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Bu çalıĢmada, 7 farklı gramajda (85 g/m
2
, 90 g/m

2
, 95 g/m

2
, 100 g/m

2
, 105 g/m

2
, 110 g/m

2
, 

ve 115 g/m
2
) test liner kağıdı üretilerek kağıdın sağlamlık özellikleri üzerine gramajın 

etkileri incelenmiĢtir. Ayrıca, katyonik niĢasta (KN) ve karboksimetil selüloz (KMS) 

%0,75 ve %1,5 oranında kullanılarak her bir gramajda test liner kağıdı üretilmiĢtir. Elde 

edilen kağıtların sağlamlık özelliklerine kuru sağlamlık maddesi ilavesinin etkileri 

belirlenmiĢtir.  

 

Kağıtların uzama ve TEA değerlerinin gramaj artıĢları ile arttığı tespit edilmiĢtir. Kopma 

ve yırtılma indisi değerlerinin gramaj artıĢı ile doğrusal olmayan bir değiĢim gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, patlama indisi değerlerinin gramaj değiĢiminden 

etkilenmediği tespit edilmiĢtir. 

 

Tüm kağıt gramajlarında, kağıdın sağlamlığının KN ve KMS ilaveleri ile arttığı tespit 

edilmiĢtir. En yüksek sağlamlık artıĢı %1,5 KN ilaveli örneklerde belirlenmiĢtir. Diğer 

taraftan, kuru sağlamlık maddesi ilavesinin kağıdın sağlamlık özelliklerine etkisinin düĢük 

gramajlı kağıtlarda (85 ve 90 g/m
2
) yüksek gramajlı kağıtlardan (110 ve 115 g/m

2
) daha 

belirgin olduğu tespit edilmiĢtir. 
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In this study,  test liner papers in seven different grammage (85 g/m
2
, 90 g/m

2
, 95 g/m

2
, 

100 g/m
2
, 105 g/m

2
, 110 g/m

2
, and 115 g/m

2
) were made, and effects of grammage on 

strength properties of handsheets were investigated. Also, cationic starch (CS) and 

carboxymethyl cellulose (CMC) (0.75% and 1.5%) added test liner papers in seven 

different grammage were made. The effects of dry strength agent addition on strength 

properties of handsheets in the different grammage.  

 

The stretch and TEA values of handsheets were increased with increasing grammage. The 

tensile and tear indices of handsheets were changed irregularly with increasing grammage. 

On the other hand, burst index of handsheets was not affected with grammage increases.  

 

In the all handsheet grammages, the strength properties of handsheets were increased with 

addition of CS and CMC. The highest strength increases were determined in 1.5% CS 

added handsheets. On the other hand, effect of dry strength agents on strength properties of 

test liner in the lower grammage (85 and 90 g/m
2
) was prominent than that of test liner in 

the higher grammage (110 and 115 g/m
2
). 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Kağıt, bitkisel liflerin özel aletlerle dövülmesi sonucu liflerin keçeleĢmesi, saçaklanması, 

su emerek ĢiĢmesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra elek üzerinde 

oluĢturulan safihanın kurutulmasıyla hidrojen bağlarının oluĢumu sonucu belirli bir 

sağlamlık kazanan düzgün safihadır (Eroğlu ve Usta, 2004).  

 

Kağıt hamuru endüstrisi dünya genelinde en geniĢ sanayi kollarından birine sahiptir. Bu 

sanayide Kuzey Amerika, Kuzey Avrupa ve Doğu Asya ülkelerinin yeri daha geniĢtir. 

Ayrıca Latin Amerika ve Avusturalya da sektörde önemli yere sahiptir. Önümüzdeki 

birkaç yıl içinde, Çin ve Hindistan‟ın kağıt hamuru endüstrisin de önemli ülkeler arasında 

olacağı beklenmektedir (Bajpai, 2014).  

 

Kağıt hamuru üretiminin ana hammadde kaynağın yapraklı ve iğne yapraklı ağaç 

odunlarından oluĢturmaktadır (Eroğlu ve Usta, 2004).  

 

Kağıt endüstrisinde iğne yapraklı ağaç odunlarından uzun lifli hamurlar, yapraklı ağaç türü 

odunları ve benzer lif özelliklerine sahip çoğu yıllık bitki saplarından elde edilen 

hamurların kısa lifli hamurlar olarak isimlendirilmesi alıĢkanlık haline gelmiĢtir. Uzun lifli 

iğne yapraklı ağaç odunu hamurları kağıt yapımında safiha direncini olumlu yönde 

arttırırken; kısa ve ince liflere sahip yapraklı ağaç odunu ve yıllık bitki hamurları 

formasyonu homojen olan fevkalade yüzey düzgünlüğüne sahip kağıtlar verirler. Bu 

nedenle, dünyada olduğu gibi ülkemizde de değiĢik kağıt türlerinin üretimi için uzun ve 

kısa lifli hamurlar harmanlanarak kullanılmaktadır (Kırcı, 2003).  

 

Dünya genelinde atık kağıtların toplanarak yeniden kağıt üretiminde değerlendirilmesine 

ilgi artarak devam etmektedir. Bu durumun oluĢmasında özellikle son yıllarda ormanların 

kağıt ve orman ürünleri endüstrisi için aĢırı tüketilmesi sonucu ekolojik dengede 

kaydedilen olumsuz etkiler önemli yer tutmaktadır. Ayrıca toplumun bilinçlenmesi ve 

zaten hazır halde kağıt yapısında bulunan lifsel maddelerin yeniden ve defalarca 
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kullanılabileceğinin bilinmesi de atık kağıt geri dönüĢüme olan ilginin artmasına neden 

olmaktadır.  

 

1.1 Genel Bilgiler 

 

1.1.1 Atık Kağıt  

 

Atık kağıt, herhangi bir kullanım alanında fonksiyonunu tamamlayan ve atılan her türlü 

kâğıt, karton ve mukavvalara denilmektedir. Gazeteler, dergiler, broĢürler, kataloglar, 

telefon rehberleri, bilgisayar kağıtları, yazı kağıtları, karton, mukavva, ambalaj kağıdı, 

kâğıt fabrikalarından çıkan kopuk kâğıtlar, dönüĢüm sırasında çıkan kırpıntı kâğıtlar, 

gazete basan matbaalardan çıkan hatalı gazete baskıları, baskı fazlası gazete kâğıtları atık 

kağıtlara örnek olarak verilebilir (URL-1, 2014).  

 

Kağıt geri dönüĢümü dünyadaki sayısız ülkede uzun yıllardır yapılmaktadır. Kağıt geri 

dönüĢümü ve kağıt ile ilgili ürünler sürdürülebilir ekonomik büyüme için çok önemlidir. 

DönüĢüm iĢlemi depolama alanı ve maliyetten tasarruf sağlar, kağıt üretimi için gerekli 

olan enerji gereksinimlerini ve değerli doğal kaynakların tüketimini azaltır (odun, su, 

mineraller ve fosil yakıtlar). Bu ise topluma sağlanan önemli ve karlı bir hizmettir (Bajpai, 

2014).  

 

Ülkemizde atık kağıt toplanması ve kullanımı 80‟li yıllardan sonra geliĢmeye baĢlamıĢ 

olup, atık kağıdın hammadde olarak kullanımı özel sektör tarafından daha çok tercih 

edilmektedir. 1990 yılında SEKA‟nın atık kağıt alımındaki payı %16, özel sektörün ise % 

84 iken, 2001 yılında SEKA‟nın payı % 5‟e düĢmüĢ, özel sektörün payı ise % 95‟e 

ulaĢmıĢtır. Atık kağıt kullanımında her geçen yıl biraz daha artıĢ sağlansa da atık kağıt 

ülkemizde halen geliĢmemiĢ yöntemlerle toplandığı için sanayiye dönüĢ oranı düĢük 

kalmaktadır.  

 

Atık kağıt üretimde diğer hammaddelerle karıĢtırılarak kullanılabildiği gibi geliĢen 

teknoloji sonucu %100 atık kağıt kullanılarak elde edilen ürün sayısı artmaktadır. Özellikle 

ambalaj kağıdı ve karton türlerinde atık kağıt kullanımı daha yaygındır (Usta, 2004).  
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Atık kağıdın birinci elden cinslerine ayrılarak depolanması gerekmektedir. Cinslerine 

ayrılmadan toplanan karıĢık atık kağıtlar daha çok katma değeri düĢük olan gri karton, 

imitasyon karft, Ģrenz fluting, testliner ve kroma karton gibi kağıt türlerinin üretiminde 

kullanılmaktadır. Oysa cinslerine ayrılarak depolanmıĢ olan atık kağıdın açma, mürekkep 

giderme, temizleme ve beyazlatma kademelerinden geçilerek katma değeri daha yüksek 

olan kağıt türlerinin üretiminde kullanılması mümkün olmaktadır. Dolayısıyla atık 

kağıtların cinslerine göre toplanarak depolanması ve bunları iĢleyecek sistemlere sahip 

olunabilmesi oldukça önemlidir (Sakarya ve Canlı, 2011).  

 

KullanılmıĢ kağıtların %15-20‟lik kısmını pratik olarak kağıt üretiminde geri kazanarak 

kullanmak mümkün değildir. Çünkü, kullanılmıĢ kağıtların lifleri her seferinde ortalama 

%15-20 oranında zayıflar (Byström ve Lönnstedt, 1997).  

 

KullanılmıĢ kağıtların tekrar iĢlenmesinden dolayı selülozik liflerin boylarında görülen bu 

kısalma nedeniyle kısa lifler elekte kalamadığından prosesten atık olarak ayrılır. 

Ülkemizde atık kağıt iĢleyen oluklu mukavva üreten fabrikaların ürettiği kağıt kalitesine 

göre %5 ile %20 arasında lif kaybı olmaktadır. Bu sebeple geri dönüĢüm ile oluklu 

mukavva yapan fabrikalarda bile günde yaklaĢık 9 ton kağıt atığı geri dönüĢümde 

kullanılamamakta ve çevreye atılmaktadır (Yiğiter vd., 2012). 

 

1.1.2 Atık Kağıtların Sınıflandırılması  

 

Kağıt üretimi ve kağıt dönüĢüm iĢlerinde birçok tip ve özellikte maddelerin kullanılması, 

kâğıtların sınıflandırılarak geri dönüĢümlerinin yapılmasını daha da önemli kılmıĢtır. 

Amaca uygun ve baĢarılı bir atık kağıt geri dönüĢüm iĢleminin temelini, benzer türdeki 

kağıt gruplarının aynı anda iĢleme sokulması oluĢturur (ġahin, 2009).  

 

Genel olarak, benzer türdeki kağıtların aynı anda geri dönüĢümlerinin yapılması ile geri 

kazanılan liflerin kalitesinin yükseldiği ve prosesin veriminin olumlu yönde etkilendiğine 

inanılmaktadır. Bu nedenle, aynı özellikteki kağıtların bir arada, büyük miktarlar halinde 

tesislerde iĢlenebilmesi için, atık kağıt ürünlerinin daha ilk oluĢumu veya geri dönüĢüm 

tesislerine ulaĢtırılması esnasında özelliklerine göre sınıflandırılması ve aynı sınıf 

kağıtların bir arada geri dönüĢümlerinin yapılması, baĢarılı bir prosesin gerçekleĢtirilmesi 

için önemlidir (Thomson, 1992).  
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Geri kazanılan kağıt esaslı ürünlerde lifsel maddeler dıĢında, birçok doğal ve sentetik 

yabancı madde bulunabilir. Bu maddelere örnek olarak tel, zımba, iplik, plastik kaplama 

malzemeleri, sentetik yüzey kaplamalar, niĢasta, kil, mürekkep verilebilir. Atık kağıtlarda 

bu tip maddelerin türü ve miktarı, geri dönüĢüm iĢlemlerinde verim ve kalite yanında 

üretim maliyetini de önemli derecede etkilemektedir (Mulligan, 1993).  

Ġnsanların günlük kullanımında faydalandığı kağıtlar çok farklı Ģekilde üretilmiĢ olabilir. 

Örneğin, mekanik veya ağartılmamıĢ kimyasal hamur içeren düĢük kalitedeki yazı 

kağıtları, gazeteler, zarflar, ambalaj kağıtları ile birlikte yüksek kaliteli ağartılmıĢ kimyasal 

hamurdan üretilen fotokopi kağıtları vb. (Thomson, 1992; Mulligan, 1993).  

 

Atık kağıtların sınıflandırılması, kullanılan dolgu veya yüzey maddeleri tipi, üretim 

teknolojilerine bağlı olarak çok değiĢik Ģekilde yapılabilir. Diğer kâğıt sınıflarından kalite 

ve sayfa yapısı olarak belirgin Ģekilde ayrılan, geri dönüĢüme konu olan kağıt ve karton 

ürünleri 4 ana grupta sınıflandırılmaktadır (Kleinau, 1990; Mulligan, 1993; Thomson, 

1992; Bajpai, 2014). 

 

• KarıĢık atıklar (Mixed waste, MW) 

• Oluklu mukavva atıkları (Old corrugated containers, OCC) 

• Atık gazete kâğıtları (Old newsprint, ONP) 

• Atık dergiler (Old magazines, OMG) 

 

1.1.3 Kağıt Geri DönüĢüm ĠĢlemlerinin Lifler ve Kağıt Özellikleri Üzerine Etkisi  

 

Lifler bireysel selüloz moleküllerinden oluĢmuĢtur. Bir selüloz lifi içinde bulunan alt 

birimleri küçükten büyüğe doğru selüloz molekül zincirleri, filamentler, fibriller ve lif 

Ģeklinde sıralayabiliriz. Selüloz molekülleri kristalitler içerisinde birleĢerek ip Ģeklinde ve 

lif boyuna paralel olarak uzanırlar. Fibriller kısmen kaba morfolojik birimlerdir. 

Filamentler içinde selüloz zincirleri sıkıca bağlandığından su içine nüfuz edemez, fakat 

arasına girebilir. Filamentler elektron mikroskobu altında kolayca görülebilirler. 

