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Bu caligmada, Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Titrek Kavak (Populus tremula L.)
odunundan Siilfat (Kraft) yontemiyle kagit hamuru ve deneme kagitlari iiretilmistir.
Literatlir aragtirmas1 yapilarak yonga/cézelti orani1 1/4, pisirme sicakligt 170+2°C,
maksimum sicaklia ulagma siiresi 90 ve 75 dakika sabit alinarak; (Kraft) yontemi ile aktif
alkali/siilfitide orani, 18/25 oraninda birer adet pisirme yapilmistir. Kraft yontemi kagit
hamuru iiretimi sonrasinda agiga c¢ikan siyah ¢ozelti (likoér) alinarak ti¢ farkli yontem
denenerek elde edilen kalinti o6rnekleri FTIR Spektroskopisinde analizleri yapilmustir.
Analiz sonuglart incelendiginde literatiir kaynaklaria goére ikinci yontemin titrek kavak

ornegine kiyasla sarigam tlizerinde olumlu benzelikler gosterdigi tespit edilmistir.
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In this study, paper clay and test papers were produced from Sarigam (Pinus sylvestris L.)
and Sulfate Poplar Titrek kavak (Populus tremula L.) wood by Sulfate (Kraft) method.
Literature research was carried out to determine the chip/solution ratio at 1/4, the cooking
temperature at 170 = 2°C, the maximum temperature reaching time at 90 and 75 min.
(Kraft) method, the ratio of active alkali / sulphide was 18/25. The black solution (liquor)
which was opened after the Kraft method paper clay production was taken and 3 kinds of
residue samples obtained by the experiment were analyzed by FTIR Spectroscopy. When
the analysis results are examined, according to the literature sources, it has been found that
there are positive similarities on the yellow pollen as compared to the shaky poplar

example.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Odunun Makroskopik Yapisi

Bir aga¢ yasam dongiislinde topraktan su ve erimis halde aldigi kalsiyum, potasyum,
kiikiirt, fosfor, demir, magnezyum ve azot gibi mineral tuzlarini ve havadan aldigi CO2

yapraklarda meydana gelen fotosentez ile biiyiir ve yagamini siirdiiriiriir (Berkel, 1970).

Odunun makroskopik 0Ozellikleri ¢iplak gozle yada lup (10x) altinda incelendiginde
goriilebilen 6zelliklerinden biridir. Odunun makroskopik tanimin da sadece bu goriiniis
ozelliklerinden degil rengi, parlakligi, kokusu tadi, tekstiirii, lif yapisi, agirhig ve sertligi

gibi karakteristik 6zelliklerinden faydanilmaktadir. (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Odun ve kabuk kambiyumda meydana gelmektedir (Merev, 2003) Vejetasyon periyodu
icerisinde vaskular kambiyum tabakasmin i¢ tarafa boliinerek yeni hiicreler olugsmasiyla

her y1l gévdeye bir yillik halka eklenmektedir (Berkel, 1970; Kantay ve Kdse, 2005).

Yash agaclarin ortasinda bulunan koyu renkli oduna 6z odun, 6z odunun c¢evresinde

bulunan agik renkli oduna diri odun olarak adlandirilir (Merev, 2003).

Oz, aga¢ govdesinin tam ortasinda bulunur ve paransim hiicrelerinden olusmaktadir. Enine
kesitte 6z’den cevreye dogru, agac tiiriine gore kalinlig1 ve rengi degisen, 1sinlar halinde

uzanan 0z 1sinlar yer almaktadir (Berkel, 1970) (Sekil 1).



Diriodun

0z
odun

Dis kabuk ic kabuk Kambiyum

Yas
halkalari

ot ‘\ OZ

. 0z
g 1sini(Birinci)

| Ozisini{ikinci)

Sekil 1: Odunun makroskobik yapisi (URL-1, 2016).

1.1.2 Odunun Mikroskobik Yapisi

Odun, hiicre ad1 verilen ¢ok sayida kiigiik birimden meydana gelmektedir. Hiicreler ¢esitli
sekillerle bir araya gelerek odunu olusturmaktadir. Odunsu bir hiicrede dista hiicre ceperi,
¢eper lizerinde hiicreden hiicreye besi suyu akisini saglayan ¢ok kiigiik acikliklar (gegitler)
ve ortada hiicre boslugu (liimen) bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000) (Sekil 2).

Igne yaprakli agaglar esas olarak boyuna traheid ve ozisim1 paransim hiicrelerinden
meydana gelmekte, yaprakli aga¢ odunlarinin hiicre yapisi igne yaprakli agaglara gore daha

karmasik bir durum gostermektedir.

Yaprakli aga¢ odunlarmin en tipik karakteri igne yaprakli agaglarda bulunmayan,
hiicrelerin st iiste gelerek ve aralarindaki zarlarin erimesi ile meydana gelen boru

seklindeki trahelerin bulunmasidir. Traheler besi suyu iletme goérevi yapmaktadirlar.

(Berkel, 1970 ).
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Sekil 2: Odunun mikroskobik yapisi (URL-2, 2016).

1.1.3 Odunun Kimyasal Yapisi

Odun kimyasal bilesimi olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Odunda bulunan kimyasal
bilesikler karbonhidratlar, fenolik maddeler, terpenler, alifatik bilesikler, alkoller,
aldehitler, hidrokarbonlar, alkoloitler, proteinler, polihidrik alkoller, iki degerli asitler ve

inorganik bilesiklerdir (Hafizoglu ve Deniz, 2010).

Tablo 1: Odunun asli bilesenleri oran1 (URL-3, 2016).

BILESENLER (%) Oram
Seliiloz 38 -50
Hemiseliiloz 23-32
Lignin 15-25

Odundaki karbonhidratlar polisakkaritlerce temsil edilir. Odunun 3/4’ {inii olustururlar. Bu
grupta seliiloz, hemiseliilloz, nisasta, pektik maddeler ve suda c¢oziinen polisakkaritler
bulunur. Odun yapisinin biiyiik bir kismin seliiloz olusturur (Hafizoglu, 1982). Fenolik
maddelerin en 6nemli kismini lignin olusturur (Tablo 1).Fenolik maddelerin (tanenler,
flobafenler, renkli maddeler ve lignanlar) bir kismi su ve organik c¢oziiciilerde

¢oziinebilmektedir. Terpenler ve terponoik bilesikler hem ugucu hem de ugucu olmayan



bilesikleri igerir. Terebentin de bulunan ugucu bilesikler ve regineyi olusturan regine
asitleri en 6nemli bilesiklerdir. Alifatik bilesikler agaclarda yiliksek yag asitleri ve esterler
bigiminde yer almaktadir. Odunda alkoller hem serbest hem de esterlesmis olarak yer
almaktadir.Odunda aldehidler az miktarda bulunur ve karbonil grubu igerir. Hidrokarbonlar
az miktarda bulunan bilesiklerdir ve en énemli grubu alifatik hidrokarbonlardir. iki degerli
asitler genellikle kalsiyum tuzlar1 bi¢ciminde bulunurlar. Kiil inorganik bilesiklerinden

olusmaktadir (Hafizoglu, Deniz, 2010).

1.2 Kagdin Tamim ve Tarihgesi

Kagit, bitkisel liflerin 6zel aletlerde doviilmesi sonucu liflerin kegelesmesi, sacaklanmasi,
su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra siizgec iizerinde
olusturulan safihanin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarinin olusumu sonucu belirli

bir saglamlik kazanan diizgiin safihadir (Eroglu, 1990).

Tarih boyunca farkli cografya ve Kkiiltiirlerde lifsel hammaddelerden degisik 6zellikte
kagitlar tretilmistir. Antik Misirlilar tarafindan 5500 yi1l 6nce papiriis saplarindan elde
edilen kagitlar kagit yapim tarihinin ilk kayitlarindandir. Papiriis (Cyperus papyrus)
Cyperaceae familyasina ait olan ve genellikle nehir kenarlarinda yetisen bir bitkidir.

Kagidin atasi ve bir¢ok dilde ona adin1 veren papiriistiir (Eroglu ve Usta, 2004).

Osmanli doneminde 1746 yilinda ilk Tiirk matbaasinin ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla
Yalova’nin Elmalik koyl yakinindaki Hark Deresi kenarinda “Yalakabat Kagithanesi”
kurulmusur. Ilk olarak kagit fabrikasi 1846 yilinda Izmir’in Halkapinar semtinde
kurulmustur. Cumhuriyet devrinde ilk kagit fabrikasi olan Izmit KAgit Fabrikasmin temeli
1934 yilinda atilmig, 1938 yilinda tamamlanarak fabrikanin kurulusu Siimerbank

tarafindan gergeklestirilmistir (Eroglu ve Usta, 2004)

1.2.1 Kagit Hamuru Uretim Yontemleri

Kagit hamuru iiretim yontemleri ii¢ grup altinda incelenmektedir;

a)Kimyasal Yontemleri

b)Yar1 kimyasal Yontemler



c)Mekanik yontemler

Mekanik hamur iiretiminde amag, odunu olusturan lifsel yapidaki hiicreleri mekanik giic
kullanarak serbest hale getirmektir. Bu esnada odun bilesenlerinde az bir kayip meydana
geldigi i¢cin verim yiiksektir. Lignin odun bilesiminden ayrilmadigindan dolay1 lifler
katidir. Mekanik islem sirasinda liflerde kalic1 hasar ve pargalanma meydana gelmektedir.
Bu nedenle mekanik hamurdan yapilan kagitlarin direng 6zellikleri kimyasal hamurlardan
belirgin bicimde daha diisiiktiir. Yar1 kimyasal kagit hamuru {retiminde kimyasal
yontemlerdeki gibi bir pisirme islemi uygulanip odun yongalar1 yeterince yumusatildiktan
sonra mekanik gii¢ kullanilarak liflere ayrilmaktadir. Uretilen hamurun kalitesi genellikle
kimyasal hamurdan diisiik, mekanik hamurdan daha iyi olmakla beraber, hamur verimi orta

seviyededir (Kirct, 2003).

Kimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretiminde, odun yongalarinin kimyasal bir pisirme
cozeltisiyle belirli bir sicaklik ve basing altinda isleme maruz birakilarak istenilen
delignifikasyon derecesi elde edilinceye kadar pisirilmelidir.Kaliteli hamur elde edebilmek
icin kabuktaki odundan uzaklagtirllmali ve yongalar igerisinde bulunan yabanci
maddelerden arindirilmasi gerekmektedir. Pisirme esnasinda ligninle beraber odun
icerisindeki diger maddeler de ayrilmaktadir. Bu maddeler, pisirme ¢6zeltisindeki kimyasal
reaktiflere dayanikliligi az olan hemiseliilozlar, recine, ekstraktif ve mineral maddelerin.
Pisirmenin ilk kademelerinde, orta lamelde bulunan ve lifleri baglayici bir rol oynayan
lignin, pisirmenin tipine bagli olarak primer zardaki ligninin ayrildigi belirlenmistir.
Pigsirmenin fazlaca uzatilmasi durumunda sekonder ceperdeki ligninin bir kismi da
ayrilmakta, ancak bu arada seliilozun degradasyonu da baslamaktadir (Bostanci, 1987).
Gilinlimiizde iretilen kimyasal kagit hamurunun ¢ogu kraft yontemiyle tretilmekte olup,

kraft yontemi diinya kagit hamuru iiretiminin %80’ini olusturmaktadir (Johansson vd,
1987).

1.2.2 Siilfat (Kraft) Kagit Hamuru Uretim Yontemi

Kimyasal hamur tiretiminde amag¢ odundaki lifleri bir arada tutan ve ¢ogunlukla ligninden
olusan orta lameli kimyasal yolla ¢6zerek (delignifikasyon=lignin giderme) lifleri bireysel
hale getirmektir. Bu islem sirasinda hiicre c¢eperi igerisindeki lignin ve hemiseliilozlarin

biiyiik bir kismida ¢oziindiiglinden bireysel hale gecen liflerin esnekligide artar. Lifleri



serbest hale getirmek icin mekanik enerji kullanilmadigindan, lifler lizerinde mekanik
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 (Kirci, 2003).

Kraft yontemine siilfat yontemi de denilmektedir. Kraft yonteminde kullanilan kimyasallar
sodyum stilfiir (NazS) ve sodyum hidroksit (NaOH)’tir. Siilfiir, ligninin uzaklastirilmasini
kolaylagtirmaktadir. Boylece, yongalar soda yonteminden daha kisa bir siire sicak alkaliye
maruz kalirlar. Bunun sonucunda, soda yonteminden elde edilen kagittan daha normal
kagitlar elde edilir. Odundan kagit hamuru elde etmek i¢in siilfiirlerin kullanimu ile ilgili ilk

patent ise 1870 -1871 yilinda A.B.D.’de Eaton tarafindan alinmistir (Kocurek, 1989).

