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BOCEK ARIZLI ULUDAG GOKNAR ODUNUN KAGIT HAMURU VE KAGIT
URETIMINE UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI
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OZET

Bu c¢alismada, saglam ve bocek arizli goknar (Abies nordmanniana subsp.
bornmulleriana) odunlarindan sodyum borhidriir (NaBH,) ilaveli alkali siilfit yontemine
gore kagit hamuru ve deneme kagitlar1 iiretilmistir. NaBH4 oraninin ve odun tiiriiniin
hamur ve kagitlarin fiziksel ve optik Ozellikler tizerineki etkisi incelenmistir. Optimum
pisirme kosullarin1 belirlemek i¢in 4 adet pisirme yapilmistir. Buna gore en uygun pisirme
sartlar1 %20 NaOH, %15 Na,SO3, 120 dak pisirme siiresi ve 160 °C pisirme sicakliginda

elde edilmistir.

Sonug olarak, ilave edilen NaBH, oranina bagli olarak elenmis hamur veriminin, hamur
viskozitesinin ve polimerizasyon derecesinin arttigi, kappa numarasimnin azaldigi tespit
edilmistir. %1,3 NaBHj, ilavesinde elenmis verimde %12 ve kagitlarin beyazliginda ise
%10’luk bir artis saglanmistir. NaBH, ilavesiyle kagitlarin patlama indisi degerleri
azalirken parlaklik degerleri yilikselmistir. Genel olarak bocek arizli géknar odunundan
elde edilen hamurlarin elenmis verim, viskozite ve polimerizasyon derecesi degerleri daha
diisiik tespit edilirken; bu hamurlardan tretilen kagitlarin kopma uzunlugu ve patlama

indisi sonuglart yiiksek, yirtilma indisi ve opaklik degerleri daha diisiik belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE SUITABILITY OF ULUDAG FIR FOR INSECT
DAMAGED PULP AND PAPER PRODUCTION
(M.Sc. THESIS)
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ABSTRACT

At this research, according to alkaline sulfite method with adding sodium borohydrate
(NaBHy,), pulp and papers were produced from non-damaged and insect-damaged uludag
fir (Abies nordmanniana subsp. bormulleriana). The effect of NaBH, and wood type on
physical and optical properties of pulp and papers was determined four cooking were done
for determining optimum conditions. Accordingly, the best optimum cooking conditions
were found as 20% NaOH, 15%Na,S03, 120 minutes cookking time, and 160 °C cooking

temperature.

As a result, depending on added NaBH, rate, it was determined in pulps that screened pulp
yield, viscosity, and polymerisation degree were increased but kappa number was
decreased. When 1.3% NaBH, was added screened pulp yield and whiteness of paper were
increased in order of 12% and 10%, respectively. With the addition of NaBH, the

brightness values of papers where increased whereas burst index values were decreased.

Consuquently, it was concluded that screened pulp yield, viscosity, polymerisation degree
of pulp produced from insect-damaged abies woods were lower than that of non-damaged
wood. Howevere, breaking length and burst index values of papers produced from insect-
damaged wood were high but tear index and opacity values were determined lower than

control samples.
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1. GIRIS

Giliniimiizde kagit ve selilloz endiistrisi, hammadde darligi, yiiksek enerji maliyeti ve
kirlenme gibi sorunlar ile karsi karsiyadir. Bu sektorde en ¢ok karsilasilan sorunlar
hammadde temini ve diisiik hamur verimidir. Bu ylizden son zamanlarda hamur veriminin
yiikseltilmesi {izerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu endiistri kolu gegen yiizyil igerisinde
tiretim faktorlerini bol ve ucuz temin etmistir. Kaynaklarin rasyonel olarak kullanilmasi
zorlukla miicadele igin gereklidir. Odun hammaddesine olan talep hizli niifus artisi ile
birlikte ¢ok hizli artmaktadir. Kagitlik odun ihtiyaci iilkemiz i¢in gelecekte onemli bir
sorun haline gelecektir (Kirci, 1996). Bu ylizden orman varligimizin siirdiiriilebilir olmasi

icin kaynaklarimizin dogru yonde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Diisiik verim, hammadde yetersizligi, cevre kirliliginin azaltilmasi, enerjinin daha
ekonomik kullanilabilmesi, atiklarinin degerlendirilmesi ve geri kazanma gibi konular
giiniimiizde ve gelecekte kagit sektoriiniin karsilagtigi ve karsilasabilecegi problemlerdir.
Bu problemlerden her biri ayr1 bir 6nem arz etmekle birlikte en fazla 6nem tasiyanlar

arasinda diisiik verim ve hammadde yetersizligi bulunmaktadir.

Orman varligimizin diinya genelinde %31’°ini igne yaprakli ve %69’unu yaprakli agaclar
olusturmaktadir. Goriildiigii lizere, yaprakli aga¢ ormanlari igne yaprakli ormanlardan iki
kat daha fazladir (Bozkurt ve Erdin, 1989). igne yaprakli orman agaglarinin kagit ve karton
sanayisi agisindan ayri bir onemi bulunmaktadir (Rydholm, 1965).

Tiirkiye, topografik yapisi ve cografi konumundan dolay1 zengin bitki Ortiistine sahiptir
(Avsar, 2002). 1972 yilinda bu zengin bitki Ortiisii icerisindeki orman varligimiz 20.2
milyon hektar iken, 2015 yilinda 22.3 milyon hektar olarak tespit edilmistir. 2015 yili
verilerine gore Sekil 1.1°de gorildiigi lizere ormanlik alanlar, iilke alaninin %28,6’smi1
kaplamaktadir. 1972°de artan orman varligina baglh olarak ormanlarimizdaki odun varlig
0,9 milyar m3 2003’de 1,2 milyar m® iken 2015 yilinda 1,6 milyar m*e yiikselmistir.
Pinaceae familyasindan olan Goknar (Abies) agag tiirli cinsi iilkemiz ormanlarinda ikisi
endemik olmak iizere 4 tiir ile temsil edilmektedir. Ulkemizde goknar agaclari toplamda
548.781 ha’lik bir alan1 kaplarken bu oran genel toplam orman alanimiz i¢inde %2,62°1ik

bir pay1 olusturmaktadir (Anonim, 2015).

Kimyasal hamur {iretimi ile ilgili arastirmalarda agirlik kazanan konularin baginda
verimlilik, sermaye ve c¢evre etkilerinin degerlendirilmesi gelmektedir. Odun

hammaddesinin kimyasal hamur {iretimine giren %50’sinden fazlasi1 atik olarak ortaya

1



cikmaktadir. Bundan dolay1 artan verim ile ilgili olarak yapilacak caligmalar biiyiilk 6nem

kazanmaktadir.

Ormanik Alan
22342935 ha
%280

Diger
55661.709 ha
®714

Sekil 1.1. Tiirkiye’de ormanlik alanin iilke genel alanina oran1 (Anonim, 2015)

Kimyasal hamur {iretiminde verim artisi {i¢ durumda ger¢eklesmektedir. Bunlar:
uzaklastirilan lignin miktariin azaltilmasi, karbonhidrat kaybinin azaltilmasi ya da bu iki

faktoriin kombinasyonu seklinde olmaktadir (Ates ve Kirct, 2001).

Biitiin bagarili metotlar, soyulma reaksiyonuna katilmamas i¢in polisakkaritlerin indirgen
u¢ gruplarmin modifikasyonuna dayalidir. Bunlar; organik bir aside oksidasyon, bir aldotil
grubuna indirgenme veya bir alkali stabil u¢ grubuyla siibstitiisyon reaksiyonlarini igerir.
Bu noktada sodyum borhidriir (NaBH,) esasli indirgenme reaksiyonlari, genis bir sekilde
calisiimistir. Bu islemde pisirme ¢ozeltisine dogrudan NaBH, ilave edilir ve bu sekilde
indirgenmenin baslamasi, reaksiyon i¢in gerekli 1s1y1 ortaya ¢ikarir. Verim artisi, hamur

icerigindeki hemiseliiloz artisina baghdir (Kocurek, 1989; Ates ve Kirci, 2001).

Son yillarda orman iiriinleri sanayisi diger {riinlerle rekabet edebilmek i¢in hammadde
maliyetlerinin azaltilmasi yOniinde arastirmalar yapmaktadir. Bocek tasallutu sonucu
kuruyan ve akabinde atil duruma gectigi diisliniilen agaclarin siirdiirtilebilir bir ekonomi
icin yeniden degerlendirilmesi biiyilik bir 6nem kazanmaktadir. Bu calismada, Tiirkiye’de
dogal olarak yayilis gosteren ve bocek tasallutu sonucu kuruyan Uludag géknar (Abies
nordmanniana subsp. bornmulleriana) agaclarindan elde edilen odun hammaddesinin kagit

hamuru ve kagit iiretimine olan uygunlugu arastirilmistir.



1.1. Odunun Ana Bilesenleri

Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin odunun yapisinda bulunan ana bilesenlerdir. Seliiloz hiicre
¢eperinin, iskeleti gorevini goriirken diger yandan lignin ile hemiseliiloz mikrofibrillerin
arasint doldurarak hiicre g¢eperine kati ve saglam bir 6zellik kazandirmaktadir (Kirci,
2000). Bu bilesenlere ilaveten c¢ok kiiciik yapida olan suda ve organik ¢oziiciilerden

cozilinen ekstraktif maddeler ile inorganik maddeler de odunun yapisinda bulunmaktadir.
1.1.1. Seliiloz

Bitkisel hiicrelerin temelini olusturan seliiloz, canli organizmalar tarafindan tiretilen 6nemli
bir polimerdir (Fengel and Wegener, 1989). Dogrusal bir polimer olan seliiloz birbirine 1-
4-B glikozidik baglar ile baglanmig anhidroglukoz birimlerinden olusmaktadir. Her bir
glukoz iinitesi selilloz molekiilinde 180° doénerek oksijen kopriisiiyle birbirine
baglanmaktadir. Bu yiizden, bu molekiil kimyasal ataklara kars1 oldukc¢a direncli bir yapiya

sahip olmaktadir.

Seliilloz molekiilii, glukoz anhidrit (CgH19Os) birimlerinden olusmaktadir. Demetler halinde
birbiriyle birlesen seliiloz zincirinde en kiiciik demet elementer fibril, sonra elementer
fibrillerin bir araya gelmesiyle mikrofibriller meydana gelmektedir. Mikrofibrillerin bir
araya gelmesiyle fibriller ve fibrillerin birlesmesiyle de lameller olusmaktadir (Hafizoglu,
1982).

Seliiloz zincirlerindeki D-glukoz {initelerinin sayisina polimerlesme derecesi (DP)
denilmektedir. Pamuk seliilozunda DP sayis1 15000’e kadar ulasirken bozunmamis odun
seliilozunda bu oran 10000-12000 arasinda degismektedir (Fengel and Wegener, 1989).
Kagit hamurunda DP sayisinin 800°{in altina diismesi kagit yapimi agisindan istenmeyen

bir durumdur.
1.1.2. Hemiseliiloz

Hemiseliilozlar diisiik molekiil agirligina sahip polisakkaritler olup, galaktoz, mannoz gibi
alt1 karbonlu sekerler ile ksiloz ve arabinoz gibi bes karbonlu sekerler ayrica glukuronik
asit gibi diger seker tiirevlerinden olugsmaktadir. Odun tiirlerinin tamaminda hemiseliilozlar
odun kuru agirliginin %20-30’unu olusturmaktadir (Hafizoglu, 1982). Hemiseliilozlarin

DP’si 50-200 arasindadir.



1.1.3. Lignin

Karbonhidrat olmayan lignin odun agirh@inin %20-30’mi1 olusturmakta ve kompleks
yapiya sahip olmaktadir. Bitkinin biinyesinde saglamlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir.
Fenilpropan {initelerinden olusan lignin kompleks bir yap1 ve yiiksek molekiil agirligina
sahip olmaktadir. Lignin bitki igerisinde hiicre duvarlarinda ve bireysel hiicreler arasinda
bulunmaktadir. Seliilloz ve hemiseliilozlar ile birlikte hiicre duvarlar iginde birleserek
hiicreye dayanmiklilik kazandirmaktadir. i§ne yaprakli agaglarda %30 oraninda, yaprakli
agaglarin odununda ise %20 oraninda lignin bulunmaktadir. Kimyasal yapis1 tam olarak

aciklanamadigindan DP’si tam olarak bilinememektedir (Lindholm, 1993; Kirci, 2000).

1.2. Alkali Siilfit Hamuru Uretimi Hakkinda Genel Bilgiler

Siilfit yontemi Amerikan bilim adami B.C. Tilghman tarafindan kesfedilmistir. Tilghman,
yiiksek sicaklik ve basing altinda siilfiirdz asit iceren kalsiyum bisiilfit ¢ozeltisinin
odundaki lignini ¢6zerek kagit hamuru iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir. Ancak
pisirme ¢ozeltisinin olduk¢a asindirici olmasi nedeniyle ilk yillarda bu yontemin ticari

uygulamaya gecilmesini engellemistir.

C.D. Ekman 1874 yilinda Isveg'in Bergvik kentinde siilfit ydntemiyle ¢alisan ilk fabrikanmn
kurulmasina onciiliik etmistir. Ekman'in gelistirdigi pisirme kazaninin i¢ ylizeyi kursunla
kapliydi ve pisirme kazanina baglantili bir ceketten buhar gecirilerek dolayli yolla

wsitiliyordu.