Saçaklanma sonucu fibriller gevĢeyerek filamentler ortaya çıkar ve dövmenin mekanik 

etkisi sonucu olarak filamentler gevĢer. Filamentlerin lif yüzeyine çıkmaları (dıĢ 

saçaklanma) birbirleriyle iliĢkiye gelerek bağ oluĢturabilecek yüzey alanını artırır. Lif 

içindeki filamentlerin gevĢemesi ise lifin bükülebilirliğinde artıĢa neden olur. Buna iç 

saçaklanma denir. Bu nedenle, lif ağı içinde tutulan su miktarı da artar (Casey, 1961; 
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Emerton, 1965;  Spencer vd., 1970; Vilars, 1978). Liflerin ĢiĢmesi genellikle iç fibrillenme 

olarak adlandırılır (Page, 1989). Ġç fibrillenme mikroskop yardımıyla 

gözlemlenebilmektedir (Page ve de Grace, 1967).  

 

Kurutma iĢlemi sırasında kağıdın genellikle çekmesi ve lifler arası bağ oluĢturması veya 

hücre lümeni ve çeperleri arasında bulunan açıklıkların kapanması ve daha sonra tekrar su 

ile muamele edildiğinde oluĢan bu bağların açılmamasına hornifikasyon denir (Minor, 

1994). 

 

Hornifikasyon selüloz liflerinde fiziksel ve kimyasal bir değiĢim olarak tanımlanır (Weise, 

1998). Hornifikasyon mekanizması suyun uzaklaĢtırılması sonucu selüloz liflerinin birbiri 

ile daha sıkı bir yapı oluĢturmasıdır. Selüloz liflerinin kuruması ve tekrar su ile muamelesi 

sonucu mikrofibrillerin yeniden oryantasyonu ve karbonhidrat zincirlerinin birbirlerine 

karĢılık gelecek Ģekilde düzenlenmesi sonucu daha yoğun hidrojen bağları oluĢmakta ve 

selülozun kristal yapısı artmaktadır. Yüzey gerilmeleri ile oluĢan kuvvetlerde karĢı 

yüzeylerin birbirini çekmesi sonucu boĢlukların kapanmasına neden olmaktadır (Minor, 

1994).  

 

Bu olay lifler arasında oluĢacak bağları ve dolayısıyla kağıt direnç özelliklerini 

etkilemektedir. Hornifikasyon bağ yapmak için elveriĢli yüzey alanını azaltmakta ve 

kağıdın çekme, kopma, patlama, katlama dirençlerini ve yoğunluğunu düĢürmektedir (Üner 

ve ġahin, 2004) (ġekil 1). Hornifikasyon liflerin esnekliğini yitirmesine ve rijit bir yapı 

kazanmasına neden olmaktadır (ġekil 2). 

 

 



 

 

 

6 

 
 

ġekil 1: Selüloz mikrofibrillerinin kuruma etkisiyle yapısının değiĢimi (hornifikasyon) 

(URL-2, 2016). 

 

 
 

ġekil 2:Hornifikasyon ile liflerin esnekliğini yitirmesi (URL-2, 2016). 

 

Genel olarak hiç kurumamıĢ selüloz liflerinden elde edilmiĢ kağıtlara göre, atık kağıtlardan 

yeniden imal edilmiĢ kağıtlarda, karakteristik olarak kalite düĢmektedir. Özellikle direnç 

özelliklerinde 4. dönüĢüme kadar yüksek oranda azalmalar olmaktadır. Bu durumun 

oluĢmasındaki sebepler ise bireysel lif direncinin, uzunluğunun, çözeltiler içindeki ĢiĢme 

özelliğinin değiĢmesi sonucu selüloz liflerinin aralarındaki hidrojen bağ yapabilme 

kabiliyetlerinin azalması olarak verilebilir (Üner ve ġahin, 2004).  

 

Elektron mikroskobu ile yapılan çalıĢmada; kağıtların geri dönüĢümünden kazanılmıĢ 

selüloz liflerinin (sekonder lif), hiç kurumamıĢ bakir liflere göre daha ince, kısa ve enine 

kesit alanları daralmıĢ olduğu açıklanmıĢtır (Minor, 1994). 

 

Safihalarda mekanik direnç özelliklerinin oluĢması ve geliĢtirilmesinde selüloz liflerinin 

bireysel boyutları (kalınlık ve uzunluk) önemlidir. Zira, bitkisel kaynaklardan elde edilmiĢ 

liflerin kağıt yapımına uygunluğunun pratik olarak belirtilmesinde de liflerin bireysel 
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boyut özellikleri (Runkel oranı, lif keçeleĢmesi, lif kabalığı vb.) göz önüne alınmakta ve 

temel kural olarak: uzun ve ince liflerden, kalın ve kısa liflere göre daha yüksek direnç 

özelliklerine sahip kağıtlar elde edilmektedir (Biermann, 1993).  

 

Bireysel lif boyları azalmıĢ, enine kesit alanları daralmıĢ küçük boyutlu lifler kırıntı lif 

olarak tanımlanmaktadır (Laivin ve Scallan, 1996; Wistara vd., 1999). EĢdeğer dövme 

zamanlarında, geri dönüĢtürülmüĢ lif içeren kağıtların birincil liften elde edilenlere göre 

yoğunluğu daha az ve genellikle geçirgenliği daha fazladır. Ġkincil lifler dövüldüğü zaman 

daha fazla kırıntı lif oluĢur. Kırıntılar lifler arasına girerek bağların güçlenmesini sağlar. 

Dövme esnasında serbest kalan kırıntı lifler ĢiĢme potansiyelinden ziyade süspansiyondaki 

spesifik yüzey alanını arttırırlar. Dolgu maddesi gibi davranırlar. Direnç özellikleri 

üzerinde az, drenaj özellikleri üzerinde çok büyük etkileri vardır (De Ruvo vd., 1986). Geri 

dönüĢtürülmüĢ lifler birincil liflerden daha düĢük sağlamlığa ve daha yüksek drenaj 

direncine sahiptirler (Bhatt vd., 1991).  

 

Dövme iĢlemi, lifler arası bağları kopararak suyun hücre çeperine, dolayısıyla lifler arasına 

girmesini sağlar ve bunun sonucu olarak da lifler esnek bir yapı kazanır. Esnek liflerin 

oluĢması, liflerin bağ yapma yüzeyini dolayısıyla bağ yapabilme kapasitesini 

etkilediğinden bu durumdaki liflerden üretilen kağıtların optik ve mekanik özelliklerini 

doğrudan etkilemektedir (Cao vd., 1999).  

 

ġiĢme, kağıt üretimi için son derece önemli olan ve liflerin su veya kimyasal maddelerle 

temas etmesi sonucunda görülen fizikokimyasal bir olaydır. Su molekülleri, lif içindeki 

boĢluklara nüfuz ederek polar bir çözücü gibi hidrojen bağlarını açmakta ve selüloz 

liflerini ĢiĢme için uygun hale getirmektedir. ġiĢme esnasında selüloz molekülleri 

arasındaki hidrojen bağları kırılmakta ve su molekülleri hidrojen bağları arasına 

yerleĢmektedir. Böylece, su molekülleri hidrojen bağları yardımıyla selüloz liflerinin 

amorf kısımlarında bulunan serbest OH
-
 gruplarına bağlanmakta ve lifler bu olayın sonucu 

olarak ĢiĢmeye baĢlamaktadır. ġiĢmenin derecesi lifin taĢıdığı serbest hidroksil gruplarına 

bağlıdır (Hafızoğlu, 1982; Luukko ve Maloney, 1999). Geri dönüĢüme uğramıĢ liflerin 

yüzeylerinde bulunan ve diğer lifler ile bağ yapmasını sağlayan serbest OH
-
 gruplarının 

sayısı geri dönüĢüme uğramamıĢ liflere göre hornifikasyona uğradıkları için daha azdır 

(ġekil 3). 
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ġekil 3: Geri dönüĢüm nedeniyle lif yüzeylerindeki serbest OH
-
 grup sayısındaki azalma 

(URL-3, 2016). 

 

Hücre çeperi içerisindeki suyun miktarı, yani lifin ĢiĢme derecesi hamur özellikleri 

açısından çok önemli ve gereklidir. ġiĢme; kağıt üretim prosesinde katkı maddelerinin 

adsorpsiyonu da dahil olmak üzere tüm safhaları etkilemektedir. ġiĢme; ayrıca ıslak sonda, 

pres kısmında suyun uzaklaĢtırılmasında, kurutma kısmında ve bağ yapısında etki 

göstermektedir (Maloney vd., 1998).  

 

Su içerisinde hamur liflerinin ĢiĢebilirliği, bu liflerden kağıt yapımı ve kağıt özellikleri ile 

yakından ilgili olduğu için önemli bir parametredir (Ottestam vd., 1991). Kağıt, selüloz 

lifleri arasında hidrojen bağlarının oluĢması ile üretilir. Geri dönüĢüm sırasında yaĢ pres ve 

kurutma, hücre duvarlarının çökmesine ve açıklıklarının kapanmasına neden olup, hidrojen 

bağlarını etkilemektedir (Üner ve ġahin, 2004). Bu olay, liflerin kollapsa uğramasıdır. 

 

1.1.4 Dünya’da ve Türkiye’de Atık Kağıt Kullanımı ve Geri Kazanımı 

 

2015 yılında Dünya‟da 406 milyon ton kağıt ve karton üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

üretimin %44,58‟ini (181 milyon ton) birincil lifler, %55,42‟sini (225 milyon ton) ise atık 

kağıt lifleri oluĢturmaktadır (FAOSTAT, 2016).  Kağıt endüstrisinde hammadde olarak 

atık kağıt kullanımının önemi son on yılda önemli ölçüde artmıĢtır (Bajpai, 2014). Atık 

kağıt toplanması, kağıt ve karton ürünlerinin kullanıldıktan sonra tekrar geri 

dönüĢtürülerek hammadde olarak yararlanılması günümüz kağıt üretim teknolojilerinde 

mümkün olmaktadır. Böylelikle kullanılmıĢ kağıtların çöpe atılmasının oluĢturduğu çevre 
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kirliliği ve kağıttan yeniden kağıt üretilmesi sonucu daha fazla ağaç kesilmesi 

önlenebilmektedir (Usta, 2004).  

 

Bir ülkede toplanan atık kağıt miktarının üretilen kağıt miktarına oranına atık kağıt geri 

dönüĢüm oranı denir. Ülkede tüketilen atık kağıt miktarının üretilen toplam kağıt miktarına 

oranı ise atık kullanım oranı olarak adlandırılmaktadır (Sakarya ve Canlı, 2011). 

 

Atık kağıt geri dönüĢüm oranı 2011 yılında ABD‟de % 66, Almanya‟da %77, Japonya‟da 

%78, Fransa‟da %74, Endonezya‟da %53, Rusya‟da %44, Çin‟de %45, Türkiye‟de ise 

%39 olarak gerçekleĢmiĢtir. 2011 yılında atık kağıt geri dönüĢüm oranının Dünya 

ortalaması %57‟dir (URL-4, 2016).   

 

Atık kağıt kullanım hacimleri ve oranları ülkeden ülkeye büyük farklılıklar gösterir. 2006 

yılında en önemli 13 ülke 155 milyon ton atık kağıt kullanmıĢlardır. Bu Dünya atık kağıt 

kullanımının yaklaĢık %79 olduğunu göstermektedir. Zaten önemli ülkelerden 4‟ü Çin, 

A.B.D., Japonya ve Almanya 108 milyon ton atık kağıt ile Dünya atık kağıt kullanımının 

%55‟ini oluĢturmaktadırlar (Bajpai, 2014).  

 

Türkiye‟de 2013 yılında 3,1 milyon ton kağıt üretilirken, kağıt tüketimi 5,7 milyon ton 

olarak gerçekleĢmiĢtir (Çevik, 2016). Türkiye‟de 2015 yılında 3 milyon ton atık kağıt 

toplanarak yeniden kağıda dönüĢtürülmüĢtür (Saral, 2016). 

 

1.2 Oluklu Mukavva  

 

Ambalaj, bir ürünün fabrikadan tüketiciye kadar ulaĢtırılması aĢamalarında dağıtım zinciri 

olarak ifade edilen taĢıma, depolama ve yükleme-boĢaltma iĢlemlerinde içerdiği ürünü, 

koruyan ve üzerinde yer alan bilgilerle iletiĢim sağlayan optimum maliyetli kaplar ve/veya 

sargılar olarak tanımlanmaktadır. Kâğıdın ucuz ve iĢlenmesi kolay olması nedeniyle 

ambalaj maddeleri içinde tercih sıralamasında kâğıt ve karton ilk sırada yer almaktadır 

(Önen, 2002). 

 

Kağıda dayalı ambalaj ürünleri, genel anlamda kâğıt ambalajlar, karton ambalajlar ve 

oluklu mukavva ambalajlar olarak üç grupta toplanabilmektedir (Bayraktar, 2004). Oluklu 

mukavva, 20. yüzyılda bulunmuĢ kâğıttan mamul en önemli ambalaj maddelerinden 
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biridir. Ġki düz karton (liner) arasında bunları birleĢtiren oluklu bir kartondan (fluting) 

ibaret olan oluklu mukavva Ģok ve basınca çok dayanıklı bir yapı teĢkil eder (Önen, 2002).  

 

Oluklu mukavva, mal ve eĢyaların korunması ve paketlenmesi ihtiyacı nedeni ile yeni bir 

kâğıt kullanımı olarak ortaya çıkmıĢtır. Bugüne kadar değiĢimlere uğramıĢ olmasına 

rağmen, oluklu mukavva hammaddesi açısından eski örneklerinden çok farklı değildir. 

Hammaddesi olan kağıdın yeniden üretilebilen, yeniden kullanılabilen ve geri 

dönüĢtürülebilen bir madde olması dolayısıyla çevre uyumu en yüksek olan ambalaj türü 

diye tanımlanabilir (Bayraktar, 2004).  

 

Oluklu mukavva üretiminde kullanılan kâğıtlar; odundan, saman ve benzeri bitkilerden, 

atık kâğıttan elde edilen, cinsine göre farklı oranlarda kullanılan lif, su, katkı maddeleri ve 

kâğıt yapım yöntemleri kullanılarak üretilmektedir. Oluklu mukavvayı oluĢturan strüktürel 

elemanlar, yüzlerde kullanılan “Liner” (ġekil 5), ondülede kullanılan “Fluting” (ġekil 5) 

cinsi kâğıtlardır. Liner olarak adlandırılan kâğıtlar, istenildiğinde esmer, beyaz veya 

renklendirilmiĢ olabilen “Kraft Liner”, “Test Liner” ve “Schrenz”, ondülede kullanılanlar 

ise “NSSC Fluting”, “Saman Fluting” ve “Schrenz”dir (Önen, 2002).  