Kraft yonteminin avantajlar1 sunlardir;

1. Her cins oduna kolaylikla uygulanabilmesi,

2. Pisirme siiresinin kisa olmasi,

3.Uretilen hamurlarim yiiksek parlaklik derecelerine kadar agartilabilmesi,

4. Kullanilan ¢ozeltinin kolaylikla geri kazanilmasi,

5. Reginelerden ileri gelen problemlerin olmamasi

6. Siilfat yonteminde kimyasal maddelerin geri kazanilmasi, yakilan organik
maddelerden enerji eldesinin etkili bir sekilde yapilabilmesi ve bdylece su kirlenmesi

sorununun minimum diizeye indirilebilmesidir (Eroglu, 1986; Bostanci, 1987).

1.3 Siyah Cozelti (Likor) Tanim

Siyah cozelti (likor) kagit tiretimi esnasinda, siilfat prosesi sonucunda elde edilen, lignin
kalintilari, hemiseliiloz ve bazi inorganik maddelerden olusan sivi ¢ozeltisidir (URL-4,

2016) (Sekil 3) ve (Sekil 4).

»Siyah ¢ozelti sivisi gevre kirliligine sebebiyet vermesi nedeniyle, bazi 6n
islemlerden gecirilmeden nehir ve denizlere dokiilememektedir.

» Atik siyah ¢ozelti onemli miktarda lignin i¢erdiginden ekonomik ve ¢evre
sebeplerinden dolay1 bu ligninin geri kazanilmas1 6nem arz etmektedir.

»Bu ¢o6zelti, odun hamuru eldesi sirasinda kullanilmis reaksiyona girmemis bazi

kimyasallar yaninda organik ve inorganik maddeler de igermektedir.



Pigirme Kazanindan Cican

Sekil 3: Pigirme sonrasinda elde edilen siyah likoér (URL-5, 2016).

| Siyah Likor Analizi |

=TRSO,
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' Na 19.3

K 3.34

S 5.50

Cly 0.41

Sh 1.93

NaOH 1.1

CO* 6.2

Na,SO; 0.1

Na,S;0; 2.13

Na,SO, 1.23

C 31.9

H 3.33

N 0.08

Calorimetric heat value, HHV 12.74
(MJ/kg dry solids)

Sekil 4: Siyah likor (¢ozelti) analizi (URL-6, 2016).

Kimyasal geri kazanma seliilozun pisirilip yikanmasindan ve ligninin alinmasindan sonra,
geriye suyla birlikte, organik unsurlar, inorganik ¢6ziinmiis maddeler ve organik bilesikler
kalir. Bu c¢ozeltiye de siyah likor denir. Kimyasal geri kazanmanin amaci pisirmede

kullanilan kimyasallari siyah likérden geri kazanmak ve yakit olarak kullanmaktir.

Kimyasal geri kazanma {initeleri bes boliimden meydana gelir;



1. Siyah likoriinden buharlagtirmayla suyun alinmasi
2. Kondensatin iyilestirilmesi

3. Siyah likoriin yakilmasi

4. Beyaz likoriin hazirlanmasi

5. Kiregli gamurun yeniden yakilmasi

Siyah likoriiden; buharlastirmayla suyun alinmasi; burada ama¢ suyun buharlastirilarak
yakma Oncesi siyah likordeki kati madde miktarin1 arttirmaktir. Aksi takdirde siyah likor
yakilamaz. Suyun %95°1 buharlagtirmayla uzaklastirilir ve tekrar sivilastirilir. Buna
kondensat denir. Bu arada metanol ve kiikiirtlii bilesikler gibi ucucu maddelerde
kondensatla birlikte ayrilir. Kondensatin iyilestirilmesi su ile birlikte ayrilan organik
maddeler, kondensat iyilestirme asamasinda kondensattan alinirlar. Alinan organik
maddeler, 6zel bir kazanda veya kire¢ ocaginda yakilirlar. Organik maddelerden arindirilan

kondensat kaliteli bir su olarak, seliiloz yikamada ve kire¢ sondiirmede kullanilir.

Siyah likoriin yakilmas: Konsantre likor geri kazanma kazaninda yakilir. Bacadan ¢ikan 1s1
enerji olarak geri kazanilirken, sodyum ve kiikiirt bilesiklerinden, sodyum karbonat ve
sodyum stilfat erimis olarak kazandan alinir ve suda ¢oziiniir. Bu ¢ozeltiye yesil likor denir.
Yesil likoriin i¢inde, sodyum karbonat ve sodyum siilfat yaninda sodyum hidroksit,

sodyum siilfit ve sodyum klorit bulunur.

Beyaz likoriin hazirlanmasi i¢inde kati maddeler bulunduran yesil likoriin tortusuna yesil
likor ¢amuru denir. Bu tortu yeniden beyaz likor elde etmek i¢in yesil likdrden
uzaklastirilir. Once yesil likdre sonmemis kire¢ (CaO) ilave edilerek, sénmiis kireg (Ca
(OH),) olusturulur. Igine sodyum karbonat katilarak sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit)
¢Ozlinmiis sodyum hidroksite doniistiiriiliir. Bu isleme kostiklendirme asamasi denir.
Kiregli ¢amurun yeniden yakilmasi kalan kati madde yakilarak sonmemis kirece
dondiiriiliir. Sonmemis kireg ise yeniden kostiklendime isleminde kullanilacaktir (URL -7,

2016).

1.4 Kagitcihikta Ligninin Tanimi

Lignin biyosferdeki enerji akiglarinin énemli bir maddesidir. Giines enerjisi bitkilerdeki

diger herhangi fonksiyonel gruplardan daha fazla ligninde depolanir (sayet seliilloz ve



hemiseliiloz ayri bilesikler olarak gozoniine alinirsa). Buna ragmen, lignin (genel olarak
fenolikler) biyolojik sistemlerdeki biyokiitle ve enerji akislarinin tartigmalarinda sik sik
thmal edilir. Giines enerjisinin depolanmasi i¢in bitki sistemlerindeki ana bir bilesik olmay1
tamamlayan lignin, odunda kompozit bir materyal bilesigi olarak énemli bir rol oynar.
Daha o6nemlisi, lignin agaca uygulanan kuvvetlerin kontroliinde de degisik fonksiyonlara
sahiptir (Sarkanen, 1971). Kraft hamuru operasyonunda ¢oziinen 16 milyon ton ligninin
sadece kiiciik bir fraksiyonu geri kazanilir ve atik siyah likérdeki organik materyaller
(cevreyi olumsuz yonde etkileyen), operasyonun 1s1 dengesine onemli bir katki saglamak

icin fabrikalardaki geri kazanma {initelerinde yakilir (Falkehog, 1975).

Bu da bir materyalin en koétii bir sekilde kullanimi demektir. Oysa ki, lignin asagida da
belirtilecegi gibi birgok kullanim alanina sahiptir. Prensip olarak, ligninin hem
makromolekiil hem de pargalanmadan sonra elde edilen diisiik molekiil agirlikli yapr taslart

halinde kullanimlart miimkiindiir (Goldstein, 1975).

1.4.1 Ligninin Alternatif Kullanim Alanlari

Genis kavramsal bir yaklasim ile ligninin kullanimlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir

(Falkehog, 1975) (Sekil 5).

Sekil 5: Ligninin kullanim alanlar1 (URL-8, 2016).



1.Enerji,

2.Kagit, levha vs.

3.Parcalanma ve kimyasal doniisiim iirtinleri: Vanilin, Dimetilsiilfit ve
dimetilsiilfoksit, Fenoller ve kategoller, Benzen tiirevleri, Sentetik gaz vs.

4. Makromolekiil halinde kullanimlari (¢6zelti sistemlerinde) Dispersantlar,
Emiilsiyon stabilizeleri, Kompleks maddeler, Pihtilagtinci, ¢okeltici vs.,
5.Polimerik materyal sistemlerinde makromolekiiler veya parcaciklari
kullanimlari: Termoset re¢ineleri, Kaucuk katki maddeleri, Poliblentler, Stabilizer
uygulamalari (6rnegin, antioksidantlar) Bakalit iretiminde, Ambalaj kopiiklerinin
iiretiminde,

6.Matriks veya diger uygulamalari: Adsorpsiyon, Desorpsiyon vs., lyon
degistirici,

7.Karbonlastirma ve pirolizlestirme uygulamalari: Aktif karbon, Karbon veya
grafit lifleri ve kopiikler,

8.Toprak ve giibre uygulamalar1 Lignosiilfonatlari i¢eren izole edilmis lignin

driinleri,

Glinlimiizde ligninin geriye kalan diger kalemlerde kullanimi ¢ok fazla yaygin degildir.
Entropik bir enerji bakimindan lignin miimkiin oldugu kadar makromolekiil formda
kullanilmalidir. Ligninin pargalanmasi ve bir polimer yapisini tekrar insa etmesi enerji
gerektirmektedir. Fakat bu, teknik Ozellikler proses teknolojisi ile ilgili ihtiyaclar
karsilamak zorundadir. Bir hidrojen vericinin mevcudiyetinde termal parcalanma daha
yiiksekse indirgenmis bir iiriin liretecek ve lirlinlin entalpi seviyesini yiikseltecektir. Boyle
bir proses, elbette hidrojen iiretiminde yiiksek enerji yogunlugundan dolayi, yiiksek bir
maliyete sahip olabilir. Hidroksil ve fenolik yapilari igeren lignin bir¢ok reaksiyonda

yiiksek bir reaktiviteye sahiptir (Hafizoglu, 1986).

Her ne kadar boyle ise de, ligninin 6zellikle kraft ligninin (siilfat atik ¢ozeltisinin %40'm1
iceren) termoset reginelerinde fenol yerine bir ikame malzemesi olarak direkt kullanimu,
recinenin viskozitesi, sertlesme hizlar1 vs. tizerindeki etkilerinden dolayr alternatif
kaynaklarin kabul edilebilirligi bakimindan bazi zorluklar olusturmaktadir. Ornegin, bu
tutkallardan elde edilen kontrplaklarin mekanik 6zellikleri %20'den yukaridaki degerlerden
olumsuz yonden etkilenebileceklerdir. Kraft lignini ve regine formiilasyonu etkili bir

alternatif madde derecesine ulagmak icin modifiye edilebilir. Kraft lignini iiriinleri
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giintimiizde 6zel fenolik regine tutkali uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ligninin bir fenol

alternatifi olarak kullanimi 6zellikle levha uygulamalarinda uygun olabilir (Ono, 1991).

Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yaninda diger 6zellikleri de polimer uygulamalarinda
biiyiikk bir degere sahiptirler. Ligninin mevcut dogal boyutlar1 biiyiilk miktarda yeterli
olabilir. Termoset uygulamalarinda lignin bir kopolimer veya graft halinde bir
makromolekiiler olarak ¢okelebilir. Yiiksek yiikleme oranlarinda lignin uygun bir faz teskil
eder. Ozellikler bu, %20'den asag1 yiiklemelerde miimkiin olamaz. Ligninin polimerler ile
olan karigimlar1 bazi enteresan imkanlar teklif edebilir. Saglam bir arastirma ve gelistirme

cabalarii gerektirecektir (Falkehog, 1975).

Genel olarak, ligninin daha diisiik modiillii polimerlerde daha yliksek modulus fazi
olusturacagindan biiyiik potansiyellere sahip olmasi miimkiindiir. Bu, odundaki ligninin
fonksiyonlarindan biri olabilir. Boyle bir durumda biz lignini takviye edici bir kimyasal

madde olarak kullanirsak, yapisini taklit etme imkanina sahip oluruz.

Lignin takviyeli elastomerlerin asmmma direnci, karbon siyahi esasli olanlarinki ile
karsilastirildiginda, yiiksek bir ¢cekme direncine sahiptir. Ligninin bir kauguga niifuz etmesi
icin en uygun ve etkili proseslerden biri, bir kauguk lateksi ile ¢oktiirme koagiilasyonu ile

olanidir (Falkehog, 1975).

1.5 Sarigam (Pinus sylvestris L.) Hakkinda Genel Bilgiler

Mevcut ¢am tiirleri igerisinde en genis cografi yayilis1 olan sarigam, Avrupa ve Asya’da
takriben 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda ¢ok genis bir dogal yayilis alanina
sahiptir. Saricamin diinyada en giiney yayilis1 Kayseri-Pinarbasi mintikasinda 38°34' kuzey

enlemidir (Demirci, 2006).
Tiirkiye’de saricam, kuzeyde 41°48' N (Sinop-Ayancik), giineyde 38°34' N (Kayseri-

Pinarbasi) enlem dereceleriyle, doguda 43°05' E (Kars-Kagizman), batida 28°50' E (Bursa-
Orhaneli) boylam dereceleri arasinda yayilis gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6: Sarigamin Tiirkiye’deki dogal yayilis alan1 (URL-9, 2016).