Ayni yillarda Almanya'da Mitscherlich, seramik kapli pisirme kazanimi gelistirdi. Bu
modelde 1sitma islemi kazani disaridan kusatan helezon seklindeki serpantin borulardan
buhar gegirilerek yapilmaktaydi. Birka¢ yil sonra Avusturya'da Ritter ve Kellner dogrudan
buhar verilerek 1sitilan ve ticari liretim i¢in uygun biylikliikte bir pisirme kazam

gelistirerek yontemin gelismesine katkida bulunmuslardir (Kirci, 2012).

Rakibi olan kraft (siilfat) yontemi ile ayn1 yillarda kesfedilmesine karsin, siilfit yonteminin
daha Once wuygulamaya gecirilmesi onun asagida siralanan avantajlarindan

kaynaklanmaktadir:

e Hamur renginin agartilmadan bile oldukca acik olmasi ve bu hali ile pek ¢ok

yerde degerlendirilebilmesi,



e Ayni hammadde kullanildiginda hamur veriminin kraft hamuruna gore yiiksek

olmasi,

e Pisirmede su, kire¢ ve kiikiirt gibi dogal, bol bulunan ve ucuz maddelerin

kullanilmasi,

e Agartilmasimin kolay olusu, basit agarticilar ile yiiksek parlaklik derecesine

kadar beyazlatilabilmesi.
Buna karsin siilfit yonteminin asagida siralanan sakincalar1 bulunmaktadir:
e Hamurun direng 6zelliklerinin kraft yontemine gore diisiik olmasi,
e Pisirmede yalnizca belirli odun tiirlerinin kullanilmasi,
e Pisirme siiresinin olduk¢a uzun olmasi,

e Pisirmede kullanilan kimyasal maddelerin atik pisirme ¢ozeltisinden geri

kazanilmasinin zor olmasi,

e Geri kazanma ve aritma sistemi olmayan tesislerden bosaltilan atiklarin

yogun su kirlenmesine neden olmasi (Kirci, 2006).

Modern kraft geri kazanma firininin Il. Diinya Savasinin sonlarina dogru gelistirilmesi,
buna ilave olarak klordioksit gibi etkili agarticilarin kesfi ve ticari olarak iretiminin
yayginlagmasi siilfit yonteminin gecmisteki cekiciligini azaltmistir. Gergekten de 1940
yillardan bu yana diinyada siilfit yontemiyle kagit hamuru iireten fabrikalarin kapasitesinde
dikkate deger bir artis goriilmemekle birlikte, gecen son 60 yil icersinde kraft hamuru
iretim kapasitesi 10 kat artmistir. Kraft yonteminin bu hizli gelisimi karsisinda siilfit
yontemi ile calisan fabrikalarda yontem {izerinde asagida bazi iyilestirmeler yapilarak

rekabete dayanmaya calisilmistir (Rydholm, 1965):

Siilfit yontemi ile kagit hamuru {iretimi her ne kadar eski 6nemini kaybetmis gibi goriinse
de, bu iiretim tarzi seliiloz tiirevleri endiistrisinde kullanilacak, alfa seliiloz igerigi yiiksek

hamurlarin (¢ozlinlir hamur) tretiminde halen 6nemini koruyan bir teknolojidir (Kirct,

2006).

Ulkemizde Cumhuriyet déneminde agilan ilk kagit hamuru fabrikasi 1938 yilinda Izmit’te
kurulmus olup iilke ihtiyaglar1 i¢in uzun siire siilfit yontemi ile kagit hamuru iiretimi
yapmustir. Ancak miktar ve kalite agisindan yeterli odun hammaddesi bulmada sikintilar

yasanmasl, liretilen hamurun kalite ve fiyat agisindan kraft hamuru ile rekabet edememesi



ve fabrikanin ¢evreyi asir1 Olgiide kirletmesi gerekgesi ile yakin gecmiste bu fabrikanin

faaliyetine son verilmistir (Kirci, 2006).

1.2.1. Siilfit pisirmesinin kimyasi

Silfit pisirme ¢ozeltisinin odun bilesenleri ile olan reaksiyonu, pisirmenin yapildigr pH
diizeyine baghdir. Genel olarak ifade edilirse diisiik pH seviyelerinde siilfonlanma ve
karbonhidrat bozunma reaksiyonlar1 hizlidir. pH nétiir noktaya dogru yaklastikca daha
secici bir delignifikasyon meydana gelmekle birlikte, siilfonlanma hizi yavaslamaktadir.
Asagida siilfit pisirmesi ortaminda meydana gelen lignin ve karbonhidrat reaksiyonlarina

kisaca deginilmistir (Kirci, 2012).
1.2.1.1. Lignin reaksiyonlari

Siilfit pisirme ortaminda cereyan eden lignin reaksiyonlart {i¢ ana grup altinda

incelenebilir:
1. Siilfonlanma reaksiyonu
2. Hidroliz reaksiyonu
3. Kondenzasyon reaksiyonlari

Orijinal lignin yapisinin bagkalagsmasi ve bozunmasinda siilfonlanma ve hidroliz
reaksiyonlarin biiyiikk payr vardir. Lignin, siilfonlanma ile daha hidrofil bir yapiya
bliriiniirken, takip eden hidroliz reaksiyonu ile daha kiigiik boyutlu molekiillere
parcalanmaktadir. Bir lignin yapisinin siilfit pisirme ¢ozeltisi i¢erisinde ¢6ziinebilmesi igin
lignin molekiiliinii olusturan fenil propan birimlerinin en az 1/3’iniin siilfonlanmasi

gerekir. (Gullichsen, 1999; Kirc1 2012).

Silfit pisirmesinde ortamin sicakligt 6nemli bir faktordiir. Sicakligin artisi pisirme
¢ozeltisinin pH derecesini artirir, ligninin ¢éziinmesini ve karbonhidratlarin bozunmasini
hizlandirir. Sicakligin bu etkisi pisirme ¢ozeltisinin Ca yerine NH4 ve Na gibi bazlarla
hazirlanmas1 halinde azalir. Sodyum bazli pisirme ¢6zeltisi ile 160°C sicaklikta yapilana
gore, 170°C sicaklikta ve pH 4,5 civarinda yapilan pisirmelerde lignin ayrilmasi 3-4 kat
daha ytiksektir (Kirci, 2006).

Pisirme ¢ozeltisi igersindeki bisiilfit iyonu konsantrasyonu azaldikca lignin kondenzasyon
reaksiyonlarinin olugma riski vardir. Bunun disinda lignin kondenzasyonuna neden olan

diger faktorler ise:



1. Silfit pisirme ¢0zeltisinin  emprenye islemi asamasinda (pisirmenin

baslangicinda) yonga icersine yeterince girememesi,

2. Pisirme ¢ozeltisi icersindeki tiyosiilfat konsantrasyonunun (6zellikle pisirme

isleminin sonuna dogru) artisidir (Kirci, 2012).

Lignin kondenzasyon reaksiyonlar1 ile ¢ozelti fazina gegen lignin fragmentleri yeniden
birlesip, hamur iizerine ¢okelmeye meylederek koyu renkli bir hamur olusumuna neden
olur veya delignifikasyon reaksiyonlar1 ile eszamanli geliserek delignifikasyon hizini
disiiriirler. Sonugta kalint1 lignin orani yiiksek, agartilmasi gii¢ olan heterojen kalitede bir
hamur elde edilir. Hamurun renginin koyulagsmas1 bagli SO,’nin konsantrasyonu yiiksek
tutularak biiyiik 6l¢tide dnlenebilir. Siilfit pisirmesinde pigsirmenin sonuna dogru bagli SO,

konsantrasyonunun %0,5’in altina diismesi kondenzasyon riskini artirir (Kirci, 2012).
1.2.1.2. Karbonhidrat reaksiyonlari

Siilfit pisirmesinde karbonhidratlar iizerinde gozlenen hidroliz reaksiyonlar1 6nemlidir.
Pisirme ortaminda hem seliiloz hem de hemiseliillozlar bozunmaya ugrar. Seliillozun
aksesibilitesi diisiik oldugundan hemiseliilozlara goére daha az hidrolize ugrar.
Hemiseliilozlarin hidrolizi kuvvetli alkalen ortamda yapilan kraft pisirmelerine gore daha
diisiik seviyede gerceklesir. Sekil 1.2°de siilfit pisirmesi sirasinda hidrolize bagh
karbonhidrat kayb1 ve seliilozun DP’sindeki degisim gosterilmistir (Kirct, 2012).

Pisirme ortaminda karbonhidratlarla bisiilfit iyonlarinin verdigi ve tiyosiilfat iyonu

olusumu ile sonuglanan asagida gosterilen reaksiyonlar da meydana gelmektedir.

2HSO5% + 2CgH1,0s <= $,05% + 2CgH1,07 + H,0 (1.1)
5S,05° + 4HSO3™ + 6H (> 65,03 + 2505 +8H + H,0  (1.2)
Bu ikincil zararli reaksiyonlar bisiilfit iyonlarin1 gereksiz yere tiiketip pisirme ortaminin

pH derecesinin diismesine neden oldugu gibi meydana gelen tiyosiilfat iyonlar1 lignin

kondenzasyon reaksiyonlarindan sorumludur (Kirci, 2006).
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Sekil 1.2 Ladin odunu yongasindan siilfit yontemi ile kagit hamuru tiretiminde hamurun
karbonhidrat bilesimindeki degisim (Gullichsen, 1999; Kirc1 2012)

1.2.2. Siilfit hamurunun 6zellikleri
Siilfit hamurunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida sirasiyla ele alinmigtir.
1.2.2.1. Siilfit hamurunun kimyasal 6zellikleri

Stlfit yonteminde pisirme kosullarini degistirerek ozellikleri bir hayli farkli olan hamur
tretmek miimkiindiir. Genel olarak ifade edilirse agartilmadan kullanilacak yiiksek verimli
bir siilfit hamurunda %10-15, agartilarak kullanilacak igne yaprakli aga¢ hamurlarda %3-5,

yaprakli aga¢ hamurlarinda ise %1-3 arasinda kalint1 lignin bulunur.

Farkli pisirme kosullarmin uygulanmasi hemiseliiloz ayrilmasini veya tutunmasini
etkilemektedir. Asit siilfit pisirmesi sirasinda hemiseliilozlarin biiyiik bir bolimii hamurdan
ayrilirken, selillozun DP'si énemli 6lciide diismektedir. Igne yaprakli aga¢ odunundan
tiretilen siilfit hamurunda kalan hemiseliilozlar galaktoz ve arabinoz ug gruplart uzaklagsmis

mannan ve ksilanlardir (Kirci, 2006).
1.2.2.2. Siilfit hamurunun fiziksel 6zellikleri

Siilfit  pisirmesinin  farkli  pH alaninda uygulanmasi ve pisirme kosullarinin
degistirilmesiyle opaklik ve direng Ozellikleri basta olmak iizere ozellikleri birbirinden
farkli olan hamur tiirleri imal etmek miimkiindiir. Hamurun kullanim yeri ve 6zelliklerini
etkileyen bir diger degisken kullanilan odun tiiriidiir. Igne yaprakli aga¢ odunlarmna gore

yaprakli aga¢ odunu tiirlerinden elde edilen siilfit hamurlar1 direng 6zelliklerinin diisiik



olmasiyla bilinir. Bu nedenle opaklig1 yiiksek kagitlarin imali i¢in uzun lifli hamurlar ile

karistirilarak kullanilir.

Geleneksel pisirme tarzi ile elde edilen kagitlik siilfit hamuru orta derecede saglamlik
Ozelliklerine sahip olmasi, doviilebilme 6zelliklerinin iyi olusu ile taninir. Olusturduklari
kagitlarin patlama direngleri ytliksektir. Ticari kagitlik stilfit hamuru ayrica agik rengi ve

opakliginin yiiksek olusu ile bilinir (Kirci, 2012).

1.3. Sodyum Borhidriir (NaBH,) Hakkinda Genel Bilgiler

Tiirkiye bor madenleri bakimindan Diinya ¢apinda s6z sahibi olup diinyada toplam bor
rezervinin % 64’tine sahiptir (Karakog, 2004). Her gecen giin bor bilesiklerinin dnemi daha
da artmaktadir. Son yillarda NaBH,, hidrojen tasima ortami olarak biiyiik bir 6nem

kazanmig olup mevcut kullanim alanlar1 asagida verilmistir:
+ Seliiloz agartma,
* Metal yiizeylerde temizlik islemi,
* Metal yiizey islemleri ve fotografcilikta degerli metal kazanimi,
+  Ogzellikli aritim kimyasallari,
* Agir metalleri atik sulardan uzaklastirma olarak siralanabilmektedir.

Avrupa’daki kagit endiistrisi NaBH,4’tin en 6nemli tiiketicisidir (Ors vd., 2002). Kagit
hamuru tretimi ile ilgili ¢alismalarda indirgen kimyasal maddeler olarak NaBH, ve
sodyum perborat kullanildig1 bildirilmistir. Bunlarin sudaki ¢ozeltileri biraz alkalen olup
bu kosullarda oldukga stabil olmaktadir (Hafizoglu, 1982).

Alkalen kosullarda karbonil iceren molekiil zincirlerinin kolaylikla depolimerize
oldugundan viskozite ve depolimerizasyon derecesinin bilinmesi o6nemlidir. Ayrica
borhidriir indirgenmesiyle alkalen c¢ozeltilerde selilozun u¢ gruplart da indirgenerek

soyulma reaksiyonlarina karsi stabil hale gelmektedir (van Lierop, 1996).

