -7,7850*| 0,989 | -5,790* | 1,099 | -5,686* | 1,194

*P<0,05

Tablo 4.79°daki farkli doviilme derecelerindeki hamurlardan elde edilen kagitlarin NaOH
oranina bagl beyazliklarina ait Tukey testi sonuglar1 incelendiginde 50 SR® ve doviilmemis
hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinda NaOH oranmmin %14’den %16’ya
arttirllmasi ile bir artis gozlenmis fakat bu artiglarin %95 anlamlilik diizeyinde onemli
olmadigi gorlilmistiir. Bunun disinda diger NaOH oranlarinda elde edilen kagitlarin
beyazliklar1 arasindaki artis ve azalislarin %95 anlamhilik diizeyinde oOnemli oldugu
goriilmiistiir. 35 SR” hamurdan elde edilen kagitlarin beyazliklar1 NaOH oraninin artmast ile
beraber stirekli bir artis gostermis ve bu artislarin %95 anlamlilik diizeyinde 6énemli oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Seckil 4.65’de farkli doviilme derecelerindeki kagitlarin

beyazliklarinin NaOH oranina bagl degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.63 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin NaOH oranina
bagli degisimi.

Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65 beraber incelendiginde NaOH oraninin %14°den %20’ye

cikarilmas: siiresince drnek kagitlarin beyazliklarinin da arttigi goriilmektedir. Doviilmemis,

50 SR® ve 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarda NaOH oraninin %20’ye cikmasiyla

beyazlik maksimum degere ulasilmistir. Yine her ti¢ Sekilde incelendiginde NaOH orani ile

beyazlik arasinda yliksek bir korelasyon (r=0,98; r=0,87) oldugu goriilmektedir.

14% 16% 18% 20%
-30,00 NaOH Orani
r=0,98

-35,00 / -35,76
?n -40,00
= 4155 ¢
N & Beyazlk 355R®
<  -45,00
= —— Polinom. (Beyazlik 35SR°)
N
s
z+ -50,00
M

¢ -53,35
-55,00
7,09
-60,00

Sekil 4.64 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin NaOH oranima baglh
degisimi.
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Sekil 4.65 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin NaOH oranma bagl
degisimi.

4.3.9.3 Pisirme Sicakhiginin Kagidin Beyazhgina Etkisi

Sorgum saplarinin 120°C ve 130°C sicaklik degerlerinde pisirilmesiyle elde edilen kagit

hamurlarinin farkli doviilme derecelerinden elde edilen kagitlarin sicakliga bagl beyazlik

degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon Kkatsayisi degerleri Tablo 4.80’de,

varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.81 de verilmistir.

Tablo 4.80 Déviilmemis, 35 SR®, 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarinin
sicakliga bagli ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.

SR’ Pisirme " Standart Varyasyon
. k I

Derecesi Sicakhigi Ornek Sayist | - Ortalama Sapma Katsayisi (%)
120 °C 30 -52,1757 6,618 12,68

50 SR’
130 °C 40 -49,7680 9,455 18,99
120 °C 30 -46,8653 6,981 14,89

35 SR’
130 °C 40 -44,0900 9,864 22,37
120 °C 30 -44,5410 8,022 18,01

Doviilmemis

130 °C 40 -40,8823 9,456 23,12
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Tablo 4.81 50 SR’, 35 SR’ ve doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazliklarina
ait sicakliga bagli varyans analizi sonuglari.

Gruplar Arast 99,375 1 99,375 1,420 0,237
50 SR° Gruplar I¢i 4757,165 68 69,958
Toplam 4856,540 69
Gruplar Arast 132,042 1 132,042 1,724 0,194
35 SR’ Gruplar Ici 5208,299 68 76,593
Toplam 5340,342 69
Gruplar Arast 229,482 1 229,482 2,915 0,092
Doviilmemis | Gruplar Ici 5354,042 68 78,736
Toplam 5583,524 69

* P<0,05, **P<0,01

Buna gore %95 giiven araliginda 50 SR°, 35 SR® ve doviilmemis kagit hamurlarindan elde
edilen kagitlarin beyazliklar1 arasinda sicaklik degisimine bagl olarak %95 anlam diizeyinde

onemli bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Farkli dovme derecelerindeki hamurlardan tiretilmis kagitlarin beyazlik degerlerinin sicaklikla

degisimi Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.69’de verilmistir.