 

Schrenz veya geri kazanılmıĢ kâğıt (recycled) olarak adlandırılan ve üretilen kâğıtlar 

cinslerine göre liner veya fluting olarak kullanılabilir (Bayraktar, 2004). 

 

1.2.1 Kraft Liner 

 

Liner, oluklu mukavvaların dıĢ yüzeylerinde kullanılan kağıttır (URL-5, 2014). Kraft liner, 

uzun lifli olan, çam, göknar, ladin gibi iğne yapraklı ağaçlardan, kraft yöntemi ile üretilen 

yüksek mukavemetli bir kâğıt türüdür (Önen, 2002).  

 

Oluklu mukavva üretiminde iç ve dıĢ astar olarak kullanılır. Doğal renkleri kahverengi 

olan kraft liner kağıtlar kısmen ya da tamamen ağartılabilir. Ancak, herhangi bir ağartma 

yöntemi kağıdın dayanıklılığını %5 - 10 arası azaltır (URL-5, 2014). Dayanıklılık 

göstergesi olan patlama indisi değerleri 3,5-5 kPa.m
2
/g, gramajları ise 100-200 g/m

2
 

arasında değiĢebilir (Önen, 2002). 
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1.2.2 Test Liner 

 

Ġkincil lif üzerine esmer veya beyaz birincil veya ikincil lif eklenerek üretilen iki veya üç 

katlı liner kâğıtlarıdır. Yine oluklu mukavva üretiminde iç ve dıĢ astar olarak da 

kullanılabilirler. Ancak, oluklu mukavva kutu astarı olarak geri dönüĢtürülmüĢ kağıt lifi 

kullanımı, kutunun dayanıklılığını büyük ölçüde azaltır. Eğer, test liner kağıtlar yüksek 

kaliteli seçilmiĢ atıklardan üretilir ve üzeri boyanırsa ortaya imitasyon kraft olarak 

adlandırılan ve mükemmel dayanıklılığı olan kağıtlar ortaya çıkar (URL-5, 2014).  

 

Geri kazanmanın büyük önem taĢıdığı günümüzde yaygın kullanımları vardır. Patlama 

indisi değerleri 2-3,5 kPa.m
2
/g, gramajları ise 90-200 g/m

2
 arasında değiĢebilir (Önen, 

2002).  

 

1.3 Kuru Sağlamlık Maddeleri 

 

Ambalaj kâğıtları üretiminde kâğıtların sağlamlık özellikleri son derece önemlidir. Son 

yıllardaki çevreyle ilgili endiĢeler nedeni ile yeni kâğıt hamuru yerine geri kazanılmıĢ kâğıt 

hamurlarının kullanımı artmaktadır. Fakat, kağıdın sağlamlık özelliklerinde geri kazanılmıĢ 

lif kullanımı ile bir azalma görülmektedir. Bunu gidermek amacı ile ya hamur karıĢımına 

uzun liflere sahip birincil kâğıt hamurlarının ilave edilmekte ya da sağlamlık 

kimyasallarının kullanımına gidilmektedir. Kullanım yerlerine bağlı olarak kâğıt ürünlerine 

farklı derecelerde sağlamlık kazandırmak amacıyla kuru ve ıslak sağlamlık maddeleri ilave 

edilmektedir (Eklund ve Lindström, 1991; Roberts, 1996; Eroğlu ve Usta, 2004).  

 

Kağıtlarda kondisyonlanmıĢ haldeki sağlamlık 20°C ve %65 nispi nemde ölçülen 

sağlamlıktır. KondisyonlanmıĢ haldeki sağlamlığı arttıran ve fakat; ıslak sağlamlığı 

değiĢtirmeyen maddelere kuru sağlamlık maddesi denir. Kuru sağlamlık veren maddeler lif 

süspansiyonuna az miktarlarda katıldıklarında kuru sağlamlığı %30-60 oranında artırırlar. 

Böylece, daha az lif kullanarak aynı sağlamlıkta kağıt yapılabileceğinden hammaddeden 

tasarruf sağlanabilir. (Eroğlu, 2009). 

 

Suda çözünen ve hidrojen bağ yapan birçok polimer kuru mukavemet katkı maddesi olarak 

kullanılabilir. Aslında odun lifleri, hemiselüloz formunda kuru mukavemet maddesini 
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kendi içinde bulundururlar. Hemiselülozların liften ayrıĢtırılmasının mukavemeti 

düĢürdüğü bilinen bir gerçektir (URL-6, 2014).  

 

Kuru sağlamlık özelliğinin geliĢtirilmesi için genellikle KN, luredur, KMS (karboksi metil 

selüloz), anyonik poliakrilamid, anyonik polistiren sülfonat gibi farklı doğal ve sentetik 

polimerler kullanılmaktadır (Eklund ve Lindström, 1991; Roberts, 1996; Eroğlu ve Usta, 

2004). Bunlara ek olarak, ksiloglukanlar ve çitozan da kuru sağlamlığın geliĢtirilmesi için 

kullanılabilmektedir (Myllytie, 2009).  

 

1.3.1 KN’nın Kağıdın Sağlamlık Özelliklerine Etkileri ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

 

Kağıt endüstrisinde niĢastanın ıslak son kimyasalı, yüzey yapıĢtırıcı ve kuĢe bağlayıcı 

olarak kullanımı her geçen yıl artmaktadır. NiĢastanın artan kullanımının asıl nedeni düĢük 

sağlamlığa sahip atık kağıt liflerinin artan kullanım oranıdır. Atık kağıt liflerinin kullanımı 

ile kağıdın sağlamlığında meydana gelen kayıp daha fazla niĢasta kullanımı ile bertaraf 

edilebilmektedir (Brouwer vd., 1998).  

 

NiĢasta dolgu maddeleri ve liflerden sonra kağıt endüstrisinde kullanılan üçüncü önemli 

hammaddedir. Dünya kağıt ve karton üretimi 2015 yılında 406 milyon tona ulaĢmıĢtır. 

Aynı yıl kağıt endüstrisinde yaklaĢık 7,5 milyon ton niĢasta kullanılmıĢtır. Kağıt 

üretiminde kullanılan ortalama niĢasta oranı %1,6‟dır. KN 2,3-(epoksipropil) 

trimetilamonyum klorür ve 2-dietilaminoetil klorür gibi katyonikleĢtirici kimyasallar ile 

niĢastanın muamelesi ile elde edilmektedir (Xie vd., 2005). Yenilenebilir, çevreye dost ve 

düĢük fiyatı (Brouwer vd., 2002) nedeniyle niĢasta kağıt endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Eriksson vd., 2005; Hamzeh vd., 2013).  

 

KN bitkilerde fotosentezin temel ürünüdür ve polisakkaritlerin hem fotosentetik hem de 

fotosentetik olmayan dokulardaki en yaygın depo Ģeklidir. KN insan ve hayvan 

beslenmesinde temel olarak tüketilen bir gıda olmakla sınırlı kalmayıp, yiyecek endüstrisi 

baĢta olmak üzere kağıt, tekstil ve diğer birçok endüstriyel alan için de temel bir 

hammaddedir (Ölçer ve Akın, 2008). 

 

KN doğada bol miktarda buğday, mısır, pirinç, soya, patates, tapiako gibi bitkilerin 

tanelerinde ya da yumrularında bulunur (Eroğlu, 2009). Bitkiler fotosentez ile yıllık 2850 
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milyon ton KN üretir. Tahıllardan yıllık KN üretimi yaklaĢık 2050 milyon ton, kök ve 

yumrulardan ise 679 milyon tondur (Burrell, 2003). 

 

KN granülleri temel olarak glikoz polimeri olan amiloz ve amilopektinden meydana gelir, 

fakat yapısında az miktarda fosfat ve lipid de içerir. Amiloz (ġekil 4) genellikle 600-3000 

sayıda 1-4 α –glikozidik bağlara sahip glikoz anhidrit biriminden oluĢur. Liner formda 

olup, her 1000 glikoz anhidrit biriminde bir 1-6 α-glikozidik yan gruplarına yani dallara 

sahiptir. Amilopektin (ġekil 4) ise daha büyük bir molekül olup, amiloza göre daha fazla 

dallanma gösterir. YaklaĢık 6000-60000 glikoz anhidrit gruba sahip ve her 20-26 ünitede 

bir 1-6 α-glikozidik yan grubu taĢır (Preiss, 1998). 

 

 
 

ġekil 4: Amiloz (solda, URL-6, 2014), amilopektin (sağda, URL-7, 2014). 

 

Kağıt endüstrisinde ıslak son kimyasalı, yüzey yapıĢtırıcı veya kuĢe bağlayıcısı olarak 

niĢastanın kullanımı her geçen gün artmaktadır. Bu artıĢın nedeni, kağıt endüstrisinde 

birincil liflerden daha zayıf atık kağıt liflerinin ve minerallerin (dolgu maddeleri vs.) her 

geçen gün daha fazla kullanılmasıdır. Atık kağıt liflerinin ve minerallerin kullanımı ile 

meydana gelen sağlamlık kayıpları daha fazla niĢasta kullanılarak bertaraf edilmektedir 

(Brouwer vd., 1998). 

 

Kağıt üretiminde niĢasta %0,25-2,5 gibi geniĢ bir aralıkta kullanılabilmektedir (Scott, 

1996). %2‟den daha yüksek orandaki ilaveler lifler tarafından absorbe edilmeksizin çözelti 

olarak lif süspansiyonunda kalmaktadır (Hubbe, 2006). Katyonik niĢastanın kağıt 

sağlamlığını artırıcı etkisi çeĢitli yazarlar tarafından rapor edilmiĢtir (Moeller vd., 1966; 

Marton ve Marton, 1976; Greif ve Gaspar, 1980; Hofreiter, 1981; Lindström vd., 1984; 

Lindström ve Florén, 1984; Roberts vd., 1986; Howard vd., 1989; Nachtergaele, 1989; 
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Laleg vd., 1990,  Alince vd., 1990; Lim vd., 1992; Formento vd., 1994; Beaudoin vd., 

1995; Ghasemian vd., 2012; Hamzeh vd., 2013; Khosravani ve Rahmaninia, 2013; Rasa ve 

Resalati, 2014; Gülsoy, 2014; Gülsoy ve Erentürk).  

 

Lim vd. (1992) ağartılmıĢ kraft hamuruna %0,45, %0,91 ve %1,82 oranlarında katyonik 

yulaf niĢastası ilave ettiklerinde kağıtların kopma uzunluğunun ve patlama indisinin 

arttığını tespit etmiĢlerdir.  

 

Ghasemian vd. (2012) atık kağıt ve birincil NSSC hamur karıĢımlarına %0,5, %1,25, %2 

ve %3 oranında KN (katyonik niĢasta) ilave ettiklerinde kağıtların kopma indisi, kopma 

uzunluğu, TEA, uzama, patlama indisi ve yırtılma indisi değerlerinin arttığını tespit 

etmiĢlerdir. Hamzeh vd. (2013) atık kağıt liflerine %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarında KN 

ilave ettiklerinde kağıdın kopma indisi ve uzama değerlerinin arttığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Gülsoy (2014) ağartılmamıĢ kraft hamuruna %0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilave ederek 

KN‟nın kağıdın sağlamlığı üzerine etkilerinin incelemiĢtir. KN ilavesiyle kağıdın kopma 

indisi, TEA, uzama ve patlama indisi değerlerinin arttığını, yırtılma indisi değerinin ise 

azaldığını tespit etmiĢtir. 

 

Rasa ve Resalati (2014) atık kağıt liflerine %1, %1,5 ve %2 KN‟yı %0,5 KMS ile 

karıĢtırarak ilave ettiklerinde KN-KMS karıĢımlarının kağıdın sağlamlık özelliklerinde 

artıĢa neden olduğunu, en yüksek sağlamlık artıĢını %2 KN ve %0,5 KMS karıĢımının elde 

edildiğini belirtmiĢlerdir. Gülsoy ve Erentürk ağartılmamıĢ çam kraft hamuruna %0,75 KN 

ilave edildiğinde kağıdın sağlamlık özelliklerinin arttığını tespit etmiĢlerdir. 

 

1.3.2 KMS’nin Kağıdın Sağlamlık Özelliklerine Etkileri ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

 

Sodyum karboksimetil selüloz (KMS) farklı uygulamalar için değiĢik tiplerde üretilebilen 

pek çok çeĢide sahip bir üründür. 1940‟lı yıllarda ticari olarak üretilmeye baĢlanmıĢ ve 

bugüne kadar kullanım alanı ve kullanım miktarı sürekli artmıĢtır. Literatürde selüloz 

glukolat olarak adı geçen “Sodium Carboxymethyl Cellulose” günümüzde genellikle KMS 

olarak tanınmakta ve bu terim, ticari değeri çok az olan serbest asit “Carboxy Methyl 

Cellulose” yerine onun “Sodium” tuzu anlamında kullanılmaktadır. Kimyasal 

modifikasyonlara uğratılmıĢ bir selüloz türevidir (URL-8, 2014). 
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Önemli selüloz eterlerinden birisi olan KMS, alkali selüloz ile monokloroasetik asit veya 

Na-monokloroasetatın reaksiyonu sonucu üretilmektedir. KMS anyonik ve suda 

çözünebilir bir polimerdir. Kimyasal formülü C6H7O2(OH)2OCH2COO2, beyaz ile sarımsı 

arası renkte ve lifli yapıdadır (URL-8, 2014).  

 

KMS‟nin ve onun sodyum tuzunun (Na-KMS) çok fazla kullanım alanına sahip olması 

diğer ticari selüloz eterlere göre daha fazla üretilmesine yol açmıĢtır (Fengel ve Wegener, 

1989). KMS suda çözünen anyonik bir polimer olup, selüloz zincirine karboksimetil 

grupları eklenerek elde edilmektedir (ġekil 5). KMS‟nın bağlanma derecesi (DS) 0,6-0,95 

arasındadır (Blomstedt, 2007). 

 

 
 

ġekil 5: Selüloz (a) ve karboksimetil selülozun (b) yapısı (Blomstedt, 2007). 

 

KMS ülkemizde Denkim ve Acıselsan gibi firmalar tarafından üretilmektedir. Kağıt ve 

kağıt ürünlerinde lif süspansiyonuna eklenerek, kağıdın sertliğini arttırmak için kullanılır. 

KMS‟nin suda çözünebilen hali, kağıt fabrikalarında kuĢe çözeltisinde vizkozite 

ayarlamada kullanılmaktadır (Karıncaoğlu, 2011).  