Ligninin renk gruplarina etkisi nedeniyle NaBHg, lignini koruyucu agartma elemani olarak
kullanilmaktadir (Leary, 1994). NaBHj, katalizor olarak siilfat pisirmesine ilave edildikten
sonra karbonhidratlarin indirgen u¢ gruplarini soyulma reaksiyona karsi koruyarak kagit
hamurunun elenmis verimini ve bundan dolayr da kagidin fiziksel diren¢ ozelliklerini

artirdig tespit edilmistir.



Alkali pisirme ortamimda selilozun karbonil gruplari, hidroksil gruplarina
indirgenebilmektedir. Ayrica pisirme esnasinda katalizor gorevi gorerek islem sicakligi ve

pisirme siiresinin kisa tutulmasini saglamaktadir (Hafizoglu, 1982; Tutus, 2004).

Genis bir 6l¢iide NaBH, esash indirgenme reaksiyonlart ¢alisilmistir (Aurell, 1963). Bu
stiregte dogrudan NaBH, pisirme ¢ozeltisine ilave edilmekte ve bu yolla indirgenmenin
baslamasi, reaksiyon i¢in gerekli 1siy1 ortaya c¢ikarmaktadir. Hamur igerigindeki
hemiseliiloz artis1 verim artisin1 etkilemektedir (Kocurek, 1989; Ates ve Kirci, 2001).
NaBH, giiclii bir indirgen olmakta Sekil 1.3’deki reaksiyonda goriildiigii gibi pisirme
sirasinda  seliiloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil grubuna
indirgeyerek muhtemel soyulma reaksiyonunu durdurmaktadir. Bu yolla, pisirme esnasinda

verimde meydana gelen azalma dnlenmektedir.

/ y
Ft—l:;"\ H—EE
D +NaBH ,+ H-.0 oH +BH; + NaOH
CH,OH
H_=° 2
H——O0OH
H—F—OH
Ho—1n NaBH, HO —1—H
-
H——OH H,O H———OH
H——OH H—1—OH
CH,OH
CH,OH
D-Glucose

Sekil 1.3. NaBH,’iin aldehit keton gruplarini hidroksil grubuna indirgeme reaksiyonu

Goriilen reaksiyon sadece seliillozda degil hemiseliilozda da meydana gelmektedir. Pisirme
esnasinda soyulma reaksiyonu sicakligin 80-100°C’ye ulasmasiyla baslamaktadir.
Monomerler sicakligin 150°C’yi ge¢mesiyle bu kez zincir alkali hidrolize maruz
kalmaktadir (Hafizoglu, 1982). Soyulma reaksiyonunda indirgen uctan birer birer
koparken, alkali hidrolizde ise zincirin ortasindan soyulma reaksiyonuna gore daha biiyiik

kopmalar meydana gelmektedir (Hafizoglu, 1982).
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1.4. Goknar Odunun Ozellikleri ve Tiirkiye’de Goknar Agaclariin Yayilisi

Goknar (Abies), Gymnospermae’lerin Coniferae siifinin Pinaceae familyasina ait bir agag
turtidiir. Turkiye’ye 6zgii bir endemik takson olan Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana
Mattf), tinlii botanik¢i Bornmiiller’in adini almistir. Bu agag tiiri uygun kosullarda 30-40
m boya ulasan birinci sinif orman agacidir. Uludag goknarmin genel yayilis alani
Kizilirmagin denize dokildiigii yer ile Uludag arasinda kalan Bati Karadeniz Bolgesi ile
Kocaeli havzasi olmaktadir. 1100-1800 m yiikseltiler arasinda yayilmakla birlikte, bazen
ise 2000 m civarinda iist orman sinirina ulasmaktadir (Yaltirik ve Efe, 2000; Ansin ve

Ozkan, 1997).

Uludag goknarinin geng siirgiinleri ¢iplak, tomurcuklari ise reginelidir. Ayrica diri ve 0z
odun renk farki yok, odun rengi sarimsi1 beyaz ile gri beyaz ve yillik halka sinirlari
belirgindir. Ilkbahar odunundan yaz odununa gecis yavastir. Oz ismlart ¢ok ince
olmasindan dolay1r makroskopik olarak goriilmemektedir. Bu agag tiiriinde dogal regine
kanali bulunmamaktadir. Odunu yumusak ve oldukca hafiftir. Traheid ¢ap1 25-65 m,
uzunlugu 3400-4600 m, 6z 1sinlan tek sirali ve homojendir. Karsilasma yeri gegitleri 2-4
adet ve taxodioid tiptedir. Kenar hiicrelerinde dikdortgen kesitli kristaller bulunmaktadir.

Yaz odununda piceoid tipte gegite rastlanabilmektedir (Aytug, 1959).

Genellikle yapilarda dograma malzemesi olarak goknar tiirlerinin  odunlar
kullanilmaktadir. Déseme ve tavan kaplama tahtasi, iskele ve kalip malzemesi, mobilya i¢
kisimlari, hatta hafif ve recinesiz olmasindan dolayr ambalaj sanayisinde
kullanilabilmektedir. Emprenye edilebilme gii¢liigli sebebiyle ¢it, maden tel ve elektrik
diregi olarak kullanimi pek tercih edilmemektedir. Renginin acik ve yeknesak olmasi
sebebiyle yonga levhalarin dig yiizeylerinde de kullanilabilmektedir. Bunlardan baska
oyuncak malzemesi, miizik aletleri, dokiim modelciligi gibi kiigiik el sanatlarinda da bu
tirlerden yararlanilmaktadir. Biitiin bu kullanim yerlerinin disinda en fazla yararlanildig:

bir baska alan ise kagit ve seliiloz sanayisidir (Bozkurt, 1979; Ozdemir, 2004).

1.5. Bocek Arizhi Odunlar Hakkinda Bilgi

Agaclara ariz olan bocekler, tomruklarin gévde ve kabuklarinda olusturduklart delikler ve
parcalanmalar kereste sanayisinde biiyiik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir (Sarikaya
ve Avcl, 2006). Orman Genel Miidiirligii’niin (OGM) verilerine gore Tirkiye’de 2008
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yilinda bocek zararindan dolayr kereste kaybi 1.245.060 m® iken bu oran 2012 yilinda
78.629 m® olarak bildirilmistir (Anonim, 2012).

Biiylik Goknar Kabuk Bocegi (Pityokteines curvidens (Germar, 1824)) ve Kiigiik Goknar
Kabuk Bocegi (Pityokteines spinidens (Reitter, 1894)) zararli kabuk bocekleri arasinda yer
almakta ve agaclara ciddi zararlar vermektedir. Bu zararli bocek tiirleri 6zellikle Goknar
agaclarimi tercih etmekte ve 6nemli boyutta ekonomik kayiplara sebebiyet vermektedirler

(Knizek, 1998; Sarikaya ve Avci, 2011).

P. curvidens

Bocek tahribatina ugramis Goknar agact

P. spinidens

Sekil 1.4. Goknar kabuk bocekleri ve zarar verdigi aga¢ (URL1, 2016; URL2, 2016)
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kagit Hamuru ve Uretilen Kagit Ozellikleriyle Tlgili Calismalar

Rydholm (1965), hus odunundan kraft yontemiyle kagit hamuru {liretimi esnasinda pisirme
cozeltisine %2 NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %352,6’dan %59,2’ye
yiikseldigini bildirmistir.

Tiirkoglu (2004), kraft yontemi ile {iiretilen kagit hamurunun soda-oksijen-borhidriir
yontemiyle delignifikasyonu sirasinda ¢ozeltiye %0,1 oraninda NaBH, ilave edildiginde
hamurun elenmis veriminin % 88,52 oldugunu, %0,3 oraninda NaBHj, ilave edildiginde %

89,47 oldugunu, %0,5 oraninda NaBHj ilave edildiginde % 90,98 oldugunu tespit etmistir.

Tutus (2004), bugday saplarindan kraft yontemi ile kagit hamuru {iretimi sirasinda pigirme
¢ozeltisine %]1.5 oraninda NaBHj ilave edildiginde hamur veriminin %2.95 oraninda %1

NaBHj, ilavesi ile %3.83 oraninda arttigini tespit etmistir.

Gonteki (2006), sahil cami1 yongalarindan kraft-NaBHj, ilaveli pisirme yonteminde pisirme
¢ozeltisine ilave edilen NaBH,4 orani arttikgca hamurlarin elenmis verimlerinin arttigini,
kappa numaralarinin azaldigi tespit etmistir. Ayrica bu hamurlardan yapilan kagitlarin

fiziksel ve optik 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu bildirmistir.

Yapilan bir ¢alismada bugday saplarindan kraft-NaBH,; yontemi ile {tretilen kagit
hamurlariin iki kademeli oksijen+sodyum perborat monohidrat ile agartilmasi arastirilmis
ve ISO parlaklik %68.41, sarilik 39.41, beyazlik %78.55 ve opaklik degeri %95.25 olarak
belirlenmistir (Tutus, vd., 2009).

Hedjazi ve ark. (2009), alkali siilfit-antrakinon (AS/AQ) yontemine gore bugday
saplarindan kagit hamuru tiretmis ve toplam hamur veriminin soda ve soda-AQ ydntemine

gore yaklasik %8 daha fazla oldugunu belirtmistir.

Tutus (2006), pamuk saplari kullanarak modifiye kraft yontemiyle kagit hamuru
tiretiminde NaBH,’lin hamur verimi {izerine etkisini aragtirmigtir. Optimum hamur {iretim
kosullarii belirlemek i¢in 11 adet pisirme denemesi yapmistir. En yiliksek elenmis hamur
verimi, ekonomiklikte g6z Oniine alindiginda; siilfidite %20, aktif alkali orani %30,
sicaklik 140 °C, pisirme stiresi 100 dakika, NaBH, oran1 %1 ve ¢ozelti/sap orani 4/1 olarak
alinmis 10 nolu pisirme deneyinde elde etmistir. Sonug¢ olarak NaBH,’lin elenmis hamur

verimini ortalama %7 oraninda artirdigini tespit etmistir.
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Yapilan bir ¢alismada titrek kavak kullanilarak kraft yontemiyle kagit hamuru iiretiminin
gerceklestirildigi bir calismada pisirme ortamina %1°den %3’e artan oranda NaBHj, ilavesi

edilmesiyle verimde %1,73liik bir artis oldugu tespit edilmistir (Istek ve Ozkan, 2008).

Giicli bir indirgeyici olan NaBH,, aldehit ve ketonlarla uyum saglayarak reaksiyona
girebilir. Kraft pisirme yonteminde pisirme ortamina ilave edilen % 0,5 NaBHj, ile hamur
verimi %3’e kadar artmaktadir. Verim kaybi pisirmenin basinda ve sonunda yogun olarak
gerceklesir. Bu nedenle verimi iyilestirmek i¢in pisirmenin basinda ve sonunda miidahale
edilebilir. Ug gruplarda meydana gelecek soyulma reaksiyonu engellenerek minimuma
indirilebilir (Lachenal, 2003).

Tutus ve arkadaslar1 (2011), hashas saplarimin kimyasal bilesenlerini ve lif morfolojisini
belirleyerek kagit hamuru iiretimine uygunlugunu arastirmislardir. Soda kagit hamuru
iiretim yonteminde pisirme ¢ozeltisine %0.3, %0.5, %0.7 oranlarinda NaBH, ilave edilmis
ve NaBH,’iin hamur verimi ve elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri iizerine

etkisini tespit etmislerdir.

Yapilan bir calismada ortii ve tepe yanginina maruz kalmis kizilgam odunlarinin kagit
hamuru ve kagit tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonucunda oOrtii ve
tepe yanginina maruz kalmis ve kabugun sadece dis kismi yanmis kizilgam odunlariin
kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinin kagit hamuru ve kagit {iretimine uygun oldugu tespit

edilmistir (Tutus vd., 2012).

Tutus ve arkadaglar1 (2014a), geven otunun kagit hamuru ve kagit liretimine uygunlugunu
arastirdiklar1  bir calismada, geven otunun kimyasal ve morfolojik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Analiz sonuglarina gore geven otunun kagit endiistrisinde hammadde

olarak degerlendirilebilecegi kanaatine varilmigtir.

Kahramanmaras ekolojik kosullarinda yetisen Trabzon Hurmasi bitkisinin kagit hamuru ve
kagit tretiminde degerlendirilebilme olanagimin arastirildigi bir caligmada pisirmeye
NaBH4 ilavesinin kagit hamurunun toplam verimini %11.16 oraninda arttirdig1 tespit

edilmistir (Tutus vd., 2014b).

Tutus ve arkadaslar1 (2016), kayist odunu yongalarindan kagit hamuru ve kagit iiretim
kosullariin belirlenmesini amaglamislardir. Optimum pisirme parametrelerini belirlemek
icin kayisi odunu yongalarindan NaBH, ilaveli Kraft yontemiyle 12 adet pisirme deneyi
yapmiglardir. Sonuglara gore optimum degerler %0.5 NaBH, kullanilan ve pisirme siiresi

170 dakika olan pigsirmeden elde ettiklerini bildirmislerdir.
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2.2. Goknar ve Bocek Arizh Odunlar ile Tlgili Cahsmalar

Dikilitas ve Oztiirk (2005), bocek tasallatuna ugramis agaclarin kabuklar kaldirildiginda,
tomruklarin yanal yiizeylerinde boceklerin sebep oldugu izlerin (ana ve larva yollar1)
oldugunu ve bunlarin tomruklarda ciddi bir imaj sorununa sebep oldugunu ve miisterilerin

bu tlir emvale yonelik taleplerinin olumsuz etkiledigini bildirmistir.

Oztiirk ve arkadaslari (2008), bocek arizli tomruklarm satis fiyatlarinin ¢ok diisiik
oldugunu ve iilke ekonomisinde 6nemli oranda gelir kayiplarina sebep oldugunu ifade

etmistir.