Sarigam tlilkemizde toplam (1.479.647, 6 ha) alanda yayilis gdstermekte ve bu genis yayilis
alani1 ile saricam tilkemiz ormanlarinin yaklasik olarak %0,5” lik kismini olusturmaktadir
(OGM, 2013). Saf halde yada diger agac tiirleriyle karigik olarak bdylesine genis bir
yayilist bulunmasi ve odunun ¢ok cesitli kullanim olanaklarina sahip olmasi sar1 ¢am
tirtiini lilkemiz i¢in ¢ok Onemli bir konuma getirmektedir (Alemdag, 1967). Yetisme
ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda narin govdeli, sivri tepeli ve ince dalli yada
dolgun ve diizgiin govdeli, yayvan tepeli ve kalin dalli bir agactir (Alemdag, 1967; Ansin,
2001).

Sarigam tipik bir 151k agacidir ve 151k istegi yetisme ortaminin fakirlesmesi oraninda artar.
Ancak toprak istegi bakimindan kanaatkardir. Cilinkii saricam, bu genis yayilisinda ¢esitli
toprak ve ana kayalarin lizerinde bulunmaktadir. Gevsek, derin ve nemli kum topraklar1 bu
tiriin isteklerine ¢ok wuyar. Biiylimesi yavaslamakla birlikte kuru kum ve cakil
topraklarinda ve 1slak turbaliklarda bile geligebilir. Degisken nemli topraklara, 6zellikle su

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

Sarigam 1yi kaliteli govdeler olusturmasi ve kolay islenebilir odunun olduk¢a genis bir
kullanim alani olmas1 acisindan ekonomik olarak iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir agag

tirtidiir (Bozkurt, 1971; Anonim, 1994).

Bunun yaninda saricam odunu dogal dayanma siiresinin uzun olusu nedeniyle travers, 1s1

iletkenliginin kotii ve ¢ivi tutma yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle insaat yapiminda
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doseme amaciyla, koprii insaati, deniz araglar1 yapimi, ambalaj sanayi, mobilya ve tarim,
lif levha, yonga levha ve kontrplak gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir (Bozkurt, 1971;
Anonim, 1994).

1.6 Titrek Kavak (Populus tremula L.)Hakkinda Genel Ozellikleri

Titrek kavak Oncii orman agaclarindandir. Biiylik yangin ve hastaliklardan sonra alana ilk
gelip yerlesen Oncii agac tlirlerindendir. Step alanlar1 disinda hemen her yerde
yetismektedir. Ozellikle dere ve nehir boylarinda, orman igi acikliklarda gérmek miimkiin
olmaktadir (Ansin ve Ozkan, 1997; Yaltirik, 1993; Tunctaner vd., 1994). Cografi yayilist
cok genistir. Ulkemizde ise; Bat1 Trakya, Bati Anadolu ve Karadeniz mintikalarinda ¢ok
iyi gelisme gdstermekte olup, Giineydogu ve I¢ Anadolu step bolgesi disinda kalan tiim
orman mintikalarindaki yaprakli ve ibreli karisik ormanlarinda kiimeler halinde veya
serpili olarak, yangin gecirmis ve tiraslama alanlarinda ise saf mescereler halinde yayilis

gostermektedir (Oner, 1996) (Sekil 7).

Sekil 7: Titrek kavak agag tiiriinlin Tiirkiye’deki yayilis1 (Yaltirik, 1993).

Titrek kavak 20-25m boylara ulasan silindirik yapili bir kavak tiiriidiir. Yaprak saplari
yandan basik ve ¢ok uzun oldugu i¢in hafif¢e bir riizgarla bile sallanmasindan dolay1 bu
ad1 almistir (Ansin ve Ozkan, 1997). Ormanlarda en ¢ok goriilen kavak tiiriidiir. Hizli
bliyiir, kuvvetli kok siirgiinli yapar. Cok genis yayilis alaninda iklim ve toprak segen bir
agac tiirli degildir. Odunsu bitki ortiisii kalkan yada kaldirilan yerlerde, ¢ogunlukla gecici

orman toplumlar1 kurarak kendinden sonra gelecek agac tiirlerine elverisli iklim ve toprak
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kosullar1 hazirlarlar. Titrek kavak odunu, kirli beyaz renkte, yillik halkalar genis olup yaz
odun tabakasi koyuca, kokusuz, ¢ok hafif ve yumusaktir (Aytug, 1984). Titrek kavak
daginik traheli olup, yillik halka igerisinde sayilar1 farklilik gostermektedir. Trahelerin
orant %26,4, liflerin %60,9 ve 6z 1smlarmin %12,7°dir. Trahelerin perforasyon tablasi
basittir (Goker, 1983). Odunun kullanim alanlarini etkileyen odun 6gelerinden biri olan 6z
isinlari, sadece odunlarin tanisint yapmada biiyiik 6zellikler icermekte, ayn1 zamanda
teknolojik yonden odunu kullanma ve yararlanma alanini belirleyen 6nemli 6gelerden
oldugu belirtilmektedir (Bozkurt, 1967). Bir agacin teknolojik 6zellikleri, o agacin fiziksel,
mekanik, kimyasal ve bu niteliklerine etkili olan anatomik 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu
Ozelliklerin bilinmesi, o agacin odununun kulanim yerlerinin tespitinde belirleyici

olmaktadir (Bozkurt, 1986).

Titrek kavak odununun ¢ok cesitli kullanim alanlari bulunmaktadir. Odununun yeknesak
yapida olmasi, yumusak ve kolayca soyulabilmesi, egilme direncinin yiiksek olmasi,
kimyasal maddeleri absorbe etme 6zelligi ve yandiginda is ¢ikarmamasi, yillik halkalarinin
dar olmasi, koyu renkli bir 6z odununun bulunmamasi ve diizgiin lifli olmas1 nedeniyle
soyma makinelerinde kolaylikla tabakalar halinde soyulabilmesi gibi nedenlerle kibrit ¢opii
yapiminda kullanilmaktadir (Atik, 2001).

1.7 Literatiir Ozeti

Siilfat fabrikalar1 ile ¢ok sayidaki siilfit fabrikalarinda artik lignin yakilir ve elde edilen
enerji atik pisirme ¢ozeltisinin buharlastirilmasinda kullanilir. Ancak az sayidaki fabrikalar
endiistriyel yontemler gelistirebildi. Bunu en 6nemli nedenlerinden birisi de petrolden elde
edilen iriinlerin bugiine kadar az bir enerji tiiketimiyle daha ucuza elde edilebilmesidir.
Mekanik ve yar1 kimyasal kagit hamurunun hazirlanmasinda oldugu gibi yontemlerinden
biri ligninin odunun yapisinda birakmaktadir. Orman endiistrisindeki artik ligninin biiyiik
bir kism1 yakilmak suretiyle enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde siilfat
lignini yaklasik olarak tamami yakilmaktadir. Fakat siilfit yonteminde artik olarak kalan
lignin ise bir problem c¢ikarmaktadir. Cilinkii bu liginin su kaynaklarimi kirletmektedir.
Artik ¢ozeltiden izole edilen lignosiilfanatlara uzun arastimalar sonucu bazi kullanma
sahalart bulunmustur. Kullanma alanlar1 lignin yiizey aktiflik 6zellikleri ile liginindeki
fenolik gruplar1 kondesasyon 6zelliklerine dayanmaktadir. Genellikle ayn1 amag i¢in hem

stilfat ligninde hem de lignosiilfonatlar kullanilabilecektir (Hafizoglu ve Deniz, 2010).

14



Kraf yontemi ad1 verilen islemlerle lignin odundan ayrilir. Bu yontem kagit endiistrinde en
cok kullanilan hamurlastirma islemidir. Bu islem sonucu elde edilen maddeler, kagit
hamuru ve lignin likoridir. Lignin likord, SO? ile islenerek siilfitlestirme prosesi
gerceklesir ve bu islemin yan iirlinii olarak LS (lignosiilfonatlar) iiretilmis olur (Bryecc,

1980).

Kraft yontemi en fazla kullanilan kagit hamuru iiretim metodudur. Ancak, onemli bir
sorunu Uretilen kagit hamurunda fazla miktarda liginin kalmasidir. Yaklasik toplam
ligninin %901 ¢oziildiikten sonra geri kalan ligninin ¢oziilmesi azalmakta ve kagit
hamurunda kalmaktadir. Kagit hamurunda kalan bu lignine artik lignin yada kalint1 lignin

denmektedir (Gellerstedt ve Lindfors, 1984).

Igne yaprakli agac lignini yada guayasil lignini yaklasik olarak %20-25 oraninda C5
karbon-karbon baglari meydana getirmekte bu oran yaprakli agaglarda yada siringil-
guayasil lignininde sadece %10’a ulagsmaktadir. Bu oran igne yaprakli aga¢larin daha uzun

pisirme siiresine yol agmakta ve daha fazla kimyasal madde tiiketimine neden olmaktadir

(Uner, 2003).

Yapilan bir ¢alismada kullanilan siyah sivi, sigara kagidi yapiminda kullanilan keten ve
kenevir liflerinin alkali stilfit hamuru iiretimi esnasinda agiga ¢ikan atik siyah sivi olup
Robert Fletcher, Greenfield, UK tarafindan saglanmistir. Bu sivinin bazi onemli
Ozelliklerinden pH:11,3 ve toplam kati miktart %10’u bulunmustur. 10N siilflirik asit
(H2SO4) pH:15-2 elde edinceye kadar siyah siviya eklenmis ve siyah sivinin asitlestirilmesi
saglanmigtir. Karisim 24 saat kadar 20°C’de bekletilerek pargaciklarin ¢ékmesine izin
verilmistir. Daha sonra, lignin ihtiva eden karisim 10 dakika 4000 devirde santifiiriij
edilerek ligninin ¢okmesi saglanmistir. Coken lignin filter edilerek, asidik suyla (pH=2)

yikanmis ve oda sicakliginda kurutulmustur (Ozmen, Cetin ve Karademir, 2002).

Lignin odunda depolanan giines enerjisinin yaklasik olarak %40'm1 temsil etmektedir.
Petrol fiyatlarinin artmasi, sentetik polimerlerin {iretiminde yiiksek enerji yogunlugu ve
fosil kaynakli hammaddelerin ¢evre Tlizerine olumsuz etkileri, ligninin veya onun
tirevlerinin enerji liretiminden ziyade materyal uygulamalarinda kullanilmasim
gerektirmektedir. Modifiye edilmis veya edilmemis lignini sentetik reginelerde fenol veya

polyol degiskeni ve elastomerlerin takviye edici katki maddeleri olarak kullanmak
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miimkiin olabilmektedir (Alma, 1999).

Toluen ve etil asetat kullanilarak ekstrakte edilen lignin bilesikler, 4-hidroksi-3-metoksi
benzaldehid, 4-hidroksi-3, 5-dimetoksibe izaldehid, 1-(4-hidroksi-3-metoksifenil) etanol,
1-(4-hidroksi-3, 5-dimetoksifenil) etanon vb siyah likorden siilfit izole edilebilirligi
GC/MS analizi ile belirlendi. Organik baglarla baglanmig tanimlanan diisiik molekiil
agirlikli lignin bilesikleri kiikiirt icermez. Asit ve asidifikasyona alkali isleme tabi tutulan
stilfit lignin siyah likérden ayrildi (180°C; 5%NaOH; Lignin/NaOH orani-1:8)
(Radoykova, Nenkova ve Valchev, 2013).

1.8 Calismanin Amaci

Bu calismada Kagit fabrikalarinda Kraft pisirme yontemiyle tiretilen kagit hamuru pisirme
sonrasin da agia c¢ikan atik suyu olan siyah ¢ozelti (likor) labaratuvar sartlarinda uygun
pisirme kosullarinda elde edilmistir. Elde edilen siyah ¢6zeltinin igerinde bulunan lignin
maddesinin geri kazanilmasi ve bunlardan faydalanma olanaklarinin arastirilmast

amaclanmustir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Calismada kullanilan Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Titrek kavak (Populus tremula L.)

odunu Bartin Ili Merkez Dallica Koyiin’den temin edilmistir.

2.2. Metod

Bu calismada kullanilan Saricam ve Titrek kavak odununun bazi fiziksel ve morfolojik
ozellikleri belirlenmis ve kimyasal analizleri yapilmistir. Kagit iiretim yontemlerinden biri
olan kraft (siilfat) yontemi kullanilarak kagit hamuru iretilmistir. Uretilen kagit
hamurlarindan deneme kagitlar1 yapilarak bazi fiziksel, optik ve mekanik testleri
yapilmistir. Hamur iiretimi pisirme sonrasinda aciga ¢ikan atik siyah ¢ozelti (likor) alinarak
1. 2. ve 3. Yontem ayr1 ayri deneme ydntemi yapilarak lignin geri kazanilmaya

calisilmigtir.