 

Film yapma özelliği nedeni ile kağıt hamuruna ilâve edildiğinde mukavemeti artırır, baskı 

kalitesini yükseltir. Kağıda daha çok dolgu maddesi ilavesine imkan verir (URL-9, 2014).  

 

KMS‟nin kağıdın sağlamlığı üzerine olumlu etkisi bir çok araĢtırmacı tarafından rapor 

edilmiĢtir (Horsey, 1947; Walecka, 1956; Beghello vd., 1997; TutuĢ vd., 2001; Zhang vd., 
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2002; Laine vd., 2002; Hubbe vd., 2003; Ekavag vd., 2004; Watanabe vd., 2004; Lofton 

vd., 2005; Blomstedt, 2007; Blomstedt vd., 2007; Duker ve Lindström, 2008, Rasa ve 

Resalati, 2014).  

 

Zhao vd. (2016) alkali peroksit mekanik hamur liflerine 50 mg KMS/g lif, 100 mg KMS/g 

lif ve 150 mg KMS/g lif oranında KMS ilave ettiklerinde kağıtların kopma indisi 

değerlerinin arttığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Blomstedt ve Vourinen (2007) ağartılmıĢ ladin kraft hamuruna %1 KMS ilave edildiğinde 

kağıtların kopma indisinin 52,4 N.m/g‟dan 73,6 N.m/g‟a artığını (%40,46 artma), yırtılma 

indisinin ise 21,2 mN.m
2
/g‟dan 12,7 mN.m

2
/g‟a azaldığını (%40,09 azalma) tespit 

etmiĢlerdir. 

Heydari vd. (2013) atık kağıt liflerine %1 KMS ilave ettiklerinde kağıtların kopma 

indisinin 60,31 N.m/g‟dan 65,60 N.m/g‟a artığını (%8,77 artma), patlama indisinin ise 4,50 

kPa.m
2
/g‟dan 5,69 kPa.m

2
/g‟a arttığını (%26,44 artma) tespit etmiĢlerdir.  

 

Kontturi vd. (2008) ladin kraft hamurunun oksijen delignifikasyonu esnasında %1 KMS 

kullanıldığında elde edilen kağıtların sağlamlık özellikleri üzerine KMS ilavesinin etkisini 

incelemiĢlerdir. KMS ilavesi ile kağıtların kopma indisinin %15, yırtılma indisinin ise %25 

arttığını belirtmiĢlerdir. 

 

Fatehi vd. (2010) ağartılmıĢ sülfit hamuruna çitozan ve KMS ilave edildiğinde kağıdın 

sağlamlık özelliklerindeki değiĢimi incelemiĢtir. Çitozan+KMS ilaveli örneklerin kopma 

indisi, patlama indisi ve yırtılma indisi değerlerinin sadece çitozan ilave edilen örneklerden 

daha yüksek olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

1.4. Gramajın Kağıt Özelliklerine Etkileri ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

 

Kağıdın gramajı birim alandaki ağırlığı olarak tanımlanmakta olup, birimi g/m2‟dir. Son 

yıllarda, kağıt endüstrisindeki hammadde ve enerji tüketimini azaltmak,  atık miktarını en 

aza indirmek ve posta ücretlerinden tasarruf sağlamak amacıyla kağıtların gramajlarını 

düĢürme yoluna gidilmektedir (Mansfield vd., 2004; Sood vd., 2005). Kağıdın tüm 

özellikleri gramaj değiĢiminden etkilenmektedir (Seth vd., 1989). Gramajın kağıt 

özellikleri üzerine etkileri çeĢitli araĢtırmacılar tarafından incelenmiĢtir (Brandon, 1966; 



 

 

 

17 

Seth vd., 1989; Skowronski, 1991; Mohlin, 1992; Nordstrom ve Norman, 1995; Retulainen 

ve Nieminen, 1996; Nordstrom, 2003; I‟Anson vd., 2008; Gülsoy vd., 2016). 

 

Nazhad vd. (2000) termomekanik çam kağıt hamurundan elde edilen kağıtlarda gramajın 

artması ile kağıtların kopma uzunluğu değerlerinin arttığını tespit etmiĢlerdir. HuĢ ve çam 

ağartılmıĢ kraft hamurlarında kağıdın gramajının artması ile kağıtların kopma 

sağlamlıklarının arttığı I‟Anson ve Sampson (2007) ve I‟Anson vd. (2008) tarafından rapor 

edilmiĢtir. 

 

Adamopoulos vd. (2014) atık kağıt liflerinden elde edilen 21 farklı ticari kağıdın gramajı 

ile sağlamlık özellikleri arasındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢtır. Kağıdın gramajı ile kopma ve 

patlama sağlamlıkları arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Gülsoy vd. (2016) titrek kavak ve sahil çamı kraft kağıtlarının sağlamlık özellikleri üzerine 

kağıdın gramajının etkisini araĢtırmıĢlardır. Artan kağıt gramajı ile kağıtların kopma, 

patlama ve yırtılma indisleri ile TEA değerlerinin arttığını rapor etmiĢlerdir. 

 

1.5 ÇalıĢmanın Amacı   

 

Bu çalıĢmanın ilk amacı, ağartılmamıĢ atık kağıt liflerinden 85-90-95-100-105-110 ve 115 

g/m
2
‟lik test liner kağıtları elde edilerek gramajın kağıdın sağlamlık özellikleri üzerine 

etkilerini belirlemektir. Ġkinci amacı ise, belirtilen 7 farklı gramajdaki kağıtların üretimleri 

esnasında lif süspansiyonna %0,75 ve %1,5 oranında KN veya KMS ilave edilerek farklı 

gramajlardaki test liner kağıtlarının sağlamlık özellikleri üzerine KN ve KMS ilavelerinin 

etkilerini araĢtırmaktır. ÇalıĢmada kullanılan test liner kağıdı gramajları, kağıt sektöründe 

yaygın olarak kullanılan gramajlardan seçilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1 Materyal 

 

ÇalıĢmada kullanılan atık kağıt hamuru OYKA Kağıt Ambalaj Sanayi ve Tic. A.ġ. ‟den 

temin edilmiĢtir. Atık kağıt lifleri ise çoğunlukla esmer kraft kağıtlarının yeniden lif haline 

dönüĢtürülmesi ile elde edilen liflerdir. ÇalıĢmada kullanılan atık kağıt hamurunun kappa 

numarası 31,2, viskozitesi 580 cm
3
/g‟dır. Atık kağıt liflerinin lif uzunluğu 1,66 mm, lif 

geniĢliği 28 μm, lümen geniĢliği 10,75 μm ve çeper kalınlığı 8,63 μm‟dir. 

 

OYKA Çaycuma kağıt fabrikasından temin edilen niĢasta SOLAM firmasının Solbond PC 

50 adlı ürünüdür. Katyonik patates niĢastası olan bu ürün kağıt sağlamlık özelliklerinin, 

tutunmanın, suyun uzaklaĢtırılmasının ve kağıt makinasının çalıĢabilirliğinin geliĢtirilmesi 

için kullanılır. Beyaz toz halinde olan KN‟nin kuru madde oranı %82, pH değeri ~6 ve 

bağlanma derecesi (Degree of Substitution, DS) ~ 0,050‟dir. Alevlenme noktası >300 °C, 

patlama limiti >%0,006, özgül ağırlığı 700kg/m
3
, otomatik ateĢleme sıcaklığı >300 °C, 

ayrıĢma sıcaklığı >160 °C‟dir. ÇalıĢmada kullanılan karboksimetil selüloz (KMS) ise 

Denizli Kimya San. ve Tic. A.ġ. „den temin edilmiĢtir. Kullanılan KMS‟nin ticari ismi 

Alfacell olup, kremsi beyaz renkli ve tanecikli yapıdadır. KMS‟nin bağlanma derecesi 

(DS) 0,78, rutubeti %10,3, aktif maddesi %58,5, pH‟ı 9,8‟dir. 

 

2.2 Yöntem 

 

2.2.1 Deneme Kağıtlarının Yapılması  

 

Kağıt fabrikasından temin edilen atık kağıt hamuru içerisindeki kirleticileri uzaklaĢtırmak 

için TAPPI T 275 sp-02 standardına göre Somerville tipi lif eleğinde elenmiĢtir. Elenen 

liflerin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazında (ISO 5267-1) 21   SR olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu liflerden ISO 5269-2 standardına göre Rapid Koethen deneme kağıdı 

cihazında 115 g/m², 110 g/m², 105 g/m², 100 g/m², 95 g/m², 90 g/m² ve 85 g/m² gramajda 

15‟ar adet deneme kâğıtları yapılmıĢtır. 
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Her bir gramajda kağıt üretimi esnasında tam kuru lif ağırlığına oranla %0,75 veya %1,5 

oranlarında KN veya KMS atık kağıt hamurlarına eklenmiĢtir. 100 mL destile suya 

hesaplanan miktarda kuru sağlamlık maddesi ilave edilerek elde edilen çözelti, su banyosu 

içerisinde sürekli karıĢtırılarak 95°C‟ye kadar ısıtılmıĢtır. Süspansiyon jelatinleĢmeye 

baĢladıktan sonra, karıĢtırma iĢlemine 10 dak. boyunca aynı sıcaklıkta devam edilmiĢtir. 

Çözelti daha sonra lif karıĢtırıcıdaki lif süspansiyonu üzerine ilave edilmiĢtir. Kuru 

sağlamlık maddesi ilavesinden sonra lif süspansiyonunun kesafeti %0,3‟e ayarlanmıĢtır. 

Kuru sağlamlık maddesi lifler tarafından absorbe edilebilmesi için 30 dak. beklendikten 

sonra deneme kağıtlarının yapımına geçilmiĢtir. Kuru sağlamlık maddesi çözeltileri her 

hangi bir degradasyona maruz kalmamaları için deneme kağıtlarının üretiminden hemen 

önce hazırlanarak lif süspansiyonlarına ilave edilmiĢtir. 

 

2.2.2 Kağıtlarının Bazı Fiziksel, Optik ve Mekanik Özellikleri 

 

Elde edilen deneme kağıtları TAPPI T402 sp-03 standardına göre 23± 
0
C sıcaklık ve 

%50±2 bağıl nemde 24 saat kondisyonlandıktan sonra Tablo 1‟de gösterilen mekanik 

testler yapılmıĢtır. 

 

Tablo 1: Deneme kağıtlarının testlerinde kullanılan bazı yöntemler. 

 

Deney Kullanılan yöntem 

Yırtılma indisi TAPPI T 414 om-98 

Kopma indisi 

ISO 1924-3 TEA 

Uzama 

Patlama indisi TAPPI T 403 om-02 

 

2.2.3 Verilerin Değerlendirilmesi 

 

Bu çalıĢmada elde edilen verilerin değerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programı 

kullanılmıĢtır. Bu program kullanılarak atık kağıtlardan elde edilen test liner kağıtlarının 

sağlamlık özellikleri üzerine gramajın ve kuru sağlamlık maddesi ilavesinin etkisini tespit 

etmek için çoğul varyans analizi (ANOVA) yapılmıĢtır. Gruplar arasında fark çıkması 

durumunda bu farkın %95 güven aralığında anlamlı olup olmadığı Duncan testi ile 

belirlenmiĢtir.  
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BÖLÜM 3 

 

BULGULAR VE ĠRDELEME 

 

3.1 Deneme Kağıtlarının Sağlamlık Özeliklerine Gramajın Etkisi  

 

Atık kağıt lif süspansiyonuna ayrı ayrı %0,75 KN, %1,5 KN,  %0,75 KMS ve %1,5 KMS 

ilave edilerek elde edilen deneme kağıtlarının yırtılma indisi, patlama indisi, kopma indisi, 

uzama ve TEA değerleri üzerine gramaj değiĢiminin etkileri Tablo 3-7‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 2‟de kontrol deneme kağıtlarının, Tablo 3‟de %0,75 KN ilaveli deneme kağıtlarının, 

Tablo 4‟de %1,5 KN ilaveli deneme kağıtlarının, Tablo 5‟de %0,75 KMS ilaveli deneme 

kağıtlarının, Tablo 6‟da ise %1,5 KMS ilaveli deneme kağıtlarının sağlamlık özellikleri 

üzerine gramaj değiĢiminin etkileri verilmiĢtir.  

 

Tablo 2: Kontrol kağıtların sağlamlığı üzerine gramajın etkisi. 

 

Örnek 

Kopma 

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma 

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama 

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

85 g/m² 27,89±1,03cd 1,08±0,05a 17,27±0,62a 4,89±0,20c 1,19±0,05ab 

90 g/m² 28,82±0,82e 1,13±0,05b 19,76±0,81b 4,66±0,16b 1,19±0,05ab 

95 g/m² 27,23±1,05bc 1,15±0,04b 19,70±0,68b 4,60±0,24a 1,21±0,05ab 

100 g/m² 27,88±0,81cd 1,20±0,05c 22,30±0,68d 4,90±0,15c 1,21±0,05ab 

105 g/m² 28,03±0,78d 1,15±0,04b 23,69±0,73e 5,33±0,24d 1,22±0,05b 

110 g/m² 26,58±0,90ab 1,07±0,05a 21,75±0,70cd 4,91±0,11c 1,18±0,04a 

115 g/m² 26,06±0,84a 1,05±0,05a 21,56±0,82c 5,29±0,18d 1,19±0,04ab 
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Tablo 3: %0,75 KN ilaveli kağıtların sağlamlığı üzerine gramajın etkisi. 

 

Örnek 

Kopma 

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma 

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama 

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

85 g/m² 34,93±1,17bc 1,80±0,08d 37,62±1,10a 4,90±0,17a 1,72±0,06cd 

90 g/m² 36,10±1,03d 1,64±0,06ab 37,16±1,08a 4,93±0,20b 1,73±0,06d 

95 g/m² 36,33±0,98d 1,81±0,06d 44,36±1,23c 5,33±0,07c 1,68±0,06bc 

100 g/m² 34,26±1,00ab 1,69±0,06b 40,78±1,09b 5,21±0,24c 1,67±0,02b 

105 g/m² 35,59±0,86cd 1,66±0,06ab 43,25±1,88c 5,76±0,18d 1,68±0,06bc 

110 g/m² 35,56±0,77cd 1,74±0,06c 46,81±1,55d 5,39±0,20c 1,62±0,04a 

115 g/m² 33,76±0,63a 1,62±0,06a 44,36±1,46c 5,80±0,21d 1,60±0,06a 

 

Tablo 4: %1,5 KN ilaveli kağıtların sağlamlığı üzerine gramajın etkisi. 