Semli (1989), kabuk bdceklerinin tiremesini azaltan veya arttiran faktorlerin etkisine gore
tek aga¢ Oldiiriicii veya mesgere tahripgisi olarak ortaya c¢ikabilecegini belirtmistir.
Sekonder olarak belirtilen kabuk boceklerinin orman mesgerelerini tahrip ettiklerinden
orman bdcekleri arasinda biliylikk ekonomik o©Oneme sahip grubu olusturdugunu
vurgulamigtir. Ayrica, Ureme donemlerinde tamamen sekonder davranan kabuk
boceklerinin, geng erginlerin olgunluk veya yasli erginlerin regenerasyon yiyimleri
sirasinda primer karakter alarak tamamen saglam olan agacglar1 da biiyiik ol¢lide tahrip

ettiklerini ifade etmistir.

Kanat ve Laz (2005), yaptiklar1 calismada 2000-2003 yillar1 arasinda Andirin, Goksun ve
Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirliiklerindeki Toros Goknar1 (Abies cilicica Carr.)
ormanlarinda zararli olan Pityokteines curvidens (Germ.) (Biiyiikk Goknar Kabuk bocegi)’in
yogunlugunu incelemislerdir. Géknar agaclarinda kambiyumda zarar yapan ve hektarda
yaklasik 3-4 agaci kuruttugu gozlenen Biiyilk Goknar Kabuk bocegi’nin yogunlugunu
incelemek amaciyla feromon tuzaklart kullanilmistir. Arastirma sonuglar1 fazla miktarda
tirediginde primer zararli olabilen ve saglam agaglarda da zarar yapan bu tiiriin, tercihen
kalin kabuklu goknar agaglarinda yasadigi tespit edilmistir. Agaglarin {ist kisimlarindan
asagiya dogru zarar yapmakta olan bu bocek ¢ogu kez Pissodes piceae (I1l.) ve Cryphalus
piceae (Ratz.) ile birlikte rastlandigi géz Oniine alindiginda gdknar ormanlari i¢in son

derece tehlikeli oldugunu gostermistir.

Bocek arizli odunlarin, odun plastik kompozit (Ayrilmis vd., 2015; Giile¢ ve Kaymakei,
2016) ve yonga levha (Nemli vd., 2018) iiretiminde degerlendirilmesine iliskin gesitli

caligmalar mevcuttur.
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Yildirim (2014), bocek tasallatuna ugramis uludag goknar (4bies bornmiilleriana) agacinin
odun ve kabuk kisminin kimyasal bilesenlerini analiz etmis ve saglam aga¢ Ornekleriyle

karsilastirmistir. Analiz sonuglarina ait degerler Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Saglam ve bocek arizli uludag goknar odun ve kabuguna ait kKimyasal

ozellikler

Kimyasal analizler ODUN KABUK

y Saglam Bocek arizh Saglam Bocek arizh
Holoseliiloz 73.70 (3.94) 71.77 (0.43) 55.79 (1.05) 60.46 (0.40)
a-Seliiloz 47.57 (3.84) 44.06 (0.24) 41.10 (0.74) 43.96 (0.03)
Lignin 30.91 (0.29) 30.89 (0.69) 29.04 (0.15) 37.26 (1.01)
Toluen/Aseton/Etil alkol ¢oz. 1.48 (0.31) 0.63 (0.25) 15.49 (1.28) 5.23 (2.53)
Sicak su ¢oziiniirligi 3.95(0.72) 3.57 (0.42) 17.48 (1.56) 6.49 (0.56)
Soguk su ¢oziiniirligii 2.23(0.28) 1.99 (0.28) 12.84 (1,57) 2,37 (0.37)
%1 NaOH ¢oziiniirligii 12.94 (0.48) 13.12 (0.48) 40.60 (2.11) 32.09 (4.21)
Kiil 0.44 (0.03) 0.49 (0.05) 4.88 (0.81) 3.42 (0.11)

* Standart sapma degerleri parantez i¢inde gésterilmistir.

Atac (2009), 6z ve diri odun uludag goknarini kullanarak kraft yontemine gore kagit
hamuru iiretmistir. Oz ve diri oduna ait hamur 6zelliklerini sirasiyla kappa no 39.80-46.40
ve elenmis verim %48.08-%44.21 bulmustur. Bu hamurlardan {iretilen deneme kagitlarina
ait patlama, yirtilma, gerilme, kopma, parlaklik ve opaklik ozelliklerini ise 6z ve diri
odunda sirayla 6.90-6.58, 0.95-0.96, 1.81-1.94, 116.16-121.14, 14.80-16.44, 98.37-98.22

olarak tespit etmistir.

Kizilgam kullanilan bir ¢alismada kraft yontemine %2 NaBH, ilave edilerek kappa
numarast kontrol 6rnegine gore 31.8’den 27.8’e ve %4 oranla ilave edildiginde 27.2ye

diistiigii goriilmiistiir (Copiir ve Tozluoglu, 2008).

Odabas-Serin ve Giile¢ (2014), bocek arizli Dogu Karadeniz Goknar (Abies nordmanniana
ssp. nordmanniana) odunu ve kabugunun kimyasal oOzelliklerini belirleyerek saglam
goknar ornekleriyle karsilagtirmistir. Bocek arizli agaglarin hem odun hemde kabugundaki
karbonhidrat miktarinin azaldigin1 buna karsilik inorganik madde miktarinin arttigini,
ekstraktif madde oraninin bocekli agaglarin odun kisminda yiiksek, kabuk kisminda ise
diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada uludag goknar (Abies bornmuelleriana Mattf.) odunun kimyasal
bilesenleri belirlenmistir. Buna gére holoseliiloz % 67.19, seliilloz % 51.78, alfa-seliiloz %

43.66, lignin % 28.14, kiil % 0.34, % 0.36 kiil, alkol-benzen ¢oziiniirliigi % 1.60, % 1’ lik
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NaOH c¢oziiniirligi %11.43, sicak su ¢oziiniirligi % 2.20 ve soguk su ¢oziiniirliigii %
1.24 bulunmustur (Temiz, 2006).

Bir baska ¢alismada Kraft-NaBH, yontemiyle uludag goknar (Abies bornmuelleriana Mattf.)
odunlarindan kagit hamuru iiretim kosullar1 arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore en
uygun pisirme sartlar1 her iki odun tiiri iginde %18 aktif alkali, %25 stilfidite, 90 dakika
pisirme siiresi, 170°C pisirme sicakliginda ve %2 NaBHj ilave edilerek bulunmustur. Bu
kosullarda géknar odunu kullanilarak elde edilen hamurun elek verimi %46.32, kappa
numarast 28.5, viskozitesi 1102 cm®/g, kopma uzunlugu 5.76 km, patlama indisi 3.94
kPa.m?/g, yirtilma indisi 8.19 mN.m%g, ve parlaklik degeri 22.36 olarak belirlenmistir.
Ozetle NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde hamur veriminin arttigi, delignifikasyonun
artmasiyla lignin miktarmin azaldigi, elek artiginda 6nemli miktarlarda azalma oldugu,
viskozitesinde ve parlaklik degerlerinde artis oldugu buna karsin direng 6zelliklerinde ¢ok

az azalmalar goriildiigii belirlenmistir (Temiz, 2006).

Tank (1964), “Tiirkiye Goknar Tiirlerinin Kimyasal Bilesimleri ve Seliiloz Endiistrisinde
Degerlendirme imkanlar1” adli calismasinda géknar odununun temel odun bilesenlerine, |if

ozelliklerine ve ¢esitli pisirmelere yer vermistir.

Ugar ve Yilgor (1995), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaklasik 300 yil bir tath su
goliinde kalmis bir Abies bornmiilleriana odunu ve yakindaki bir ormandan alinan ikinci
bir dikili 6rnek incelenmis ve sonugta odunun anatomik yapi, kimyasal bilesim ve mekanik

davranis1 bakimindan ¢ok az farkliliklar bulunmustur.

Ozdemir (2004), yaptif1 calismada Anadolu Goknar tiirleri (Uludag Goknari, Dogu
Karadeniz Goknari, Kazdagr Goknari, Toros Goknari) odunlariin kimyasal 6zelliklerini
incelemis, temel odun bilesenleri agisindan bakildiginda tiirler arasinda ¢ok belirgin bir
farklilik bulunamamistir. Her tiire ait odundaki polisakkarit bilesimlerinin belirlenmesi
amaciyla %77’lik stilflirik asitle hidroliz yontemi uygulanmigtir. Bu uygulama sonucunda
elde edilen toplam polisakkarit miktarina bakildiginda, en yiiksek degerin %67 ile Abies
cilicica subsp. isaurica’da belirlenirken en diisiik degerin %65,8 ile Abies cilicica subsp.

cilicica’da oldugu gézlemlenmistir.

Hafizoglu ve Usta (2004), Toros Goknar odununun odun ve kabugun kimyasal bilesenleri
ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, soguk su ¢oziiniirliigiinde diri odunun % 2, 6z odunun % 2.6,
i¢ kabugun % 5.7, dis kabugun % 9, sicak su ¢oziiniirliigiinde diri odunun % 4, 6z odunun

% 4.4, i¢ kabugun % 8.6, dis kabugun % 10.6 olarak tespit etmislerdir. Alkol-benzen
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¢Oziiniirliiglinde; diri odunun % 4, 6z odunun % 5.5, i¢ kabugun % 16.5, dis kabugun %
14.5 olarak % 1'lik NaOH ¢oziiniirliiglintin, diri odunda % 7.5, 6z odunda % 11.1, i¢
kabukta % 39.5, dis kabukta % 41.1 tespit etmislerdir. Seliilozu diri odunda % 52.2, 6z
odunda % 50.2, i¢ kabukta % 41.7, dis kabukta % 38.7 olarak, a-seliilozun diri odunda %
41.7 6z odunda % 44.9 olarak tespit etmislerdir. Ayrica ligninde diri odunda % 28.6, 6z
odunda % 27.0, i¢ kabukta % 31.6, dis kabukta % 36.9 olarak, kiil miktarinda ise diri
odunda % 0.4, 6z odunda % 0.3, i¢ kabukta % 2.9 ve dis kabukta % 4.0 olarak tespit

etmislerdir.

Aydin ve ark. (2006), goknar odunun basing direncini 32,3 MPa, egilme direncini 53,3
MPa ve egilmede elastikiyet modiiliinii 5713 MPa bulmuslardir.

Yapilan bir ¢aligmada titrek kavak kullanilarak NaBH, ilaveli kraft yontemiyle elde edilen
kagit hamurlarinin viskozite degerlerinde sodyum borhidriir katkisiyla ¢ok az miktarda
iyilesme oldugu belirlenmistir. Kullanilan NaBH,; orani arttikca da kontrol 6rneginde
belirlenen 1027 g/cm® degeri %1 oranda NaBH, ilavesiyle 1071 g/cm?®, %3 oranda NaBH,
ilavesiyle 1115 g/cm® e yiikselmistir (Istek ve Ozkan, 2008).

Copiir ve Tozluoglu, (2007), tarafindan yapilan kizilgam odunlarindan kraft, polisiilfit,
kraft-AQ ve kraft-NaBH, yontemlerinin karsilastirilmas: baslikli ¢alismada kraft pisirme
¢ozeltisine %2 ve %4 oraninda NaBH, ilave edildiginde elenmis hamur verimi artmus,
hamurun kappa numarasi ve elek artigi orani azalmistir. %4 NaBH,4 ilavesi ile kagidin

optik 6zelliklerinde parlaklik degeri %66.6 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada pamuk saplar1 kullanilarak modifiye kraft yontemine gore yapilan
pisirmeye NaBHj, ilavesinin hamur verimine olan etkisi arastirilmistir. En yiiksek elenmis
hamur verimi ve ekonomiklik g6z 6niine alindiginda en uygun hamur pisirme sartlarinin
stilfidite %20, aktif alkali oran1 %30, pisirme sicakligi 140°C, pisirme siiresi 100 dakika,
NaBH; oram1 %1 ve ¢ozelti/sap oran1 4/1 oldugu tespit edilmistir. Bunun yami sira
pisirmeye NaBH, ilavesinin elenmis hamur verimini ortalama %7 oraninda arttirdigi
belirlenmistir (Tutus, 2006).

Ayata (2008), Okaliptiis'iin kraft-NaBH, yontemiyle kagit hamuru tretiminde NaBH,
hamuru verimi {izerine etkisi arastirilmistir. Sonug olarak NaBH, elenmis hamur verimini

ortalama %35 oraninda arttirdig: tespit edilmistir.

Ezici (2010), pamuk saplarindan (Gossypium hiisutum L.) kraft sodyum yontemiyle kagit

tireterek, NaBH,'iin hamur verimi elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik ozelliklerine
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etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak kraft yontemine gore kraft -sodyum borhidriir

yonteminde verim % 15,66 daha yiiksek tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma materyalinin temini ve hazirlanmasi

Tez kapsaminda Tiirkiye-Bolu ilinin Aladag bolgesinden (Rakim 1940 m, koordinatlar
728836 4556758) temin edilen Pityokteines curvidens zararina maruz kalmis (bocekli
odun) ve kalmamis (saglam odun, kontrol) Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana
Mattf. (Uludag Goknar1) agaclart kullanilmistir. Agaglarin ortalama caplart 31 cm’dir.

