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Derin &tektik coziiciiler (DOC), dogal, organik maddelerden olusan, biyo-bozunur, yanici
olmayan, ugucu olmayan, zehirli olmayan, ¢evreye dost, hazirlanmasi kolay, kokusuz, renksiz
ve kullanildiktan sonra kolayca geri doniistiiriilebilen ¢oziiciilerdir. Bu ¢alismada, ¢evreye
dost bir kimyasal olan DOC kullanilarak sorgum (Sorghum bicolor x S. bicolor var.
sudanense) saplarindan kagit hamuru iiretim olanaklari aragtirllmigtir. Kagit hamuru ve
kagit 6zelliklerini karsilastirmak icin, geleneksel kagit hamuru iiretim yontemlerinden soda
ve Kraft yontemleri ile de kagit hamuru iiretilmisti. DOC kullanilarak kagit hamuru
liretimi basarryla gerceklestirilmistir. DOC ile sorgum saplarindan elde edilen kagt
hamurlarinin ve kagitlarinin baz1 6zelliklerinin soda ve Kraft yontemi ile elde edilenlerle

karsilastirilabilir seviyede oldugu tespit edilmistir.
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Deep eutectic solvents (DES) are characterized for natural, organic, biodegradable, non-
flammable, non-volatile, non-toxic, environmentally friendly, easy to prepare, odorless,
colorless, and easily to recycle after use. In this study, pulp and paper production
possibilities from sorghum stalks (Sorghum bicolor x S. bicolor var. sudanense) using a
green DES were investigated. Also, soda and kraft cooks from traditional pulp production
methods were carried from sorghum stalks to compare with DES pulps. Pulp production
using DES was accomplished successfully. Some pulp and paper properties of DES pulps

were comparable with soda and kraft pulps.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

Kagit cok genis bir kullanim alanina sahip olmasi bakimiyla hayatimizin vazgecilmez bir
pargasidir. Kiiltiirel hayatimizdaki yerinden sanata, ticaretten iletisime, egitimden sagliga,

temizlikten gida sektoriine kadar insanin var oldugu her alanda kullanilmaktadir.

Ulkelerin gelismislik ve refah seviyesinin yiikselmesi, kagit tiiketiminin artmasindaki en
onemli etkendir. Bununla beraber okuma yazma oran1 ve niifus artisi, kagit tiikketimini arttiran
diger unsurlardir. Giiniimiizde teknolojinin her gecen giin gelismesiyle azalacagi diisiiniilen

kagit tilketimi, bunun tam tersine artmaktadir.

Yaprakli ve igne yaprakli aga¢ odunlar1 kagit hamuru {iretimi i¢in ana hammadde kaynagin
olusturmaktadir. Yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilen kagit hamurlari, kaba kagit verirken,
kisa lif boyutuna sahip olmasi nedeniyle kagidin yiizeyindeki bos hacimleri doldurmaktadir. Bu
da kagidi daha opak ve baski icin daha uygun kilmaktadir. Yaprakli aga¢ odunlarindan diisiik
direngli kagit elde edilmektedir. igne yaprakli agag odunlarindan elde edilen kagit hamurlar,
direncin arandig1r kagit tiirleri igin tercih edilmesine karsin, kabaligi goz ardi edilebilir

diizeydedir.

Gilintimiizde kagit hamurlariin biiylik cogunlugu (yaklasik %95°1) odundan elde edilmektedir.
Kagitta bulunan geri doniistiiriilmiis lif sayisindaki 6nemli artigsa ragmen, birincil 1if kullanimi
stirekli olarak artmaktadir. Ekonomik ve cevresel kisitlamalar nedeniyle ormanlarimiz artik bu
ithtiyac1 karsilayamamaktadir. Bu nedenle yillik bitkilerden kagit hamuru elde edilmesi ve kagit

tiretiminde kullanilmas1 kag¢inilmazdir.

Kagit hamuru tretiminde kullanilan seliiloz; odun, keten, bambu, saman, pamuk ve diger
bitkisel materyallerin hiicre ¢eperinin temel maddesini olusturmakta olup, odunun hiicre

¢eperinin %40-60’n1 kapsar.



Suyu iten bir madde olan lignin igne yaprakli aga¢c odunlarinda 9%25-35 yaprakli agac
odunlarinda %17-25 oraninda bulunmaktadir. Kimyasal kagit hamuru {iretimindeki amag
odundaki veya yillik bitkilerdeki lifleri bir arada tutan ve ¢ogunlukla ligninden olusan orta
lameli kimyasal yolla ¢ozerek (delignifikasyon=lignin giderme) lifleri bireysel hale getirmektir.
Bu islem sirasinda hiicre geperi igerisindeki lignin ve hemiseliilozlarin biiyiik bir kismi da

¢oziindiigiinden bireysel hale gegen liflerin esneklikleri de artar.

Kimyasal kagit hamuru tiretiminde Soda ve Kraft pisirmesi olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Kraft pisirmesinde NaOH (sodyum hidroksit) ve Na,S (sodyum siilfit), Soda pisirmesinde ise
NaOH(sodyum hidroksit) kullanilmaktadir. Kraft pisirmesinde Na,S maddesi kullanildigindan
pisirme ve geri kazanma sirasinda ¢ikan merkaptanlar ve H,S atmosfere birakildigindan hos
olmayan koku yayilmaktadir. Ayrica Kraft yonteminde kullanilan kimyasal maddelerin
asindiricilik  6zellikleri vardir. Kraft yontemi diinya genelinde yaygin olarak kullanilan
kimyasal kagit hamuru {iretim yontemidir. Bir¢cok avantajina ragmen (yiiksek saglamlik, farkl
lignoseliilozik hammaddelerde kullanim vb.) iiretim esnasinda g¢evreye zararli kimyasallar
(non-green,toxic) kullanilmasi nedeniyle hava ve su kirliligine neden oldugu igin tartismasiz bir
sekilde cevreye dost bir metot degildir. Kraft yonteminin olumsuz ozelliklerini gidermek
amactyla ¢evreye dost organasolv yontemler basta olmak iizere birgok alternatif ve modifiye

yontemler gelistirilmektedir.

1.2 Kagidin Tanimi

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

kazanan diizgiin safihadir (Eroglu, 1990).

Kagit, bugilinkii uygarligimizin vazgegilmez bir gereksinmesidir. Bu nedenle; daha 6nce de
belirtildigi gibi uluslarin gelisme durumunu gosteren bir 6l¢ili olarak siirekli kullanilmaktadir.
Dolayistyla bir iilkenin gelisme durumu ile kisi basina kagit tiikketimi arasinda siki bir iligki

vardir.



Bugiin ¢esitli kullanma amaglarina gore c¢ok ¢esitli kagitlar iiretilmektedir. Oyle ki bunlarin
c¢esit sayisini bile saptamak imkansizdir. Kagidin énemli 6zelliklerinden birisi de m? agirhigidir.

Buna gore li¢ gesit lifsel tiriine ayrilabilir (Eroglu ve Usta, 2004).

a. Kagit 10-150 g/m?
b. Karton 150-400 g/m?
c. Mukavva 400-1200 g/m?

Sektoriin nihai Urlinlinii olusturan kagitlar ve kartonlar literatiirde genel olarak asagidaki

sekilde smiflandirilirlar;

A) Kiiltiirel Kagitlar

Yazi Tabi Kagitlari: Uzerine yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikte kagitlardir.
Kompozisyon itibariyle kimyasal kagit hamuru veya kimyasal kagit hamuru ile mekanik odun
kagit hamurundan olusmaktadir. Ayrica, bu kagitlara kullanim amacina baglh olarak kaplama
(kuseleme) islemi uygulanmaktadir.

Gazete Kagidi: Yiiksek oranda mekanik kagit hamuru ile diisiik oranlarda kimyasal kagit

hamuru ihtiva eden ve 6zellikle gazete basimi i¢in kullanilan kagitlardir.

B) Endiistriyel Kagitlar

Sargilik Kagitlar: Kagit ve kagit hamurundan elde edilen ambalaj malzemesi olarak kullanilan
kagitlardir.

Temizlik Kagitlari: Atik kagittan, az miktarda kagit hamuru (CTMP,TMP) iceren diisiik
gramajli kagitlardir.

Kraft Torba Kagidi: Beyazlatilmamis ya da beyazlatilmig kraft kagit hamurundan yapilan ¢ok
dayanikli ambalaj kagididur.

Oluklu Mukavva Kagitlari: Bir veya daha fazla oluklu tabakanin alt ve/veya iist yiizeylerinin
diiz tabaka (kraft liner) ile kaplanmasiyla meydana gelen bir {iriindiir. Ambalaj kutularinin
imalinde ve kirillgan esyanin paketlenmesinde seperator ve destekleyici olarak kullanilir.
Kartonlar: Yiiksek gramajli, kalin, tek veya cok katli olabilen kagitlardir. Kullanim amacina
bagli olarak ¢ok cesitli adlarda ve 6zelliklerde iiretimi yapilmaktadir.

Sigara ve Ince Ozel Kagitlar: Genellikle kendir, keten, jiit ve pagavra ve kagit hamurundan

tiretilen yiiksek mukavemetli ve diisiik gramajli kagitlardir (Eroglu ve Usta, 2004).



1.3 Sorgum (Sorghum bicolor x S. bicolor var. sudanense) Hakkinda Genel Bilgiler

Tatli sorgum-Sudan otu melezi bitkisi, bilimsel adi Sorghum bicolor x S. bicolor var.
sudanense olan, C4 fotosentezine sahip tek yillik, yaz donemi bitkisidir (Képpen, 2009).
Sorgum ince sapli, uzun boylu, bol yaprakli, bol kardesli ve saplarinin igerisinde fermente
olabilir seker orani yiiksek bir bitkidir (Karadas, 2008). Sorgum-sudan otu melezi genellikle
PH’1 5,5 ile 8,3 arasindaki topraklarda biiyiiyebilmekle birlikte her tiirlii toprakta da yetisebilir
ancak zayif topraklarda yeterli su ve giibre verilirse daha yliksek verim elde edilir. Sorgum-
sudan otu melezi tuzluluga, alkalilige, kuraklifa ve sicakliga oldukca dayanikli bir bitkidir.
Sorgum bitkileri kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulanarak yetistirildiginde iyi gelisen ancak
kurak donemlerde su stresine de oldukga dayanikli bitkilerdir. Sorgumlar kurak donemler sona
erdiginde, tekrar vejetatif bilyiimeye donebilmektedir (Barnes vd., 1995). Sorgum ve tiirlerinin
ana vatan1 Afrika olmakla beraber dane, yesil ve kuru yem, sira, duvar kaplama gibi pek ¢ok

alanda kullanilmaktadir (Dayton, 1948).

Sorgum tiirleri birbirleri arasinda kolayca melezlenerek verimli doller vermekte olup, sorgum
(Sorghum bicolor Moench) ile sudan otu (Sorghum sudanense Stopf.)’nun melezlenmesi
sonucu sorgum-sudan otu melezi elde edilmistir (Skerman ve Riveros, 1990). Sorgum sudan-
otu melezi son derce hizli gelisen lezzetli, yesil hayvan yemi olarak besleyici, bir mevsimde
cok sayida bigcmeye elverisli, bitkisel 6zellikleri yoniinden daha ¢ok sudan otuna benzemekte
olup, sudan otuna goére daha iri habituslu, daha yaprakli, saplarinin daha kalin ve daha sulu
olmasi nedeniyle 6zellikle A.B.D.” de sigircilik isletmeleri i¢in en 6nde gelen yem bitkilerinden

birisi olarak yetistirilmektedir (Saglamtimur vd., 1998).