14% 16% 18% 20%
-20,00
-28,01
_-30,00
)
on
= -37,63
$ =120 °C
< .40,00
= —@=— 130 °C
N
= -47,64
z 51,42
8 50,00
I %5
-56,43
-60,00 NaOH Orani

Sekil 4.66 Farkli NaOH oranlarinda pisirilmis doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin
beyazliklarinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68 beraber incelendiginde sicakligin 120°C’den 130°C’ye
cikarilmasi ile 6rnek kagitlarin beyazliklarinin arttii goriilmektedir. Sicakliga bagl olarak en
fazla artis %20 NaOH oraninda pisirilmis ve déviilmemis hamurdan elde edilmis kagitlarin
beyazlik degerlerinde gozlenmistir. Fakat bu artis miktarlarinin Tablo 4.8 deki varyans analizi

sonuclarina gére %95 anlamlilik diizeyinde 6nemli olmadigi goriilmektedir.
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-55,00 t____________(-ss 07

-60,00 58,54
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Sekil 4.67 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 35 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
beyazliklarinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.68 Farklt NaOH oranlarinda pisirilmis 50 SR® hamurlardan elde edilen kagitlarin
bask1 beyazliklarinin sicaklikla degisimi.

120



BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Kagit, kiiltiir ve sanayi alanindaki yeri ile insanligin en 6nemli ihtiya¢ maddelerinden biridir.
Bu nedenle kagit sanayinin gelismesi, bir iilkenin sanayi ve kiiltiirel gelismesi ile paraleldir.
Bu yoniiyle kagit tiiketimi bir uygarlik Olgiisii olarak goriilmektedir. Teknolojideki
gelismelere dayali olarak kagit iiretiminin ve tiiketiminin ciddi boyutlara ulagmis olmasi

kagitlik hammadde sikintisini da beraberinde getirmistir.

Diinyada ve ililkemizde kagit hamuru tiretimi i¢in hammadde girdilerinin biiyiik kismini odun
materyali olusturmaktadir. Ulkemizin orman kaynaklari sinirli olup son yillarda iiretim
tiiketimi karsilamamakta, ithalat yoluna gidilmektedir. Kagit tiiketiminin artarak devam ettigi
diisiiniiliirse ilerleyen yillarda oduna dayali kagitlilk hammadde a¢iginin daha da artacagi
asikardir. Kagithk hammadde sorunun c¢oziimii i¢in ortaya konulan en Onemli ¢6ziim
yollarindan biri de yillik bitkilerden yararlanmaktir. Ozellikle iilkemizin bir tarim iilkesi
oldugu g6z oniine alinirsa, kagit endiistrisinde olusacak hammadde sorununun ¢6ziimii i¢in,

Tiirkiye nin 6nemli miktarda yillik bitki potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda bugday,tiitiin, pamuk, hashas, ay¢i¢cegi sap1, kamis vb.
yillik bitkilerden kagit hamuru iiretimi calismalart yapilmis olup bunlardan bazilari
kendilerine uygulama alanlar1 bulmustur. Calismamiz da ABD ve baz1 Avrupa iilkelerinde
tizerinde 1slah c¢alismalar1 yapilarak, Ozellikle yem ihtiyacim1 karsilamak i¢in ekimi
yayginlagsmis olan ve iilkemizde de ekimi her gecen sene artan sorgum bitkisi ele alinmustir.
Sorgum ana {iriin olarak ekildiginde yilda 6-7 kez bigilebilmesi, kurakliga dayanikli olmasi,
yesil ve kuru ot veriminin yiiksek olmasi nedeniyle kagithik hammadde agisindan 6nemli bir

materyal olabilecegi kanaatindeyiz.

Literatiirde sorgumun kagit endiistrisinde kullanilmasina yonelik bir olarak yok denecek kadar

az c¢alismaya rastlanilmis olmasi nedeniyle c¢alismamizin bu ydndeki ¢aligmalara 151k
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tutacagini umut ediyoruz. Bu kapsamda sorgum saplarindan ve yapraklarindan NaOH
yontemiyle kagit hamuru {retilmis ve elde edilen hamurlardan deney kagitlari iiretilerek
fiziksel, optik ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Istatistiksel analizler yardimiyla en uygun

kosullar belirlenmistir.

Yapilan ¢aligsmalar ve elde edilen sonuglar bu boliimde sirasi ile ayrintili olarak agiklanmistir.