Bocek arizli agaclar, kirmizi atak asamasinda olup yas1 (bocek bulasmasindan sonra gegen

stire) sifir olarak tespit edilmistir. Bu 6rneklere ait resimler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Saglam ve bocek arizli uludag goknar 6rnekleri (Yildirim, 2014)

Tomruklar kesildikten sonra KSU, Orman Fakiiltesi, Kagit Laboratuvarina nakil edilmistir.
Tomruklardan yonga elde etmek icin ornekler dnce serit testere ile 2-3 cm kalinliginda

tekerleklere boliinmiistiir. Kabuklarindan ayrilan disklerin ¢iiriik, budak vb. kusur
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icermemesi i¢in dikkatlice gdzden gegcirilmistir. Laboratuvar ortaminda kurumaya birakilan

disklerden daha sonra yongalar elde edilmistir.

3.2. Metot

Saglam ve bocek arizli géknar odun yongalar1 kullanarak Alkali siilfit (AS) - NaBH,4
yontemine gore kagit hamuru iiretimi ve bu hamurlardan deneme kagitlar1 yapilarak

uygulanan analizler agsagida sirasiyla verilmistir.

3.2.1. AS-NaBH, yontemiyle 6n denemeli kagit hamuru iiretimi

Yapilan 6n denemelerde saglam goknar odun yongalari kullanilarak Alkali siilfit - NaBH,4
yontemiyle kagit hamuru elde etmek i¢in optimum pisirme sartlart belirlenmeye
calisilmigtir. Bu amagcla Cizelge 3.1°de verilen pisirme sartlart sirasiyla denenmistir. Her
pisirmede elde edilen hamur 6zelliklerine bakilarak optimum kosullar tespit edilmeye
calisilmistir. Buna gore tez kapsaminda 4 nolu pisirme esas alinarak; %20 NaOH, %15
Na,SO3, pisirme siiresi 120 dak, pisirme sicakligi 160 °C, ¢dzelti/yonga orani: 5/1, ve

maksimum sicakliga ¢ikis siiresi 50 dakika olarak sabit alinmistir.

Cizelge 3.1. On denemelerde uygulanan pisirme sartlari

0 PiSIRME SARTLARI

%g NaOH Na,SO; | NaBH,4 Orani Siire Sicaklik Verim (%)

& (%) (%) (%) (dak) (°C)
1 20 30 - 100 150 Pisirme gerceklesemedi
2 20 15 0,3 100 150 Pisirme ger¢eklesemedi
3 25 15 - 120 160 Elenmis verim %42,75
4 20 15 - 120 160 Elenmis verim %49,61

Not: NaOH ve Na,SO; miktarlart Na,O cinsinden hesaplanmistir. Cézelti/Yonga Orant: 5/1, maksimum
sicakliga ¢ikig siiresi: 50 dakika olarak sabit alinmistir.

Literatiirde kagit hamuru tiretimi sirasinda yapilan sodyum borhidriir (NaBH,) ilavesinin
yongalarin pismesine olumlu katkilar yaptig1 bildirilmistir. Bu nedenle tez kapsaminda
yapilan alkali siilfit pisirmelerine tam kuru odun agirligina oranla % 0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1.3
olmak {iizere 5 farkli konsantrasyonda NaBH, ilave edilmistir. AS - NaBH, ilavesi
%0,7'den %1,3'e c¢ikarilmistir. %0,9 ve %I1,1 NaBH,; ilavesinde elde edilen kagit
hamurlarin verimi fiziksel ve optik 6zelliklerinde belirgin farklilik olmadigindan %1,3'e
NaBH;, ilave yapilmistir. Buna gore Cizelge 3.2.’de goriildiigii lizere hem saglam hem de

bdcek arizli gdknar yongalarindan Ser olmak iizere toplamda 10 adet pisirme yapilmistir.
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Cizelge 3.2. Saglam ve bocek arizli goknar odunlari i¢in kullanilan pisirme kosullar

Deney Kodu
Saglam Bocekli Na,SO3 NaOH NaBH, Sicaklik  Siire
Odun  Odun Oram (%) Oram (%) Oram (%) (°C) (dak)
S1 Bl 20 15 0 160 120
S2 B2 20 15 0.3 160 120
S3 B3 20 15 0.5 160 120
S4 B4 20 15 0.7 160 120
S5 B5 20 15 1.3 160 120

Pisirme islemi 15 It kapasiteli, elektrik ile 1sitilan otomatik 1s1 kontrollii dakikada 4 devir
yapan ve 25 kg/cm2 basinca dayanikli laboratuvar tipi doner kazanda yapilmstir.
Doldurma ve bosaltma elle yapilmig olup her pisirmede 600 gr tam kuru goknar yongasi
kullanilmistir. Pigirme Oncesi (beyaz ¢ozelti) ve sonrast kazandan alinan ¢ozeltinin (siyah
cozelti) pH derecesi Olciilmiistiir. Pisen materyal 150 mesh’lik elek {izerinde bol su ile
siyah ¢o6zelti uzaklasincaya kadar yikanmistir. Bu islemden sonra hamur, 10 dakika siireyle
laboratuvar tipi lif agicida disintegre edilmis ardindan yarik agikligi 0,15 mm olan vakumlu
elekte elenerek pismeyen kisimlardan ayrilmistir. Elek {izerinde kalan kisim tartilarak tam
kuru yonga agirhigma oranla elek arti@i miktart belirlenmistir. Elenen kisim ise rutubet
dagilimimin homojen olmast i¢in %20-25 kuru madde kalana kadar sikilmistir. Yapilan her
bir pisirme hamuru ayr1 polietilen torbalara koyulmus ve rutubetin dengelenmesi i¢in agzi
kapali olarak 24 saat bekletilmistir. TAPPI T 264 cm-07 standardina gére hamurun rutubeti

belirlenmis ve elenmis verim hesaplanmaistir.

3.2.2. Kagit hamurlarinin déviilmesi ve deneme kagitlarinin iiretimi

Goknar odunlarindan AS - NaBH; yontemiyle elde edilen hamurlardan deneme kagidi
tiretimi 6ncesinde 10 L hacimli karistiricida % 0,4 kesafette ayarlanarak serbestlik tayinleri
ISO 5267-1 (Anonim, 1999) metoduna goére Schopper-Riegler aletinde yapilmistir. Pigirme
sonrasi dévme islemine ugratilmayan (20+5 SR°) hamurdan yeterli miktarda ayrildiktan
sonra geri kalan hamurlar 35+5 SR° ve 65+5 SR® serbestlik derecesine kadar Hollander’de
dovme islemine tabii tutulmustur. Her bir hamurun dévme derecesi (2045, 3545 ve 65+5
SR? i¢in Rapid Koéthen RK-21 laboratuvar tipi kagit makinesinde 70+3 g/m2 agirhiginda
10’ar adet deneme kagidi yapilmstir.
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3.2.3. Kagit hamurunda ve deneme kagitlarinda uygulanan testler

Asagida kagit hamurlarina ve deneme kagitlarina uygulanan testler ayr1 bagliklar altinda

ele alinmustir.
3.2.3.1. Kagit hamuruna uygulanan testler

Calisma kapsaminda {iretilen kagit hamurlart iizerinde kappa numarasi, viskozite ve
polimerizasyon derecesi belirlenmistir. Bu tayinlere iligkin bilgiler asagida sirasiyla

verilmistir.

3.2.3.1.1. Kappa numarasi tayini

Kagit hamurunun kappa numarasi tayini TAPPI T 236 om-99 standardina gore yapilmistir.
Kappa numarasi belli sartlar altinda 1 gram tam kuru kagit hamurunun tiikettigi 0,1 N
KMnO, (Potasyum permanganat) ¢ozeltisinin ml. olarak miktaridir. Genel bir kural olarak,
kappa numarasinin 0,13 faktorii ile ¢arpilmasi sonucu bulunan deger % olarak hamurda
kalan Klason ligninini gostermektedir. Bu sebeple Kappa numarasi kagit hamurunun
delignifikasyon oram1 ve hamurun agartilabilirlik derecesi hakkinda Onemli bilgiler
sunmaktadir. Bu deney her hamur Ornegi icin iki kez tekrarlanmis olup sonuglarin

ortalamasi alinmistir.

3.2.3.1.2. Viskozite ve polimerizasyon derecesinin tayini

Polimerizasyon derecesi, seliiloz molekiiliinii meydana getiren glikoz tinitelerinin sayist
olup DP olarak kisaltilmaktadir. Kagit hamuru pisirme ve agartma islemleri sonucu DP
azalmaktadir Kagit hamurunda polimerlesme derecesinin (DP) asir1 azalmasi liflerin
bireysel saglamligini, sonucta o hamurdan yapilan kagidin direng 06zelliklerinin
diistirecektir (Kirci, 2006). Viskozite degeri seliilozun polimerizasyon derecesi (DP) ile
iligkili olup dolayli olarak hamurun diren¢ 6zelliklerini de etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Ozellikle kagidin gerilmesi ve yirtilmast ile ilgili direng degerleri viskozite artistyla paralel

olarak artmaktadir (Clark, 1978).

Kagit hamurlarin viskozite tayini SCAN-C 15:62 standardina gbére uygun yapilarak
hamur, 0,5 M bakiretilendiamin (CED) ¢o6zeltisinde ¢oziindiiriildiikten sonra pipet tipi
viskozimetre yardimiyla bagil viskozitesi belirlenmis, bu deger daha sonra Martin’in
formiiline gore diizenlenen tablo yardimiyla cm®g olarak gergek viskoziteye
dontstiirilmiistiir. Asagidaki formiilde goriildiigii lizere viskozite degeri ile hamurun

polimerizasyon derecesi arasinda bir bagint1 vardir:
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DP%%% = 0,75 x Viskozite (3.1)
Formiilde yer alan viskozite SCAN cm 15:88 viskozitesi olup birimi cm®/g’dir.
3.2.3.2. Deneme kagitlarina uygulanan fiziksel ve optik testler

Testlere tabii tutulacak olan deneme kagitlar1 KSU, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda TAPPI T 402 om-88 standardina (Anonim, 1992)
gore sicakligt 23 + 1 ve bagil nemi % 65 + 1 olan sartlarda 24 saat siireyle
kondisyonlandiktan sonra asagida verilen standartlara gore ilgili 6zellikleri tespit edilmis

ve fiziksel testlere tabi tutulmustur.

1. Gramaj : TAPPI T 410 om-98
2. Kalinlik, yogunluk ve hacimlilik ~ : TAPPI T 411 om-97
3. Deneme kagitlarinin kesimi : TAPPI'T 220 om-88
4. Rutubet : TAPPI T 412 om-94

3.2.3.2.1. Kopma uzunlugu

Kopma uzunlugu degeri TAPPI T 494 om-92 standardina gore belirlenmistir. Frank aleti
kullanilarak kagit seritlerin (100 mm uzunluk ve 15 mm genislik) kopma direnci kg
cinsinden belirlenmis ve asagidaki formiil yardimiyla kopma uzunlugu km biriminden

hesaplanmistir (Eroglu ve Usta, 2004).
Kopma Uzunlugu = [1000 x Kopma Direnci/(Gramaj x 15)] (3.2)

3.2.3.2.2. Yirtilma indisi

Uretilen deneme kagitlarmin yirtilma indisi degerinin belirlenmesinde TAPPI T 414 om-98
(Anonim, 1992) standardindan faydanilmistir. 62x100 mm boyutlarinda kesilen kagit
ornekleri dortlii olarak Elmendorf aletinde yirtilma islemi tabii tutulmustur. Kadranda

okunan deger asagida verilen formiil yardimi ile yirtilma indisine doniistiiriilmustir.
Yirtilma indisi (mN.m?/g) = [(Okunan deger x 16 x 0,0980665) / (kagit adedi x gramaj)] (3.3)

3.2.3.2.3. Patlama indisi

Patlama indisi degerinin belirlenmesinde TAPPI T 403 om-97 standard: kullanilmistir.
flgili alette kg/cm® cinsinden patlama direnci belirlendikten sonra asagidaki formiil

yardimiyla patlama indisi kPa.m?/ g olarak hesaplanmistir.

Patlama Indisi = [(Patlama Direnci (kgf/cm?) x 98.06)/gramaj] (3.4)
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3.2.3.2.4. Optik ozellikler

Deneme kagitlarinin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde Datacolor Elrepho spektroskopik
alet kullanilmustir. 1SO parlaklik (%), ISO beyazlik (%) ve ISO opaklik (%) 6lc¢limleri

standart test metotlar1 esas alinarak yapilmistir.

3.2.4. Istatistiksel degerlendirmede kullanilan yéntemler

Tez kapsaminda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS paket programindan
faydanilmistir. Saglam ve bocek arizli goknar odunlarindan iiretilen kagit hamurlar1 ve bu
hamurlardan elde edilen kagit test sonuglari arasinda fark olup olmadigi %95 giiven
araliginda (p<0.05) tek yonlii varyans analizi (One-Way Anova) ile belirlenmistir. Varyans
analizi sonucunda gruplar arasinda istatiksel anlamda fark bulunmasi durumunda Duncan

testi uygulanmistir.
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4. BULGULAR

Caligma kapsaminda saglam ve bocek arizli uludag goknar odunlari kullanilmak suretiyle
farkli konsantrasyonlarda NaBHy ilaveli alkali stilfit (AS) yontemine gore iiretilen kagit

hamurlarin ve deneme kagitlarina ait bazi test sonuglar1 asagida sirasiyla verilmistir.