Sorgum bitkisinin toprak tstii aksaminin fazla olusu, liretim maliyetlerinin diisiik olusu, su
stresine dayanikli olmasi ve bi¢cimden sonra hizli bir sekilde yeniden siirme ve gelisme
yetenegine sahip olmasi gibi tstiin 6zellikleri nedeni ile ekim alani hizla artmaktadir (Balabanlt
ve Tiirk, 2005).

Sorgum, Diinyada insan ve hayvan beslenmesinde en fazla kullanilan beg ana {iriinden birisidir.
Diinyada ekilis ve tiretim bakimindan bugday, misir, ¢eltik ve arpadan sonra besinci sirada yer
almaktadir (Baytekin, 1992). Yaklasik olarak 5 bin yildan beri tarim1 yapilan sorgum anavatani
Afrika’dan tiim diinyaya yayilmistir.



Sorgum c¢esitleri yoniinden ¢ok zengin olan Etiyopya ve Dogu Afrika kiiltiir sorgumlarinin
kokeni olarak kabul edilmektedir (Ag¢ikgdz, 1991). Tek yillik bugdaygil yem bitkilerimizden
olan sorgum ve sudan otunun iilkemizde ekimi giderek yayginlagmaktadir. Sulama imkén1 olan
tarlalarda verimi yiliksek olan sorgumun {iilkemizde ana {iriin veya II. {irlin olarak ekimi
yapilmaktadir. Sorgum ve Sudan otu uygun yetisme kosullarinda 6-7 kez bigilir ve toplam

olarak 8-10 ton/da yesil ot verebilir (Tiknazoglu, 2006).

1.3.1 Sorgum Bitkisinin Botanik Ozellikleri

Sorgum, tek govdeli, bol yaprakli ve yiiksekligi 1-5 m’ye kadar ulasan tohumlu, bir tahil
bitkisidir.

Kok Sistemi: Tatli sorgum, kokiin epidermisi agir disilikat kapli bir katmandan olusan ¢ok
kuvvetli bir kok sistemine sahiptir. Kok, kurak bir donem boyunca kok sisteminin ¢iiriimesini
engelleyen, yeterli mekanik deste§i saglayan, tam bir silikon siitun formunda olgunlasarak

gelisen bir yapiya sahiptir.

Bitkinin kurakliga karsi dayanikliligi ve su alim etkisi kok sisteminin canliligini belirlemede
onemli faktorlerden birisidir. Misir ve sorgumun embriyonal kokleri esit miktarda uzarken,

sorgumun adventif kokleri misira gore iki kat uzar (Guiying vd., 2003; Eren, 2011).

Sap (Govde): Bogum ve bogum aralarindan olusan sap kismi % 5-15 oraninda seker igerebilir.
Uzunlugu 0,6-5 m, ¢ap1 1,5-3 cm olan ana sap iizerinde yaklasik 10-20 adet bogum vardir.
Genelde bogum aras1 uzunluk, asagidan yukar ¢ikildik¢a artar.

Hasat tohumlar olgunlastiginda sap kesilerek yapilir. Hasattan sonra aniz sapindaki durgun filiz
kardeslenme donemindeki halini alir. Bu filizler iyi1 bir sekilde geliserek yeni saplar
olusturabilir. Kok sistemi daha dnceki kok sistemi oldugundan yeni bitkilerin gelisme dénemi
daha kisa olacaktir. Sapin disinda ¢ok siki kalin zarims1 doku vardur. i¢i ise seker ile depolanan

stinger doku (6z) ile doldurulmustur.

Sapin epidermisi, iklim kuru oldugu zaman bitkiden suyun buharlagmasini engelleyen, bitkinin
sap1 su ile dolu oldugu zaman da sapin igine su emilimini engelleyen beyaz balmumu tozu ile

kaplhidir.



Bu ozelliklerinden dolayi, tathi sorgum sadece kurakliga karsi direncli bir bitki degil, aym
zamanda su emmeye karsi da direnglidir. Sap agirlig; cesitlerle, bitki yogunlugu, ¢evre ve
yetisme kosullariyla iligkili olarak degisir. Yapraklar soyulduktan sonra kalan sapin miktari,
genellikle toprak yiizeyinin {lizerindeki agirliginin % 60-80’1 kadardir (Guiying vd., 2003; Eren,
2011).

Yaprak: Yaprak kini, yaprak ayasi ve yakaciktan olusan yaprak paralel damarlidir. Yapraklar,
30-135 cm uzunlugunda ve 6-13 cm genisligindedir. Her bir bogumdan bir yaprak firetilir. Bir
bitkideki yaprak sayisi saptaki bogum sayisina esittir. Cilinkii her bir bogumdan bir yaprak

olusur. Yaprak sayisi, ¢eside ve bitkinin yetistirildigi enleme bagli olarak degiskenlik gosterir.

Salkim: Cigekler, bircok kirmizimsi ¢icekten olusmus karigik salkim toplulugunda bulunur.
Yaprak kinindan gelisen karisik salkim hemen ciceklenmeye baslar. ilk 6nce en tepedeki kiiciik

basaklar, daha sonra sirasiyla salkimin ortasindaki basaklar ve en son alttaki kisim ¢igeklenir.

Tohum: Kabuk ve tohumun renkleri ¢ok farkli olabilmekte olup tohumlar kavuzla kaplidirlar.
Tohum kabugu, tanen igerir ve biraz asit tadindadir. Eger, tohum alkali topraklarda ekilirse,
tanenin bazikligi etkisizlestirebilme 6zelliginden dolayr tohumun ¢imlenmesinde bazikligin

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

1.3.2 Sorgum Bitkinin Bilesimi, Besin Degeri ve Kullanimi

Tatli sorgum bitkisinin toplam kiitlesinin, % 70-75’1 saptan, % 10-15’1 yapraktan, % 7’si
taneden ve % 10’u kokten olusur (Grassi, 2001). Seker miktar1 ve igerigi; tath sorgum
bitkisinin seker igerigi olduk¢a yiiksektir. En fazla seker saplarda (% 78,7) bulunur. Bunu
sirastyla, salkim (% 2,99) ve yapraklar (% 2,54) takip eder. Sap kisminda 14’ten fazla seker
¢esidi vardir ve hepsi homojen olarak dagilmistir. Bunlardan en fazla bilinenleri; sakkaroz,

fruktoz ve glikozdur.

Rajvanshi ve Nimbkar (2008) yaptiklar1 bir caligmada 1 ha’ lik bir alanda tatl sorgum {iretimi
yapildig1 zaman 75-100 t/ha yesil aksam elde edildigini ve bunun 2-4 tonun tohum, 5-7 tonun
kuru yaprak oldugunu ve 60-80 tonunun soyulmus saplardan oldugunu ve bundan da 15-20 ton
kuru sap elde edildigini belirlemistir. Boylece 1 ha’lik alandan 5-7 tonu kuru yaprak, 15-20



tonu kuru sap olmak iizere kagit hamuru tretimi i¢in toplamda yaklasik olarak 25 ton

hammadde elde edilebilecegi goriilmektedir.

Tatli sorgum, tasima yakiti (biyoetanol, hidrojen ve metanol kaynagi olarak), enerji (elektrik
ve 1s1), hayvan yemi, kagit hamuru tretimi, mangal komiird, aktif komiir, bitki besin proteini
(DDG) ve surup yapimi gibi kullannom amaglarn dogrultusunda yetistirilebilmektedir
(Chiaramonti ve Agterberg, 2002; Eren, 2011). Sorgumun kullanim amacina gore birgok
faydas1 vardir. Bitki olarak, tohumla ¢ogalan, yetisme donemi kisa olan, hem insan gidast hem
de hayvan yemi olarak kullanilan ¢iftgi dostu bir bitkidir. Bunlarla birlikte C4 kurak bolge
bitkisi olup dayanimi oldukga yliksek toprak N,O-CO, emisyonu diisiik bir bitkidir. Etanol
olarak kullanildiginda, diisiik stlfiirld, tistiin kaliteli, motor dostu olan, yiiksek oktanli ve ¢evre
dostudur. Kiispe olarak kullanildiginda, yiiksek biyolojik degerli, mikro besinlerce zengin olan
hem gida hemde gii¢ konjenrasyonunda kullanilabilen, silaj i¢in de iyi 6zelliklere sahip olan bir
bitkidir. Endiistriyel iiretimde hammadde olarak kullanildiginda ise, biitanol ve alkollii i¢kiler
tiretilebilir, Fermentasyon yan {riinleri olarak donmus COg, asetik asit, fuzel yag1 ve metan

tiretilebilir ve ayn1 zamanda kagit hamuru ve kagit yapimi i¢in uygun maliyetli bir kaynaktir.

1.4 Derin Otektik Coziiciiler (DOC)

Derin otektik ¢oziiciileri anlayabilmemiz i¢in Oncelikle oOtektik kavraminin ne oldugunu
bilmemiz gerekir. Otektik terimi, Yunanca “eutektos” kelimesinden gelip, “kolayca eriyen”
anlamindadir. Birbiri igerisinde sinirli oranlarda ¢o6ziinen sistemlerde, karisimin belli bir

bilesimde katilagtig1 en diisiik sicakliga denir (URL-1, 2019).

Abbott tarafindan 2003 yilinda kesfedilen DOC ler iki veya ii¢ farkli bilesenin karistirilmasi ile
elde edilen iyonik yapidaki c¢oziiciilerdir. Kuaterner amonyum tuzlarmin hidrojen bagi
donériine sahip bilesenlerle karistirilmas: ile elde edilir. Bu karisimla elde edilen DOC
anyonunun erime noktasinin onu olusturan bilesenlerden daha diisiik olmasi, delignifikasyon
sirasinda daha diisiik sicaklik kullanilmasi olanagimi saglamaktadir. Bu avantajindan dolayi
pisirme sirasinda hem enerji sarfiyati azalir hem de maliyeti diisiiriilebilir. Ayrica seliilozun

yiiksek sicakliklarda olas1 bozunma reaksiyonlart minimize edilebilir.

Ornegin 1:2 mol oraninda kolin kloriir ve iirenin karisimindan elde edilen relinin erime noktasi

12 °C olup, oda sicakliginda sivi haldedir. Buna karsin, relini olusturan bilesenlerden kolinin



(hidrojen bag1 alan madde) erime noktast 302 °C, iirenin (hidrojen bagi veren madde) erime

noktasi ise 133 °C’dir (Abbott vd., 2003).
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Sekil 1.1: Iki bilesenin &tektik ¢dziicii olusturmak igin karistirilmast.
E: en diisiik erime noktasi (6tektik nokta) (Abbott, 2010).

Bir ¢ozelti igerisinde farkli bilesiklerin molekiilleri arasinda hidrojen baglari olusabilir.
DOC’ler bu tiir bag yapabilen bilesiklerdir. Kuvvetli bir H-bag1 olusabilmesi igin 2 kosul
vardir. Bunlar H-bagmma proton saglayan (proton verici-hydrogen bond donor) yiiksek
polaritede molekiiller ve H-bagina elektron cifti saglayan (proton kabul edici-hydrogen bond
acceptor) atomlar kiiclik molekiillerdir (Sekil 1.2).