2.2.1 Yongalarin Hazirlanmasi

Saricam ve Titrek kavak tomruklar1 3’er cm’lik diskler halinde serit testerede kesilmistir.
Sarigam ve Titrek kavak odununun kabugu soyulmus 3’er cm’lik diskler Orman Fakiiltesi
Lif ve Kagit laboratuarinda 3cm ebatlarinda balta yaridimiyla el ile yongalanmigtir.
Yongalanan ornekler hava kurusu haline geldikten sonra pisirme yapilincaya kadar

depolanmastir.
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Sarigam Titrek Kavak

Sekil 8: Saricam ve Titrek kavak yongalari (Fotograf: Fadime Yurdakurban, 2016).

2.2.2 Saricam Ve Titrek Kavak Odunlarinin Baz1 Fiziksel Ve Morfolojik Olciimlerle

flgili Yontemler

Saricam ve Titrek kavak odununa ait baz fiziksel ve morfolojik dlgmelerle ilgili yontemler

asagidaki gibidir.

2.2.2.1 Lif Morfolojisine Ait Ol¢me Metotlar

Govde de kabugun hemen altindan en son olusan yillik halkalardan kibrit ¢opii
biiylikliiglinde odun pargalar1 ¢ikarildi. Liflerin maserasyonunda klorit yontemi
kullanilmistir (Wise ve Jahn 1952). Maserasyon isleminde kibrit ¢opli biiyiikliigiinde
kesilen orneklerden hava kurusu 5g alinarak 250ml’ lik erlenmayer igerisine konulmus ve
tizerine 160ml destile su, 1,5gr Sodyum Kilorit (NaClO,) ve 0,5ml Buzlu Asetik Asit
(CH;COOH) ilave edilmistir. Erlenmayerin {izeri 50ml’lik bir erlenmayer ile ters
cevrilerek kapatilmis ve su banyosuna yerlestirilmistir. Su banyosunun sicakligi 78-80°C’
de ayarlanarak 1 saat islem gOrmiistiir. 1 saat sonunda karisima 1,5gr Sodyum Klorit
(NaClO,) ve 0.5ml Buzlu Asetik Asit (CH;COOH) ilave edilip bu islem 3 defa
tekrarlanmistir. Erlenmayer su banyosundan ¢ikarildiktan sonra buz banyosuna konularak
sogutulmustur. Soguyan siispansiyon yikanarak mikserde karistirilmis ve olusan
siispansiyon Buchner hunisinde filtre kagidiyla siiziilmiistiir. Siiziilme sirasinda alkolle
dehidrolize edilmistir. Filtre kagidi iizerinde kalan oOrnekler deney tiipline yerlestirilip

iizerine gliserin ilave edilerek muhafaza edilmistir. Sonra liflerden biraz alinarak
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preparatlar hazirlanmis ve mikroskopta olgiimleri yapilmistir. Mikroskopta 40 adet trahe
hiicresi boyu, 308 adet lif boyu, 108 adet lif ve liimen genisligi Ol¢iilmiistir. Lif

genisliginden liimen genisligi ¢cikartilip ikiye boliinerek ¢eper kalinligi bulunmustur.
2.2.2.2 Lif Boyut iliskilerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yéntemler
Saricam ve Titrek kavak liflerinin Elastiklik orani (Esitlik 1), Runkel siniflandirmasi

(Esitlik 2), Kegelesme oranmi (Esitlik 3), Katilik katsayisi (Esitlik 4) ilgili esitlikler

yardimiyla hesaplanmustir.

Elastiklik oran1 = (Liimen Cap1 x 100) / Lif Genisligi. 1)
Runkel siniflandirmasi = (Lif ¢eper Kalinlig1 x 2) / Liimen Cap1 (2)
Kegelesme orani = Lif Uzunlugu / Lif Genisligi 3
Katilik katsayis1 = (Lif Ceper Kalinlig1 x 100) / Lif Genisligi 4)

2.3 Kimyasal Analizlere Ait Yontemler

Kimyasal analizlere ait yontemler agsagidaki gibidir.

2.3.1 Rutubet Tayini

Rutubet tayini i¢in 2+0,1gr o6rnek darasi alinmig bir kaba konularak, etiivde 103+2°C’ de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup, desikatérde sogutulduktan sonra tartilarak rutubet

orani esitlik (5) yardimiyla % olarak hesaplanmastir.

r=(mr-m0)/mr x 100 (5)

Kimyasal analizler icin odun kibrit ¢opli biiyilikligiinde kesildikten sonra Willey
degirmenin de dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen drnekler sarsintil elekte, {istten alta dogru sirasiyla
40-60-80mesh’lik elekler siralanarak elenmistir. 60mesh’lik elek icerisindeki numuneler

bir kavanoza alinarak kimyasal analizler i¢in muhafaza edilmistir.
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Sarigam ve Titrek kavak odununun kimyasal 6zellikleri belirlenirken Tablo 2°de gosterilen

yontemler kullanilmistir.

Tablo 2: Kimyasal analizlerde kullanilan yontemler.

DENEY KULLANILAN YONTEM
Holoseliiloz tayini Klorit (Wise ve Jahn 1952)
Alfa seliiloz tayini Rowell 2005

Lignin tayini TAPPI T 222 om-02
Kiil tayini ASTM Standart D 1102-84

Alkol ¢oziintirligi TAPPI T 204 cm-97

Sicak ve soguk su TAPPI T 207 cm-99

%1 NaOH ¢6ziiniirligii TAPPI T 212 om-02

2.3.2 Holoseliiloz Tayini

Holoseliiloz tayini islemlerinin hi¢ birisinde tam olarak holoselilloz miktari
belirlenemedigi bilinmektedir. Bunun nedeni ise ligninin tam olarak uzaklastirilmasi
esnasinda karbonhidrat kayb1 da gergeklesmekte ve bu engellenememektedir. Bu ¢alismada
en yaygin olan klorit yontemi kullanilmistir (Wise ve Jahn 1952). Bu yontemde diger
yontemlere gore daha az karbonhidrat uzaklastirilir. Bu yontemde %?2-4 miktarinda lignin

kalmaktadir (Hafizoglu ve Deniz, 2010).

Holoseliiloz miktarini belirlemek i¢in alkol ekstraksiyonuna ugratilmis 6rnekten hava kurusu
540,19 alinarak 250ml’ lik erlenmayer igerisine konulmustur ve iizerine 160ml destile su,
1,59 Sodyum klorit (NaClO,) ve 0,5ml buzlu Asetik asit (CH;COOH) ilave edilmistir.
Erlenmayerin agz1 50ml’lik erlenmayer ters cevrilerek kapatilmis ve su banyosuna
yerlestirilmistir. Sicakligi 78-80°C” de ayarlanarak 1 saat islem gormiistiir. Reaksiyon
stiresince erlenmayer ara sira ¢alkalanarak karigtirilmistir. 1 saat sonunda karigima 1,59
Sodyum klorit (NaClO,) ve 0,5ml buzlu Asetik asit (CH;COOH) ilave edilip bu islem 3 defa
tekrarlanmistir. Islem sonunda siispansiyon buz banyosunda sogutularak krozeden

stiziilmiistiir. Kalinti dnce az miktarda aseton ile sonrada bol miktarda soguk destile su ile
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yikanmig ve 103+£2°C° de sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulup, desikatorde

sogutulduktan sonra tartilarak holoseliiloz oran1 % olarak hesaplanmustir.

2.3.3 Alfa Seliiloz Tayini

Rowell (2005)’e gore yapilan bu deneyde, %17,5’luk Sodyum hidroksit (NaOH), %8,3’liik
Sodyum hidroksit (NaOH) ve %10’luk Asetik asit (CH;COOH) ¢ozeltileri 20°C” deki su
banyosunda bekletilip sicakligin 20°C’ ye gelmesi saglanmistir. 100ml’ lik bir beher
icerisine holoseliiloz tayinine ugratilmig 2+0,1g 6rnek ve {izerine 10ml %17,5’luk NaOH
¢oOzeltisi ilave edilerek bir baget yardimiyla homojen hale gelinceye kadar karistirilmistir.
Daha sonra her 5 dakikada 1 kere 5ml %17,5’luk NaOH ¢6zeltisi karisima ilave edilmis ve
karigtirilmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir. Karisim 20°C’ deki su banyosunda 30
dakika bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve igerisine 33ml destile su ilave edildikten sonra
20°C’ deki su banyosunda 1 saat bekletilmistir. Daha sonra karigim krozeden siiziilmiigtir.
Krozedeki kalinti 6nce 100ml %8,3’lik NaOH ¢ozeltisi ile sonra da destile su ile
yikanmigtir. Sonrada krozedeki kalinti tizerine 15ml %10’luk Asetik asit (CH;COOH)
dokiilerek 3 dakika bekletilmistir. Bu siirenin sonunda Asetik asit (CH3;COOH) siiziilerek
kalintt 250ml destile su ile yikanmig ve etiivde 103+2°C’ de sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulduktan sonra desikatore konularak sogutulmus ve sonrada tartilarak alfa seliiloz

oran1 % olarak hesaplanmaistir.

2.3.4 Lignin Tayini

Lignin oraninin tayini i¢in mevcut olan yontemlerden Klason yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde siilfiirik asit karbonhidratlar1 hidrolize eder ve ¢ozer. Tappi T 222 om-02
standartlar1 dahilinde yapilmistir. Tappi T 222 om-02 standardina gére yapilan bu deneyde,
alkol ekstraksiyonuna ugratilmis hava kurusu 1£0,1g Ornek alinarak bir behere
konulmustur. Uzerine 15ml %72’lik siilfiirik asit (H,SO,) ilave edilerek 12-15°C sicaklikta
2 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda beherdeki ornek 11t’lik silifli erlenmayere
alinmigtir. Asit konsantrasyonunun %3 olmasi i¢in erlenmayere 560ml destile su ilave

edilerek seyreltme islemi yapilmistir.

Bu karisim sogutucu altinda 4 saat siireyle kaynatilmigtir. Bu islemden sonra krozeden
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stiziilerek, sicak destile su ile yikama yapilmistir. Elde edilen kalintilar etiivde 103+2°C’ de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra desikatdre konularak sogutulmus ve

sonrada tartilarak lignin oran1 % olarak hesaplanmstir.

2.3.5 Kiil Tayini

ASTM Standart D 1102-84 standardina gore yapilan bu deneyde bos kroze 525+25°C’ de 1
saat firinda bekletildikten sonra desikatére konularak sogutulduktan sonra tartilarak darasi
alinmistir. Daras1 alinan krozeye 2+0.1g 6rnek konulduktan sonra iizeri kapatilip kiil
firnma konularak sicaklik yavas yavas arttirilip 580-600°C’de bekletilmistir. Sonra
krozeler firindan c¢ikarilarak desikatorde sogutulmustur. Desikatérde soguyan ornekler

tartilarak kiil miktar1 % olarak hesaplanmuistir.

2.3.6 Alkol Céziiniirliigii

TAPPI T 204 cm-97 standardina gore yapilan bu deneyde 6rnek icindeki yag, mumsu
maddeler, tanen gibi maddelerin miktar1 belirlenmektedir. Sokslet cihazinda 300ml
etilalkol (C2HsOH) ile 6 saat ekstraksiyona tabi tutulan Ornekler daha sonra etiivde
103+2°C’de tam kuru hale getirilip, desikatorde sogutulduktan sonra tartilarak ¢oziiniirlik

miktar1 oran1 % olarak hesaplanmustir.

2.3.7 Soguk Su Coziiniirligii

TAPPI T 207 cm-99 standardina gore yapilan bu deneyde, 400ml’ lik bir beher igerisine
hava kurusu 2g o6rnek konularak tizerine 300ml destile su ilave edilmistir. Bir baget
yardimiyla karistirildiktan sonra {lizeri saat camu ile kapatilip 23+2°C’ de 48 saat siireyle
bekletilmistir. Bu siire igerisinde arada bir karistirilmistir. Sonra 6rnekler krozeden
stiziilerek, destile su ile yikama yapilmistir. Elde edilen kalintilar etiivde 1034+2°C’ de sabit
agirhiga gelinceye kadar kurutulduktan sonra desikatore konularak sogutulmus ve sonrada

tartilarak soguk su ¢oziiniirliikk oran1 % olarak hesaplanmustir.