4.1. AS - NaBH, Yontemiyle Elde Edilen Kagit Hamurlarinin Ozellikleri

Saglam ve bocek arizli goknar yongalarindan AS - NaBH,; yontemi kullanilarak iiretilen
kagit hamurlarin elenmis verim, elek artigi, toplam verim, kappa numarasi, hamur
viskozitesi ve DP degerleri ile beyaz ve siyah ¢ozelti pH degerleri Cizelge 4.1. ve Cizelge

4.2.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Saglam goknar odunundan AS-NaBH,; yontemiyle elde edilen hamurlarin
verim ve bazi kimyasal 6zellikleri

PiSIRME SARTLARI

z = |z | E| S| | £ %
L a & .: e\/ = < g
-E NaO Nast3 NaBH 2 ;G :g 'N. g )En E” g g
= H Oram | 4 SO S| 2 E c % e
Oram | (%) rant | = = N = g < 2, 3 £
(%) e o g < = Y] % o E o
(%) = | 8 3 2z =2 =2 o Gl G = o
2| n| @ 75! = = = » NS [a)
S1 20 15 - 120| 160| 12,48| 12,92| 49,61| 0,002| 49,63| 52,0 | 742 (3,8)| 1080 (6,0)

s2 | 20 15 0,3 |120] 160| 13,01| 13,27| 51,56| 0,041| 51,60 51,1799 (2,2)| 1173 (3,5)

S3 20 15 0,5 |120] 160| 13,37| 13,67| 53,84| 0,018| 53,86| 48,0 | 865 (2,7)| 1281 (4,4)

S4 20 15 0,7 |120] 160| 13,40| 13,63| 54,82| 0,005| 54,83| 46,9 | 871 (4,0)| 1290 (6,5)

S5 20 15 1,3 | 120 160| 13,25| 13,59| 55,40| 0,007| 55,41| 46,0 | 865 (1,8)| 1280 (3,0)

Not: NaOH ve Na,SO; miktarlar1 Na,O cinsinden hesaplanmistir. Cozelti/Yonga Orani: 5/1, maksimum
sicakliga cikis siiresi: 50 dakika olarak sabit alinmistir.
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Cizelge 4.2. Bocek arizli goknar odunundan AS-NaBH, yontemiyle elde edilen hamurlarin
verim ve bazi kimyasal 6zellikleri

PiSIRME SARTLARI ~ — —
° ’ ’ § 98 7 §
z = | = S £ | |8
) . A T S £ = _%
E|NaO Inaso [N glisl s 5 | 2] 8| € |52
Z H 30ram 4 S| < S 2z = c < )
A~ Oram | = | = N g <« b g S5 E
Orani | (%) > | = o = = > < =3 £5
(%) () |5 5| 2 S 2 o S || 8% a
2| ©| m 72 = &= = M = @)
Bl 20 15 - 120| 160| 12,48| 12,52 | 48,70| 0,054 | 48,75 | 50,3| 773 (1,0)| 1131 (1,6)

B2 20 15 0,3 |120| 160|12,93| 13,06 | 49,04| 0,027 | 49,06 | 49,7| 742 (3,6)| 1081 (5,8)

B3 20 15 0,5 |120| 160 13,05/ 13,17 |50,32| 0,019 | 50,34 | 48,6 792 (4,1)| 1162 (6,6)

B4 20 15 0,7 |120| 160|13,39| 13,02 | 53,09 0,045 | 53,13 | 48,6| 755 (2,8)| 1102 (4,6)

BS 20 15 1,3 |120| 160| 13,45 13,73 | 54,75 0,055 | 54,81 | 46,3| 778 (2,3)| 1138 (3,6)

Not: NaOH ve Na,SO; miktarlart Na,O cinsinden hesaplanmigtir. Cozelti/Yonga Orani: 5/1, maksimum
sicakliga ¢ikig siiresi: 50 dakika olarak sabit alinmistir.

4.2. Deneme Kagitlarinin Fiziksel ve Optik Ozelliklerine Ait Bulgular

Farkli oranlarda NaBHj, ilavesi yapilarak saglam ve bocek arizli goknar odunlarindan AS
yontemine gore iiretilen hamurlar, dovme islemine ugratilmadan yada 35 ile 65 SR°
serbestlik derecesine kadar déviilerek deneme kagitlar1 olusturulmustur. Literatiirde 50 SR°
ve lizeri serbestlik derecesine kadar doviilen hamurlardan elde edilen kagit 6zelliklerine
yer verilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda serbestlik derecesi 65 SR® olan kagitlarm
fiziksel ve optik ozelliklerine ait sonuglara yer verilmistir. Doviilmemis ve 35 SR°
serbestlik derecesine kadar doviilen hamurdan iiretilen deneme kagitlarina ait fiziksel ve

optik sonuclar Ek Cizelge 1 ve 2’de gosterilmistir.

AS - NaBH; yontemine gore saglam ve bocek arizli gdknar odunlarindan serbestlik
derecesi 65 SR° olan hamurlardan iiretilen kagitlarin kopma uzunlugu, yirtilma indisi,
patlama indisi, parlaklik, beyazlik ve opaklik test sonuglarina ait bulgular Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneme kagitlarinin fiziksel ve optik 6zellikleri

PiSIRME SARTLARI

(=} —_~ —_
% S| S § KOpm? Y-lrtll,n.la Pgthrr)a Parlakhk | Beyazhik ISOV
E| S| 2| = = Uzunlugu Indisi indisi (150) (1S0) Opakhgi
|15 8| 8| ~| O (km) (mN.m%/g) | (kPa.m?/g) (%)
2 & = = 5]
& e | o =< :

= J|| S|z

O| | m @ =

IRy
s1/20] 15 | - | 120 | 160 | 7,41 (0.43) | 4,75 (0,04) | 4,13 (0,26) (200,4?26; (301’2426; ?08’1653;
s2(20| 15 | 03] 120 | 160 | 6,52 (0,09) | 541 (0.25) | 3,51 (0,12) (2022137) (303::67) ?08’235
s3|20| 15 | 05| 120 | 160 | 6,62 (0.16) | 6.35 (0,03) | 3,52 (0.12) (2025175) (303*331‘; ?08*33‘8
sal20| 15 |0,7] 120 | 160 | 6,58 (0,05) | 6.01 (0,00) | 3,78 (0,05) (201'71% (301’7967) (908’162%
Ss5(20| 15 |1,3] 120 | 160 | 6,63 (0,14) | 5,38 (0,03) | 3,77 (0,18) (202'39% 5’04’3551) (908’2225)
B1|20| 15 | - | 120 | 160 | 7,65 (0,37) | 5,47 (0,11) | 4,73 (0,16) (200'5571) 5’01’3081) (908’213
B2|20| 15 [0,3| 120 | 160 | 6,77 (0,17) | 4,31 (0,06) | 3,47 (0,13) (202f33) ?ozfzi (908’2342)
B3| 20| 15 [0,5| 120 | 160 | 7,07 (0,42) | 4,29 (0,01) | 3,73 (0,27) (201'7807) 5’02;5273; (908’1365)
B4|20| 15 | 0,7] 120 | 160 | 6,66 (0,08) | 4,35 (0,06) | 3,33 (0,09) (202,6267) fozf% (908605)
B5|20| 15 |13 | 120 | 160 | 7,77 (0.20) | 5.47 (0,03) | 3,96 (0.11) (202’5409) 5’04;1190) ?()7*3340)

Not: NaOH ve Na,SO; miktarlart Na,O cinsinden hesaplanmigtir. Cozelti/Yonga Orani: 5/1, maksimum
sicakliga ¢ikig siiresi: 50 dakika olarak sabit alinmistir.
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5. iRDELEME

5.1. AS - NaBH, Yontemiyle Elde Edilen Kagit Hamur Ozelliklerinin Irdelenmesi

Saglam ve bocek arizli goknar odunlarinin AS - NaBH, yontemi kullanilarak iiretilen kagit
hamurlarmin 6zellikleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Bu 6zelliklere ait irdelemeler

asagida sirasiyla ele alinmistir.

5.1.1. Kagit hamurlarin elenmis verim degerleri iizerine NaBH, ve odun tiiriiniin etkisi

Saglam ve bdcek arizli goknar odunlart kullanilarak AS yontemine gore % 0, 0,3, 0,5, 0,7
ve 1,3 NaBH, ilavesiyle yapilan pisirmelerde hamurlarin elenmis verim sonuglar1 Cizelge
4.1 ile 4.2°de ve Sekil 5.1°de verilmistir. Asagidaki sekilden goriildiigii izere NaBH,4 orani
artttkga hamurlarin elenmis verimleri artmustir. Pisirme ortamma ilave edilen NaBHj iin
delignifikasyon islemini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. En yiiksek verim artis
%1,3 NaBHjy ilavesinde elde edilmis olup bu oran saglam ve bocek arizli odun hamurunda
strastyla %55,40 ve %54,75°dir. %1,3 NaBHg4 ilaveli pisirmeler elenmis verim bakimindan
kiyaslandiginda iki odun hamuru arasinda %1,19°luk bir farkin oldugu ve saglam odun
kullanilarak gergeklestirilen pisirmelerde yiiksek verim elde edildigi goriilmektedir. Genel
olarak her iki odun tiirii i¢cinde %1,3 NaBH, ilavesinde kontrole gore %12 ‘lik bir verim

artist saglanmistir.

%0 53,84
5 14961 437  5L56 4900 ] 5032
50 — B EERE :
45 [
w | [
35 i
0 ||iEE
25 {-[HEE

20 4 e
15 |
o | i

54,82 5309 5540 54,75

Elenmis verim (%)

0 0,3 05 0,7 13

NaBH, orani (%) OSaglam odun  BB&cekli odun

Sekil 5.1. Hamurlarin elenmis verim iizerine NaBHy ve odun tiiriiniin etkisi
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Yapilan bir calismada titrek kavak kullanilarak kraft yontemiyle kagit hamuru iiretiminin
gerceklestirildigi bir ¢aligmada pisirme ortamina %1°den %3’e artan oranda NaBH, ilavesi

edilmesiyle verimde %1,73liik bir artis oldugu tespit edilmistir (Istek ve Ozkan, 2008).

Sekil 5.1. incelendiginde genel olarak bocek arizli odundan iiretilen hamurlara ait elenmis
verim degerlerinin saglam goknar hamurlarma gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Yildirim (2014) tam kuru odun yogunlugunu saglam goknar odununda 0,36 gr/cm® ve
bdcek arizli goknar odununda 0,31 gr/cm® tespit etmistir. Diisik yogunluga sahip bocek
arizli odunlardan iiretilen kagit hamurlarinin elenmis verimlerinin de diisiik olmasi

beklenen bir durumdur.

5.1.2. Kagit hamurlarinin kappa no iizerine NaBH, ve odun tiiriiniin etkisi

AS - NaBH; yontemine gore saglam ve bocek arizli goknar odunlarindan {iretilen
hamurlara ait kappa numarasi degerleri Cizelge 4.1 ile 4.2°de ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Sonuglara gore pisirmelere ilave edilen NaBHs orani arttikga hamurlarin  kappa
numaralarinda azalmalar meydana gelmistir. %1,3 NaBH, ilavesinde en diisikk kappa
numarasi elde edilmis olup %0 NaBH, ile karsilagtirildiginda bu azalma saglam odun

hamurunda %11,5 ve bocek arizli odun hamurunda %7,9’dur.

Saglam odun hamurunun genel ortalama kappa numarasi degeri 48,8 iken bu deger bocek
arizli odun hamurunda 48,7‘dir. Buna gore bocek arizli odun hamurunun kappa numarasi

degeri saglam odun hamurundan daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 5.2. Hamurlarin kappa no iizerine NaBHy ve odun tiiriiniin etkisi

Yapilan bir ¢aligmada kizilgam odunu kullanarak kraft yontemiyle yapilan pisirmeye %2
ve %4 oraninda NaBHy ilave edildiginde kappa numarasi kontrol pisirmesine gore sirastyla

%12,6 ve %14,5 azalmistir (Copiir ve Tozluoglu, 2008).