 

Örnek 

Kopma 

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma 

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama 

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

85 g/m² 42,39±1,19cd 1,86±0,06c 46,46±1,65b 4,63±0,17a 2,02±0,09a 

90 g/m² 42,42±1,25cd 1,97±0,07d 52,58±1,49c 4,70±0,19a 2,12±0,09b 

95 g/m² 37,73±1,23a 1,73±0,04a 42,34±1,57a 4,97±0,17b 2,05±0,07a 

100 g/m² 39,05±1,04b 1,75±0,07ab 46,03±1,26b 5,01±0,15b 2,00±0,07a 

105 g/m² 38,33±1,05ab 1,88±0,08c 54,11±1,21d 5,03±0,16b 2,04±0,08a 

110 g/m² 41,58±1,09c 1,79±0,05b 56,54±1,68e 5,14±0,10b 1,99±0,06a 

115 g/m² 43,21±1,04d 2,00±0,07d 70,28±2,46f 5,30±0,15c 2,05±0,07a 

 

Tablo 5: %0,75 KMS ilaveli kağıtların sağlamlığı üzerine gramajın etkisi. 

 

Örnek 

Kopma 

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma 

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama 

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

85 g/m² 31,67±1,13bc 1,32±0,05ab 24,38±0,81a 4,97±0,21a 1,47±0,06c 

90 g/m² 30,77±0,98a 1,35±0,04bc 25,89±0,75b 5,21±0,19a 1,42±0,06ab 

95 g/m² 31,72±1,05bc 1,38±0,06cd 28,86±0,84c 5,06±0,22a 1,43±0,06ab 

100 g/m² 32,16±0,85c 1,41±0,05d 31,49±0,85e 5,16±0,16a 1,40±0,05a 

105 g/m² 32,00±1,10c 1,42±0,06d 33,26±0,92f 5,83±0,13b 1,44±0,05abc 

110 g/m² 30,90±1,19ab 1,31±0,04a 30,66±0,85d 5,59±0,25b 1,40±0,05a 

115 g/m² 31,11±0,79ab 1,39±0,05cd 34,51±0,93g 5,73±0,24b 1,46±0,05bc 
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Tablo 6: %1,5 KMS ilaveli kağıtların sağlamlığı üzerine gramajın etkisi. 

 

Örnek 

Kopma 

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma 

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama 

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

85 g/m² 32,31±1,12a 1,39±0,05a 26,05±0,58a 4,93±0,22a 1,47±0,04a 

90 g/m² 33,21±1,28c 1,42±0,06ab 29,41±0,85b 5,16±0,20ab 1,47±0,04a 

95 g/m² 33,40±1,11bc 1,45±0,06bc 31,75±1,02c 4,94±0,23a 1,52±0,05b 

100 g/m² 33,24±1,25bc 1,48±0,06cd 34,19±0,89d 5,10±0,13ab 1,52±0,06b 

105 g/m² 32,67±0,99ab 1,44±0,05ab 33,71±0,89d 5,59±0,24d 1,54±0,06b 

110 g/m² 32,28±1,08a 1,41±0,05ab 34,16±0,98d 5,23±0,21bc 1,55±0,05b 

115 g/m² 34,11±0,98c 1,51±0,05d 41,63±0,89e 5,41±0,21cd 1,53±0,05b 

 

3.2.1 Deneme Kağıtlarının Kopma Ġndisi Üzerine Gramajın Etkisi 

 

Kontrol (kuru sağlamlık maddesi ilavesiz) örneklerinde kağıdın gramajının kopma indisi 

üzerine etkisi ġekil 6‟da verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının 

artması ile kopma indisi değerleri istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecelerde 

değiĢmiĢtir. En yüksek kopma indisi değeri 28,82 N.m/g ile 90 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük 

kopma indisi değeri ise 26,06 N.m/g ile 115 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

Gülsoy vd. (2016) sahil çamı ve titrek kavak kraft kağıtlarında gramajın 100 g/m
2
‟den 50 

g/m
2
‟ye düĢmesi ile kağıdın kopma indisinin sırasıyla %18,83 ve %11,26 azaldığını 

belirtmiĢtir. Kağıdın gramajı ve kopma indisi arasındaki pozitif korelasyon çeĢitli yazarlar 

tarafından belirtilmiĢtir (Burgess, 1970; Seth vd., 1989; Mohlin, 1992; Nazhad, 2000; 

Winters vd., 2002; I'Anson ve Sampson, 2007; I'Anson vd., 2007; I‟Anson vd., 2008; 

Adamopoulos vd., 2014; Gülsoy vd., 2016). Artan kağıt gramajı safihadaki artan lif sayısı 

ve artan lif bağlanma yeri ile sonuçlanmaktadır. Kağıdın kopma indisi lifler arası bağ alanı 

ve bağ sağlamlığından etkilenmektedir (Brännvall ve Annergren, 2009). Literatürde 

belirtilen kağıdın gramajı ve kopma indisi arasındaki pozitif krelasyonun bu çalıĢmada 

tespit edilememesi çalıĢmada hornifikasyona uğramıĢ ve bağ yapma özelliğini kısmen 

yitirmiĢ atık kağıt liflerinin kullanılmasına atfedilebilir. Ayrıca atık kağıt lif 

süspansiyonlarının lif lif bağlanmasını olumsuz yönde etkileyen kirletici maddeler 

içermesinin kağıdın gramajı ve kopma indisi arasındaki pozitif iliĢkisini olumsuz yönde 

etkilemesine neden olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 6: Kontrol kağıtlarında kopma indisi üzerine gramajın etkisi. 

 

%0,75 KN ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının kopma indisi üzerine etkisi ġekil 7‟de 

verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile kopma indisi 

değerleri anlamlı (p<0,05)  derecelerde değiĢimler tespit edilmiĢtir. En yüksek kopma 

indisi değeri 36,33 N.m/g ile 95 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük kopma indisi değeri ise 33,76 

N.m/g ile 115 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 7: %0,75 KN ilaveli kağıtlarda kopma indisi üzerine gramajın etkisi. 

 

ġekil 8‟de %1,5 KN katılarak elde edilen deneme kağıtlarda gramajın kopma indisi üzerine 

etkisi verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile kopma indisi 

değerleri istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede değiĢmiĢtir. En yüksek kopma indisi 
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değeri 43,21 N.m/g ile 115 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük kopma indisi değeri ise 37,73 N.m/g 

ile 95 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 8: %1,5 KN ilaveli kağıtlarda kopma indisi üzerine gramajın etkisi. 

 

ġekil 9‟da % 0,75 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın kopma indisi üzerine 

etkisi verilmiĢtir. ġekil 11‟e bakıldığında kağıdın gramajının artması ile kopma indisi 

değerleri anlamlı (p<0,05)  derecede artıĢ ve azalmalar tespit edilmiĢtir. En yüksek kopma 

indisi değeri 32,16 N.m/g ile 100 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük kopma indisi değeri ise 30,77 

N.m/g ile 90 g/m
2
 kağıtlardan elde edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 9: %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda kopma indisi üzerine gramajın etkisi. 

cd cd 

a 
b ab 

c 
d 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

85 90 95 100 105 110 115

K
o

p
m

a
 i

n
d

is
i 

(N
.m

/g
) 

Gramaj (g/m2) 

bc 
a 

bc c c 
ab ab 

10

15

20

25

30

35

85 90 95 100 105 110 115

K
o

p
m

a
 i

n
d

is
i 

(N
.m

/g
) 

Gramaj (g/m2) 



 

 

 

25 

ġekil 10‟da % 1,5 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın kopma indisi üzerine 

etkisi verilmiĢtir. En yüksek kopma indisi değeri 34,11 N.m/g ile 115 g/m
2
 kağıtlarda, en 

düĢük kopma indisi değeri ise 32,28 N.m/g ile 110 g/m
2
 kağıtlarda belirlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 10: %1,5 KMS ilaveli kağıtlarda kopma indisi üzerine gramajın etkisi. 

 

3.2.2 Deneme Kağıtlarının Uzama Değerleri Üzerine Gramajın Etkisi  

 

ġekil 11‟de kontrol kağıtlarda gramajın uzama değerleri verilmiĢtir. Gramajın uzama 

üzerine etkileri incelendiğinde 90, 95 ve 100 g/m² artıĢ, 105, 110 ve 115 g/m²‟de azalıĢ 

tespit edilmiĢtir. En yüksek uzama değeri %1,20 ile 100 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük uzama 

ise %1,05 ile 115 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir.   
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ġekil 11: Kontrol kağıtlarında gramajın uzama üzerine etkisi. 

 

%0,75 KN katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi ġekil 12‟de 

verilmiĢtir. En yüksek uzama değeri %1,81 ile 95 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük uzama ise 

%1,62 ile 115 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

  

 
 

ġekil 12: %0,75 KN ilaveli kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi. 

 

ġekil 13‟de %1,5 KN ilaveli kağıtlarda gramajın kağıtların uzama değerleri üzerine etkileri 

görülmektedir.  En yüksek uzama değeri %2 ile 115 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük uzama ise 

%1,73 ile 95 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 13: %1,5 KN ilaveli kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi. 

 

ġekil 14‟de %0,75 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi 

verilmiĢtir. En yüksek uzama değeri %1,42 ile 105 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük uzama ise 

%1,31 ile 110 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 14: %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi. 

 

ġekil 15‟de %1,5 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi 

verilmiĢtir. En yüksek uzama değeri %1,51 ile 115 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük uzama ise 

%1,39 ile 90 g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 15: %1,5 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın uzama üzerine etkisi. 

 

3.2.3 Deneme Kağıtlarının TEA Değerleri Üzerine Gramajın Etkisi  

 

Kontrol kağıtlarında kağıdın gramajının TEA üzerine etkisi ġekil 16‟da verilmiĢtir. 

Deneme kağıtlarının TEA değerlerinin gramaj artıĢı ile doğrusal olmayan artığı 

belirlenmiĢtir. Ancak bu artıĢlar istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) bir Ģekil de değiĢtiği 

tespit edilmiĢtir. En yüksek TEA değeri 23,69 J/m
2
 ile 105 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük TEA 

değeri ise 17,27J/m
2
 ile 85 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

Gülsoy vd., (2016) sahil çamı ve titrek kavak kraft kağıtlarında gramajın 100 g/m
2
‟den 50 

g/m
2
‟ye düĢmesi ile kağıdın TEA değerlerinin sırasıyla %66,90 ve %58,61 azaldığını 

belirtmiĢtir. TEA ve gramaj arasındaki doğrusal iliĢki Seth vd., (1989) tarafından da 

belirtilmiĢtir.  
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ġekil 16: Kontrol kağıtlarında gramajın TEA üzerine etkisi. 

 

%0,75 KN ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının TEA üzerine etkisi ġekil 17‟de verilmiĢtir. 

ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile TEA değerleri istatistiki olarak 

anlamlı (p<0,05) derecelerde değiĢmiĢtir. En yüksek TEA değeri 46,81 J/m
2
 ile 110 g/m

2
 

kağıtlarda, en düĢük TEA değeri ise 37,16 J/m
2
 ile 90 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 17: %0,75 KN ilaveli kağıtlarda gramajın TEA üzerine etkisi. 

 

ġekil 18‟de %1,5 KN katılarak elde edilen kağıtlarının gramajın TEA üzerine etkisi 

verilmiĢtir. %1,5 KN katılarak elde edilen kağıtlarda en yüksek TEA değeri 70,28 J/m
2
 ile 
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115 g/m
2
 kağıtlarda, en düĢük TEA değeri ise 42,34 J/m

2
 ile 95 g/m

2
 kağıtlarda tespit 

edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 18: %1,5 KN ilaveli kağıtlarda gramajın TEA üzerine etkisi. 

 

ġekil 19‟da %0,75 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın TEA üzerine etkisi 

verilmiĢtir. Kağıtlarının TEA değerlerinin gramaj artıĢı ile istatistiki olarak anlamlı 

(p<0,05) derecelerde artığı belirlenmiĢtir.  %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda TEA değeri en 

yüksek 34,51 J/m
2
 ile 115 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük değeri ise 24,38 J/m

2
 ile 85 g/m

2
 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 19: %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın TEA üzerine etkisi. 

 

ġekil 20‟de %1,5 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda gramajın TEA üzerine etkisi 

verilmiĢtir. Deneme kağıtlarının TEA değerlerinin gramaj artıĢı ile istatistiki olarak anlamlı 

(p<0,05) derecede artığı belirlenmiĢtir. %1,5 KMS katılarak elde edilen kağıtlarda en 

yüksek TEA değeri 41,63 J/m
2
 ile 115 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük TEA değeri ise 26,05 

J/m
2
 ile 85 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 20: %1,5 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın TEA üzerine etkisi. 
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3.2.4 Deneme Kağıtlarının Yırtılma Ġndisi Değerleri Üzerine Gramajın Etkisi  

 

Kontrol kağıtlarında kağıdın gramajının yırtılma indisi üzerine etkisi ġekil 21‟de 

verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile yırtılma indisi 

değerlerinde istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) değiĢimler gerçekleĢtirmiĢtir. En yüksek 

yırtılma indisi değeri 5,33 mN.m
2
/g ile 105 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük yırtılma indisi değeri 

ise 4,60 mN.m
2
/g ile 95 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

Gülsoy vd. (2016) sahil çamı ve titrek kavak kraft kağıtlarında gramajın 100 g/m
2
‟den 50 

g/m
2
‟ye düĢmesi ile kağıdın yırtılma indisinin sırasıyla %25,39 ve %21,24 azaldığını 

belirtmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 21: Kontrol kağıtlarında gramajın yırtılma indisi üzerine etkisi. 

 

%0,75 KN ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının yırtılma indisi üzerine etkisi ġekil 22‟de 

verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile yırtılma indisi 

değerleri istatiksel olarak anlamlı (p<0,05) ölçüde artmaktadır. değiĢmektedir. En yüksek 

yırtılma indisi değeri 5,80 mN.m
2
/g ile 115 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük yırtılma indisi değeri 

ise 4,90 mN.m
2
/g ile 85 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 22: %0,75 KN ilaveli kağıtlarda gramajın yırtılma indisi üzerine etkisi. 