Hbond

Donor Acceptor

Sekil 1.2: Hidrojen bagi olusumu (URL-2,2019).

Derin o6tektik ¢oziiciilerin hazirlanmasinda kullanilan proton ve elektron ¢ifti saglayic1 Tablo

1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1: DOC olusturan hidrojen bag: alan ve veren maddeler (Abbott, 2010).

PROTON VERICi PROTON KABUL EDICi
(proton saglayan) (elektron saglayan)
ASITLER (HO,CCO,H) Kolin Kloriir

Oksalik asit (HO,CCO,H) Betain
Malonik asit (HO,CCH,CO,H) Alanin
Laktik asit Glisin

Malik asit Histidin

Nikotinik asit Prolin

AMIDLER (H;N-C=0-R))
Ure (NH,CONH,)
Tiyotire (NH,CSNH,)
ALKOLLER (HO-Rs)
Gliserin (C3HgO3)
Etilen glikol (C,HsO,)

Dért gesit DOC bulunmakta olup bunlar Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2: DOC tipleri.

Tip 1 | Metal tuzu + organik tuz (Orn: ZnCl, + kolin kloriir)

Tip 2 | Metal tuzu hidrat + organik tuz (Orn: CoCly-6H,0 + kolin kloriir)

Tip 3 | Organik tuz + hidrojen bagi donérii (Orn: kolin kloriir + {ire)

Tip 4 | Metal tuzu (hidrat) + hidrojen bagi donérii (Orn: ZnCl, + iire)

Derin 6tektik sivilarin, ¢oziicii olarak kullanilmasi klasik ¢oziiciilere oranla pek ¢ok avantajinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Oncelikle, polariteleri oldukga yiiksek oldugundan derin
otektik ¢oziiciiler, klasik ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen seliiloz gibi pek ¢ok organik veya inorganik
maddeyi ¢ozebilme oOzelligine sahiptir. Bunun yaninda, derin &tektik ¢oziiciiler, g¢evreci
coziiciiler olarak nitelendirilmektedir. Derin 6tektik ¢oziiciiler; organik maddelerden olugsmakta
olup, ucuz, biyobozunur, yanict olmayan, ugucu olmayan, cevreye dost (non-toxic),
hazirlanmasi kolay, kokusuz ve renksiz ¢oziiciilerdir (De Dios, 2013). DOC’lerin yogunluklar:
sudan daha yiiksek olup, yiiksek viskoziteye, diisiik iyonik iletkenligine sahip ¢oziiciilerdir.

DOC’ler son yillarda yukarida belirtilen bu avantajlar1 nedeniyle dikkat ¢eken bir konu olup,
farkli uygulamalarda (biyokataliz, ilag, CO, absorpsionu, diger c¢esitli kimyasal ve endiistriyel



uygulamalar) DOC’lerin kullanim olanaklarinin arastirildig: birgok arastirma yaymlanmaktadir

(Wu vd., 2012).

1.5 Derin Otektik Céziiciilerin Hazirlanmasinda Kullamilan Bazi Kimyasallar

1.5.1 Kolin Kloriir (CsH1CINO)

Tavuk yemlerinde katki maddesi olarak (B4 vitamini) kullanilan kolin kloriir biyolojik olarak
bozunur (biodegradable) ve zehirli olmayan organik bir kuaternar amonyum tuzudur (Abbott,
2010). Kolin kloriir kolin katyonuna ve klor anyonuna sahiptir. Molekiil agirligi 139,6’dir.

Kolin kloriiriin kimyasal yapis1 Sekil 1.3’te verilmistir.

CH,

|
H,C—N—CHCHzOH | C
CH,

Sekil 1.3: Kolin kloriiriin kimyasal yapis1 (URL-3, 2019).

1.5.2 Etilen glikol (C;HgO5)

Etilen glikol renksiz, kaynama noktast 198 °C olan viskoz (kivamli) tathimsi bir yagdir.
Molekiil agirligi 62,07°dir. Su ve alkolde her oranda karigir (URL-2, 2019). Etilen glikoliin

kimyasal yapist Sekil 1.4°te verilmistir.

T T
HO T u:|: OH
H H

Sekil 1.4: Etilen glikoliin kimyasal yapis1 (URL-4, 2019).
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1.5.3 Ure (CH;N,0)

Ure 132 °C'de eriyen rombik prizmalar veya igne seklinde renksiz kristaller verir. Su ve alkolde
1yl ¢oziiniir. Kloroform, eter veya etil asetatta ¢oziinmez. 132 °C'nin iistlinde amonyak gibi
tiriinler vererek bozunur. Molekiil agirligi 60,06°dir. En ¢ok giibre ve hayvan yemi olarak
kullanilan iireden ilag ve plastik yapiminda da faydalanilir (URL-3, 2019). Urenin kimyasal
yapist Sekil 1.5°te verilmistir.

O
|

C
H.N" NH

2 2

Sekil 1.5: Urenin kimyasal yapis1 (URL-5, 2019).

1.5.4 Gliserin (C3HgO3)

Gliserin tathmsi agdali, kaynama noktast 290 °C olan renksiz bir sividir. Su ve alkollerde her
oranda karigir fakat eterde hemen hemen hi¢ ¢oziinmez. Susuz gliserin siddetli bir sekilde
sogutuldugunda kristallenir (erime noktas: 18 °C). Molekiil agirligi 92,1°dir (URL-4, 2019).

Gliserinin kimyasal yapis1 Sekil 1.6°’de verilmistir.

|0
T
OH OH OH
Sekil 1.6: Gliserinin kimyasal yapis1 (URL-6, 2019).

Yukarida genel Ozellikleri belirtilen kimyasallar kullanilarak relin, etalin ve gliselin gibi
DOC’ler elde edilmektedir. Sekil 1.7°de 1 mol kolin kloriir ve 2 mol iire kullanilarak relin, 1
mol kolin kloriir ve 2 mol etilen glikol kullanilarak etalin, 1 mol kolin kloriir ve 2 mol gliserin

kullanilarak gliselin elde edilmesi goriilmektedir.
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Sekil 1.7: DOC lerin elde edilmesi (Abbott vd. 2014).

1.6 Derin Otektik Céziiciilerin Kullanim Alanlari

Klasik ¢dziicii ve iyonik sivilara gore oldukga avantaji olan DOC” lerin pek ¢ok kullanim alani
vardir. Oncelikle Lewis asidi katalizliginde ilerleyen reaksiyonlarda yiiksek verim elde
edilmektedir. Ayrica iriinler ayr1 bir fazda bulunup dekante edip alinabileceginden ¢oziicii
kalintis1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte DOC’ ler elektrokimyada ve metal isleme
proseslerinde kullanilmaktadir. Ayrica DOC’ler bazi polimerlerde akiskanlastirict olarak
kullanildiginda, polimerlerin mekanik dayanimini arttirmaktadir. Biyodizel sentezinde
kullanildiklarinda ise maliyeti diisiirerek biyoyakitlarin gelecekteki kullanimini daha uygun

hale getirmektedir.

1.7 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, dogal, organik maddelerden olusan, biyo-bozunur, yanici, ugucu ve zehirli
olmayan, cevreye dost, hazirlanmasi kolay, kokusuz ve renksiz bir DOC (kolin kloriir + etilen
glikol) kullanilarak sorgum sapindan kagit hamuru ve kagit liretimi olanaklarinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Diger taraftan, sorgum saplarindan geleneksel kagit hamuru yontemlerinden
soda ve Kraft yontemleri ile kagit hamurlar1 ve kagitlar elde edilmistir. Farkli yontemlerle elde

edilen kagit hamuru ve kagitlarin 6zellikleri kiyaslanmigtir.
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BOLUM II

LITERATUR OZETI

2.1 Lignoseliilozik Maddelerin DOC’ler Ile Muameleleri ile flgili Yapilan Calismalar

DOC’ler lignin ve hemiseliilozlar igin iyi bir ¢dziicii olup, seliilozu ¢dzme dzelligi hakkinda
cok az bilgi bulunmaktadir (Wahlstrém, 2014). DOC’lerin bugday sap1 drneklerinde seliilozu
¢ozme etkisinin yok denecek kadar az oldugu belirtilmistir (Francisco vd. 2012). Kumar vd.
(2015) ise DOC’lerin piring sapt orneklerinde seliilozu ¢dzme etkisinin olmadigini tespit
etmislerdir. Buna karsin, Jablonsky vd. (2015), DOC’lerin bugday sapt &rneklerinde
delignifikasyon esnasinda selilloz ve hemiseliilozlar1 da ¢ozdiigiini belirtmiglerdir. Misir
kogan1 ununun DOC 6n muamelesi sonrasinda lignin ve hemiseliiloz oraninin azaldig
belirtilmistir (Procentese vd., 2015). Xu vd. (2016), kolin kloriir ve formik asitten elde ettikleri
DOC ’ii musir kogan1 unun delignifikasyonunda kullanmuslardir. Yaptiklari calismada ligninin
%23,8’lik bir kisminin uzaklastigini belirtmislerdir. Literatiirdeki bu farkliliklar ¢aligmalarda
kullanilan lignoseliilozik maddelerin ve DOC’lerin hazirlanmasinda kullanilan maddelerin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. DOC’ler kullanilarak yapilan delignifikasyon

calismalar1 Tablo 2.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 2.1: DOC’ler kullanilarak yapilan delignifikasyon ¢alismalari.

Derin Otektik Coziicii Lignin Siire ve
Hammadde | H-bag H-bas Mol oram oranindaki s1lclakl‘1/k Kaynak
alan agrveren azalma (%)
. Laktik asit 12 [ 19 395 | 7,89 o
Bugday sapi 15122; Oksalik asit 111 18,68 14 saat 60 °C
Malik asit 1:1 2,89 14 saat 85 °C De Dios
. Laktik asit 12 [ 19 486 | 971 . (2013)
Oﬁﬁfu 15122; Oksalik asit 11 9,71 14 saat 60 °C
Malik asit 1:1 1,71 14 saat 85 °C
Piring Laktik Kolin kloriir 21 | 51 [ 91 [ 51 | 60 [ 59 12 saat 60 °C | Kumar vd.
sap1 asit Betain 2:1 5:1 52 56 (2015)
Laktik asit 1:9 1:10 14,6 29,1
- Kolin Malonik asit 151 3.8 24 saat 60 °C | Jablonsky
Bugday sap1 Kloriir Ure 1:2 1,3 vd. (2015)
Oksalik asit 1:1 57,9 '
Malik asit 1:1 21,6 24 saat 80 °C
14,3 5 saat 60 °C
18,9 10 saat 60 °C Skulcové
- Laktik . .. . 21,7 20 saat 60 °C
Bugday sap1 asit Kolin klortir 10:1 202 30 saat 60 °C (2015)
34,7 50 saat 60 °C
46,7 70 saat 60 °C
Prolin Malik asit 3:1 14,9 24 st 100
Bugday sapt Betain Laktik asit 1:2 12,03 24 saat 60 °C | Francisco
Kolin | aktik asit 1:10 11,82 24 saat 60 °c | V4 (2012)
kloriir
Histidin Laktik asit 1:9 11,88 24 saat 60 °C
Palmiye
agaci (bos S ) - 24 saat 100 Yiin vd.
meyve Malik asit:sukroz:su 1:3:10 1,8 oC (2016)
demeti)
Misir Kolin I . o Xu vd.
kocani Kloriir Formik asit 1:2 23,8 2 saat 130 °C (2016)
Gliserin 1:2 24,82 15 saozg 150
Misir Kolin .. . 15 saat 115 Procentese
kogani kloriir Ure L2 24,82 °C vd. (2015)
fmidazol 3:7 88,32 15 = 150
Kolin . . . o Abougor
Dall1 dan Kloriir trifluoroasetamid 1:2 6,63 24 saat 50 °C (2014)
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2.2 Sorgum Saplarimin Kagit Hamuru Uretiminde Kullanimn fle ilgili Yapilan Calismalar

Jiménez vd. (1993), sorgum saplarindan soda yontemi ile kagit hamuru ve kagit elde ederek
bugday sapi, aygigcegi sapi, asma budama artiklari, pamuk sap1 ve zeytin agaci budama
artiklarinin kagit hamuru ve kagit ozellikleri ile karsilagtirmistir. Sorgum sapinin ¢alismada

kiyaslanan diger lignoseliilozik hammaddelerden daha kaliteli kagitlar verdigini tespit etmistir.