2.3.8 Sicak Su Coziiniirlugii

TAPPI T 207 cm-99 standardina goére yapilan bu deneyde, 250ml’lik bir erlenmayer
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icerisine hava kurusu 2g 6rnek konularak {izerine 100ml sicak destile su ilave edilmistir.
Sonra erlenmayer kaynayan sicak su banyosuna yerlestirilmistir. Erlenmayerler sogutucu
altinda 3 saat silireyle kaynayan su banyosunda tutulmustur ve bu siirenin sonunda
krozelerde siiziilerek sicak su ile yikanmistir. Elde edilen kalintilar etiivde 103+2°C’de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra desikatdre konularak sogutulmus ve

sonrada tartilarak sicak su ¢oziiniirliik oran1 % olarak hesaplanmistir.

2.3.9 %1’lik NaOH Coziintirligii

TAPPI T 212 om-02 standardina gore yapilan bu deneyde, 250ml’lik bir erlenmayer
igerisine hava kurusu 2g 6rnek konularak tizerine 100ml %1°lik sodyum hidroksit (NaOH)
ilave edilerek, erlenmayerin agzi 50ml’lik erlenmayer ile ters ¢evrilerek kapatilmis ve
kaynayan su banyosuna yerlestirilmistir. 1 saat beklenildikten sonra darasi alinmis kroze de
stiziilerek once 25ml %10’luk asetik asit CH;COOH) ile yikandiktan sonra sicak su ile
yikanmistir. Elde edilen kalintilar etiivde 1034+2°C’ de sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulduktan sonra desikatdre konularak sogutulmus ve sonrada tartilarak %1°lik NaOH

¢Oziiniirliik oran1 % olarak hesaplanmustir.

2.4 Kagit Hamuru Pisirme Planlan

Kraft yontemi kullanilan pisirme planlar1 asagidaki gibidir.

2.4.1 Siilfat (Kraft) Yontemi

Bu calismada Saricam (SC) ve Titrek kavak (TK) odunlarinin Siilfat (Kraft) Tablo 3 ve 4’

de belirtilen pisirme kosullarinda 1’er adet pisirme yapilmistir.

Tablo 3: Saricam (SC) Siilfat (Kraft) yontemi i¢in uygulanan pisirme plani.

P.N | Y/C | NaOH (%) | Na,S (%) | M.S (°C) | M.S.U.S (dk) | M.S.P.S (dK)

SC | 41 18 25 170 90 75

Not: P.N: Pisirme No, Y/C: Yonga/ Cozelti orani, M.S: Maksimum Sicaklik, M.S.P.S:
Maksimum Sicaklikta Pisirme Siiresi, M.S.U.S: Maksimum Sicakliga Ulagsma Siiresi.
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Tablo 4: Titrek kavak (TK) Siilfat (Kraft) yontemi i¢in uygulanan pisirme plani.

P.N | Y/C| NaOH (%) | Na,S (%) | M.S (°C) | M.S.U.S (dk) | M.S.P.S (dk)

TK | 4/1 18 25 170 90 75

Not: P.N: Pisirme No, Y/C: Yonga/ Cozelti orani, M.S: Maksimum Sicaklik, M.S.P.S:
Maksimum Sicaklikta Pigirme Siiresi, M.S.U.S: Maksimum Sicakliga Ulagsma Siiresi.

2.5 Kagit Hamuru ve Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesi

Her bir pisirmede 700g tam kuru yonga kullanilmistir. Yongalar tam kuru agirligi 7009
olacak sekilde tartilarak hava almayacak sekilde polietilen torbalarda muhafaza edilmistir.
Pisirme islemleri elektrik ile 1sitilan, 25kg/cm? basinca dayanikly, 151t kapasiteli, dakikada
2 devir yapabilen laboratuar tipi pisirme kazanin da yapilmistir. Termostat ayarlandiktan
sonra pisirme kazaninin iizerindeki termometre gozlenerek sicaklik +2°C hassasiyetle,

sicaklik ayarlar elle yapilmistir.

Pisirme sonucunda elde edilen hamurlar 150mesh’lik elek igerisinde alinarak yikama suyu
berraklasincaya kadar ve 30’ar dakika yikanmistir. Materyal yaprakli aga¢ oldugu icin 5
dakika siire uygun goriilerek yikanmig hamurlar laboratuar tipi lif agicida agilmistir. Agilan
lifler TAPPI T 275 sp-02 standardina gore Somerville tipi sarsintili vakum eleginde
elenerek elek artigi ayrilmistir. Elenen hamur suyu bir miktar giderildikten sonra
posetlenerek agzi kapatilmis ve bir siire bekletildikten sonra her pisirmeden tesadiifi 3’er
ornek almarak rutubetleri hesaplanmigtir. Pisirmelerin tam kuru hali hesaplanarak pisirme
oncesi alman tam kuru hal géz Oniine alinarak verimi % olarak hesaplanmistir. Elek
artiklar1 da etiivde sabit agirlifa gelinceye kadar kurutulup tartilarak tam kuru yonga

agirhigina oranlanarak elek artig1 miktar1 % olarak hesaplanmuistir.

Elenen hamurlar TAPPI T 200 sp-01 standardma gore Hollander’de 25°SR’e kadar
doviilmiistiir. Hamurlarin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazinda ISO 5267-1

standardina gore belirlenmistir. Doviilmemis, 25%SR kadar doviilmiis hamurlardan 1SO

5269-2 standardina gére 75+2g/m? gramajli 10°ar adet deneme kagitlar1 yapilmustir.
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2.6 Kagitlarin Baz1 Fiziksel, Optik ve Mekanik Ozellikleri

Deneme kagitlar1 TAPPI T 402 sp-03 standardina gore 23+2°C sicaklik ve %50+2 bagil
nemde 24 saat kondisyonlandiktan sonra Tablo 5’de gosterilen standartlara gore bazi

fiziksel, optik ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 5: Kagitlarin bazi fiziksel, optik ve mekanik testlerinde kullanilan yontemler.

DENEY KULLANILAN YONTEM
Kalinlik TAPPI T 411 om-97
Hava ISO 5636-3
gecirgenligi
Opaklik TAPPI T 519 om-02
Parlaklik TAPPI T 525 om-02

Yirtilma indisi

TAPPI T 414 om-98

Kopma indisi

TAPPI T 494 om-01

Patlama indisi

TAPPI T 403 om-02

2.7 Kagit Hamuru Uzerinden Yapilan Deneyler

Kéagit hamuru tizerinden yapilan deneylerde kullanilan yontemler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Kagit hamuru lizerinden yapilan deneylerde kullanilan yontemler.

DENEY KULLANILAN YONTEM
TAPPI T 236 om-99
SCAN-CM 15-62

Kappa numarasi

Viskozite

2.7.1 Kappa Numarasi Tayini

Kappa numarast tam kuru 1g kagit hamurunun tiikettigi 0,1N KMnO4 ¢6zeltisinin ml
olarak miktarina denilmektedir (Hafizoglu ve Deniz, 2010). TAPPI: T236 standardina gore
onceden elenerek rutubeti dengelemek amaciyla posetlenmis hamurlardan rutubet alinarak

kuru maddesi bulunmustur. 21t’lik beher igerisine 1g tam kuru hamur ve 800ml destile su
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konularak lifler bireysel hale gelinceye kadar acilmigtir. Sonra iizerine 200ml beher
igerisine konulan 100ml 4N H2SOa4 ve 100ml 0,1N KMnOg karisim ilave edilerek 10dk
sire ile karngtirtlmistir. Siire bitiminde 20ml 1IN KI ve bir miktar %0,2 nisasta ilave
edilerek titrasyon (titrasyon i¢in kullanilan madde 0,2N Sodyum tiyosiilfat) baslatilmistir.
Renk beyaz oldugu noktadaki tiiketim sarfiyat olarak kaydedilerek karigimin sicaklig

Olgiilmiistiir.

2.7.2 Viskozite Tayini

Hamur viskozitesinin belirlenebilmesi i¢in, 9g tam kuru hamur tartilip, 400ml’lik bir
behere konularak iizerine 9g %100’liikk Sodyum klorit, 3g Sodyum asetat, 6ml asetik asit,
200ml destile su ve 1 damla Formik asit ilave edilerek iyice karistirilmistir. Karigim oda
sicakliginda 18 saat bekletildikten sonra Watman 4 nolu kagit {izerinde siiziiliip bol destile
su ile iyice yikanmistir. Agartilmis hamurlar poset igerisine konularak rutubeti
dengelenmistir. Sonra agartilmis hamurlarin rutubetleri alinarak kuru maddesi tespit

edilmistir.

SCAN-CM 15-62 standardina gore 0,1g agartilmig tam kuru hamur tartilmig, 10ml destile
su icerisine konularak lifler bireysel hale gelinceye kadar agilmistir. Daha sonra iizerine
10ml CED ¢ozeltisi ilave edilip iyice karistirilmistir. Son olarak karisim Viskozimetre

pipetinde dl¢lilmiistiir.

2.8 FTIR Spektroskopisi Calisma Prensibi

Asagidaki Sekil 10’dan da anlagilacag: iizere 151k kaynagindan ayrildiktan sonra bir Isin
Ayirici’ya (beamsplitter) gelir. Burada 1sin hem sabit aynaya hem de hareketli aynaya
gonderilir. Daha sonra isinlar aynadan yansiyarak Isin Ayiriciya geri gelir. Buradan da
ornegin bulundugu yere gider. Ornek ile etkilesen 151 heterokromatik yapidadir. IR
spektroskopisinde monokromatorden gecirilen bu 1s1n tek dalga boyuna indirilir, yani 1sin
monokromatik yapidadir. Isin 6rnek ile etkilestikten sonra algilayicilar tarafindan algilanir

ve bilgisayar ile 6lgiilebilecek anlamli sinyallere doniistiiriliir (URL-10, 2016) (Sekil 9).
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Sekil 9: FTIR Cihazi (Fotograf: Fadime Yurdakurban, 2016).

2.9 Siyah Cozeltiden (Likor) Ligninin Geri Kazanim Yontemleri

Kraf kagit hamuru pisirme sonrasinda agiga ¢ikan siyah ¢ozelti (likor) ilk ¢ikan kismindan
bir beher yardimiyla alindi.alinan siyah ¢ozelti 6rnegi yaklasik bir ay beherlerin tizeri
parafin kagidi ile kaplanarak hava almasi i¢in parafinin lizerine kiiciik delik agilarak oda
sartlarinda bekletildi. Ayni1 sartlar altinda bekletilen Saricam ve Titrek kavak kagit hamuru
pisirmeleri sonrasinda agiga ¢ikan siyah ¢ozelti orneklerinin iizerinde ii¢ farklt yontem

denenerek lignin geri kazanilmaya c¢alisilmigtir.

Sekil 10: Kraf kagit hamuru pigirme sonrasi siyah ¢ozelti elde edilmesi (Fotograf: Fadime
Yurdakurban, 2016).
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2.9.1 Siyah Cozelti Ornekleri Uzerine 1.Yontem Uygulamasi

Ayn sartlar altinda bekletilmis olan Saricam ve Titrek kavak bekletilmis siyah ¢ozelti
ornekleri 50ml lik beher i¢ine 10ml saf siyah ¢ozeltisinden 2 tane Sarigam ¢ozeltisinden ve
2 tane Titrek kavak c¢ozeltisinden toplam 4 ayr1 behere ¢ozelti 6rnekleri alinmigtir. Sarigam
(SC) ve Titrek kavak (TK) ¢ozelti 6renkleri 30 dakika elektrikli 1siticida yaklagik 100°C*de

sicakliga gelene kadar 1sitilarak s1vi kismin buharlastirilmasi saglanmistir.

1.Yontem Saricam Ornegi Icin Etil Alkol Uygulamasi (SC1E)

Buharlagtirilmisg Sarigam (SC) ¢ozelti 6rnegi tizerine 20ml %60 oraninda daha 6nceden
hazirlanmis etil alkol(%95-96) ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda sartlarinda
1 glin boyunca bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler siizme kagidina vakumlu filtrasyon
siizme aletiyle siiziilmiistiir. Siiziilen o6rnek kalintilar1 siizme kagidi iizerinde oda

sartlarinda kurumaya birakilmigtir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

1. Yontem Saricam Ornegi I¢cin Metil Alkol Uygulamasi1 (SC1M)

Buharlagtirilmisg Sarigam (SC) ¢ozelti 6rnegi {lizerine 20ml %60 oraninda daha 6nceden
hazirlanmis metil alkol (%95-96) ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda
sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen ornekler siizme kagidina vakumlu
filtrasyon slizme aletiyle siizilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 siizme kagidi iizerinde oda

sartlarinda kurumaya birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

1. Yontem Titrek Kavak Ornegi i¢cin Etil Alkol Uygulamas: (TK1E)

Buharlastirilmig Titrek kavak (TK) ¢ozelti 6rnegi iizerine 20ml %60 oraninda daha
onceden hazirlanmis etil alkol(%95-96) ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda
sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen ornekler stizme kagidina vakumlu
filtrasyon siizme aletiyle siiziilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 oda sartlarinda kurumaya

birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

1. Yontem Titrek Kavak Ornegi icin Metil Alkol Uygulamasi (TK1M)
Buharlastirllmis Titrek kavak (TK) c¢ozelti 6rnegi ilizerine 20ml %60 oraninda daha
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onceden hazirlanmis metil alkol (%95-96) ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda
sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler siizme kagidina vakumlu
filtrasyon silizme aletiyle siiziilmiistiir. Stiziilen 6rnek kalintilar1 oda sartlarinda kurumaya

birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

Sekil 11: 1.Y6ntem asamalari (Fotograf: Fadime Yurdakurban, 2016).