 

%1,5 KN kağıdının gramajının artması ile yırtılma indisi değerlerinin istatiki olarak 

anlamlı (p<0,05) derecelerde artmaktadır (ġekil 23). En yüksek yırtılma indisi değeri 5,30 

mN.m
2
/g ile 115 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük yırtılma indisi değeri ise 4,63 mN.m

2
/g ile 85 

g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 23: %1,5 KN ilaveli kağıtlarda gramajın yırtılma indisi üzerine etkisi. 

 

%0,75 KMS kağıdının gramajının artması ile yırtılma indisi değerlerinin istatiki olarak 

anlamlı (p<0,05) ölçüde artmıĢtır (ġekil 24). En yüksek yırtılma indisi değeri 5,83 
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mN.m
2
/g ile 105 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük yırtılma indisi değeri ise 4,97 mN.m

2
/g ile 85 

g/m
2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 24: %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın yırtılma indisi üzerine etkisi. 

 

ġekil 25‟de %1,5 KMS kağıdının gramajının artması ile yırtılma indisi üzerine etkisi 

verilmiĢtir. En yüksek yırtılma indisi değeri  5,59 mN.m
2
/g ile 105 g/m

2
 kağıtlarda, en 

düĢük yırtılma indisi değeri ise 4,93 mN.m
2
/g ile 85 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

Gramaj artıĢı ile kağıdın yırtılma indisi değerlerinin doğrusal olmayan bir artıĢ sergilediği 

tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 25: %1,5 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın yırtılma indisi üzerine etkisi. 
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3.2.5 Deneme Kağıtlarının Patlama Ġndisi Değerleri Üzerine Gramajın Etkisi  

 

Kontrol kağıtlarında kağıdın gramajının patlama indisi üzerine etkisi ġekil 26‟da 

verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile patlama indisi 

değerleri istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede değiĢimler saptanmıĢtır. En yüksek 

patlama indisi değeri 1,22 kPa.m
2
/g ile 105 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük patlama indisi değeri 

ise 1,18 kPa.m
2
/g ile 110 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

Gülsoy vd. (2016) sahil çamı ve titrek kavak kraft kağıtlarında gramajın 100 g/m
2
‟den 50 

g/m
2
‟ye düĢmesi ile kağıdın patlama indisinin sırasıyla %21,34 ve %13,09 azaldığını 

belirtmiĢtir. Adamopoulos vd. (2014) atık kağıt liflerinden elde edilen kağıtların gramajı 

ile patlama sağlamlıkları arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 26: Kontrol kağıtlarında gramajın patlama indisi üzerine etkisi. 

 

%0,75 KN ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının patlama indisi üzerine etkisi ġekil 27‟de 

verilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile patlama indisi 

değerleri istatistiki olarak anlamlı (p>0,05) derecede azaldığı saptanmıĢtır. En yüksek 

patlama indisi değeri 1,73 kPa.m
2
/g ile 90 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük patlama indisi değeri 

ise 1,60 kPa.m
2
/g ile 115 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 27: %0,75 KN ilaveli kağıtlarda gramajın patlama indisi üzerine etkisi. 

 

%1,5 KN ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının patlama indisi üzerine etkisi ġekil 28‟de 

verilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile patlama indisi 

değerleri istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) değiĢim göstermiĢtir. Sadece 90 g/m
2
‟lık 

kağıtların patlama indisi değerlerinin diğer gramajlardaki kağıtların patlama indisi 

değerleriden istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede yüksek olduğu görülmüĢtür. En 

yüksek patlama indisi değeri 2,12 kPa.m
2
/g ile 90 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük patlama indisi 

değeri ise 1,99 kPa.m
2
/g ile 110 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 28: %1,5 KN ilaveli kağıtlarda gramajın patlama indisi üzerine etkisi. 
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%0,75 KMS ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının patlama indisi üzerine etkisi ġekil 29‟da 

verilmiĢtir. Gramaj değiĢimi ile kağıtların patlama indisi değerlerinin doğrusal olmayan bir 

değiĢim gösterdiği tespit edilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılacağı gibi en yüksek patlama indisi 

değeri 1,47 kPa.m
2
/g ile 85 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük patlama indisi değeri ise 1,40 

kPa.m
2
/g ile 100  ve  110g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 29: %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın patlama indisi üzerine etkisi. 

 

%1,5 KMS ilaveli kağıtlarda kağıdın gramajının patlama indisi üzerine etkisi ġekil 30‟da 

verilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi kağıdın gramajının artması ile patlama indisi 

değerleri istatistiki olarak anlamlı ölçüde (p<0,05) artığı tespit edilmiĢtir. En yüksek 

patlama indisi değeri 1,55 kPa.m
2
/g ile 110 g/m

2
 kağıtlarda, en düĢük patlama indisi değeri 

ise 1,47 kPa.m
2
/g ile 85 ve 90 g/m

2
 kağıtlarda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 30: %1,5 KMS ilaveli kağıtlarda gramajın patlama indisi üzerine etkisi. 

 

3.3 Deneme Kağıtlarının Sağlamlık Özellikleri Üzerine KN ve KMS’nin Etkileri 

 

Atık kağıt liflerinden kuru sağlamlık maddesi ilave ederek farklı gramajlarda elde edilen 

test liner deneme kağıtlarının kopma indisi, uzama, TEA, yırtılma indisi ve patlama indisi 

değerleri üzerine KN ve KMS‟nin etkileri belirlenmiĢtir. 85-90-95-100-105-110 ve 115 

g/m²‟lik kağıtların sağlamlık özelliklerine KN ve KMS‟nin etkileri Tablo 7-20‟de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 7: 85 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma  

Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama  

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol 27,89±1,03a 1,08±0,05a 17,27±0,62a 4,89±0,20b 1,19±0,05a 

%0,75 KN 34,93±1,17c 1,80±0,08d 37,62±1,10d 4,90±0,17b 1,72±0,06c 

%1,5 KN 42,39±1,19d 1,86±0,06e 46,46±1,65e 4,63±0,17a 2,02±0,09d 

%0,75 KMS 31,67±1,13b 1,32±0,05b 24,38±0,81b 4,97±0,21b 1,47±0,06b 

%1,5 KMS 32,31±1,12b 1,39±0,05c 26,05±0,58c 4,93±0,22b 1,47±0,04b 
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Tablo 8: 85 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(85 g/m
2
) 

Kopma 

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma 

Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama 

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %25,24 + %66,67 + %117,83 + %0,20 + %44,54 

%1,5 KN + %51,99 + %72,22 + %169,02 - %5,32 + %69,75 

%0,75 KMS 0,00 + %22,22 + %41,17 + %1,64 + %23,53 

%1,5 KMS + %15,85 + %28,70 + %50,84 + %0,82 + %23,53 

 

Tablo 9: 90 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma  

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama  

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

Kontrol 28,82±0,82a 1,13±0,05a 19,76±0,81a 4,66±0,16a 1,19±0,05a 

%0,75 KN 36,10±1,03d 1,64±0,06d 37,16±1,08d 4,93±0,20c 1,73±0,06c 

%1,5 KN 42,42±1,25e 1,97±0,07e 52,58±1,49e 4,70±0,19b 2,12±0,09d 

%0,75 KMS 30,77±0,98b 1,35±0,04b 25,89±0,75b 5,21±0,19d 1,42±0,06b 

%1,5 KMS 33,21±1,28c 1,42±0,06c 29,41±0,85c 5,16±0,20d 1,48±0,04b 

 

Tablo 10: 90 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(90 g/m
2
) 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma  

Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama  

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %25,26 + %45,13 + %88,06 + %5,79 + %45,38 

%1,5 KN + %47,19 + %74,34 + %166,09 + %0,86 + %78,15 

%0,75 KMS + %6,77 + %19,47 + %31,02 + %11,80 + %19,33 

%1,5 KMS + %15,23 + %25,66 + %48,84 + %10,73 + %24,37 
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Tablo 11: 95 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma  

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama  

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

Kontrol 27,23±1,05a 1,15±0,04a 19,70±0,68a 4,60±0,24a 1,21±0,05a 

%0,75 KN 36,33±0,98d 1,81±0,06e 44,36±1,23e 5,33±0,07c 1,68±0,06d 

%1,5 KN 37,73±1,23e 1,73±0,04d 42,34±1,57d 4,97±0,17b 2,05±0,07e 

%0,75 KMS 31,72±1,05b 1,38±0,06b 28,86±0,84b 5,06±0,22b 1,43±0,06b 

%1,5 KMS 33,40±1,11c 1,45±0,06c 31,75±1,02c 4,94±0,23b 1,52±0,05c 

 

Tablo 12: 95 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(95 g/m
2
) 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma 

 Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama 

 Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %33,42 + %57,39 + %125,18 + %15,87 + %38,84 

%1,5 KN + %38,56 + %50,43 + %114,92 + %8,04 + %69,42 

%0,75 KMS + %16,49 + %20,00 + %46,50 + %10,00 + %18,18 

%1,5 KMS + %22,66 + %26,09 + %61,17 + %7,39 + %25,62 

 

Tablo 13: 100 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m² ) 

Yırtılma  

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama  

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

Kontrol 27,88±0,81a 1,20±0,05a 22,30±0,68a 4,90±0,15a 1,21±0,05a 

%0,75 KN 34,26±1,00d 1,69±0,06d 40,78±1,09d 5,21±0,24b 1,67±0,02d 

%1,5 KN 39,05±1,04e 1,75±0,07e 46,03±1,26e 5,01±0,15ab 2,00±0,07e 

%0,75 KMS 32,16±0,85b 1,41±0,05b 31,49±0,85b 5,16±0,16b 1,40±0,05b 

%1,5 KMS 33,24±1,25c 1,48±0,06c 34,19±0,89c 5,10±0,13ab 1,52±0,06c 

 

 

 

 



 

 

 

41 

Tablo 14: 100 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(100 g/m
2
) 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma 

 Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama  

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %22,88 + %40,83 + %82,87 + %6,33 + %38,02 

%1,5 KN + %40,06 + %45,83 + %106,41 + %2,24 + %65,29 

%0,75 KMS + %15,35 + %17,50 + %41,21 + %5,31 + %15,70 

%1,5 KMS + %19,23 + %23,33 + %53,32 + %4,08 + %25,62 

 

Tablo 15: 105 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g) 

Uzama 

(%) 

TEA 

(J/m²) 

Yırtılma  

Ġndisi 

(mN.m²/g) 

Patlama  

Ġndisi 

(kPa.m²/g) 

Kontrol 28,03±0,78a 1,15±0,04a 23,69±0,73a 5,33±0,24b 1,22±0,05a 

%0,75 KN 35,59±0,86c 1,66±0,06c 43,25±1,88c 5,76±0,18cd 1,68±0,06d 

%1,5 KN 38,33±1,05d 1,88±0,08d 54,11±1,21d 5,03±0,16a 2,04±0,08e 

%0,75 KMS 32,00±1,10b 1,42±0,06b 33,26±0,92b 5,83±0,13d 1,44±0,05b 

%1,5 KMS 32,67±0,99b 1,44±0,05b 33,71±0,89b 5,59±0,24c 1,54±0,06c 

 

Tablo 16: 105 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(105 g/m
2
) 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma  

Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama 

 Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %26,97 + %44,35 + %82,57 + %8,07 + %37,70 

%1,5 KN + %36,75 + %63,48 + %128,41 -  %5,63 + %67,21 

%0,75 KMS + %14,16 + %23,48 + %40,40 + %9,38 + %18,03 

%1,5 KMS + %16,55 + %25,22 + %42,30 + %4,88 + %26,23 
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Tablo 17: 110 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma  

Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama  

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol 26,58±0,90a 1,07±0,05a 21,75±0,70a 4,91±0,11a 1,18±0,04a 

%0,75 KN 35,56±0,77d 1,74±0,06d 46,81±1,55d 5,39±0,20cd 1,62±0,04d 

%1,5 KN 41,58±1,09e 1,79±0,05e 56,54±1,68e 5,14±0,10b 1,99±0,06e 

%0,75 KMS 30,90±1,19b 1,31±0,04b 30,66±0,85b 5,59±0,25d 1,40±0,055b 

%1,5 KMS 32,28±1,08c 1,41±0,05c 34,16±0,98c 5,23±0,21bc 1,55±0,05c 

 

Tablo 18: 110 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(110 g/m
2
) 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma 

 Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama 

 Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %33,78 + %62,62 + %115,22 + %9,78 + %37,29 

%1,5 KN + %56,43 + %67,29 + %159,95 + %4,68 + %68,64 

%0,75 KMS + %16,25 + %22,43 + %40,97 + %13,85 + %18,64 

%1,5 KMS + %21,44 + %31,78 + %57,06 + %5,72 + %31,36 

 

Tablo 19: 115 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri. 

 

Örnek 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma  

Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama  

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol 26,06±0,84a 1,05±0,05a 21,56±0,82a 5,29±0,18a 1,19±0,04a 

%0,75 KN 33,76±0,63c 1,62±0,06d 44,36±1,46d 5,80±0,21b 1,60±0,06d 

%1,5 KN 43,21±1,04d 2,00±0,07e 70,28±2,46e 5,30±0,15a 2,05±0,07e 

%0,75 KMS 31,11±0,79b 1,39±0,05b 34,51±0,93b 5,73±0,24b 1,46±0,05b 

%1,5 KMS 34,11±0,98c 1,51±0,05c 41,63±0,89c 5,41±0,21a 1,53±0,05c 
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Tablo 20: 115 g/m²‟lik kağıtlarda KN ve KMS‟nin etkileri (% değiĢimler). 