Belayachi ve Delmas (1995), sorgum saplarindan soda-AQ yontemi ile farkli pisirme
kosullarinda kagit hamuru ve kagit elde ederek sorgumun kagit hamuru iiretiminde kullanim
olanaklarin1 degerlendirmistir. Sonug olarak, sorgum saplarinin her bolgedeki kagit endiistrisi

icin mitkkemmel bir hammadde olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Albert vd. (2011), sorgum saplarinin lif 6zelliklerini belirleyerek kagit hamuru ve kagit iiretim
uygunlugunu degerlendirmistir. Sorgum saplarindan diger yillik bitkilerle kiyaslanabilir kagit

hamurlar1 ve kagitlar elde edilebilecegini belirtmistir.

Genger ve Sahin (2015), sorgum saplarindan soda yontemi kullanarak farkli pisirme
kosullarinda kagit hamuru ve kagit elde ederek sorgumun kagit hamuru iiretiminde kullanim
olanaklarint arastirmistir. Sorgum saplarindan soda yontemi ile en uygun pisirme kosulunun
%20 NaOH, pisirme sicakligr 120 °C, ¢ozelti/sap orant 5/1, pisirme siiresi 60 dak. alinarak

yapilan pisirme oldugunu belirtmistir.

Saeed vd. (2017), Sudan sorgumu, seker kamist ve %50 sorgum %50 seker kamisi kullanarak
soda-AQ yontemi ile kagit hamuru ve kagit elde ederek 6zelliklerini karsilagtirmistir. Sorgum
saplarindan elde edilen kagit hamurunun seker kamisi ve karisim kagit hamurlarindan daha
diisiik hamur verimi, daha yiiksek viskoziteye sahip oldugunu tespit etmistir. Diger taraftan,
seker kamisindan elde edilen kagitlarin sorgum ve karisim kagitlarindan daha iyi fiziksel
ozellikler (kopma saglamligi, yirtilma indisi, katlama saglamligi ve patlama indisi) gosterdigini

belirtmistir.

Genger ve Hatil (2019), sorgum saplarindan kraft yontemi kullanarak farkli aktif alkali ve
stilfidite oranlarinda pisirmeler yaparak en uygun pisirme kosulunu tespit etmeyi amaglamigtir.
En uygun kagit hamuru ve kagitlarin %14 aktif alkali ve %12 siilfidite olan pisirmeden elde

edildigini tespit etmistir.
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BOLUM Il

MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Bu ¢alismada kullanilan sorgum (Sorghum bicolor. x s. bicolor var. sudanense) bitkisi (Sekil
3.1) Bati1 Karadeniz Bolgesinin 41. 58° kuzey enlemi ile 32. 46° dogu boylami arasinda yer
alan Bartin ilinden temin edilmistir. Birinci iirlin olarak yetistirilen sorgum bitkisinin 2017

yilinin ekim ayinda orakla kesilerek hasadi yapilmistir.

Kesimi yapilan sorgumlar igerisindeki yabanci otlar temizlenerek kagit hamuru iiretiminde
kullanilmak iizere Bartin Universitesi Orman Fakiiltesi Lif ve Kagit Laboratuvarina
getirilmistir. Sorgumlarda ortalama sap oran1 %77,25, yaprak orani ise %22,75 oldugu tespit
edilmistir. Sorgumun ortalama boyu 135,1 cm, kalinligr ise 0,58 cm olarak Olg¢lilmiistiir.
Yapraklar1 ve tohumu temizlenen sorgum sap:r ortalama 3 cm uzunlugunda kesilerek

laboratuvar ortaminda serilerek kurutulmustur (Sekil 3.2).

Sekil 3.1: Sorgum bitkisi (Fotograf: Aysun MUSTAK, 2017).
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Sekil 3.2: Sorgum saplarindan 3 cm uzunlugunda kesilmis drnekler
(Fotograf: Aysun MUSTAK, 2017).

3.2 Metot

Bu c¢aligmada kimyasal kagit hamuru tiretim yontemlerinden soda ve Kraft metodu ile elde
edilen kagit 6zellikleri ile DOC ile elde edilen kagit hamurlarindan yapilan kagitlarm dzellikleri

kiyaslanmistir.

3.2.1 Sorgum Liflerinin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir hammaddenin yani lifin kagit yapiminda kullanilabilirligi hakkinda yorum yapabilmek i¢in
oncelikle o lifin morfolojik O6zelliklerinin 6nceden bilinmesi gereklidir. Bu c¢alismada
maserasyon yontemi ile lifler bireysel hale getirilerek sorgum bitkisinin lif analizleri
yapilmistir. Maserasyon yontemi olarak bilinen bu yonteme “klorit yontemi” de denilmektedir.
Sorgum bitkisinin liflerini bireysel hale getirmek i¢in bu yontemde ortalama 3 cm uzunlugunda
olan sorgum 6rneginden 5 gram 250 ml’lik erlenmayere konularak iizerine 160 ml. su, 1,5 gr.
sodyum klorit (NaClO,) ve 0,5 ml. buzlu asetik asit ilave edilmistir. Daha sonra erlenmayerin
agz1 ters cevrilmis 50 ml’lik erlenmayer ile kapatilip sicakligi 78-80 °C olan sicak su
banyosunda 1 saat kaynatilmistir. Bir saat sonunda erlenmayere tekrar 1,5 gr. sodyum klorit ve
0,5 ml asetik asit konularak 1 saat daha 70-80°C de kaynatilmistir. Bu islem {i¢ kez
tekrarlanmigtir. Reaksiyon siiresi bitiminde erlenmayer buz banyosunda sogutulduktan sonra
ornekler filtre kagidindan siiziiliip, yikanarak gliserin ile karistiritlip agzi1 kapakli cam tiiplerde
saklanmigtir. Daha sonra bu liflerden az miktar alinip gegici preparatlar hazirlanmis ve

mikroskopta gerekli 6lgtimlerin yapilmasina ge¢ilmistir.
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Mikroskopta lif boyu, lif genisligi, ¢eper kalinlig1 ve liimen genisligi gibi degerler mikroskop
yardimiyla l¢iilmiistiir. Olgiimler sirasinda lif boyunu 6lgerken lifleri siniflandirmamaya ve lif

genisligini 6lgerken lifin tam orta kisimlarindan 6l¢iim yapmaya 6zen gosterilmistir.

3.2.1.1 Kecelesme Orani

Kecelesme Orani = Lif Uzunlugu / Lif Genisligi formiiliinden yararlanilarak hesaplanmaistir.

3.2.1.2 Elastiklik Katsayisi

Elastikiyet Katsayis1 = (Liimen Cap1 x 100) / Lif Genisligi formiiliinden faydalanilarak

hesaplanmustir.

3.2.1.3 Runkel Siniflamasi

Runkel Siniflamasi = (Lif ¢eper Kalinligi x 2) / Limen Cap1 formiiliinden yararlanilarak

hesaplanmustir.

3.2.2 Kimyasal Analizler

Bu calismada kullanilan Sorgum yillik bitkisi drnekleri a-seliiloz tayini, holoseliiloz tayini,
lignin tayini, soguk su ¢oziiniirliigii, sicak su ¢oziiniirliigii, alkol ¢oziiniirliigl, %1°lik sodyum
hidroksit (NaOH) ¢oziintirliigli deneylerine tabi tutulmustur. Kimyasal analizler Tablo 3.1’de

belirtilen standart yontemlere gore yapilmistir.
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Tablo 3.1: Kimyasal analizlerde kullanilan yontemler.

Deney Kullanilan Yontem
Holoseliiloz orani Klorit (Wise ve Jahn 1952)
Alfa seliiloz Rowell, 2005
Lignin orani TAPPI T 222 om-02
%1 NaOH ¢oziintirliigii TAPPI T 212 om-02
Sicak ve soguk su ¢oziintirliigii TAPPI T 207 cm-99
Alkol ¢oziintirligi TAPPI T 204 cm-97
Kimyasal analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi TAPPI T 257 cm-02
Mesarasyon Y dntemi Klorit Yontemi

3.2.3 Pisirme I¢in Sorgum Saplarimin Hazirlanmasi

Bartin iklim kosullarinda 1.iiriin olarak yetistirilmis ve bi¢cimi yapildiktan sonra yapraklar1 ve
tohumu kesilen sorgum saplari ortalama olarak 3 cm uzunlukta kesilerek pisirme 6rnekleri elde

edilmistir.

Laboratuvar ortaminda kurutulup denge rutubetine gelen sorgum saplarmin rutubeti
belirlenerek ¢ozelti yonga oranina gdre tam kuru sorgum sap1 miktari belirlenip, sorgum saplari

tartilarak pisirme i¢in hazir hale getirilmistir.

3.2.4 Pisirme Cozeltisinin Hazirlanmasi ve Pisirme

Pisirme ¢ozeltisi, kullanilan kimyasallarin mol orani ve molekiil agirligina gére hesaplanmistir.
Ornegin; 4K:10EG igin kolin kloriiriin molekiil agirlig: 139,6, etilen glikoliin molekiil agirlig:
62,07 dir. 4 mol kolin kloriir i¢in 4x139,6=558,4 g kolin kloriir, 10 mol Etilen glikol i¢in
10x62,07=620,7 g etilen glikol laboratuvar ortaminda cam beherde hazirlanmistir. Elde
ettigimiz kati —s1v1 karisimi 1sitict tabla {izerinde, atmosferik basing altinda 100 °C’ye kadar
sicakliklarda 1sitilmistir (Sekil 3.3). Cozelti karisimi sivi faza gegtiginde pisirme islemi igin

hazir hale getirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3: Kati- s1vi fazdaki DOC karisimi (Fotograf: Sezgin Koray GULSOY, 2017).

Sekil 3.4: Siv1 fazdaki DOC karisimi (Fotograf: Sezgin Koray GULSOY, 2017).