5.1 TUKEY TESTi SONUCLARINA GORE NAOH YONTEMIYLE SORGUM
SAPLARINDAN KAGIT HAMURU URETIiMINDE EN UYGUN PiSIRME
KOSULLARININ BELIRLENMESI

Daha once yapilan calismalardan NaOH’in yillik bitkilerden kagit hamuru {iretimi i¢in uygun
bir ajan oldugu bilinmektedir. Ayrica, endiistriyel olarak da soda yontemi basarili bir {iretim
stirdiirmektedir. Buna dayanarak, sorgumdan kagit hamuru iiretimi ¢aligmasinda da NaOH

yontemi kullanilarak en uygun kosullar belirlenmistir.

Pisirmede etkili olan NaOH oram1 ve pisirme sicakliginin degistirilmesi ile kurulan 8

pisirmelik modele ait en uygun pisirme kosullar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Degerlendirme asamasinda, kappa numarasinin en disiik degeri ve hamur veriminin en
yiiksek orani esastir. Deney kagitlarinin 50 SR”’deki kopma uzunlugu, parlaklik, patlama
indisi, yirtilma indisi, opaklik, beyazlik, hava ge¢irgenligi, yiizey diizgiinliigii ve kalinligin en
yiiksek degerleri ve bu degerler ile %5 anlam diizeyinde aralarindaki farkin 6nemli olmadigi

degerler dikkate alinmistir.

Yapilan Tukey testi sonuclarina gore maksimum degerin sag tarafina (deger*), maksimum
olmayip ancak %5 anlam diizeyinde maksimum deger ile arasindaki farkin 6nemli olmadig:
deger sade olarak yazilmistir. %5 anlam diizeyinde farkin 6nemli oldugu degerler dikkate
alimmayip yerlerine sifir degeri (0) verilmistir. Optimum degere (deger*) ve ikinci siradaki
degere 1’er puan verilerek Tablo 5.1’in son satirinda puan toplami yapilarak en yiiksek puanli

kosullar optimum pisirme kosullar1 olarak belirlenmistir.

Sorgumdan NaOH yontemiyle elde edilmis ornek kagitlarin hava gecirgenligi ve kagit

kalinlig: testleri yapilmis ve boliim 4’te istatistiksel olarak incelenmis olmasina ragmen bu
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kriterlerin iiretilmek istenen kagidin ozelliklerine gore degiskenlik gostermesinden dolayi,

optimum kosullarin belirlenmesi asamasinda puanlamaya dahil edilmemistir.

Tablo 5.1 incelendiginde elenmis verim NaOH oranlar1 kendi aralarmna degerlendirildiginde
%14°de (%43,47) en yiiksek degeri almistir. Elenmis verim i¢in sicaklik baz alindiginda
130°C’de (%41,81) ile en yiiksek degeri almis olmasina ragmen 120°C’deki elenmis verim
(%41,21) ile arasindaki fark %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadigindan enerji tasarrufu
saglamak i¢in 120°C elenmis verim i¢in optimum sicaklik degeri olarak alinabilir. Sonug
olarak elenmis verim baz alindiginda optimum sartlar %14 NaOH ve 120°C olarak

belirlenmistir.

Kappa numarasi pisirme parametreleri kendi aralarinda degerlendirildiginde %20 NaOH de
(%8,45) ve 130°C’de (%10,30) en kiiclik degerlerini almistir. Ancak, 120 “C’deki kappa
numarasi ile 130°C’deki kappa numarasi arasindaki fark %95 anlam diizeyinde Onemli

bulunmadigindan 120°C yine optimum sicaklik alinabilir.

Tablo 5.1  Tukey testi sonuglarina gore sorgum saplarindan NaOH yontemiyle elde edilen
kagit hamuru ve liretilen kagitlarin en uygun kosullari.
PISIRME PARAMETRELERI
OZELLIKLER Sicaklik (°C) NaOH Oram (%)