 

Örnek 

(115 g/m
2
) 

Kopma  

Ġndisi 

(N.m/g ) 

Uzama 

( % ) 

TEA 

( J/m² ) 

Yırtılma 

 Ġndisi 

( mN.m²/g ) 

Patlama  

Ġndisi 

( kPa.m²/g ) 

Kontrol - - - - - 

%0,75 KN + %29,55 + %54,29 + %105,75 + %9,64 + %34,45 

%1,5 KN + %65,81 + %90,48 + %225,97 + %0,19 + %72,27 

%0,75 KMS + %19,38 + %32,38 + %60,06 + %8,32 + %22,69 

%1,5 KMS + %30,89 + %43,81 + %93,09 + %2,27 + %28,57 

 

3.3.1 Deneme Kağıtlarının Kopma Ġndisi Değerlerine KN ve KMS’nin Etkileri 

 

ġekil 31‟de görüldüğü gibi 85 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %51,99 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %13,55 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Kağıtların kopma indisi değerlerinin ilave edilen KN 

oranındaki artıĢ ile doğru orantılı ve istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  ölçüde arttığı, kms 

oranındaki artıĢ ile istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) bir artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. KN 

ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢlarına neden 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 31: 85 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 
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ġekil 32‟de görüldüğü gibi 90 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %47,19 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %6,77 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Hem KN hem de KMS ilave oranının artması ile kopma 

indisi değerinin istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artığı görülmüĢtür. KN ilaveli 

kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢı sağladığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 32: 90 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 33‟de görüldüğü gibi 95 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %38,56 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %16,49 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Hem KN hem de KMS ilave oranının artması ile kopma 

indisi değerinin istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artığı görülmüĢtür. KN ilaveli 

kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢı sağladığı tespit 

edilmiĢtir.  
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ġekil 33: 95 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 34‟de görüldüğü gibi 100 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %40,06 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %15,35 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Hem KN hem de KMS ilave oranının artması ile kopma 

indisi değerinin istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artığı görülmüĢtür. KN ilaveli 

kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢı sağladığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 34: 100 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 
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ġekil 35‟de görüldüğü gibi 105 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %36,75 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %14,16 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Kağıtların kopma indisi değerlerinin ilave edilen KN 

oranındaki artıĢ ile doğru orantılı ve istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  ölçüde arttığı, KMS 

oranındaki artıĢ ile istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) bir artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. KN 

ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢlarına neden 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 35: 105 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 36‟da görüldüğü gibi 110 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %56,43 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %16,25 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Hem KN hem de KMS ilave oranının artması ile kopma 

indisi değerinin istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artığı görülmüĢtür. KN ilaveli 

kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢı sağladığı tespit 

edilmiĢtir.  
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ġekil 36: 110 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 37‟de görüldüğü gibi 115 g/m
2
 test liner kağıtlarının kopma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %65,81 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %19,38 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Hem KN hem de KMS ilave oranının artması ile kopma 

indisi değerinin istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artığı görülmüĢtür. KN ilaveli 

kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek kopma indisi artıĢı sağladığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 37: 115 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin kopma indisi üzerine 

etkileri. 
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Bu sonuçlara göre lif süspansiyonuna katılan KN‟nın tüm kağıt gramajlarında KMS‟den 

daha yüksek kopma indisi artıĢlarına neden olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, KN‟nın kopma 

indisi üzerine etkisinin düĢük gramajlı kağıtlarda yüksek gramajlı kağıtlara göre daha 

belirgin olduğu görülmüĢtür (ġekil 31 ve ġekil 37, Tablo 8 ve Tablo 20). 

 

Gülsoy (2014) ağartılmamıĢ kraft hamuruna %0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilaveleri ile 

kağıdın kopma indisinin sırasıyla %59, %64 ve %70 oranında arttığını tespit etmiĢtir. 

Ghasemian vd. (2012) %20 atık kağıt ve %80 birincil NSSC hamur karıĢımlarına %0,5, 

%1,2, %2 ve %3 oranlarında KN ilave edildiğinde kağıdın kopma indisi değerlerinin 13,3 

N.m/g‟dan sırasıyla 14,3 N.m/g, 18,4 N.m/g, 23,1 N.m/g ve 22,4 N.m/g‟a arttığını tespit 

etmiĢlerdir. Benzer kopma indisi artıĢları (Hamzeh vd., 2013; Khosravani vd., 2013; 

Gülsoy ve Erentürk) tarafından da rapor edilmiĢtir. Bu artıĢlara KN ilavesi ile liflerin nispi 

bağlanma alanındaki (relative bonded area, RBA) önemli derecedeki artıĢın sebep 

olduğunu belirtilmiĢtir (Fermento vd., 1994). 

Blomstedt vd., (2007) ağartılmıĢ sert odun (%95 huĢ, %5 kavak) kraft hamuruna %1 

oranında KMS ilave edildiğinde kağıtların kopma indisi değerlerinin arttığını tespit 

etmiĢlerdir. Blomstedt ve Vourinen (2007) ağartılmıĢ ladin kraft hamuruna %1 KMS ilave 

edildiğinde kağıtların kopma indisinin 52,4 N.m/g‟dan 73,6 N.m/g‟a artığını (%40,46 

artma) tespit etmiĢlerdir. Kontturi vd. (2008) ladin kraft hamurunun oksijen 

delignifikasyonu esnasında %1 KMS kullanıldığında kağıtların kopma indisinin %15 

arttığını belirtmiĢlerdir. Fatehi vd. (2010) ağartılmıĢ sülfit hamuruna çitozan ve KMS ilave 

edildiğinde örneklerin kopma indisi değerlerinin arttığını belirtmiĢlerdir. Heydari vd. 

(2013) atık kağıt liflerine %1 KMS ilave ettiklerinde kağıtların kopma indisinin 60,31 

N.m/g‟dan 65,60 N.m/g‟a artığını (%8,77 artma) rapor etmiĢlerdir. Zhao vd. (2016) alkali 

peroksit mekanik hamur liflerine 50 mg KMS/g lif, 100 mg KMS/g lif ve 150 mg KMS/g 

lif oranında KMS ilave ettiklerinde kağıtların kopma indisi değerlerinin arttığını tespit 

etmiĢlerdir. KMS‟nin kağıdın sağlamlığı üzerine olumlu etkisi KMS‟nin lifler arası 

bağlanmayı artırıcı etkisi ile açıklanabilir (Heydari vd. 2013). 

 

3.3.2 Deneme Kağıtlarının Uzama Değerlerine KN ve KMS’nin Etkileri 

 

ġekil 38‟de görüldüğü gibi 85 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%72,22 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %22,22 ile %0,75 KMS ilaveli 
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kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Kağıtların uzama değerleri üzerine KN‟nın KMS‟den daha 

etkili olduğu görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 38: 85 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 

 

ġekil 39‟da görüldüğü gibi 90 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%74,34 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %19,47 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların uzama değerleri KMS ilavesine göre daha 

yüksek oranda artmıĢtır.  
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ġekil 39: 90 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 

 

ġekil 40‟da görüldüğü gibi 95 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%57,39 ile %0,75 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %20 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek 

uzama değerleri verdiği görülmüĢtür. Ayrıca, ilave edilen KN oranının artması kağıdın 

uzama değerinin olumsuz yönde etkilemiĢtir.  

  

 
 

ġekil 40: 95 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 
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ġekil 41‟de görüldüğü gibi 100 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem 

de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%45,83 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %17,5 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN‟nın KMS‟a göre kağıdın uzamasında daha belirgin bir etki 

gösterdiği görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 41: 100 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 

 

ġekil 42‟de görüldüğü gibi 105 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem 

de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%63,48 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %23,48 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KMS ilave oranının artmasıyla kağıdın uzama değerlerinde 

meydana gelen değiĢimin istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) olduğu görülmüĢtür. 

 

a 

d 
e 

b 
c 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

Kontrol %0,75 KN %1,5 KN %0,75 KMS %1,5 KMS

U
za

m
a

 (
%

) 



 

 

 

52 

 
 

ġekil 42: 105 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 

 

ġekil 43‟de görüldüğü gibi 110 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem 

de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%67,29 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %22,43 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 43: 110 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 

 

ġekil 44‟de görüldüğü gibi 115 g/m
2
 test liner kağıtlarının uzama değerleri hem KN hem 

de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%90,48 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %32,38 ile %0,75 KMS ilaveli 
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kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek 

uzama değerlerinde artıĢlar sağladığı görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 44: 115 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin uzama üzerine etkileri. 

 

Bu sonuçlara göre lif süspansiyonuna katılan KN‟nın tüm kağıt gramajlarında KMS‟den 

daha yüksek uzama artıĢlarına neden olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuç, KN‟nın (+) yüklü 

olması, KMS‟nin ise (-) yüklü olmasıyla açıklanabilir. Çünkü lif süspansiyonunda bulunan 

lifler (-) yüklü oldukları için anyonik KMS‟nin liflere tutunması katyonik KN‟ya göre 

oldukça düĢüktür. KMS liflere yüzeysel olarak tutunamamakta lifler tarafından absorbe 

edilmektedir. Lifler birbirleriyle yüzeysel bağ yaptıkları için KMS‟nin lif çeperlerine 

nüfuzu kağıt sağlamlığını önemli derecede etkilememektedir. Ayrıca, KN‟nın uzama 

üzerine etkisinin düĢük gramajlı kağıtlarda yüksek gramajlı kağıtlara göre daha belirgin 

olduğu görülmüĢtür (ġekil 38 ve ġekil 44).    

 

Ghasemian vd. (2012) %20 atık kağıt ve %80 birincil NSSC hamur karıĢımlarına %0,5, 

%1,2, %2 ve %3 oranlarında KN ilave edildiğinde kağıdın uzama değerlerinin %0,83‟den 

sırasıyla %0,84, %1,00, %1,23 ve %1,51‟e arttığını tespit etmiĢlerdir. Gülsoy (2014) 

ağartılmamıĢ kraft hamuruna %2,25 KN ilave edildiğinde kağıdın uzama değerinin %77 

arttığını tespit etmiĢtir. Benzer uzama artıĢları çeĢitli yazarlar tarafından da rapor edilmiĢtir 

(Hamzeh vd., 2013; Gülsoy ve Erentürk). 
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3.3.3 Deneme Kağıtlarının TEA Değerlerine KN ve KMS’nin Etkileri 

 

ġekil 45‟de görüldüğü gibi 85 g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%169,02 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %58,54 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek TEA 

değerlerinde artıĢa neden olduğu görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 45: 85 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 

 

ġekil 46‟da görüldüğü gibi 90 g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%166,09 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %31,02 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Kağıtların TEA değeri açısından KN ilavesinin KMS 

ilavesinden daha etkili olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 46: 90 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 

 

ġekil 47‟de görüldüğü gibi 95 g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%125,18 ile %0,75 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %46,50 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar 

verdiği tespit edilmiĢtir. KMS ilaveli oranının %0,75‟den %1,5‟e artması ile TEA 

değerinin %10,01 artığı belirlenmiĢtir. KN ilave oranının %0,75‟den %1,5‟e artmasıyla 

TEA değerinin %4,77 azaldığı görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 47: 95 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 

 

a 

d 

e 

b 
c 

0

10

20

30

40

50

60

Kontrol %0,75 KN %1,5 KN %0,75 KMS %1,5 KMS

T
E

A
  

(J
/m

²)
 

a 

e 
d 

b 
c 

0

10

20

30

40

50

Kontrol %0,75 KN %1,5 KN %0,75 KMS %1,5 KMS

T
E

A
  

(J
/m

²)
 



 

 

 

56 

ġekil 48‟de görüldüğü gibi 100 g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%106,41 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %41,21 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların KMS ilaveli kağıtlardan daha yüksek TEA 

değerlerinde artıĢlara neden olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 48: 100 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 

 

ġekil 49‟da görüldüğü gibi 105 g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%128,41 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %40,40 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Ġlave edilen KMS oranının artması ile TEA değerlerinde 

istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) bir değiĢim elde edilirken KN ilave oranı ile kağıtların 

TEA değerleri arasında doğrusal bir iliĢki olduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 49: 105 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 

 

ġekil 50‟de görüldüğü gibi 110 g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%159,95 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %40,97 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Kuru sağlamlık maddesi ilave oranın %0,75‟den %1,5‟e 

çıkması KN ilaveli kağıtlarda %20,79, KMS ilaveli kağıtlarda ise %11,42 TEA artıĢı ile 

sonuçlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 50: 110 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 
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ġekil 51‟de görüldüğü gibi 115g/m
2
 test liner kağıtlarının TEA değerleri hem KN hem de 

KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05) derecede artmıĢtır. En yüksek artıĢ 

%225,97 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %60,07 ile %0,75 KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. Kuru sağlamlık maddesi ilave oranın %0,75‟den %1,5‟e 

çıkması KN ilaveli kağıtlarda %58,43, KMS ilaveli kağıtlarda ise %20,63 TEA artıĢı ile 

sonuçlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 51: 115 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin TEA üzerine etkileri. 

 

Bu sonuçlara göre, lif süspansiyonuna katılan KN‟nın tüm kağıt gramajlarında KMS‟den 

daha yüksek TEA artıĢlarına neden olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca KN‟nın TEA üzerine 

etkisinin düĢük gramajlı kağıtlarda yüksek gramajlı kağıtlara göre daha belirgin olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 45 ve ġekil 51). 

 

Gülsoy (2014) ağartılmamıĢ kraft hamuruna %2,25 KN ilave edildiğinde kağıdın TEA 

değerinin 30,66 J/m
2
‟den 88,57 J/m

2
‟ye arttığını tespit etmiĢtir. Ghasemian vd. (2012) %20 

atık kağıt ve %80 birincil NSSC hamur karıĢımlarına %0,5, %1,2, %2 ve %3 oranlarında 

KN ilave edildiğinde kağıdın TEA değerlerinin 66,5 J/m
2
‟den sırasıyla 67,9 J/m

2
,  130,2 

J/m
2
, 150,2 J/m

2
 ve 160,5 J/m

2
‟ye ulaĢtığını belirtmiĢlerdir. Gülsoy ve Erentürk 

ağartılmamıĢ kraft hamuruna %0,75 KN ilave edildiğinde kağıdın TEA değerinin 167,10 

J/m
2
‟den 186,30 J/m

2
‟ye arttığını tespit etmiĢlerdir. Bu artıĢlar, KN ilavesi ile liflerin nispi 

bağlanma alanındaki artıĢlara atfedilebilir (Fermento vd., 1994). 
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3.3.4 Deneme Kağıtlarının Yırtılma Ġndisi Değerlerine KN ve KMS’nin Etkileri 

 

ġekil 52‟de görüldüğü gibi 85 g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem 

%0,75 KN hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamsız (p>0,05) derecede 

değiĢmeler olduğu gözlenmektedir. %1,5 KN ilaveli kağıtlarda kontrol kağıtlarına göre 

yırtılma indisi değerlerinde azalma tespit edilmiĢtir. En yüksek artıĢ %1,64 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda görülürken, %1,5 KN ilaveli kağıtlarda %5,32 azalma tespit edilmiĢtir. 