Bir pisirmede kullanilacak sorgum sapmin hesaplanmasi i¢in énce DOC hazirlanmistir. Bunun
icin 4K:10EG ig¢in, 4x139,6= 558,4 gr kolin kloriir ve 10x62,07=620,7 gr etilen glikoliin
toplami1 1178,1 gr’dir. Cozelti miktar1 belirlendikten sonra, sap /¢6zelti orani; 1/ 2,5 oldugu icin
1178,1/2,5=471,24 gr tam kuru sorgum sap1 kullanilmistir.

Pisirme islemi 15 It kapasiteli, elektrikle 1sitilan, 25 kg/cm2 basinca dayanikli, dakikada 2 devir
yapabilen ve otomatik kontrol tablosuyla sicakligi termostatli olarak kontrol edilebilen
laboratuvar tipi doner pisirme kazanminda yapilmigtir. Bu pisirmelerden 6’s1 DOC’ lerden
olusmaktadir. Geleneksel yontemler olan Kraft (K1,K2) ve soda (S1,S2) pisirmeleri de
yapilarak hammaddelerin DOC ve geleneksel yontemlerle hamur ve kagit ozelliklerinin
karsilastirilmas1 amaclanmigtir. Kraft yontemi ve soda yontemi ile 2 ser pisirme yapilarak

Tablo 3.2’ de goriildiigii gibi toplam 10 adet pisirme yapilmigtir.
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Tablo 3.2: Pisirme kosullari.

Maksimum | Maksimum
Pisirme Aktif. Siilfidite Koli n Etilen | k-G Maksimum | Sicakhga | Sicaklikta Sap/Ci.

No Alkali (%) Glikol Mol | NaOH | Sicakhk Cikma Pisirme Oram

(%) (mol/mol) oram | (%0) ©0) Siiresi Siiresi

(dak.) (dak.)
DOC1 - - 4K:10EG 1:25 - 175 60 80 1/2,5
DOC2 - - 5K:10EG 1:2 - 175 60 80 1/2,5
DOC3 - - 6K:10EG 1:1,67 - 175 60 80 1/2,5
DOC4 - - 4K:10EG 1.2,5 - 175 60 100 1/2,5
DOC5 - - 5K:10EG 1:2 - 175 60 100 1/2,5
DOC6 - - 6K:10EG 1:1,67 - 175 60 100 1/2,5
K1 10 14 - - - 175 60 80 1/2,5
K2 14 18 - - - 175 60 80 1/2,5
S1 - - - - 14 175 60 80 1/2,5
S2 - - - - 18 175 60 80 1/2,5

Pisirme sonucunda elde edilen hamurlar 6nce 150 mesh’lik elek iizerine alinarak yikama suyu
berraklasincaya kadar yikanmistir. Temizlenen hamurlar laboratuvar tipi bir karistiricida belli
bir konsantrasyonda 5 dakika siireyle agilmistir (Sekil 3.5). Agilan lifler TAPPI T 275 sp-02
standardina gore yarik agikligi 0,15 mm olan Somerville tipi sarsintili vakum eleginde elenerek
pismeyen kisimlart ayrilmistir (Sekil 3.6). Ayrilan pismeyen kisimlar alinarak kurutulup
tartilmis ve tam kuru yonga agirligina oranlanarak elek artigi miktar1 ylizde olarak
belirlenmistir. Elenen kisim suyunu birakmasi igin elle sikilmis ve karistirildiktan sonra
polietilen torbalara alinarak rutubetin dengelenmesi igin 24 saat agzi kapali bir Sekilde
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda her pisirme i¢in 4’er adet hamurun herhangi bir yerinden
ornek alinip, hamurun rutubet oranlar1 belirlenerek elenmis verim tayini yapilmistir. Elenmis
verim ve elek artig1 oranlar1 laboratuvar ortaminda gravimetrik 6l¢timler ile TAPPI T 210 cm-
03 standardina gore belirlenmistir.

DOC pisirme &rneklerinde, elenen kagit hamurlarinda kalan DOC  ¢dzeltilerinin

uzaklastirilmasi1 amaciyla kagit hamurlar1 6nce etil alkol, sonra aseton, en son musluk suyu ile

yikanarak kagit hamurlarinin yikama sonrasi elenmis verimleri de hesaplanmustir.
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Sekil 3.6: Somerville tipi lif elegi ( Fotograf: Aysun MUSTAK, 2018).
3.2.5 Kagit Hamurunda Yapilan Analizler

Elenen lifler TAPPI T 200 sp-O1 standardina gére Hollander’de 33 ve 43 °SR’e kadar
doviilmiistiir (Sekil 3.7). Hamurlarin serbestlik derecesi Schopper Riegler cihazinda ISO 5267-
1 standardina gore belirlenmistir (Sekil 3.8). Dovme esnasinda hamurlarin 33 ve 43 °SR’e
ulagsma siireleri kaydedilmistir. Kagit hamurlarinin kappa numaralar1t TAPPI T 236 om-99,
standardina gore belirlenmistir. Kagit hamurlariin viskozitelerinin belirlenmesinde ise SCAN-
CM 15-62 standardi kullanilmistir.
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Sekil 3.8: Schopper Riegler test cihazi (Fotograf: Aysun MUSTAK, 2018).
3.2.6 Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesi

Doéviilmemis, 33 ve 43 °SR’e kadar doviilmiis hamurlardan ISO 5269-2 standardina gore 7542
g/m? gramajhi 10ar adet deneme kagitlar1 yapilmustir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Rapid Kéthen kagit makinasi (Fotograf: Aysun MUSTAK, 2018).
3.2.7 Kagitlarn Fiziksel, Optik ve Mekanik Ozellikleri

Deneme kagitlart TAPPI T 402 sp-03 standardina gore (23+2 °C sicaklik ve %50 +2 bagil nem)

24 saat kondisyonlandiktan sonra Tablo 3.3’te gosterilen testler yapilmistir.

Tablo 3.3: Kagit testleri.

Deney Yontem
Yirtilma indisi TAPPI T 414 om-98
Kopma Indisi
TEA ISO 1924-3
Uzama

Patlama Indisi TAPPI T 403 om-02
Opaklik TAPPI T 519 om-02
Parlaklik TAPPI T 525 om-02
Kalinlik TAPPI T 411 om-97
Hacimlilik TAPPI T 220 sp-01

Hava Gegirgenligi ISO 5636-3
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3.2.8 Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS paket programi kullanilmigtir.
DOC ve geleneksel yontemlerle elde edilen kagit ve kagit hamurlarinin 6zellikleri arasinda fark
olup olmadigini tespit etmek i¢in elde edilen verilerde tek yonlii varyans analizi (One-Way
ANOVA) uygulanmistir. Gruplar arasinda farlilik oldugu durumda bu farkin %95 giiven
araliginda anlamli olup olmadigi Duncan testiyle belirlenmistir. Grafiklerdeki siitunlar
tizerindeki harfin ayn1 olmasi, gruplar arasindaki farkin %95 giiven araliginda anlamli olmadig
(p>0,05), harfin farkli olmasi ise, gruplar arasindaki farkin %95 giiven araliginda anlaml

oldugu (p<0,05) anlamina gelmektedir.
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BOLUM 1V

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sorgum Saplarimin Lif Morfolojisine Ait Bulgular

Sorgum sapinin liflerinin lif uzunlugu, lif genisligi, liimen genisligi ve ¢eper kalinlig1 degerleri
ile bu degerler yardimiyla elde edilen kegelesme orani, elastiklik orani ve Runkel oram

degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Sorgum saplarmin lif morfolojilerinin farkli kaynaklarla kiyaslanmasi.

Genger ve Khazaeian Saeed Genger ve
.. . Albert vd.,

Ozellik Tespit 2011 Sahin, vd., vd., Hatul,

2015 2015 2017 2019

Lif uzunlugu (mm) 1,02+0,03 1,77 2,31 1,80 0,52 2,10
Lif genisligi (um) | 18,84+1,56 19,53 16,0 13,80 26,80 14,32

Liimen genisligi (nm) 6,74+0,30 6,60 5,58 7,90 - 4,05

Ceper kalinhigi (num) 5,36+0,31 6,46 5,21 2,90 - 5,00
Kecelesme oram 54,14 90,37 144,65 - - 150,00
Elastiklik oram 28,45 33,79 34,90 - - 28,28

Runkel oram 2,51 1,90 1,87 - - 2,47
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4.2 Kimyasal Analiz Sonuclar

Sorgum saplariin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.2” de verilmistir.

Tablo 4.2: Sorgum saplarinin kimyasal bilesiminin farkli kaynaklarla kiyaslanmas.

. ) Jiménez vd., Belayachi ve Genger ve Sahin, Saeed vd., Genger ve
Ozellik (%0) Tespit
1993 Delmas, 1995 2015 2017 Hatil, 2019
H 77,28+1,98 65,83 61,62 71,00 54,80 77,80
AS 44,83+0,45 41,50 44,95 40,30 35,40 40,70
L 14,16+0,15 15,64 14,92 13,00 10,30 14,40
Si1ISC 29,21+0,54 21,70 43,80 19,70 13,20 22,90
SoSC 28,95+0,68 - - 15,10 11,60 20,00
%31 NaOH 50,36+0,39 41,64 63,10 47,10 16,20 46,10
AC 24,45+1,15 7,99 24,00* 15,30 - 19,00
K - 4,85 2,65 - 5,30 -

*Alkol-benzen ¢ozliniirliigii, H: Holoseliiloz, AS: a-seliiloz, L: Lignin, S1SC: Sicak su ¢6ziiniirliigii, SoSC: Soguk su
¢Oziinlrligil, %1: %1 NaOH Coziinirligi, AC: Alkol Coziiniirligi, K: Kiil

Tablo 4.2°de oriildiigii gibi sorgum saplarinin kimyasal analiz sonuglarinda alkol ¢oziiniirligi,
sicak su ¢oziniirligi ve soguk su ¢oziiniirliigii degerlerinin yiiksek ¢ikmasi sorgum sapin da
alkol ¢oziinilirliighh miktarinin fazla oldugunu, alfa-seliiloz ve holoseliiloz degerlerinin yiiksek

olmasi ise seker miktarinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

4.3 Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

4.3.1 Kagit Hamurlarinin Verimi Ve Baz1 Kimyasal Ozellikleri

Sorgum saplarindan DOC (6 adet) ve geleneksel yontemler (4 adet) ile olmak iizere, farkli
pisirme kosullarinda toplam 10 adet pisirme yapilarak kagit hamuru elde edilmistir ve kagit

hamurlarimin verimi ve baz1 kimyasal 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3: Kagit hamuru verimleri.