5.1.3. Kagit hamurlarin viskozite ve DP’si iizerine NaBH4 ve odun tiiriiniin etkisi

Saglam ve bocek arizli gdknar odunlart kullanilarak AS-NaBH,4 yontemine gore yapilan
pisirmelere ait hamurlarin viskozite sonuglar1 Cizelge 4.1, 4.2, 5.1 ve Sekil 5.3’de; DP
sonuclar1 ise Cizelge 4.1, 4.2, 5.2 ve Sekil 5.4’de verilmistir. Saglam ve bdcek arizli
odunlardan iretilen hamurlarin viskozite degerlerine ayr1 ayr1 %95 giiven aralifinda
uygulanan Anova varyans analiz sonuglaria gore gruplar arasinda istatiksel anlamda fark
bulunmustur (p=0,000). Viskozite ve DP degerlerine uygulanan Duncan test analizine gore
en yiiksek viskozite ve DP degeri sirasiyla saglam odun hamurunda 871 gr/cm® ve 1290 ile
% 0,7 NaBH, ve bocek arizli odun hamurunda ise 792 gr/cm3 ve 1162 ile % 0,5 NaBH,

ilaveli pisirmelerde tespit edilmistir.
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Cizelge 5.1. Hamurlarin viskozite test sonuglari

Pisirme No NaBH, Ortalama Standart Minimum  Maksimum Duncan
3 (%) Viskozite (g/cm®)  Sapma Deger Deger testi”
S1 - 742 3,8 738 746 D
S2 0,3 799 2,2 797 801 C
S3 0,5 865 2,7 863 868 B
S4 0,7 871 4,0 867 875 A
S5 1,3 865 1,8 863 866 B
Bl - 773 1,0 773 774 B
B2 0,3 742 3,6 739 746 D
B3 0,5 792 41 788 797 A
B4 0,7 755 2,8 752 758 C
B5 1,3 778 2,3 776 780 B

* % 95 giiven araliginda
900 865 p 871a 865 p
850 i S i
799¢ il 792 2
T 800 - 773B I S . H 755 C S
o 74 o R
S 750 i 742D : [
§, 700 {— ' —
.S 650 | i o0 e PO ettt Y PRI "uCa e a s ||
600 | i |
550 | |iii: =
500 i : ; ;
0 0,3 0,5 0,7 1,3
NaBH, oram1 (%) OSaglam odun ~ @Bocekli odun

Sekil 5.3. Hamurlarin viskozitesi {izerine NaBH, ve odun tiiriiniin etkisi
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Cizelge 5.2. Hamurlarin DP test sonuglar1

Pisi NaBH, Ortalama DP Standart Minimum  Maksimum Duncan
isirme

No (%) Sapma Deger Deger testi”
S1 - 1080 6,0 1074 1086 D
S2 0,3 1173 3,5 1170 1177 C
S3 0,5 1281 4.4 1276 1285 B
S4 0,7 1290 6,5 1284 1297 A
S5 1,3 1280 3,0 1277 1283 B
Bl - 1131 1,6 1130 1133 B
B2 0,3 1081 5,8 1075 1087 D
B3 0,5 1162 6,6 1155 1069 A
B4 0,7 1102 4,6 1097 1106 C
B5 13 1138 3,6 1135 1142 B
* % 95 giiven araliginda
1400 1281b 1290a 1280 b
1200 1131B  1173¢ DT 1162A  frii $1:1:1]1138B
7-]1081D i - if1102 ¢

& 1000 St ' i

=)

& 800

a 600 el Drrel e Dore e Dl foeee

s

>

< 400 =

é 200 |

g

0 s = N s s s s s . " s s
0 0,3 0,5 0,7 1,3
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Sekil 5.4. Hamurlarin DP’si tizerine NaBH, ve odun tiiriiniin etkisi

Kagit hamuru pisirme islemi sirasinda kullanilan kimyasal maddeler ve pisirme sicaklig
gibi faktorler seliiloz zincirinin kisalmasina dolayisiyla hamurun DP’nin azalmasina neden
olmaktadir. Pisirmeye katalizor olarak NaBH, {in ilave edilmesi karbonhidratlarin indirgen
u¢ gruplarmi soyulma reaksiyona karst koruyarak kagit hamurunun viskozite ve DP

degerinin yiiksek olmasini saglamaktadir.

Sekil 5.3 ve 5.4 incelendiginde genel olarak bocek arizli odun hamurunun viskozite ve DP

degerlerinin saglam odun hamurundan diisiik oldugu goriilmektedir.
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5.2. Deneme Kagitlarinin Fiziksel ve Optik Ozelliklerinin Irdelenmesi

Farkl1 oranlarda NaBH, ilavesi yapilarak saglam ve bocek arizli odunlardan AS — NaBH,4
yontemine gore iiretilen hamurlarm 65 SR serbestlik derecesine kadar doviilmesi sonucu

elde edilen kagitlara iliskin bazi fiziksel ve optik 6zellikler asagida sirasiyla ele alinmistir.

5.2.1. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin kopma uzunlugu iizerine etkisinin irdelenmesi

Saglam ve bdcek arizli odunlardan iiretilen ve serbestlik derecesi 65 SR° olan hamurlardan
elde edilen kagitlarin kopma uzunluk degerleri Cizelge 4.3, 5.3 ve Sekil 5.5’de verilmistir.
Bu degerlere ayr1 ayr1 %95 giiven araliginda uygulanan Anova varyans analiz sonuglarina
gore gruplar arasinda istatiksel anlamda fark bulunmustur (p=0,000). Duncan test analizine
gore en yiiksek kopma uzunlugu degeri sirasiyla saglam odun hamurunda 741 km ile
kontrol pisirmesinde, bocek arizli odun hamurunda ise 765 km ile kontrol ve 777 km ile

%1,3 NaBH, ilaveli pisirmeden elde edilen kagit 6rneklerinde tespit edilmistir.

Cizelge 5.3. Deneme kagitlarinin kopma uzunluk test sonuglari

Pisirme NaBH, Ortalama Standart Minimum  Maksimum Dunc_@n
No (%) Kopma Sapma Deger Deger testi
Uzunlugu (km)
S1 - 7,41 0,43 7,04 8,00 a
S2 0,3 6,52 0,09 6,42 6,65 b
S3 0,5 6,62 0,16 6,43 6,77 b
S4 0,7 6,58 0,05 6,53 6,65 b
S5 1,3 6,63 0,14 6,47 6,79 b
Bl - 7,65 0,37 7,31 8,04 A
B2 0,3 6,77 0,17 6,61 6,97 B
B3 0,5 7,07 0,42 6,60 7,53 B
B4 0,7 6,66 0,08 6,60 6,76 B
B5 1,3 7,77 0,20 7,50 7,98 A

*9% 95 giiven araliginda
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Sekil 5.5. NaBH4 oraninin ve odun tiiriniin kopma uzunlugu tizerine etkisi

Sekil 5.5. incelendiginde genel olarak bocek arizli hamurlardan iiretilen kagitlarin kopma
uzunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada saglam
uludag goknar odun liflerinin elastikiyet katsayisinin 40,97 oldugu ve ‘rijit lif
kategorisinde’ yer aldig1 buna karsin bocek arizli goknar odun liflerinin ise 51,66 degeri ile
“esnek lif” kategorisinde oldugu tespit edilmisti (Yildirim, 2014). Kopma direnci ile
elastikilik katsayis1 arasinda pozitif bir iligki oldugu ve elastiklik degeri yiikseldikge
kopma direncinin yiikseldigi bildirilmistir (Kirci, 2000). Bocek arizli odun liflerinin
esnekliginden dolayr bu liflerden iiretilen kagitlarin kopma uzunluk degerleride yiiksek

bulunmustur.

5.2.2. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin yirtilma indisi iizerine etkisinin irdelenmesi

Alkali siilfit - NaBH; yontemine gore hem saglam hem de bocek arizli goknar
odunlarindan serbestlik derecesi 65 SR° olan hamurlardan iiretilen deneme kagitlarinin
yirtilma indisi degerleri Cizelge 4.3, 5.4 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu degerlere ayri
ayrt %95 giiven araliginda uygulanan Anova varyans analiz sonuglarina goére gruplar
arasinda istatiksel anlamda fark bulunmustur (p=0,000). Yirtilma indisi degerlerine
uygulanan Duncan test analizine gore saglam odun hamurunda en yiiksek yirtilma indisi
6,01 mN.mzlg ile 0,5 NaBH; ilaveli pisirmede elde edilmistir. Bocek arizli odun
hamurunda 5,47 mN.m?/g degeri ile hem kontrol hem de %1,3 NaBHj, ilaveli pisirmeden
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elde edilen kagit orneklerinde en yiiksek yirtilma indisi tespit edilmistir. Duncan analiz
sonuclarina gore bocekli odun yongalari kullanilarak yapilan pisirmelere %0,3, 0,5 ve 0,7
NaBH, ilavesinin iiretilen kagitlarin yirtilma indisleri tizerine olan etkisi farkli olmamustir.

Ayni durum kagitlarin kopma uzunluk sonuglarinda da goriilmiistiir.

Cizelge 5.4. Deneme kagitlarinin yirtilma indisi test sonuglari

Pisirme NaBH, Ortalama Standart Minimum  Maksimum Duncan
SN (%) Yirtilma indisi  Sapma Deger Deger testi”
0 2
(mN.m%/g)
S1 - 4,75 0,04 4,71 4,80 d
S2 0,3 5,41 0,25 5,39 5,44 c
S3 0,5 6,35 0,03 6,32 6,38 a
S4 0,7 6,01 0,00 6,01 6,02 b
S5 1,3 5,38 0,03 5,35 5,41 c
Bl - 5,47 0,11 5,36 5,57 A
B2 0,3 4,31 0,06 4,26 4,37 B
B3 0,5 4,29 0,01 4,29 4,30 B
B4 0,7 4,35 0,06 4,29 4,40 B
B5 1,3 5,47 0,03 5,44 5,51 A

* 9% 95 giiven araliginda
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Sekil 5.6. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin yirtilma indisi iizerine etkisi

Sekil 5.6'da goriildiigii iizere bocek arizli odun hamurundan elde edilecek kagitlarin

yirtilma indisi degerleri daha diisiiktiir.
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5.2.3. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin patlama indisi iizerine etkisinin irdelenmesi

Saglam ve bocek arizli odunlardan iiretilen hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama
indisi degerleri Cizelge 4.3, 5.5 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Bu degerlere ayr1 ayr1 %95
giiven araliginda uygulanan Anova varyans analiz sonuglarma goére gruplar arasinda
istatiksel anlamda fark bulunmustur (Saglam odundan iiretilen kagitlarda p=0,001, ve
bocek arizli odundan iiretilen kagitlarda p=0,000). Duncan test analizine gore en yiiksek
patlama indisi degeri her iki odun tiirinde NaBH, ilavesiz AS yoOntemiyle iiretilen
hamurdan elde edilen deneme kagitlarinda tespit edilmis ve bu deger sirasiyla 4,13
kPa.m?/g ve 4,73 kPa.m?/g olarak bulunmustur. Pisirmeye NaBH, katilinca kagitlarin

patlama indisi degerleri azalmistir.

Sekil 5.7. incelendiginde genel olarak bocek arizli odun hamurundan iiretilen kagitlarin
patlama indisi degerleri daha yiiksektir. Bunun nedeni bocek arizli liflerin esnek lif yapisi

gostermesinden ileri gelmektedir (Yildirim, 2014).

Cizelge 5.5. Deneme kagitlarinin patlama indisi test sonuglari

Pisirme NaBH, Ortala_ma_ _ Standart Minimum  Maksimum Dunc_@n
No (%) Patlama IzndISI Sapma Deger Deger testi
(kPa.m*/qg)
S1 - 4,13 0,26 3,80 4,34 a
S2 0,3 3,51 0,12 3,39 3,67 c
S3 0,5 3,52 0,12 3,43 3,70 c
S4 0,7 3,78 0,05 3,71 3,84 b
S5 1,3 3,77 0,18 3,53 3,95 b
Bl - 4,73 0,16 457 4,93 A
B2 0,3 3,47 0,13 3,28 3,59 C
B3 0,5 3,73 0,27 3,40 3,98 B
B4 0,7 3,33 0,09 3,22 3,45 C
B5 1,3 3,96 0,11 3,84 4,10 B

*9% 95 giiven araliginda
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Sekil 5.7. NaBH4 oraninin ve odun tiirliniin patlama indisi tizerine etkisi
5.2.4. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin parlaklik iizerine etkisinin irdelenmesi

Alkali silfit - NaBH; yontemine gore hem saglam hem de bocek arizli goknar
odunlarindan iiretilen hamurlardan elde edilen deneme kagitlarimin parlaklik degerleri
Cizelge 4.3, 5.6 ve Sekil 5.8’de verilmistir. Bu degerlere ayr1 ayr1 %95 giiven araliginda
uygulanan Anova varyans analiz sonuglarina gore gruplar arasinda istatiksel anlamda fark
bulunmustur (p=0,000). Parlaklik degerlerine uygulanan Duncan test analizine gore kagit
hamuru pisirmesine NaBH,4 ilavesi her iki odun tiirii kagitlarinin parlakligini artmagtir.
Ekonomiklik g6z oniine alindiginda hem saglam hem de bocek arizli goknar odunlarindan
AS yontemiyle yapilan pisirmeye % 0,3 oraninda NaBH, ilave etmek ideal olacaktir.
Pisirmeye % 0,3 NaBH, ilave edildiginde kagitlarin parlakliginda ortalama % 8 - 9

oraninda bir artig saglanacaktir.
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Cizelge 5.6. Deneme kagitlarinin parlaklik (ISO) test sonuglari

Pisirme NaBH, Ortalama Standart Minimum  Maksimum Duncan
sN o (%)  Parlaklik ISO)  Sapma Deger Deger testi”
S1 - 20,86 0,42 20,27 21,36 B
S2 0,3 22,47 0,43 22,01 22,96 A
S3 0,5 22,45 0,27 22,20 22,84 A
S4 0,7 21,19 0,77 20,43 22,15 B
S5 1,3 22,99 0,37 22,50 23,49 A
Bl - 20,51 0,57 19,72 21,31 B
B2 0,3 22,43 0,43 21,89 22,93 A
B3 0,5 21,87 0,70 20,68 22,50 A
B4 0,7 22,27 0,66 21,47 22,86 A
B5 1,3 22,49 0,50 21,72 23,08 A

* % 95 giiven araliginda
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Sekil 5.8. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin parlaklik tizerine etkisi

Sekil 5.8'de goriildiigii lizere buna gore bdcek arizli odun hamurundan elde edilecek

kagitlarin parlaklik degeri saglam odun 6rneklerine gore yakin bir degerde olmustur.

5.2.5. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin beyazhk (ISO) iizerine etkisinin irdelenmesi

Saglam ve bocek arizli odunlardan iiretilen hamurlardan elde edilen kagitlarin beyazlik

degerleri Cizelge 4.3, 5.7 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Bu degerlere ayr1 ayr1 %95 giliven

araliginda uygulanan Anova varyans analiz sonuglarina goére gruplar arasinda istatiksel
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anlamda fark bulunmustur (p=0,000). Duncan test analizine gore en yliksek beyazlik degeri

her iki odun tiirinde %1,3 NaBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen kagitlarda tespit

edilmistir. Bu deger saglam ve bocek arizli géknar odunundan elde edilen kagitlarda

sirastyla 34,51 ve 34,10 olup kontrol orneklerine gore kagitlarin beyazliginda ortalama

%10’luk bir artis elde edilmistir.