KN ilave oranı artığında kağıtların yırtılma indisi değerleri istatistiki olarak anlamlı 

(p<0,05) derecede azalırken, KMS ilaveli kağıtlarda ise bu azalıĢın istatistiki olarak 

anlamsız (p>0,05) derecede olduğu görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 52: 85 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 53‟de görüldüğü gibi 90g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %11,80 ile %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %0,86 ile %1,5 KN 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KMS ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerleri KN 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre lif 

süspansiyonuna katılan KMS‟nin 90g/m
2
 kağıt gramajlarında KN‟dan daha yüksek 

yırtılma indisi artıĢlarına neden olduğu görülmektedir.  
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ġekil 53: 90 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 54‟de görüldüğü gibi 95 g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %15,87 ile %0,75 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %7,39 ile %1,5 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerleri KMS 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. %1,5 KMS ve %1,5 KN 

ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kağıtlara 

göre azalma tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 54: 95 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisi üzerine 

etkileri. 
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ġekil 55‟de görüldüğü gibi 100 g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %6,33 ile %0,75 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %2,25 ile %1,5 KN ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KMS ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerleri KN ilaveli 

kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. %1,5 KMS ve %1,5 KN ilaveli 

kağıtların yırtılma indisi değerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kağıtlara göre 

azalma tespit edilmiĢtir 

 

 
 

ġekil 55: 100 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisi üzerine 

etkileri. 

ġekil 56‟da görüldüğü gibi 105 g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %9,38 ile %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda görülürken, %5,63 azalma %1,5 KN ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KMS ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerleri KN ilaveli 

kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. %1,5 KMS ve %1,5 KN ilaveli 

kağıtların yırtılma indisi değerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kağıtlara göre 

azalma tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 56: 105 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 57‟de görüldüğü gibi 110 g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %13,85 ile %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %4,68 ile %1,5 KN 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KMS ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerleri KN 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. %1,5 KMS ve %1,5 KN 

ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kağıtlara 

göre azalma tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 57: 110 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisi üzerine 

etkileri. 
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ġekil 58‟de görüldüğü gibi 115 g/m
2
 test liner kağıtlarının yırtılma indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %9,64 ile %0,75 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %0,19 ile %1,5 KN ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KMS ilaveli kağıtların yırtılma indisi değerleri KN ilaveli 

kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. %1,5 KMS ve %1,5 KN ilaveli 

kağıtların yırtılma indisi değerlerinde %0,75 KMS ve %0,75 KN ilaveli kağıtlara göre 

azalma tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 58: 115g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin yırtılma indisiüzerine 

etkileri. 

 

Bu sonuçlara göre, lif süspansiyonuna %0,75 oranında kuru sağlamlık maddesi ilavesinin 

kağıtların yırtılma indisi üzerine etkisinin %1,5 oranında kuru sağlamlık maddesi ilavesine 

göre daha etkili olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Ghasemian vd. (2012) %20 atık kağıt ve %80 birincil NSSC hamur karıĢımlarına %0,5, 

%1,2, %2 ve %3 oranlarında KN ilave edildiğinde kağıdın yırtılma indisi değerlerinin 7,1 

mN.m
2
/g‟dan sırasıyla 7,8 mN.m

2
/g, 9,9 mN.m

2
/g, 13,4 mN.m

2
/g ve 16,0 mN.m

2
/g‟a 

arttığını tespit etmiĢlerdir. Gülsoy ve Erentürk ağartılmamıĢ çam kraft hamuruna %0,75, 

KN ilave edildiğinde kağıdın yırtılma indisi değerlerinin 5,71 mN.m
2
/g‟dan 6,00 

mN.m
2
/g‟a arttığını rapor etmiĢlerdir. Diğer taraftan, Gülsoy (2014) ağartılmamıĢ kraft 

hamuruna %2,25 KN ilave edildiğinde kağıdın yırtılma indisinin %8 oranında azaldığını 
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belirtmiĢtir (Laleg vd., 1990). Benzer yırtılma indisinin kayıpları Ghasemian vd., (2012) 

tarafından da rapor edilmiĢtir. 

Blomstedt ve Vourinen (2007) ağartılmıĢ ladin kraft hamuruna %1 KMS ilave edildiğinde 

kağıtların yırtılma indisinin 21,2 mN.m
2
/g‟dan 12,7 mN.m

2
/g‟a azaldığını (%40,09 azalma) 

tespit etmiĢlerdir. Kontturi vd. (2008) ladin kraft hamurunun oksijen delignifikasyonu 

esnasında %1 KMS kullanıldığında kağıtların yırtılma indisinin %25 arttığını 

belirtmiĢlerdir. Fatehi vd. (2010) ağartılmıĢ sülfit hamuruna çitozan ve KMS ilave 

edildiğinde örneklerin yırtılma indisi değerlerinin sadece çitozan ilave edilen örneklerden 

daha yüksek olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

3.3.5 Deneme Kağıtlarının Patlama Ġndisi Değerlerine KN ve KMS’nin Etkileri 

 

85 g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN hem de KMS ilavesi ile 

istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır (ġekil 59). En yüksek artıĢ %69,75 ile 

%1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %23,53 ile %0,75 KMS ve %1,5KMS ilaveli 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS ilaveli 

kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 59: 85 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 60‟da görüldüğü gibi 90 g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 
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artıĢ %78,15 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %17,65 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 60: 90 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 61‟de görüldüğü gibi 95g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %69,42 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %18,18 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 61: 95 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 62‟de görüldüğü gibi 100 g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %65,29 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %15,70 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 62: 100 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 
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ġekil 63‟de görüldüğü gibi 105g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %67,21 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %18,03 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 63: 105 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 

 

ġekil 64‟de görüldüğü gibi 110 g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN 

hem de KMS ilavesi ile istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır. En yüksek 

artıĢ %68,64 ile %1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %18,64 ile %0,75 KMS 

ilaveli kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS 

ilaveli kağıtlardan daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 64: 110 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 

 

115 g/m
2
 test liner kağıtlarının patlama indisi değerleri hem KN hem de KMS ilavesi ile 

istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artmıĢtır (ġekil 65). En yüksek artıĢ %72,27 ile 

%1,5 KN ilaveli kağıtlarda, en düĢük artıĢ ise %22,69 ile %0,75 KMS ilaveli kağıtlarda 

tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama indisi değerleri KMS ilaveli kağıtlardan 

daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 65: 115 g/m²‟lik deneme kağıtlarına katılan KN ve KMS‟nin patlama indisi üzerine 

etkileri. 
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Bu sonuçlara göre, lif süspansiyonuna katılan KN‟nın tüm kağıt gramajlarında KMS‟den 

daha yüksek patlama indisi artıĢlarına neden olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, kullanılan 

KN‟nın oranının artmasıyla meydana gelen patlama indisi artıĢ oranlarının KMS ile elde 

edilene göre daha belirgin olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Lim vd. (1992) ağartılmıĢ kraft hamuruna %0,45, %0,91 ve %1,82 oranlarında katyonik 

yulaf niĢastası ilave ettiklerinde kağıtların patlama indisinin 2 kPa.m
2
/g‟dan sırasıyla  2,2 

kPa.m
2
/g, 2,5 kPa.m

2
/g ve 2,8 kPa.m

2
/g‟a arttığını tespit etmiĢlerdir. Gülsoy (2014) 

ağartılmamıĢ kraft hamuruna %0,75, %1,5 ve %2,25 KN ilave edildiğinde kağıdın patlama 

indisi değerlerinin sırasıyla %177, %262 ve %278 oranında arttığını tespit etmiĢtir. Gülsoy 

ve Erentürk ağartılmamıĢ çam kraft hamuruna %0,75 KN ilave edildiğinde kağıdın patlama 

indisi değerlerinin sırasıyla %12,56 oranında arttığını tespit etmiĢlerdir. Bu sonuçlar daha 

önce yapılan çalıĢmalar ile uyum göstermektedir (Ghasemian vd., 2012, Laleg vd., 1990). 

Artan patlama indisi KN ilavesiyle liflerin nispi bağlanma alanlarındaki artıĢ ile 

açıklanabilir (Moeller vd 1966; Brouwer vd., 1998; Spence vd., 1999). 

 

Heydari vd. (2013) atık kağıt liflerine %1 KMS ilave ettiklerinde kağıtların patlama 

indisinin 4,50 kPa.m
2
/g‟dan 5,69 kPa.m

2
/g‟a arttığını (%26,44 artma) tespit etmiĢlerdir. 

Fatehi vd. (2010) ağartılmıĢ sülfit hamuruna çitozan ve KMS ilave edildiğinde örneklerin 

patlama indisi değerlerinin sadece çitozan ilave edilen örneklerden daha yüksek olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 
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BÖLÜM 4 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada ağartılmamıĢ atık kağıt liflerinden 85-90-95-100-105-110 ve 115 g/m
2
‟lik 

test liner kağıtları elde edilerek gramajın kağıdın sağlamlık özellikleri üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca, belirtilen 7 farklı gramajdaki kağıtların üretimleri esnasında lif 

süspansiyonna %0,75 ve %1,5 oranında KN veya KMS ilave edilerek farklı gramajlardaki 

test liner kağıtlarının sağlamlık özellikleri üzerine KN ve KMS ilavelerinin etkileri 

belirlenmiĢtir. 

 

Atık kağıt liflerinden kuru sağlamlık maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110 

ve 115 g/m
2
 gramajlarda yapılan test liner deneme kağıtlarının kopma indisi değerlerinde 

gramaj değiĢimiyle istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artıĢ ve azalıĢlar tespit 

edilmiĢtir. Tüm gramajlarda kontrol (kuru sağlamlık maddesi ilavesiz) kağıtlarının kopma 

indisi değerleri, aynı gramajdaki %0,75 KN, %1,5 KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli 

deneme kağıtların kopma indisi değerlerinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek 

kopma indisi artıĢı %51,99 ile %1,5 KN ilaveli 85 g/m
2
‟lik kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN 

ilaveli kağıtların kopma indisi değerlerinin KMS ilaveli kağıtlara göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

Atık kağıt liflerinden kuru sağlamlık maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110 

ve 115 g/m
2
 gramajlarda yapılan test liner deneme kağıtlarının uzama değerlerinde gramaj 

değiĢimiyle istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artıĢ ve azalıĢlar tespit edilmiĢtir. 

Tüm gramajlarda kontrol kağıtlarının uzama değerleri, aynı gramajdaki %0,75 KN, %1,5 

KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli deneme kağıtların uzama değerlerinden daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek uzama artıĢı %74,34 ile %1,5 KN ilaveli 90 g/m
2
‟lik 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların uzama değerlerinin KMS ilaveli kağıtlara 

göre daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Atık kağıt liflerinden kuru sağlamlık maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110 

ve 115 g/m
2
 gramajlarda yapılan test liner deneme kağıtlarının TEA değerlerinde gramaj 

değiĢimiyle istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artıĢ ve azalıĢlar tespit edilmiĢtir. 
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Tüm gramajlarda kontrol kağıtlarının TEA değerleri, aynı gramajdaki %0,75 KN, %1,5 

KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli deneme kağıtların TEA değerlerinden daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek TEA artıĢı %166,09 ile %1,5 KN ilaveli 90 g/m
2
‟lik 

kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların TEA değerlerinin KMS ilaveli kağıtlara 

göre daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Atık kağıt liflerinden kuru sağlamlık maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110 

ve 115 g/m
2
 gramajlarda yapılan test liner deneme kağıtlarında gramaj artıĢı ile kağıtların 

yırtılma indisi değerlerinin KN ve KMS ilaveli kağıtlarda arttığı tespit edilmiĢtir. 85 ve 105 

g/m
2
 kağıtlarda %1,5 KN ilavesinin kağıdın yırtılma indisi değerlerinin kontrol örneğine 

göre daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Diğer tüm örneklerde kağıtların yırtılma indisi 

kontrol örneğinden daha yüksek yırtılma indisine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. En yüksek 

yırtılma indisi artıĢı %15,87 ile %0,75 KN ilaveli 95 g/m
2
‟lik kağıtlarda belirlenmiĢtir.  

 

Atık kağıt liflerinden kuru sağlamlık maddesi ilaveli ve ilavesiz 85, 90, 95, 100, 105, 110 

ve 115 g/m
2
 gramajlarda yapılan test liner deneme kağıtlarının patlama indisi değerlerinde 

gramaj değiĢimiyle istatistiki olarak anlamlı (p<0,05)  derecede artıĢ ve azalıĢlar tespit 

edilmiĢtir. Tüm gramajlarda kontrol kağıtlarının patlama indisi değerleri, aynı gramajdaki 

%0,75 KN, %1,5 KN, %0,75 KMS ve %1,5 KMS ilaveli deneme kağıtların patlama indisi 

değerlerinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. En yüksek patlama indisi artıĢı %78,15 ile 

%1,5 KN ilaveli 90 g/m
2
‟lik kağıtlarda tespit edilmiĢtir. KN ilaveli kağıtların patlama 

indisi değerlerinin KMS ilaveli kağıtlara göre daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, kağıtların uzama ve TEA değerlerinin gramaj artıĢları ile arttığı tespit 

edilmiĢtir. Kopma ve yırtılma indisi değerlerinin gramaj artıĢı ile doğrusal olmayan bir 

değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir. Diğer taraftan, patlama indisi değerlerinin gramaj 

değiĢiminden etkilenmediği tespit edilmiĢtir. 

 

Tüm kağıt gramajlarında, kağıdın sağlamlığının KN ve KMS ilaveleri ile arttığı tespit 

edilmiĢtir. En yüksek sağlamlık artıĢı %1,5 KN ilaveli örneklerde belirlenmiĢtir. Diğer 

taraftan, kuru sağlamlık maddesi ilavesinin kağıdın sağlamlık özelliklerine etkisinin düĢük 

gramajlı kağıtlarda (85 ve 90 g/m
2
) yüksek gramajlı kağıtlardan (110 ve 115 g/m

2
) daha 

belirgin olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Farklı gramajlardaki kağıtların sağlamlık özellikleri üzerine KN, KMS ve diğer kuru 

sağlamlık maddelerinin etkileri farklı birincil lif kaynaklarında (çam, kavak v.b.) veya 

farklı hamur tiplerinde (kimyasal kağıt hamuru, mekanik kağıt hamuru, dövülmüĢ ve 

dövülmemiĢ kağıt hamuru, ağartılmıĢ ve ağartılmamıĢ kağıt hamuru) incelenebilir.  
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