Yikanma Yikanma
Pisirme Elenfnis Elek | Topl .am Sonrasi Sonrasi Kappa | Viskozite
No Verim | Artig1 | Verim Elenfnis Topl-am No cm¥g)
(%) (%) (%) Verim Verim
(%) (%)
DOC1 35,18 5,98 41,16 29,30 35,28 70,14 1188
DOC2 35,71 4,40 40,11 30,33 34,73 61,75 1173
DOC3 37,10 4,77 41,87 33,05 37,82 72,54 1158
DOC4 37,27 3,72 40,99 32,66 36,38 61,20 1231
DOC5 37,31 4,50 41,81 33,56 38,06 73,43 1173
DOC6 36,03 2,73 38,76 32,38 35,11 74,64 1180
K1 32,85 8,79 41,44 - - 49,55 1150
K2 37,67 1,54 39,21 - - 15,94 1170
S1 31,42 9,79 41,21 - - 56,43 1173
S2 37,00 3,46 40,46 - - 33,68 1181

DOC ve geleneksel yontemler ile elde edilen kagit hamurlarinin elenmis verimleri Sekil 4.1°de,
elek artig1 degerleri Sekil 4.2, toplam verim degerleri Sekil 4.3’te, yikanma sonrasi elenmis
verim degerleri Sekil 4.4°te, yikanma sonrasi toplam verim degerleri Sekil 4.5°de ve kappa

numaralar1 Sekil 4.6 ve viskozite degerleri Sekil 4.7°te verilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi DOC pisirmelerinden elde edilen kagit hamurlarinin elenmis verim
degerleri ile geleneksel yontemlerle elde edilen hamurlarin elenmis verim degerleri arasinda
cok agik bir fark olmadigi, hatta yiiksek kappa numarali geleneksel yontem hamurlarindan
(K1,S1) daha yiiksek elenmis verime sahip olduklar1 goriilmiistiir. DOC pisirmeleri icinde en
yiiksek elenmis verim degeri %37,31 ile DOCS pisirmesinden, en diisiik deger ise %35,18 ile
DOC1 pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol
oraninin artirilmasi ile maksimum pisirme sicakhiginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve
Ancak,
maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde

DOC3 pisirmelerinde hamurun elenmis verimi dogrusal bir sekilde artmustir.

dogrusal olmayan bir sekilde etkilenmistir.
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Geleneksel yontemlerde ise en yliksek elenmis verim degeri %37,67 ile K2 pisirmesinden, en

diisiik deger ise %31,42 ile S1 pisirmesinden elde edilmistir.

6.0 37
35 | | | | | | 3iS | 31,42 I
K2 s1  s2

pOC1 DOCZ DOC3 D0(;4 DOCS pOC6 K1

Elenmis Verim (%)
= = N N W
o U1 O U1 O

o un

Sekil 4.1: Kagit hamurlarinin elenmis verim degerleri.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi DOC pisirmelerinden elde edilen kagit hamurlarmin elek artigi
degerleri, geleneksel yontemlerle elde edilen ve yiiksek kappa numarali (K1,S1)
pisirmelerinden daha digsiiktir. Geleneksel yontemlerle {iretilen diisiik kappali kagit
hamurlarina benzer elek artig1 oranlari tespit edilmistir. DOC pisirmeleri icerinde en yiiksek
elek artign degeri %5,98 ile DOC1 pisirmesinden, en diisiik deger ise % 2,73 ile DOC6
pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin

artirtlmasi ile kagidin elek artigi degeri dogrusal olmayan bir sekilde etkilenmistir.

Geleneksel yontemlerden elde edilen kagit hamurlarinda ise en yiiksek elek artig1 degeri %9,79

ile S1 pisirmesinden, en diisiik deger ise %1,54 ile K2 pisirmesinden elde edilmistir.

12 -

10 A

3,46
2 73
I 1, 54 l
0 - .

DOCl DOC D0(;3 DOC4 DOCS DOC6 K1 S2

Elek Artig1 (%)
H )]

N
L

Sekil 4.2: Kagit hamurlarinin elek artig1 degerleri.
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Sekil 4.3°de gériildiigii gibi DOC pisirmelerinden elde edilen kagit hamurlarinin toplam verim
degerlerinin geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarina benzer degerlerde oldugu
goriilmiistiir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek toplam verim degeri %41,87 ile DOC3
pisirmesinden, en diisiik deger ise %38,76 ile DOC6 pisirmesinden elde edilmistir. DOC
pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile kagit hamurlarinin

toplam verim degerleri dogrusal olmayan bir sekilde etkilenmistir.

Geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarinda en yiiksek toplam verim degeri

%41.,44 ile K1 pisirmesinden, en diisiik deger ise 39,21 ile K2 pisirmesinden elde edilmistir.

45 141,16 4011 41,87 40,99 41,81 41,44 41,21 40,46

40 - 38,76
35 -
30 A
25 A
20 -
15 -+
10 A
5 -
0 -

pOC1 DOCZ Docs DOC4 DOCS DOC6 K1

Toplam Verim (%)

Sekil 4.3: Kagit hamurlarinin toplam verim degerleri.

Sekil 4.4°de DOC pisirmelerinin yikanma sonrasi elenmis verim degerleri verilmistir. DOC
pisirmeleri igerisinde en yiiksek yikanma sonrasi elenmis verim degeri %33,56 ile DOC5
pisirmesinden, en diisiik deger ise %29,3 ile DOC1 pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme
kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile maksimum pisirme sicaklifinda
80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagit hamurunun yikanma sonrasi
elenmis verim degeri dogrusal bir sekilde artmistir. Ancak, maksimum pisirme sicakliginda
100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde kagit hamurunun yikanma sonrast
elenmis verim degeri, kolin klorlir miktarinin artmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde

etkilenmistir.
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Sekil 4.4: Kagit hamurlarinin yikanma sonrasi elenmis verim degerleri.

Sekil 4.5°de DOC pisirmelerinden elde edilen kagit hamurlarinin ytkanma sonrasi toplam verim
degerleri verilmistir. DOC pisirmeleri icerinde en yiiksek yikanma sonrasi toplam verim degeri
%38,06 degeri ile DOCS5 pisirmesinden, en diisiik deger ise %34,73 ile DOC2 pisirmesinden
elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmin artirilmasi ile

yikanma sonrasi toplam verim degerleri dogrusal olmayan bir sekilde etkilenmistir.

i 37,82 38,06
40 35,28 34,73 36,38 35,11

35 A
30 A
25 A
15 A
10 -
5 -
0 - T T T T T

pDOC1 DOC2 DOC3 DOC4 DOC5 DOC6

Yikanma Sonrasi
Toplam Verim (%)
S

Sekil 4.5: Kagit hamurlarinin yitkanma sonrasi toplam verim degerleri.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi DOC pisirmelerinden elde edilen elde edilen kagit hamurlari,
geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarina goére daha yiiksek kappa numarasi
degerlerine sahiptir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek kappa numaras1 degeri 74,64 ile
DOC6 pisirmesinden, en diisiik deger ise 61,75 ile DOC2 pisirmesinden elde edilmistir. DOC
pisirme kosullarinda kullanilan kolin klorlir mol oraninin artirilmasi ile maksimum pisirme

sicakhiginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagit hamurunun kappa
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numaralar1 dogrusal olmayan bir sekilde etkilenmistir. Ancak, maksimum pisirme sicakliginda
100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde, kagit hamurlarinin kappa numaralari

kolin kloriir miktarinin artmasi ile dogrusal bir sekilde artig gostermistir.

Geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarinda ise en yliksek kappa numarasi degeri

56,43 ile S1 pisirmesinden, en diisiik deger ise 15,94 ile K2 pisirmesinden elde edilmistir.

80 72,54 73,43 74,64

70 A

61,75 61,2
60 56,43

49,55

50 A
40 + 33,68
30 A
20 A 15,94
10 - I
0 A r r r r r r r r r

DOC1 DOC2 DOC3 DOC4 DOC5 DOC6 K1 K2  S1 S2

Kappa Numarasi

Sekil 4.6: Sekil 8: Kagit hamurlarinin kappa numarasi degerleri.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi DOC pisirmelerinden elde edilen elde edilen kagit hamurlari,
geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarina gore genel olarak daha yiiksek viskozite
degerlerine sahiptir. DOC pisirmeleri icerisinde en yiiksek viskozite degeri 1230,82 cm?®/g ile
DOC4 pisirmesinden, en diisiik viskozite degeri ise 1157,95 cm?/g ile DOC3 pisirmesinden
elde edilmistir. . DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmast ile
maksimum pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagit
hamurlarinin viskozite degerleri dogrusal bir sekilde azalmistir. Ancak, maksimum pisirme
sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde, kagit hamurlarinin

viskozite degerleri dogrusal olmayan bir sekilde etkilenmistir.
Geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarinda ise en yliksek viskozite degeri 1180,83

cm?/g ile S2 pisirmesinden, en diisiik viskozite degeri ise 1150,11 cm?/g ile K1 pisirmesinden

elde edilmistir.
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4.3.2 Hamurlarin Istenilen Serbestlik Derecesine Ulasma Siiresi

Farkli kosullardaki pisirme sartlarindan elde edilen kagit hamurlar1 yikandiktan sonra
standartlara uygun olarak Hollenderde 10 dk agirliksiz olarak agilmistir ve hamur baslangig

SR° serbestlik dereceleri belirlenmistir (Tablo 4.4). Daha sonra Hollendere agirlik takilarak

Sekil 4.7: Hamurlarin viskozite degerleri.

hamur 33 °SR ve 43 °SR serbestlik derecesine getirilmistir.

Tablo 4.4: Hamurlarin istenilen serbestlik derecesine ulagsma siiresi.

Pisirme NoO Baslangi¢ °SR 33 °SR’eulasma 43 °SR’e ulagsma
siiresi (sn) siiresi (sn)

DOC1 19 240 310
DOC2 22 210 280
DOC3 24 190 300
DOC4 22 210 250
DOC5 23 165 275
DOC6 26 120 225

K1 20 340 450

K2 18 420 (34 °SR) 540 (45 °SR)

S1 23 315 390

S2 21 330 450
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Tablo 4.4°de goriildiigii gibi DOC kagit hamurlarinin hem 33 °SR hem de 43 °SR’ e geleneksel

yontem kagit hamurlarindan daha hizli stirede ulagmislardir. 33 °SR ve 43 °SR’ e en hizli ulasan

kagit hamurunun 120 ve 225 sn ile DOC6 6rnegi oldugu goriilmiistiir.

Bilindigi gibi kagit hamurlarinda kalan lignin ile dovme siiresi dogru orantilidir. DOC kagit

hamurlarmin geleneksel yontem kagit hamurlarindan daha yiiksek kappa numarasi ve

dolayistyla daha fazla lignin icermelerine ragmen istenen doévme derecelerine daha hizli

ulagsmalarinda hamurdaki kalint1 lignin oranin etkili olmadig: diistiniilmektedir.

4.4 Kagitlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

DOC, soda ve kraft yontemleri ile elde edilen farli serbestlik derecelerindeki kagit hamurlarmin

deneme kagitlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.5-4.7°de verilmistir.