2.9.2 Siyah Cozelti Ornekleri Uzerine 2.Yontem Uygulamasi

Ayni sartlar altinda bekletilmis olan Saricam ve Titrek kavak bekletilmis siyah ¢ozelti
ornekleri 200ml lik beher i¢ine 10ml saf siyah ¢ozeltisinden 2 tane Sarigcam ¢ozeltisinden

ve 2 tane Titrek kavak ¢ozeltisinden toplam 4 ayr1 behere ¢ozelti 6rnekleri alinmistir.

2. Yontem Saricam Ornegi icin Etil Alkol Uygulamasi (SC2E)

Buharlagtirilmig Sarigam (SC) ¢ozelti 6rnegi iizerine daha 6nceden hazirlanmig 50ml saf su
icine 2ml siilfirik asit (%95-97) karisimi saf 6rnek iizerine ilave edilmistir. Elde edilen asit
karisimi 15dakika elektrikli 1sit1 lizerinde kaynatilmigtir. Daha sonra iizerine 20ml %60
oraninda daha onceden hazirlanmig etil alkol(%95-96) ilave edildi ve 3 damla hegzan
damlatilarak oda sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler slizme
kagidina vakumlu filtrasyon siizme aletiyle siiziilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 siizme

kagid1 lizerinde oda sartlarinda kurumaya birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

29



2. Yontem Saricam Ornegi Icin Metil Alkol Uygulamasi (SC2M)

Buharlastirilmis Sarigam (SC) ¢6zelti 6rnegi lizerine daha dnceden hazirlanmis 50ml saf su
icine 2ml siilfirik asit (%95-97) karisimi saf 6rnek tlizerine ilave edilmistir. Elde edilen asit
karisgimi 15dakika elektrikli 1sit1 lizerinde kaynatilmigtir. Daha sonra iizerine 20ml %60
oraninda daha 6nceden hazirlanmis metil alkol (%95-96) ilave edildi ve 3 damla hegzan
damlatilarak oda sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen ornekler siizme
kagidina vakumlu filtrasyon siizme aletiyle siiziilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 siizme

kagid1 lizerinde oda sartlarinda kurumaya birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

2. Yontem Titrek Kavak Ornegi i¢in Etil Alkol Uygulamasi (TK2E)

Buharlagtirilmis Titrek kavak (TK) ¢ozelti 6rnegi iizerine daha 6nceden hazirlanmig 50ml
saf su icine 2ml siilfirik asit (%95-97) karigimi saf 6rnek iizerine ilave edilmistir. Elde
edilen asit karigimi 15dakika elektrikli 1sit1 lizerinde kaynatilmistir. Daha sonra {izerine
20ml %60 oraninda daha 6nceden hazirlanmis etil alkol (%95-96) ilave edildi ve 3 damla
hegzan damlatilarak oda sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler
stizme kagidina vakumlu filtrasyon siizme aletiyle siizilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilari

oda sartlarinda kurumaya birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

2. Yontem Titrek Kavak Ornegi I¢cin Metil Alkol Uygulamasi (TK2M)

Buharlastirilmig Titrek kavak (TK) ¢ozelti 6rnegi iizerine daha 6nceden hazirlanmis 50ml
saf su icine 2ml siilfirik asit (%95-97) karisimi saf ornek iizerine ilave edilmistir. Elde
edilen asit karisgimi 15 dakika elektrikli 1sit1 {izerinde kaynatilmistir. Daha sonra {izerine
20ml %60 oraninda daha 6nceden hazirlanmis metil alkol (%95-96) ilave edildi ve 3 damla
hegzan damlatilarak oda sartlarinda 1 giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen ornekler
stizme kagidina vakumlu filtrasyon siizme aletiyle siizlilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilari

oda sartlarinda kurumaya birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.
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Sekil 12: 2.Y6ntem asamalari (Fotograf: Fadime Yurdakurban, 2016).

2.9.3 Siyah Cozelti Ornekleri Uzerine 3.Yontem Uygulamasi

Ayni sartlar altinda bekletilmis olan Saricam ve Titrek kavak bekletilmis siyah ¢ozelti
ornekleri 50ml lik beher i¢ine 10ml saf siyah ¢ozeltisinden 2 tane Sarigam ¢ozeltisinden ve

2 tane Titrek kavak ¢ozeltisinden toplam 4 ayr1 behere ¢ozelti 6rnekleri alinmustir.

3. Yontem Saricam Ornegi i¢cin Etil Alkol Uygulamasi (SC3E)

Buharlagtirilmis Sarigam (SC) ¢ozelti 6rnegi elektrikli 1siticida yaklasik 100° C ye kadar 30
dakika 1sitilarak buharlastirlmistir. Daha sonra iizerine 10ml %60 oraninda daha dnceden
hazirlanmig etil alkol (%95-96) ilave edildi tekrar elektrikli 1siticida buharlastirildi. Bu
islem bir kez daha tekrar edildi. En son buharlasarak kalan 6rnek iizerine 10ml %60 etil
alkol ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda sartlarinda 1 glin boyunca
bekletilmistir. Bekletilen Ornekler siizme kagidina vakumlu filtrasyon siizme aletiyle
stiziilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 siizme kagidi {izerinde oda sartlarinda kurumaya

birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

3. Yontem Saricam Ornegi icin Metil Alkol Uygulamasi (SC3M)

Buharlastirilmis Saricam (SC) ¢ozelti 6rnegi elektrikli 1siticida yaklasik 100°C ye kadar 30

dakika 1sitilarak buharlastirlmistir. Daha sonra iizerine 10ml %60 oraninda daha 6nceden
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hazirlanmig etil alkol (9%95-96) ilave edildi tekrar elektrikli 1siticida buharlagtirildi. Bu
islem bir kez daha tekrar edildi. En son buharlasarak kalan 6rnek iizerine 10ml %60 etil
alkol ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda sartlarinda 1 giin boyunca
bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler siizme kagidina vakumlu filtrasyon siizme aletiyle
stiziilmiistiir. Stiziilen 6rnek kalintilar1 siizme kagidi lizerinde oda sartlarinda kurumaya

birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

3. Yontem Titrek Kavak Ornegi Icin Etil Alkol Uygulamasi (TK3E)

Buharlagtirilmis Titrek kavak (TK) ¢ozelti elektrikli 1siticida yaklagik 100°C ye kadar 30
dakika 1sitilarak buharlastirlmistir. Daha sonra iizerine 10ml %60 oraninda daha 6nceden
hazirlanmis etil alkol (9%95-96) ilave edildi tekrar elektrikli 1siticida buharlagtirildi. Bu
islem bir kez daha tekrar edildi. En son buharlasarak kalan 6rnek iizerine 10ml %60 etil
alkol ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda sartlarinda 1 glin boyunca
bekletilmistir. Bekletilen Ornekler siizme kagidina vakumlu filtrasyon silizme aletiyle
stiziilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 siizme kagidi {lizerinde oda sartlarinda kurumaya

birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.

3. Yontem Titrek Kavak Ornegi i¢in Metil Alkol Uygulamasi (TK3M)

Buharlastirilmis Titrek kavak (TK) ¢ozelti 6rnegi elektrikli 1siticida yaklasik 100°C ye
kadar 30 dakika sitilarak buharlastirlmigtir. Daha sonra tizerine 10ml %60 oraninda daha
onceden hazirlanmis etil alkol (%95-96) ilave edildi tekrar elektrikli 1siticida
buharlastirildi. Bu islem bir kez daha tekrar edildi. En son buharlasarak kalan o6rnek
tizerine 10ml %60 etil alkol ilave edildi ve 3 damla hegzan damlatilarak oda sartlarinda 1
giin boyunca bekletilmistir. Bekletilen 6rnekler stizme kagidina vakumlu filtrasyon siizme
aletiyle sliziilmiistiir. Siiziilen 6rnek kalintilar1 siizme kagidi {izerinde oda sartlarinda

kurumaya birakilmistir ve FTIR cihazinda analiz edilmistir.
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Sekil 13: 3.Yo6ntem asamalari (Fotograf: Fadime Yurdakurban, 2016).

2.10 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programi
kullanilmigtir. Bu program kullanilarak deneme kagitlarinin  6zelliklerinin  t-testi
yapilmustir. Microsoft Office 2010 paket programi kullanilarak aritmetik ortalamasi ve

standartsapma belirlenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Lif Morfolojisi

Saricam ve Titrek kavak odununa ait lif morfolojisine ait bulgular ve karsilagtirilmasi

asagidaki gibidir.

3.1.1 Lif Boyutlarina Ait Bulgular ve Karsilastirilmasi

Sarigam ve Titrek kavak odununa ait lif boyutlarinin karsilagtirilmasi Tablo 7 ve Tablo

8’de verilmistir.

Tablo 7: Sarigam odununa ait lif boyutlarinin karsilastirilmasi.

Saricam Saricam Saricam
Ozellikler (Pinus sylvestris L.) | (Alkan,2004) | (Dénmez, 2010)
(Tespit)
Lif 3,201+0,436 4,01 3,47
Uzunlugu(mm)
Lif 33,343,53 49 44,10
Genisligi(um)
Liimen Genigligi 15,35+5,65 34,8 26,61
(um)
Ceper Kalinlhig 10,68 7,1 8,74
(um)

Tablo 7 incelendiginde Pinus sylvestris L. odununun lif uzunlugu 3,201mm, lif genisligi

33.3um, liimen genisiligi 15,35um, ¢eper kalinlig1 10,68 um olarak bulunmustur.

Alkan (2004), yaptig1 ¢alismada Pinus sylvestris L. odununun lif uzunlugu 4.01lmm, lif
genisligi 49um, limen genisligi 34,.8um, lif ¢eper kalinligi ise 7,1um oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar1 Alkan (2004)’tin sonuglar1 ile benzerlik

gostermektedir.
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Doénmez (2010), yaptigi calismada Pinus sylvestris L.” nin ortalama lif uzunlugu 3,47um,
lif genigligi 44,10um, limen genisligi 26,61um, lif ¢eper kalinligi 8,74um oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alsimada elde edilen sonuglar Donmez, (2010)’nun sonuglar1 ile benzer

Ozellik gostermektedir.

Tablo 8: Titrek kavak odununa ait lif boyutlarinin karsilastirilmasi.

) Titrek kavak Olea europea L. Actinidia deliciosa
Ozellikler (Populus tremula L.) | (Ververis vd.2003) (Yaman ve Gencer
(Tespit) 2005)
Lif 1462,2 £26,2 850 1583,9
Uzunlugu(pum)
Lif 20,66 £ 6,66 15,1 35,97
Genisligi(um)
Liimen 9,56 + 1,86 6,2 22,30
Genisligi (um)
Ceper Kalinlig 10,1 4,5 6,84
(pm)
Trahe 75,53 £13,05 _ -
Uzunlugu(pum)

Tablo 8 incelendiginde Populus tremula L. odunun lif uzunlugu 1462, 2um,lif genisligi
20,66pm, liimen genisligi 9,56um, ¢eper kalinligr 10.1um, trahe uzunlugu 75,53 um olarak

bulunmustur.

Ververis (2003), yaptigi ¢alismada Olea europea L. odununun lif uzunlugu 850um, lif
genisgligi 15,1um, limen genisiligi 6,2pum, ¢eper kalinligi 4,5um oldugu tespit edilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglarda sar1 ¢am odununun lif uzunlugunun ve ceper

kalinliginin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yaman ve Genger (2005), yaptig1 caligmada Actinidia deliciosa L. odunun lif uzunlugu
1583,9um, lif genisiligi 35,97um, liimen genisiligi 22,30pm, ceper kalinligr 6,84um
oldugu tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara gére sar1 gam odununun liimen

genisliginin daha az oldugu ve ¢eper kalinliginin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

35



3.2 Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Titrek kavak (Populus tremula L.) Liflerinin
Morfolojik Ozelliklerinin Kagidin Baz1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Sarigam ve Titrek kavak odununa ait lif boyutlar1 arasindaki iliski Tablo 9 ve Tablo 10’da

verilmigtir.

Tablo 9: Pinus sylvestris L. odununa ait lif boyutlar1 arasindaki iliskiler ve karsilastirilmasi.