120 130 14 16 18 20
Elenmis Verim (%) 41,21 41,81* | 43/47* 43,42 40,98 0
Kappa Numarasi 11,36 10,30* 0 0 0 8,45*
Kopma Uzunlugu (km) 2,11* 2,06 0 0 0 2,28*
Yiizey Diizgtinliigi (ml/s) | 502,73 | 504,9* | 443,72* 0 0 0
Patlama Indisi (kPa.m?/g) 3,72* 0 3,69 3,77* 3,71 0
Yirtilma indisi (nM.m?/g) | 34,05* | 33,65 0 0 0 *37,42
Bask1 Opaklig1 (%) 96,06 96,07* 96,07 96,13* | 96,04 96,01
Beyazlik (% MgO) -52,18 | -49,77* 0 0 0 -40,74*
Parlaklik 33,57 33,98* 0 0 0 37,30*
Toplam Puanlar 9 8 4 3 3 6
Enerjiden ve kullanilan
kKimyasaldan tasarruf etmek 9 0 4 0 0 5
icin yapilan diizeltmeden
sonra puan durumu
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Tablo 5.1 incelendiginde puanlama tablosunda incelenen toplam 9 kriterden 6 tanesinin
130°C’de en yiiksek degeri aldigini1 goriiyoruz. Ancak, kagit hamurunun kappa numaralari ve
elenmis verimleri ile ornek kagitlarin fiziksel, mekaniksel ve optik O6zelleri bakimindan
120°C’deki degerler ile 130°C’deki degerler arasinda patlama indisi haric %95 anlam
diizeyinde énemli bir fark gdriilmemistir. Ornek kagitlarm patlama indislerinin 120 °C’de en
yiiksek degerde oldugu da goz oniine alinirsa, 120°C enerji tasarrufu saglamak adina optimum

pisirme sicaklig1 olarak belirlenebilir.

Ornek kagitlarmn fiziksel, mekaniksel ve optik &zellikleri bakimindan NaOH oranlar1 kendi
aralarinda degerlendirildiginde, kopma uzunlugu, yirtilma indisi, beyazlik ve parlaklik %20
NaOH oraninda en yiiksek degerlerini (sirasiyla 2,28 / 37,42 / -40,74 / 37,30) almiglardir.
Yiizey diizgiinliigii %14 NaOH oraninda en iyi degerini (443,72) almistir. Patlama indisi %16
NaOH oraninda en yiiksek (3,77) degerini almig olmasma ragmen, %14’deki (3,69) ve
%18’deki (3,71) patlama indisleri ile arasindaki farkin %95 anlam diizeyinde 6nemli olmadig1
goriilmiistiir. Tim NaOH oranlar1 arasinda baski opakligi bakimindan %95 anlam diizeyinde
onemli bir fark olmadig: goriilmiis ve %16 NaOH oraninda en yiiksek (96,13) baski opakligi

elde edilmistir.

Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda pisirmede kullanilan NaOH miktarindan tasarruf etmek igin,
baski opaklig1 ve patlama indisi bakimindan %95 anlam diizeyinde %14 NaOH oraninda elde
edilen degerler ile en yiiksek degerler arasinda 6nemli bir fark bulunamamis oldugundan %14

NaOH oran1 uygun kosul olarak belirlenebilir.

Bu diizenleme sonunda Tablo 5.1°de yapilan puanlamada %20 NaOH oraninin puant 6’dan
5’e diser, 3’er puant bulunan %16 ve %18 NaOH oranlarinin puanlari kalmazken, %14

NaOH’1n puani 4’te sabit kalir.

Yukarida edinilen bilgilere gore NaOH yontemiyle sorgum saplarindan kagit hamuru {iretimi

i¢cin optimum pisirme sartlarinin asagidaki Sekilde olmasi uygun goriilmektedir.

Pigirme Sicakligr :120 °C
NaOH Oran 1% 20
Cozelti/Sap Orani : 5/1

Pisirme Stiresi : 60 dak.
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Sorgum-Sudan Otu Melezi’'nden NaOH yontemiyle kagit hamuru ve kagit iiretimi icin
yukarida belirlenen optimum kosullarda kagit hamuruna ait kappa numarasi ve elenmis verim
ile elde edilen kagitlara ait fiziksel, mekaniksel ve optik 6zelliklere ait degerler Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2 Optimum sartlarda elde edilmis kagit hamuru ve kagida ait 6zellikler.

OZELLIKLER %20 NaOH ve 120°C
Elenmis Verim (%) 38,39
Kappa Numarasi 9,45
Kopma Uzunlugu (km) 2,25
Yiizey Diizgilinliigi (ml/s) 540,80
Patlama Indisi (kPa.m?/g) 3,56
Yirtilma indisi (nM.m?/g) 37,53
Bask1 Opaklig1 (%) 96,09
Beyazlik (% MgO) -44,93
Parlaklik 36,87
Hava Gegirgenligi 66,20
Kagit Kalinlig1 (um) 112,00
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Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans Egitimine basladi ve halen ayni boliimde yiiksek lisans 6grencisidir.
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