Tablo 4.5: Doviilmemis hamurdan elde edilen kagitlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kopma Yirtilma Patlama . Hava
Pisirme . Uzama TEA . . Hacimlilik
Indisi ) Indisi Indisi Gecirgenligi
No (%) (I/m°) (cm?/g)
(N.m/g) (mN.m?%g) | (kPa.m?/g) (ml/dak.)
DOC1 | 33,47+1,30 | 1,6+0,05 30,02+1,05 | 4,27+0,30 | 1,32+0,27 | 1,93+0,04 5000+0
DOC2 | 38,34+1,03 | 1,86+0,09 | 39,63£1,22 | 4,5£0,35 | 1,57+0,28 | 1,75+0,03 | 4162+111,63
DOC3 | 36,14+1,05 | 1,89+0,08 | 37,71£1,15 | 4,21+0,42 | 1,62+0,064 | 1,75+0,04 | 2619+99,55
DOC4 | 33,99+1,00 | 1,82+0,05 | 34,67+0,89 | 4,29+0,21 | 1,49+0,05 | 1,78+0,04 | 4147+199,69
DOC5 | 38,06+0,62 | 2,06+0,07 | 44,15£0,80 | 4,13+0,42 | 1,65+0,04 | 1,75+0,03 | 3551+122,69
DOC6 | 42,52+0,72 | 2,16+0,11 | 52,36+0,80 | 4,16+0,41 | 1,81+0,07 | 1,68+0,04 | 1880+82,52
K1l 64,62+2,80 | 1,84+0,07 | 60,76+2,27 | 2,94+0,14 | 2,73£0,08 | 1,57+0,05 | 2259+82,65
K2 68,46+1,80 | 2,08+0,08 | 72,34+2,67 | 3,16+1,11 | 3,13£0,12 | 1,69+0,03 | 2257+47,95
S1 64,01£2,67 | 1,82+0,08 | 58,97+2,30 | 3,26+0,11 | 2,82+0,12 | 1,67+0,04 | 1886+80,78
S2 71,914£2,01 | 1,92+0,04 | 70,05+2,09 | 3,3+0,10 | 3,17+0,06 | 1,57+0,05 | 1845+39,07
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Tablo 4.6: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kopma Yirtilma Patlama o Hava
Pisirme ) Uzama TEA ] . Hacimlilik
Indisi ) Indisi Indisi Gecirgenligi
No (%) (J/m°) (cm®/g)
(N.m/g) (mN.m?%g) | (kPa.m?/g) (ml/dak.)
DOCl 56,74+1,29 | 1,95+0,27 | 59,15+1,48 3,07+0,13 2,56+0,09 1,62+0,03 853+41,08
DOCZ 58,17+1,94 | 2,04+£0,09 | 63,78+2,01 3,03+0,14 2,63+0,10 1,48+0,04 553+52,82
D6C3 51,61£1,15 | 2,31+£0,09 | 64,89+1,52 3,41+0,14 2,34+0,08 1,58+0,03 837+£52,99
D6C4 54,54+1,26 | 2,21+0,09 | 65,34+1,43 3,2340,21 2,46+0,12 1,52+0,03 651+60,68
D()CS 53,24+1,40 | 2,28+0,08 | 65,67+1,72 3,24+0,17 2,33+0,07 1,56+0,04 972+48,78
D()C6 51,09+1,18 | 2,07+0,08 | 57,91+1,38 3,3+0,14 2,33+0,08 1,54+0,03 777+62,67
K1 81,68+3,04 | 1,9+0,08 76,79+2,25 2,16+0,08 3,68+0,09 1,33+0,02 277+4,76
K2 85,43+2,45 | 2,05+0,07 | 87,65+2,84 2,11+0,07 3,76+0,12 1,39+0,03 192+7,04
Sl 82,2+1,97 | 1,94+0,08 | 78,86+3,20 2,274+0,10 3,67+0,12 1,39+0,04 239+8,91
S2 85,04+1,78 | 1,94+0,07 | 82,39+2.41 2,39+0,09 3,88+0,09 1,36+0,03 273+8,93
Tablo 4.7: 43 °SR hamurdan elde edilen kagitlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
Kopma Yirtilma Patlama o Hava
Pisirme . Uzama TEA . . Hacimlilik
Indisi 5 Indisi Indisi Gecirgenligi
No (%0) (I/m9) (cm?/g)
(N.m/qg) (mN.m?%g) (kPa.m?/g) (ml/dak.)
D(")Cl 61,68+1,67 | 1,96+0,08 | 63,7+1,93 2,67+0,17 2,65+0,17 1,51+0,03 287+13,72
DOCZ 65,16+1,64 | 2,20+0,08 | 79,28+2,38 2,7+0,19 2,87+0,15 1,45+0,07 201+38,28
D(")C?, 60,91+0,09 | 2,33+0,07 | 76,81+2,08 2,79+0,6 2,71+0,12 1,45+0,04 228+12,81
DOC4 | 60,76=1,44 | 2,3+0,08 | 76,16£1,47 |  2,97+0,22 2,86+0,07 1,44%0,05 217<133,16
DOC5 | 63,45:1,28 | 2,26+0,08 | 76,59+1,89 |  2,54+0,16 2,79+0,09 1,42+0,03 218+17,6
DOC6 | 60,29+1,30 | 2,13+0,09 | 69,37+1,54 |  2,66+0,11 2,61£0,07 1,44+0,03 210+5,36
K1 83,78+2,82 | 1,9+0,07 | 78,61+2,22 1,94+0,08 4,05+0,15 1,28+0,04 74+1,65
K2 86,81+2,93 | 2,03+0,07 | 88,26+3,36 1,93+0,08 3,97+0,13 1,34+0,03 52+2,02
S1 86,28+3,56 | 2,03+0,06 | 87,11£3,05 2,31+0,7 3,8340,12 1,34+0,03 109+4,32
S2 89,76+£2,17 | 1,89+0,07 | 83,71+2,50 240,08 4,19+0,09 1,29+0,03 73+2,32
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4.4.1 Kopma Indisi

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
dovilmemis kagit hamurlarindan elde edilen deneme kagitlarinin kopma indisi degerleri

lizerine pisirme yontem ve kosullariin etkileri Sekil 4.8-4.10°da verilmistir.

Sekil 4.8°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda, DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore kopma indisi degerlerinin daha
diisiik oldugu ve aradaki farkin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek kopma indisi 42,52 N.m/g ile DOC6 pisirmesinde, en
diisiik deger ise 33,47 N.m/g ile DOC1 pisirmesinde elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda
kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile maksimum pisirme sicakliginda 80 dak.
pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin kopma indisi dogrusal olmayan bir
sekilde etkilenmistir. Ancak, maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOCS
ve DOC6 pisirmelerinde kagidin kopma indisini artan kolin kloriir oran1 ile dogrusal bir sekilde

arttig1 ve bu artigin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu belirlenmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek kopma indisi degeri 85,04 N.m/g ile S2 pisirmesinde en
diisiik kopma indisi degeri 64,62 N.m/g ile K1 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin kopma indisi.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 33°SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen Orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore kagitlarin kopma

indisinin daha disiik oldugu ve aralarindaki bu ayrimin istatistiki olarak anlamli (p<0,05)
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oldugu belirlenmistir. DOC pisirmeleri icerisinde en yiiksek kopma indisi 58,17 N.m/g ile
DOC?2 pisirmesinde, en diisiik deger ise 51,09 N.m/g ile DOC6 pisirmesinde elde edilmistir.

DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmin artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakhiginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin kopma
indisini dogrusal olmayan bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Ancak, maksimum pisirme
sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde pisirme kosullarda
kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile kagidin kopma indisi degerlerinin istatistiki

olarak anlamli (p<0,05) bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek kopma indisi degeri 85,43 N.m/g ile K2 pisirmesinde en
diisiik kopma indisi degeri 81,68 N.m/g ile K1 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.9: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin kopma indisi.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha diisiik kopma
indisi degerlerine sahip oldugu ve aradaki farkin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu
tespit edilmistir. DOC pisirmeleri icerisinde en yiiksek kopma indisi 65,16 N.m/g ile DOC?2
pisirmesinde, en diisiik deger ise 60,29 N.m/g ile DOC6 pisirmesinde elde edilmistir. DOC
pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile kagidin kopma indisi
degerlerinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir sekilde DOC?2 pisirmesinde arttig1 DOC3’te
azaldign goriilmiistir. DOC kagit hamurlarinin  geleneksel yontemlerle elde edilen kagit

hamurlarina oranla kagitlarin kopma indisi degerlerindeki degisime bakarak dévme islemine

37



daha iyi cevap verdigi goriilmistir. Ornegin; DOCI pisirmesinde doviilmemis kagit
hamurundan elde edilen kagidin kopma indisi 33,47 N.m/g’dan, kagit hamurunun 33 °SR’e
kadar doviilmesi ile 56,74 N.m/g’a (%69,52 artis), kagit hamurunun 43° SR’e kadar doviilmesi
ile ise 61,68 N.m/g’a (%84,28 artig) yiikseldigi tespit edilmistir. Ancak, K1 pisirmesinde
doviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagidin kopma indisi 64,62 N.m/g’dan, kagit
hamurunun 33 °SR’e kadar doviilmesi ile 81,69 N.m/g’a (%26,41 artis), kagit hamurunun 43
°SR’e kadar doviilmesi ile ise 83,78 N.m/g’a (%29,65 artis) yiikseldigi tespit edilmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yliksek kopma indisi degeri 86,81 N.m/g ile K2 pisirmesinde en

diisiik kopma indisi degeri ise 83,78 N.m/g ile K1 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.10: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin kopma indisi.
4.4.2 Uzama

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarinin deneme kagitlarinin uzama degerleri iizerine pisirme yontem ve

kosullariin etkileri Sekil 4.11-4.13’de verilmistir.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
ornekler ile geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklerin uzama degerleri arasinda istatistiki
olarak anlamli (p<0,05) bir fark olmasina ragmen bu farkin 6nemli bir derecede olmadig:
goriilmiitiir. DOC pisirmelerinde en yiiksek uzama degeri %2,16 ile DOC6 pisirmesinde, en
diisiik deger ise %1,6 ile DOC1 pisirmesinde elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda
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kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirtlmasi ile kagidin uzama degerinin istatistiki olarak

anlamli (p<0,05) bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek uzama degeri %2,08 ile K2 pisirmesinden en diisiik

uzama degeri ise %1,82 ile S1 pisirmesinden elde edilmistir.

T

pOC1 DOC2 DOC3 DOC4 DOCS DOC6 K1

[

~
(3, ]
L

Uzama (%)

o
[0,
1

Sekil 4.11: Déviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin uzama degerleri.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 33 °SR’e kadar doviilen kagit hamurlarinda, DOC pisirmelerinden
elde edilen ornekler ile geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklerin uzama degerleri arasinda
istatistiki olarak anlaml1 (p<0,05) bir fark olmadig1 belirlenmistir. DOC pisirmeleri ierisinde
en yiiksek uzama degeri %2,31 ile DOC3 pisirmesinde, en diisiik uzama degeri ise %1,95 ile

DOC1 pisirmesinde goriilmiistiir.

DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmnmn arttirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin uzama
degerinin dogrusal bir sekilde arttig1 ve bu artigin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu
belirlenmistir. Ancak maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve
DOC6 pisirmelerinde kolin kloriir mol oranin artmasi ile kagidin uzama degerinin, DOC6

pisirmesinde, istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir sekilde azalmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek uzama degeri %2,05 ile K2 pisirmesinden, en diisiik

uzama degeri %1,90 ile K1 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.12: 33 SR® kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin uzama degerleri.

Sekil 4.13°de goriildiigii gibi 43° SR’ e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen 6rneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere daha yiiksek uzama degeri
elde edilmistir. DOC pisirmelerinde en yiiksek uzama degeri %2,33 ile DOC3 pisirmesinde, en
diisiik deger ise %1,96 ile DOC1 pisirmesinde goriilmiistir. DOC pisirme kosullarinda
kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile maksimum pisirme sicakliginda 80 dak.
pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde dogrusal bir artis vardir ve bu artis istatistiki
olarak anlamlidir (p<0,05). Ancak, maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4,
DOCS5 ve DOC6 pisirmelerinde kagidin uzama degerinin artan kolin kloriir orani ile istatistiki

olarak anlamli (p<0,05) bir sekilde azaldig: tespit edilmistir.