Cizelge 5.7. Deneme kagitlarinin beyazlik (ISO) test sonuglari

Pisirme NaBH, Ortalama Standart Minimum  Maksimum Duncan
sN o (%) Beyazlik (ISO)  Sapma Deger Deger testi”
S1 - 31,46 0,22 31,27 31,83 c
S2 0,3 33,47 0,36 33,07 33,86 b
S3 0,5 33,34 0,31 32,99 33,82 b
S4 0,7 31,97 0,76 31,17 32,93 c
S5 1,3 34,51 0,35 34,00 34,93 a
Bl - 31,01 0,38 30,43 31,48 D
B2 0,3 32,82 0,42 32,24 33,27 BC
B3 0,5 32,23 0,67 31,08 32,75 C
B4 0,7 32,98 0,47 32,20 33,42 B
B5 1,3 34,10 0,49 33,49 34,82 A

* % 95 giiven araliginda
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Sekil 5.9. NaBH, oraninin ve odun tiiriiniin beyazlik iizerine etkisi
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5.2.6. NaBH, oranimin ve odun tiiriiniin 1SO opakhg (%) iizerine etkisinin irdelenmesi

Isik gecisini engelleme veya yansitma olarak tanimlanan opaklik bask: ve zarf kagitlari igin
onemli bir 6zelliktir. Kagit tarafindan 15181 gecirilme derecesi, iki tarafli baski yapabilme

ve zarf i¢inde bulunanlarin disardan goriinmemesi agisindan onemlidir (Eroglu ve Usta,

2004).

Alkali siilfit - NaBH; yontemine gore hem saglam hem de bocek arizli goknar
odunlarindan {iretilen hamurlardan elde edilen deneme kagitlarinin opaklik degerleri
Cizelge 4.3, 5.8 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Bu degerlere ayr1 ayr1 %95 giliven araliginda
uygulanan Anova varyans analiz sonuglarina gore gruplar arasinda istatiksel anlamda fark
bulunmustur (Saglam odundan {iretilen kagitlarda p=0,022; bocek arizli odundan iiretilen
kagitlarda p=0,001). Opaklik degerlerine uygulanan Duncan test analizine gére en diisiik
opaklik degeri her iki odun tiiriinde %1,3 NaBH, ilavesinde elde edilmistir. Bocek arizli
odun kullanarak AS y6ntemine gore yapilan pisirmelere %0, 0,3, 0,5 ve 0,7 NaBH, ilave
etmek bu hamurlardan iiretilecek kagitlarin opaklik degerlerinde istatistiki olarak bir farka

neden olmamustir.

Cizelge 5.8. Deneme kagitlarinin ISO opakligi test sonuglari

. . NaBH, Ortalama ISO  Standart Minimum  Maksimum Duncan
Pisirme

No (%) Opakhg (%) Sapma Deger Deger testi”
S1 - 98,63 0,15 98,52 98,89 ab
S2 0,3 98,32 0,24 98,08 98,66 bc
S3 0,5 98,36 0,34 97,98 98,82 bc
S4 0,7 98,69 0,12 98,55 98,83 a
S5 13 98,25 0,22 97,99 98,53 c
B1 - 98,16 0,20 97,86 98,42 A
B2 0,3 98,32 0,24 97,98 98,63 A
B3 0,5 98,35 0,16 98,24 98,62 A
B4 0,7 98,09 0,64 97,28 98,70 A
B5 1,3 97,30 0,34 96,84 97,74 B

*9% 95 giiven araliginda
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Sekil 5.10. NaBH,4 oraninin ve odun tiiriiniin opaklik iizerine etkisi
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6. SONUCLAR

Bocek zarar1 sonucu kuruyup kesilen uludag géknar agaclarindan elde edilen tomruklarin
yiizeylerinde, boceklerden kaynakli izler olumsuz fiziksel goriiniise sebep vermektedir.
Bundan dolay1 bu tiir tirlinlerin satig fiyat1 da diisiik olmakta ve iilke ekonomisine 6énemli
maddi kayiplara neden olmaktadir. Bocek arizli odunlarin kagit endiistrisinde kullanma
potansiyelinin bilinmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Saglam ve bocek arizli goknar odunlar1 kullanarak AS — NaBH,; yontemine gore yapilan

kagit hamuru pisirmesinde optimum iiretim kosullar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir:

Cizelge 6.1. AS- NaBH4 yontemine gore optimum pisirme kosullar

NaOH orani (%) +20
Na,SOj3 orani (%) 115
NaBH, oran1 (%) 105
Pisirme siiresi (dk) : 120
Pisirme sicakligr (°C) : 160
Cozelti/Yonga orani :5/1

Tam kuru hammadde miktar1 (gr) : 600

*Genel olarak AS pisirmesine NaBH, ilave edildiginde hamurlarin elenmis verimleri
artmaktadir. Pisirme sirasinda %1,3 oraninda NaBH, kullanildiginda hem saglam hem de

bocek arizli goknar hamur veriminde %12°lik bir artig saglanmustir.

* AS pisirmesine %0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1.3 artan bir oranda NaBHj, ilave edilmesi hamurlarin
Kappa Numarasinin giderek azalmasina sebep olmustur. En diisiik kappa numarast %1,3
NaBH;, ilavesinde elde edilmis olup %0 NaBH, ile karsilastirildiginda bu azalma saglam
odun hamurunda %11,5 ve bocek arizli odun hamurunda %7,9’dur. Ancak ekonomiklilik

dikkate alindiginda %0.5 NaBH, ilavesi optimal deger olarak kabul edilebilir.

*Yiksek bir viskozite ve DP eldesi igin AS pisirmesine saglam goknar odunu
kullanildiginda % 0,7 NaBH4 ve bocek arizli goknar odunu kullanildiginda ise % 0,5
NaBH; ilave edilmelidir. Bu oranlar kullanildiginda kontrole gore viskozite ve DP
degerlerinde sirasiyla saglam goknar hamurunda %17,4 ile %19,4 ve bocek arizli goknar
hamurunda ise %2,6 ile %2,7 oraninda artis elde edilmistir. Genel olarak bocek arizli odun

hamurunun viskozite ve DP degerleri saglam odun hamuruna gore daha azdir.
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*Bocek arizli odun yongalarindan AS- NaBH; yontemine gore iretilen kagit
hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarinin kopma uzunluk ve patlama degerleri daha

yiiksek tespit edilmistir.

* NaBHjy ilavesi her iki odun tiiriine ait kagitlarin ISO parlakligini artmistir. Ekonomiklik
g0z Oniine alindiginda hem saglam hem de bocek arizli goknar odunlarindan AS yontemine
gore yapilan pisirmeye % 0,3 oraninda NaBH, ilave etmek idealdir. Pisirmeye % 0,3
NaBH; ilave edildiginde kagitlarin parlakliginda ortalama % 8 - 9 oraninda bir artis
saglanmistir. Bocek arizli odun hamurundan elde edilecek kagitlarin parlaklik degeri

kontrol 6rneklerine gore ¢ok yakin bir degerde olmustur.

* Kagitlardan yiiksek bir beyazlik bekleniyorsa AS pisirmesine her iki odun tiirii i¢in %1,3
oraninda NaBH, ilave edilmelidir. AS pisirmesine %1,3 NaBH, ilave edildiginde elde

edilecek kagitlarin beyazlig1 ortalama olarak %10 oraninda artmaktadir.

* En diisiik opaklik degeri her iki odun tiiriinde %1,3 NaBH, ilavesinde elde edilmistir.
Ancak ekonomiklilik g6z oniine alindiginda %0.5 NaBH, ilavesi optimal deger olarak
kabul edilebilir.

Sonug olarak bocek arizli odunlardan {iretilen kagitlarin optik Ozellikleri saglam odun
goknarindan iiretilen kagitlara gére 6nemsiz bir oranda diisiik tespit edilmistir. Bocek arizli
odun ihtiva eden kagitlarin kopma uzunlugu ve patlama indisi degerlerinin yiiksek olusu
avantajli bir durumdur. Buna gore bocek arizli goknar odunu, kagit endiistrisinde

degerlendirme potansiyeline sahiptir.
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EK CIZELGELER

Saglam ve bocek arizli goknar odunlari kullanilarak AS - NaBH4 yontemiyle elde edilen

doviilmemis ve 35 SR serbestlik derecesine kadar doviilen hamurlardan iiretilen deneme kagitlarma

ait kopma uzunlugu, yirtilma indisi, patlama indisi, parlaklik, beyazlik ve ISO opakligi test sonuglari

asagida sirastyla verilmistir.

Ek Cizelge 1. Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri

PiSIRME SARTLARI
=) =) —~
Z | & =

s | S| 3 = KOpm? Y}rtl!n}a P.a “"?”.‘a Parlaklik | Beyazlik ISOV
E |l 2| g g | & |Uzunlugu | Indisi indisi (1S0) (1S0) Opaklig
:nrz; g Q @, E < (km) | (mN.m?g) | (kPa.m?g) (%)

IR

= < © A= 3

Z pzd zZ wn n
3.25 5,63 2,01 2255 | 3378 | 99,52
St |20 15] - 120 180 | (009) | (010) | (015 | (013) | (014 | (046)
120 331 8,60 2.05 2544 | 3747 | 99,40
S2 |20 | 15103 160 | 012) | (0os) | (011) | (015 | (011) | (0.21)
3,23 7,55 2,01 2522 | 3702 | 98,96
S8 |20 | 15105 120 1160 | o6y | (012) | (008) | (010) | (016) | (0.19)
2.81 8.08 2.06 2345 | 3497 | 9915
S4 |20 | 151 0.7 1120 1160 | 4o | (004) | (008) | (007) | (010) | (0.23)
2,77 8.17 1,97 25,21 37,30 99,10
S5 |20 | 151 13 1120 1160 | (o6 | (002) | (0.09) | (023) | (021) | (0.33)
3,46 753 211 2404 | 36,78 | 99,43
BL 20115 - |10 1180 | a1y | 022 | 004 | (1) | 012 | (0.11)
4,25 7.93 2.19 2703 | 3943 | 99,55
B2 12015103 1120 1160 | 914 | (006 | (012) | (001 | (035) | (014
5.14 7.05 2.07 2638 | 3755 | 99,30
B3 20 |15 05 |120 1180 | (006) | (925 | (010) | (034 | (041 | (0.18)
4,56 6.58 2.31 2721 | 3860 | 99,44
B4 120 |15 07 1120 1160 | 5 | (0o2) | (007) | (010) | (0.14) | (0,18)
481 8.45 2.51 2755 | 4012 | 98,89
BS 120 115 13 1120 1160 | (g | (016) | (009) | (0.24) | (0.30) | (0,34)

Not: NaOH ve Na,SO; miktarlart Na,O cinsinden hesaplanmigtir. Cozelti/Yonga Orani: 5/1, maksimum
sicakliga cikig siiresi: 50 dakika olarak sabit alinmustir.
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Ek Cizelge 2. Serbestlik derecesi 35 SR° olan hamurlardan iiretilen kagitlarin fiziksel ve

optik ozellikleri

PISIRME SARTLARI

=] = —~
zZ | X S
P - Kopma | Yirtma | Patlama | b1 | Beyaztik | 15O
é g g = _ | G | Uzunlugu Indisi indisi (150) (1SO) Opakligt
Zz | 5 S| S| £ Y| (m (mN.m?g) | (kPa.m?/g) (%)
[~ g < k=) =
12| 5|3
= < © 5 3
Z zZ Z n n
7.43 6.05 3,40 2083 | 3L72 | 98,55
1120115 | - [120/190] 016) | 008) | (014) | (042) | (028) | (026)
7,04 6,33 3,45 2282 | 3412 | 9852
52120 ] 15 | 03 | 1201801 510) | (000) | (015) | (019 | (014) | (0,06)
6,50 5,93 3,63 2300 | 3414 | 9851
B0 15 105 | 120/100) g11y | (010) | (008) | (040) | (053) | (0.39)
6.49 6,98 3.77 2159 | 3240 | 99,05
S41 20 1 15 | o7 [ 12011601 ooy | 007) | (0.08) | (036) | 032) | (0.25)
6,55 6.12 3,56 2205 | 3438 | 98,09
S5 120 1 15 | 1,3 | 120 11601 5'aey | (002) | (0.08) | (049) | (036) | (0.06)
7.60 4,88 4,63 2034 | 3129 | 98,16
Bl 2015 | - [ 12011807 0ps) | (002 | 14 | ©19) | (018 | (1)
6.8 6.45 3,60 2413 | 3462 | 98,52
B2 | 20 | 15 | 03 | 120|160 o'y | (008) | (018 | (010) | (012) | (0.09)
7.56 5,77 3,98 2224 | 3289 | 98,55
B3 | 20 | 15 | 05 | 120 1160} 43 | (011) | (016) | (019) | ©11) | (037
7.01 4,97 4.2 2224 | 3306 | 9847
B4 1 20| 15 | 07 | 120 |160| o4py | (014) | (0.08) | (013) | (024) | (0.41)
7.98 4,76 4,01 2343 | 3537 | 98,04
BS | 20| 5 |18 [ 1201180] (010) | (002) | (011) | (039 | (030) | (034)

Not: NaOH ve Na,SO; miktarlart Na,O cinsinden hesaplanmigtir. Cozelti/Yonga Orani: 5/1, maksimum
sicakliga ¢ikis siiresi: 50 dakika olarak sabit alinmistir.
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