Pinus sylvestris L. Saricam
Ozellikler (Tespit) (Kustas, 2014)
Elastiklik Katsayisi 46,09 52,19
Rijidite Katsayis1 51,11 24,01
Runkel Orani 1,39 0,92
Kecelesme Orani 99,85 75,95

Tablo 9°deki Pinus sylvestris L. odununa ait lif boyutlarindan tiiretilen degerler
incelendiginde elastiklik katsayist 46,09, rijitide katsayist 51,11, runkel orani 1,39,

kecelesme oran1 99,85 olarak tespit edilmistir.
Kustas, (2014), gore elastiklik katsayis1 52,19, runkel oran1 0,92, kecelesme orani 75,95 rijidite
katsayis1 24,01 olarak bulmustur. Bu ¢alismadaki degerlere gore sarigam odununun elastiklik

katsay1 oraninin daha diistik oldugu ve runkel oranininda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 10: Populus tremula L. odununa ait lif boyutlar1 arasindaki iliskiler ve

karsilastirilmasi.
) Populus tremula L. Actinidia deliciosa
Ozellikler (Tespit) (Yaman ve Genger, 2005)
Elastiklik Katsayis1 46,27 61,99
Rijidite Katsayis1 48,88 19,00
Runkel Oram 2,11 0,61
Kecelesme Orani 70,76 4403
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Tablo 10’daki Populus tremula L. odununa ait lif boyutlarindan tiiretilen degerler
incelendiginde elastiklik katsayist 46,27, rijitide katsayis1 48,88, runkel orani 2,11,

kegelesme orani 70,76 olarak tespit edilmistir.

Yaman ve Genger (2005), yaptigi calismada Actinidia deliciosa L. odununun elaktiklik
katsayist 61,99, rijitide katsayisi 19,00, runkel orant 0,61, kegelesme orani 44,03, olarak
bulmustur. Tespit edilen elastiklik katsayisinin ve kecelesme oranmmin daha diisiik
oldugubelirlenmistir. Ayn1 zamanda rijitide katsayisi ve runkel oraninin daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

3.2.1 Elastiklik Katsayisi

Tablo 10’daki Pinus sylvestris L. odununa ait lif boyutlarinda tiiretilen degerleri
incelendiginde elastikik katsayis1 46,09°dur. Tablo 12°deki Populus tremula L. odununa ait
lif boyutlarinda tiiretilen degerleri incelendiginde elastiklik katsayis1 46,27°dir. Elastiklik
katsayis1 30-50 arasinda olan lifler ¢eperleri kalin liimenleri dar oldugundan zayif kagitlar

verir (Eroglu, 2003).

3.2.2 Rijidite Katsayisi

Pinus sylvestris L. odununun rijitide katsayr 51,11, Populus tremula L. odunun rijitide
oran1 48,88 olarak tespit edilmistir. Rijitide katsayis1 ise elastiklik katsayisinin tersi bir
durum olugmaktadir. Rijitide katsayisinin yiiksek olan liflerden iiretilen kagidin fiziksel
direng ozellikleri olumsuz etkilemekte ve katilik katsayisi yliksek olan liflerde lifler arasi
baglant1 yeterince kurulamamaktadir (Yaman ve Genger, 2005). Rijitide katsayisinin
blytikligl, kagidin fiziksel direng niteliklerinin,6zellikle de patlama ve kopma

direnglerinin diisiik olacagi anlamini tagir (Tank, 1980).
3.2.3 Runkel Oram
Pinus sylvestris L. odunun runkel orani 1,39, Populus tremula L. odununun runkel orani

2,11 olarak tespit edilmistir. Runkel oran1 1’den biiyiik ise kalin ¢eperli lifleri gosterir
(Eroglu, 2003).

37



3.2.4 Kec¢elesme Oram

Pinus sylvestris L. odunun kegelesme oran1 99,85, Populus tremula L. odunun kegelesme
orant 70,76 olarak tespit edilmistir. Kegelesme orani lif uzunlugu/lif genisligi seklinde
ifade edildiginden lif uzunlugu orantiy1 olumlu yonde etkilediginden uzun liflere sahip
hammaddelerden elde edilecek kagitlarin kegelesmelerinin daha iyi olacagi agiktir

(Bostanci, 1987).

3.3 Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Titrek Kavak (Populus tremula L.) Odununun

Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Pinus sylvestris L. ve Populus tremula L. odunlarina ait bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine ait bulgular ve karsilastirilmast Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 11: Pinus sylvestris L. odununun baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait bulgular
ve bazi tiirler ile karsilagtirlmasi.

) Pinus sylvestris L. Saricam Saricam
Ozellikler (%) (Tespit) (Alkan,2004) | (Donmez, 2010)
Rutubet 10,9 _ _
Soguk su 5,88+0,03 574 _
¢cOziinlrligi
Sicak su 4,05+0,02 6,64 8,45
¢coOziiniirligl
Holoseliiloz 70,66+0,20 70,97 65,75
a-seliiloz 40,36+0,13 _ 46,27
Lignin 26,41+0,33 23,57 27,23
%1 NaOH 10,66+0,15 13,83 10,62
coOziiniirligi
Kiil miktari 0,45+0,01 _ _

Tablo 11°de Pinus sylvestris L. odununun bazi kimyasal &zelliklerine ait bulgular farkli
tirler ile karsilastirildiginda; Pinus sylvestris L. odunu holoseliiloz miktarinin, Alkan
(2004), sarigam odunundan daha diisiik oldugu. Dénmez (2010) sarigam odunundan daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Pinus sylvestris L. odunu a-seliiloz igerigi Donmez (2010), degerlerine gore daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Pinus sylvestris L. odunu lignin igerigi Alkan (2004), de gore yiiksek oldugu ve Donmez
(2010)’ na gore diisiik oldugu tespit edilmistir.

Pinus sylvestris L. odununun soguk su ¢oziiniir, sicak su ¢oziiniirligic ve %1 NaOH
¢cOziinlirligl, Alkan (2004), de gore daha diisiik oldug, Donmez (2010)’ na gore sicak su
¢Oziiniirliigl daha diisiik, %1 NaOH ¢oziiniirliigii daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 12: Populus tremula L. dununun bazi fiziksel ve kimyasal dzelliklerine ait bulgular
ve bazi tiirler ile karsilastirilmasi.

) Populus tremula L. | Corylus colurna L. Olea europea L.
Ozellikler (%) (Tespit) (Korkut vd. 2009) | (Ververis vd. 2003)
Rutubet 8 - -
miktari
Soguk su 2,31+0,12 6,30 -
¢Oziindirligi
Sicak su 3,71+0,23 7,40 -
¢Oziiniirligi
Holoseliiloz 80,47+0,85 68,80 -
a-seliiloz 34,96+1, 4350 41,70
Lignin 12,32+1,15 23,60 21,5
%21 NaOH 16,31+0,79 25,50 -
¢cOzilinlirligi
Kil miktari 0,31+0,07 0,30 2,00

Tablo 12’ de Populus tremula L. odunun bazi kimyasal dzelliklerine ait bulgular farkli

tirler ile karsilastirildiginda; Pinus sylvestris L. odunu holoseliiloz miktarinin, Corylus

colurna L. odunundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Populus tremula L. odunu a-seliiloz igerigi Corylus colurna L. odunu ve Olea europea L.

odunundan daha diistik oldugu tespit edilmistir.
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Populus tremula L. odunu lignin igerigi, her iki tiirdende diisiik oldugu tespit edilmistir.

Populus tremula L. odununun soguk su ¢adziiniirliigii, sicak su ¢ozliniirligii ve %1NaOH

¢ozunirligi, Corylus colurna L. odunundan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Populus tremula L. odununun kiil igerigi, Corylus colurna L. odunundan daha yiiksek,

Olea europea L. odunundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

3.4 Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Titrek Kavak (Populus tremula L.) Odununun

Kagit Hamuru Ve Deneme Kagitlarina Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Saricam ve Titrek kavak odununun kagit hamuru ve deneme kagitlarina ait bulgularin

degerlendirilmesi asagidaki gibidir.

3.4.1 Kraft Yontemiyle Elde Edilen K4git Hamuru Verimlerinin Karsilastirilmasi

Pinus sylvestris L. ve Populus tremula L. odunundan Kraft yontemiyle elde edilen kagit
hamurlarinin elenmis verimi, elek artigi, toplam verimi, kappa numarasi ve viskozitesi

Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan kraft yontemiyle
elde edilen kagit hamurlarinin elenmis verimi, elek artigi, toplam verimi, kappa
numarasi ve viskozitesi.

Pisirme Elenmis Elek Toplam Kappa no Vizkozite
Kodu Verim (%) Artig Verim(%o) (cm?/g)
(%)
SC 42,015 0,104 42,119 30,43+1,15 | 1123+0,30
TK 53,72 0,10 53,82 16,11£2,65 | 1203+0,55

Tablo 13 incelendiginde Sarigam ve Titrek kavak odunundan Kraft yontemiyle elde edilen
kagit hamurlarinin elenmis verimi, elek artig1 ve toplam verimi incelendiginde en yiiksek
elenmis verim TK numarali pisirmede %53,72 olarak , en yiiksek elek artig1 SC numarali
pisirmede %0,104 olarak, en yiiksek toplam verim TK numarali pisirmede %53,82 olarak

tespit edilmistir.
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Saricam ve Tirek kavak odunlarindan kraft pisirme yontemiyle {iretilen kagit hamur

verimlerinin karsilastirilmasi Sekil 14, Sekil 15, ve Sekil 16’da sirasiyla verilmistir.

ELENMIS VERIM

60 -
53,72

50 -

30 -

(%)

20 A

10 -

N

TK
Pisirme Kodu

Sekil 14: Sarigam ve Titrek kavak odunlarindan Kraft yontemiyle iretilen kagit
hamurlarinda elenmis verimin karsilastirilmast.

Sekil 14 incelendiginde saricam odunundan yapilan pisirmenin Titrek kavak odunundan

yapilan pisirmeye gore daha az oldugu tespit edilmistir.

ELEK ARTIGI

0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

(%)

g
o e
e

SC TK
Pisirme Kodu

Sekil 15: Saricam ve Titrek kavak odunlarmin  Kraft yontemiyle iiretilen kagit
hamurlarinda elek artiginin karsilastirilmasi.

Sekil 15 incelendiginde saricam odunundan yapilan pisirmenin Titrek kavak odunundan

yapilan pisirmeye gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 16: Sarigam ve Titrek kavak odunlarinin Kraft yontemiyle tiretilen kagit hamurlarinin
toplam veriminin karsilastirilmasi.

Sekil 16 incelendiginde Sarigam odunundan yapilan pisirmenin Titrek kavak odunundan

yapilan pisirmeye gore daha az oldugu tespit edilmistir.

Saricam ve Titrek kavak odunlarindan Kraft yontemiyle elde edilen kagit hamurlarinin

kappa numarasinin karsilastirilmasit Sekil 17°de verilmistir.

KAPPA NO

35 +
30 A
25 A
20 1 16,11
15 - 7
10 + /
o 7

¢ Pisirme Kodu TK

Sekil 17: Sarigam ve Titrek kavak odunundan elde edilen kagit hamurlarinin kappa
numaralarinin karsilastiriimasi.

Saricam ve Titrek kavak odunlarindan Kraft yontemiyle elde edilen kagit hamurlarmin

viskozitelerinin karsilastirilmasi Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18: Sarigam odun ve Titrek kavak odunlarindan Kraft yontemiyle elde edilen kagit
hamurlarinin viskozitelerinin karsilastirilmasi.

35 Kraft Yontemiyle Elde Edilen Deneme Kagitlarina Ait Bulgularin

Degerlendirilmesi

Saricam ve Titrek kavak odunlarindan elde edilen deneme kagitlarinin bazi fiziksel, optik,

mekanik ozelliklerinin t-testi ile karsilastirilmasi Tablo 14’ de verilmistir.

Tablo 14°de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft
yontemiyle elde edilen deneme kagitlarinin bazi fiziksel, optik, mekanik o6zelliklerinin

ortalama ve t-testi belirlenmistir.

Tablo 14: Incelendiginde aym siitundaki aym harfler %95 giiven araliginda farklarin
istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermektedir.

Fiziksel ozellikler Optik ozellikler Mekanik ozellikler
'SR | No Hava Yirtilma Kopma |Patlama indisi
Kalinhk | gecirgenligi | Opakhik |Parlakhk| indisi indisi (kPa.m?/g)
(nm) (ml/dk) (%) (%) |(mN.m%g)| (N.m/g)

SC| 114,50b | 330,20a | 98,61b | 18,46b | 7,729b | 97,82b 3,98b

25 °SR

TK| 102,50a | 312,10a | 99,01a | 23,95a | 3,943a | 79,84a 2,56a
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Tablo 14 ‘de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft
yontemiyle elde edilen deneme kagitlarina ait bazi1 fiziksel, optik ve mekanik 6zelliklerinin

irdelemeleri yapilmistir.

Kalinhk

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin kalinliga etkisi Sekil 19°da verilmistir.

120 114,50b
= 100 R 102,50a
]
H N
i 80 \
E 60 \
<
X 40 x
20 \
) N
SC TK

Sekil 19: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile
elde edilen kagitlarin kalinliga etkisi.

Sekil 19°da Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin kalinliklart sirasi ile 114,50pum, 102,50pum oldugu saptanmistir.
Hangi guruplar arasinda farkliligin oldugunu gormek igin t-testi yapilmig ve sonuglari

Tablo 14‘de verilmistir.

Hava Gegirgenligi

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin hava gecirgenligine etkisi Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile
elde edilen kagitlarin hava gecirgenligine etkisi.

Sekil 20°de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi sirasi ile 330,2ml/dk, 312,Iml/dk oldugu
saptanmigtir. Hangi guruplar arasinda farkliligin oldugunu gérmek igin t-testi yapilmis ve

sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir.

Opakhk

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin opakliga etkisi Sekil 21°de verilmistir.

105 99,01a
90 Q
I s \
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Sekil 21: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile
elde edilen kagitlarin opaklik {izerine etkisi.
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Sekil 21°de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin opaklikliklar1 sirasi ile %98,61, %99,01 oldugu saptanmistir.

Hangi gruplar arasinda farkliligin oldugunu gérmek igin t-testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo

14°de verilmistir.

Parlakhk

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin parlaklik tizerine etkisi Sekil 22°de verilmistir.

Parlakhik (%)

SC TK

Sekil 22: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile
elde edilen kagitlarin parlaklik tizerine etkisi.

Sekil 22°de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin parlakliklar sirast ile %18,46, %23,95 oldugu saptanmistir. Hangi

gruplar arasinda farkliligin oldugunu gérmek igin t-testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 14°de

verilmistir.
Yirtilma indisi

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin yirtilma indisi tizerine etkisi Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile
elde edilen kagitlarin yirtilma indisi lizerine etkisi.

Sekil 23°de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin yirtilma indisleri sirast ile 7,719mN.m2/g, 3,943mN.m2/g oldugu
saptanmigtir. Hangi gruplar arasinda farkliligin oldugunu gérmek igin t-testi yapilmis ve

sonuglar1 Tablo 14‘de verilmistir.

Kopma Indisi

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin kopma indisi tizerine etkisi Sekil 24’de verilmistir.
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Sekil 24: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus -tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin kopma indisi lizerine etkisi.
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Sekil 24’de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi
ile elde edilen kagitlarin kopma indisleri sirast ile 97,82N.m/g, 79,84N.m/g oldugu
saptanmigtir. Hangi gruplar arasinda farkliligin oldugunu gérmek igin t-testi yapilmis ve

sonuclar1 Tablo 14’de verilmistir.

Patlama Indisi

Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile elde

edilen kagitlarin patlama indisi iizerine etkisi Sekil 25°de verilmistir.
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Sekil 25: Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi ile
elde edilen kagitlarin patlama indisi lizerine etkisi.

Sekil 25°de Pinus sylvestris L. (SC) ve Populus tremula L. (TK) odunundan Kraft yontemi

ile elde edilen kagitlarin patlama indisleri sirasi ile 3,98k.Pa.m?/g, 2,56k.Pa.m?/g oldugu

saptanmistir. Hangi gruplar arasinda farkliligin oldugunu gérmek igin t-testi yapilmis ve

sonuglar1 Tablo 14‘de verilmistir.

3.6 Saricam Ve Titrek Kavak Odununun Kraft Hamuru Pisirme Sonrasinda Elde

Edilen Siyah Cozeltilerinin FTIR Spektroskopisi Analizinin Degerlendirilmesi

Saricam ve Titrek kavak odunlarinin kraft yontemi ile pisirme yapilarak elde edilen siyah
cozeltilerden 3 farkli yontem denenerek elde edilen numune 6rneklerinin FTIR analizlerini
yapilmistir. Yapilan bu analiz sonuglar ticari olarak kullanilan West Fraser adinda Kanada
bulunan firmada Kraft Yontemi ile dretilen lignin (kontrol) kaynak alinarak

karsilagtiritlmalart yapilmistir (Tablo 15).
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FTIR anazlizi sonuglar1 (SC1E), (SCIM), (SC2E), (SC2M), (SC3E), (SC3M) ve Kontrol
Sekil 26’de verilmistir.

—SC1E —SC1M
08 1 —SC2E —SC2M
o5 - —SC3E —SC3M

—Kontrol

|Lﬂ:mc"1|nlhﬁ'p|

Frekans cm-1

Sekil 26: 1, 2, ve 3 Yontem kullanilarak elde edilen sarigam odununun pisirme sonrasinda
elde edilen siyah ¢ozelti orneklerinin FTIR analizi yapilarak kontrol 6rnek ile
degerlendirilmesi.

FTIR anazlizi sonuglari (TK1E), (TK1M), (TK2E), (TK2M), (TK3E), (TK3M) ve Kontrol
Sekil 27°de verilmistir.

—TKI1E —TK1M
.2 1 —TK2E —TK2M
o5 —TK3E —TK3M
—Kontrol

|w=ﬂ-1l3"10wc':=|

Frekans cm-1

Sekil 27: 1, 2, ve 3 Yontem kullanilarak elde edilen titrek kavak odununun pisirme
sonrasinda elde edilen siyah ¢ozelti 6rneklerinin FTIR analizi yapilarak kontrol
ornek ile degerlendirilmesi.
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Tablo 15: Kontrol 6rnek olan ligninin pik degerleri.

Dalga Boyu cm™

(Kontrol) Fonksiyonel gruplar
a.854 C-H Deformasyon ve halka titregimleri
b.1012 Aromatik C-H
¢.1170 Aromatik C-O uzama
d.1329 S Halkalar
e. 1487 Aromatik iskelet titresimleri
£.1529 Aromatik iskelet titresimleri C=0
2.1645 C=0 Konjiige edilmis keten karbonil gruplarinda gerilme
h.2932 C-H Metil ve metilen gruplarinda gerilme
1.3413 O-H Hidroksil zeminlerde gerilme

Sekil 26 ve Sekil 27 incelendiginde yaklasik olarak kontrol lignin 6rnegi Tablo 16’da
karsilik gelen pik degerlerine gore benzelik oldugu gozlenmistir. Bu benzer piklerin
cakistign cizgiler Tablo 15°deki pik degerlerine karsilik gelen kontrol lignin baglarin

oldugu saricam drneginin titrek kavak drnegine kiyasla daha etkili oldugu goriilmektedir.
Rodrigues vd. (1998) ekstaktif maddelerden arindirilmis Ekaluptus odununda lignin
oramnin %23-34oldugunu lignin piklerinin 1505-1328cm™ bandinda belirtmislerdir.

Ayrica FTIR metodunun lignin belirlemede giivenilir bir metod oldugunu bildirmislerdir.

Rana vd. (2010) Dipterocarpus tiirlerinin guasil lignini 1505-1270cm™ , 1626cm™ C=H

ve 1330cm™ “de siringil lignin tespit etmislerdir.
Faix vd. (1991) 1200-900cm™ bandinin polisakkarit bélgesi oldugunu belirtmislerdir.
FTIR sonuglarmma gore 2.yontemin daha etkili oldugu gozlenmistir.FTIR pik degerini

parmak izi bélgesi (800-1800 cm™) saricam ve titrek kavak drneklerinin pik degerleri Sekil
28 ve Sekil 29 ‘da verilmistir.
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Saricam 2 Yontem Etil Alkol ve Metil Alkol
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Sekil 28: Sarigam FTIR 6rnegi parmak izi bolgesi.
Titrek kavak 2 Yontem Etil Alkol ve Metil Alkol
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Sekil 29: Titrek kavak FTIR 6rnegi parmak izi bolgesi.

Sekil 28 ve Sekil 29 incelendiginde 2.Yontem lizerinde en cok pik degerleri saricam
Orneginin titrek kavak Ornegine gore daha fazla pik degerlere ile cakistigi ve kontrol

lignine benzerlik oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Pinus sylvestris L. ve Populus tremula L. yongalarindan Kraft yonteminde
ayrt ayri iki pisirme modeli kurulmustur. Bu amagla kimyasal madde oranlar1 ve pisirme
stireleri ayn1 olacak sekilde farkli tiirler kullanilarak 2 adet Kraft pisirmesi yapilmistir. Elde

edilen hamurlarin 25°SR’de deneme kagitlar1 yapilmistir.

Elde edilen kagit hamurlarinda Pinus sylvestris L. hamurunun kappa numaras: 30,48,
Populus tremula L. hamurunun ise 16,11 olarak hesap edilmistir. Kappa numarasinin az

olmas1 hamurda kalan ligninin azaldigin1 géstermekte olup, beklenen bir sonugtur.

Hamurlarin vizkozite degeri karsilagtirildiginda Pinus sylvestris L. hamurunun viskozite

degerinin Populus tremula L. hamurundan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Titrek kavak hamurunun Sarigam hamuruna oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ancak Saricam hamurlarindan elek artiginin yiiksek c¢ikmast hamurun biraz daha

pisirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Pinus sylvestris L. ve Populus tremula L. odunundan Kraft yontemiyle elde edilen deneme
kagitlarinin baz1 fiziksel 6zellikleri incelendiginde en yiiksek kalinlik degeri SC numarali
pisirmede 114,50um, olup, en diisiik kalinlik degeri TK numarali pisirmede 102,50pum’dir.
En yiiksek hava gecirgenligi degeri SC numarali pisirmede 330,2ml/dk olup, en diisiik
hava gecirgenligi degeri TK numarali pisirmede 312. Iml/dk2 dir. En yiiksek opaklik
degeri TK numarali pisirme de %99,01 olup, en diisiik opaklik degeri de SC numarali
pisirmede %98,61’tir. En yiikksek yirtilma indisi degeri SC numarali pisirmede
7,719mN.m2/g olup, en disik yirtilma indisi degeri TK numarali pisirmede
3,943mN.m%g’diir. En yiiksek kopma indisi degeri SC numaral pisirmede 97,82N.m/g
olup, en diisiik kopma indisi degeri TK numarali pisirmede 79,84N.m/g ‘diir. En yliksek
patlama indisi degeri SC numarali pisirmede 3,98k.Pa.m2/g olup, en diislik patlama indisi

degeri TK numarali pisirmede 2,56k.Pa.m?/g “dir.

Kraft yontemi ile kagit hamurundan elde edilen deneme kagitlarinin fiziksel, optik ve

mekanik ozellikleri incelendiginde %95 giiven aralifinda kalinlik, hava gecirgenligi,
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opaklik, parlaklik, yirtilma indisi, Kopma indisi, patlama indisi tizerindeki etkilerinin

(p=0,000, p<0,05) istatistiksel olarak anlamli olduklar1 goriilmektedir.

Saricam ve Titrek kavak oOrneklerinin FTIR analizi sonuglarina goére kaynak olarak
gosterilen ligninin pik degerleri ile karsilastirilmistir. En ¢ok pik degerleri 2.Y6ntem olan
asit kullanimimin etkili oldugu goézlenmistir.Sarigam orneginin Titrek kavak Ornegine
kiyasla 2.Yontemde daha fazla kontrol ligninin ile benzerlik oldugu parmak izi bolgesine

bakilarak belirlenmistir.

Yapilan bu caligmada ligninin geri kazanilmasi i¢in en uygun yontemin asit yontemi
oldugu FTIR analiz sonuglarina gore tespit edilmistir. Ligno siilfonatin elde edilebilmesi
igin siilfit pisirme yonteminin miimkiin oldugu bilinmektedir. Fakat Bartin Universitesi
Orman Fakiiltesi Kagit laboratuvarindaki pisirme kazanimizda bu yontemi kullanmak i¢in
uygun kosullar bulunmadigr i¢in Kraft pisirme yontemi kullanilarak lignin elde edilmeye
calisilmigtir. Calismalar sonucunda ligno siilfonat elde edilmesi igin siilfit pisirmesinin
yapilmasini lignin elde edilmesi icinde 2.Yontem olan asit yonteminin Igne yaparakli
tirlerde yaprakli aga¢ odunlarina gére daha fazla lignin igerdiginden dolay1 daha etkili

oldugu tespit edilmistir.
Lignin eldesi i¢in yapilacak c¢aligmalarda oncelikle asit yontemiyle iretilen kagit

hamurlarinin siyah c¢ozeltisinin kullanilmasi ve siyah c¢ozeltiden lignin elde ederken

kullanilacak diger ¢coktiirme yontemlerinin kullanilmasi faydali olacaktir.
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