DOC kagit hamurlarinin geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarina oranla kagitlarin
uzama degerlerindeki degisime bakarak dovme islemine daha iyi cevap verdigi goriilmiistiir.
Ornegin; DOC2 pisirmesinde déviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagidin uzama degeri
%1,86’dan kagit hamurunun 33 °SR’e kadar doviilmesiyle %2,04’ e (%9,67 artis) 43 °SR’ e
kadar doviilmesi ile ise %2,2’ye (%18,27 artis) yiikseldigi tespit edilmistir. Ancak, K1
pisirmesinde doviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagidin uzama degeri %1,84’ten kagit
hamurunun 33 °SR’ e kadar doviilmesi ile %1,9’a (%3,26 artis) 43 °SR’ e kadar doviilmesi ile
yine aynt %1,9 (%3,26 artis) oldugu belirlenmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek uzama degeri %2,03 ile K2 ve S1 pisirmesinden en

diisiik uzama degeri ise %1,89 ile S2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.13: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin uzama degerleri.
443 TEA

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarinin deneme kagitlarinin TEA degerleri iizerine pisirme yontem ve

kosullariin etkileri Sekil 4.14-4.16°da verilmistir.

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen Orneklere gore daha diisiik TEA degeri elde
edilmistir. DOC ve geleneksel yontemlerle elde edilen deneme kagitlarmin TEA degerleri
arasindaki farkin istatistiki olarak anlaml1 (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. DOC pisirmeleri
icerisinde en yiiksek TEA degeri 52,36 J/m? ile DOC6 pisirmesinde, en diisiik deger ise 30,02
J/m? ile DOC1 pisirmesinde elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir
mol oraninin artirilmasi ile maksimum pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve
DOC3 pisirmelerinde kagidin TEA degeri sadece DOC2 pisirmesinde artmistir ve bu artis
istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4,
DOCS5 ve DOC6 pisirmelerinde artan kolin kloriir orani ile kagidin TEA degerinin dogrusal bir
sekilde arttig1 ve bu artigin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek TEA degeri 72,34 J/m? ile K2 pisirmesinde, en diisiik
deger ise 58,97 J/m? ile S1 elde edilmistir.
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Sekil 4.14: Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin TEA degeri.

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi 33 °SR’ e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde gelencksel yontemlerle elde edilen orneklere gore daha diisik TEA
degerleri goriilmektedir ve aralarindaki farkin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu
belirlenmistir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek TEA degeri 65,67 J/m? ile DOC5
pisirmesinde, en diisiik deger ise 57,91 J/m? ile DOC6 pisirmesinde tespit edilmistir.

DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin TEA
degerinin arttig1 ve bu artigin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Ancak,
maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4,DOCS5 ve DOC6 pisirmelerinde
kagidin TEA degeri DOC6 pisirmesinde azaldign ve bu azalisin istatistiki olarak anlamli
(p<0,05) oldugu belirlenmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiikksek TEA degeri 87,65 J/m? ile K2 pisirmesinde, en diisiik
deger ise 76,79 J/m? ile K1 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.15: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin TEA degeri.

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore daha diisik TEA
degerlerine sahiptir ve aralarindaki fark istatistiki olarak (p<0,05) anlamlidir (K1 hari¢). DOC
pisirmeleri icerisinde en yiiksek TEA degeri 79,28 J/m? ile DOC?2 pisirmesinde, en diisiik deger
ise 63,7 J/m? ile DOC]1 pisirmesinde elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin
kloriir mol oranmin artirilmasi ile maksimum pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOCI,
DOC2 ve DOC3 pisirmelerinden elde edilen kagitlarin TEA degeri DOC2 pisirmesinde
artarken DOC3 pisirmesinde azalarak dogrusal olmayan bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir.
Maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde
kagidin TEA degeri artan kolin kloriir miktariyla, DOCS pisirmesinde artarken DOC6

pisirmesinde azalmistir.

DES kagit hamurlarinin geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarina oranla kagitlarin
TEA degerlerindeki degisime bakarak dovme islemine daha iyi cevap verdigi tespit edilmistir.
Ornegin; DOC1 pisirmesinde déviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagidin TEA degeri
30,02 J/m? den, kagit hamurunun 33 °SR’ e kadar doviilmesi ile 59,15 J/m*’ye (%97 artis),
kagit hamurunun 43 °SR’ e kadar déviilmesi ile ise 63,7 J/m?’ye (%112 artig) yiikseldigi tespit
edilmistir. Ancak, K1 pisirmesinde doviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagidin TEA
degeri 60,76 J/m? den, kagit hamurunun 33 °SR’ e kadar d6viilmesi ile 76,79 J/m?’ye (%26,38
artig), kagit hamurunun 43 °SR’ e kadar doviilmesi ile ise 78,61 J/m*’ye (%29,37 artis)
yiikseldigi tespit edilmistir.
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Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek TEA degeri 88,26 J/m? ile K2 pisirmesinde, en diisiik

deger ise 74,02 J/m? ile K1 pisirmesinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.16: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin TEA degeri.
4.4.4 Yirtilma Indisi

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarmin deneme kagitlarinin yirtilma indisi {izerine pisirme yontem ve

kosullarinin etkileri Sekil 4.17-4.19da verilmistir.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha yiiksek yirtilma indisi elde

edilmistir ve aradaki fark istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05).

DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek yirtilma indisi 4,5 mN.m?g ile DOC?2 pisirmesinde, en
kiiciik deger ise 4,13 mN.m¥g ile DOC5 pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme
kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmin artirtlmasi, ile maksimum pisirme
sicakliginda hem 80 dak. pisirilen hem de 100 dk. Pisirilen orneklerde kagidin yirtilma

[

indisinin istatistiki olarak anlamsiz (p<0,05) o6l¢iide degistigi goriilmistiir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek yirtilma indisi 3,3 mN.m?/g ile S2 pisirmesinde, en

diisiik deger ise 2,94 mN.m?/g ile K1 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.17: Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi.

Sekil 4.18°de goriildiigii gibi 33 °SR’ e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen 6rneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha yiiksek yirtilma
indisi degerleri elde edilmistir. Aralarindaki bu fark istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). DOC
pisirmeleri igerisinde en yiiksek yirtilma indisi 3,41 mN.m?/g ile DOC3 pisirmesinde, en diisiik
deger ise 3,03 mN.m¥g ile DOC2 pisirmesinde elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda
kullanilan kolin kloriir mol oranmnin artmasi ile maksimum pisirme sicaklifinda 80 dak.
pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin yirtilma indisi DOC2 pisirmesinde
azalirken DOC3 te artmaktadir ve bu etkilenmeler istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Ancak,
maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde
kagidin yirtilma indisinin artan kolin kloriir orani ile istatistiki olarak anlamli bir farkin

olmadig1 gortilmistiir (p<0,05).

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek yirtilma indisi 2,39 mN.m?/g ile S2 pisirmesinde en

diisiik deger ise 2,11 mN.m?%g ile K2 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.18: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi.
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Sekil 4.19°da goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen 6rneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha yiiksek yirtilma
indisi degeri elde edilmistir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek yirtilma indisi 2,97 mN.m%'g
ile DOC4 pisirmesinde, en diisik deger ise 2,54 mN.m¥g ile DOC5 pisirmesinde elde
edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artmasi ile
maksimum pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde
kagidin yirtilma indisi degerlerinin artti§1 ancak bu artigin istatistiki olarak anlamli olmadig:
goriilmiistiir (p<0,05). Maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOCS5 ve
DOC6 pisirmelerinde kagidin yirtilma indisinin artan kolin kloriir orani ile dogrusal olmayan

bir azalig gosterdigi, bu azalisin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

Hem DOC hem de geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarmin serbestlik derecesi
arttikca deneme kagitlarinin yirtilma indisi degeri azalmaktadir. Bu azalisin her iki hamur
tiirinde de benzer oranlarda oldugu goriilmiistiir. Ornegin; DOC1 pisirmesinde ddviilmemis
kagit hamurlarindan elde edilen kagidin yirtilma indisi 4,27 mN.m?/g’dan kagit hamurunun 33
°SR’e kadar doviilmesi ile 3,07 mN.m?/g’a (%28,10 azalma), kagit hamurunun 43 °SR’e kadar
doviilmesi ile ise 2,67 mN.m%g’a (%37,47 azalma) distiigi tespit edilmistir. K1 pisirmesinde
ise doviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagidin yirtilma indisi 2,94 mN.m?/g’dan kagit
hamurunun 33 °SR’e kadar doviilmesi ile 2,16 mN.m?/g’a (%26,53 azalma), kagit hamurunun
43 °SR’e kadar doviilmesi ile 1,94 mN.m?/g’a (%34,01 azalma) diistiigli belirlenmistir.
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Sekil 4.19: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi.
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4.4.5 Patlama indisi

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarinin deneme kagitlarinin patlama indisi degerleri iizerine pisirme

yontem ve kosullariin etkileri Sekil 4.20-4.22°de verilmistir.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha diisiik patlama indisi degeri
elde edilmistir. DOC pisirmeleri igerisindeki en yiiksek kopma indisi degeri 1,81 k.Pa.m?q ile
DOC6 pisirmesinde, en diisiik deger ise 1,32 k.Pa.m%g ile DOC1 pisirmesinden elde edilmistir.
DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmin artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda hem 80 dak. hem de 100dk. pisirilen 6rneklerin patlama indisi degerlerinin

dogrusal bir sekilde arttig1 ve bu artigin istatistiki olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

Geleneksel yontemlerden elde kagitlarda ise en yiiksek patlama indisi 3,13 k.Pa.m?/g ile S2

pisirmesinde, en diisiik deger ise 2,73 k.Pa.m?/g ile K1 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.20: Déviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin patlama indisi.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 33 °SR’ e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha diisiik patlama
indisi elde edilmistir. DOC pisirmeleri ile geleneksel yontemlerden elde edilen &rneklerin
patlama indisi degerleri arasindaki fark istatistiki olarak anlamhidir (p<0,05). DOC pisirmeleri
icerisinde en yiiksek patlama indisi 2,63 k.Pa.mZ/g ile DOC?2 pisirmesinde, en diisiik deger ise
2,33 k.Pa.m¥ g ile DOC5 ve DOC6 pisirmelerinden elde edilmistir.
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DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmnim artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin patlama
indisinin dogrusal olmayan bir sekilde etkilendigi bu etkinin ise istatistiki olarak anlamli
oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Ancak, maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4,
DOCS5 ve DOC6 pisirmelerinde kagidin patlama indisinin artan kolin kloriir orani ile istatistiki

olarak anlamli bir sekilde azaldigi tespit edilmistir (p<0,05).

Geleneksel yontemlerde ise en yliksek en yiiksek patlama indisi 3,88 k.Pa.mZ/g ile S2

pisirmesinde, en diisiik deger ise 3,67 k.Pa.m?/g ile S1 pisirmesinden elde edilmistir.

4,5 -
4 -

3,5 1
3
2,5 -
2
15
1
0,5
0 -

DOC1DOC2DOC3DOC4DOC5DOC6 K1

Patlama indisi (kPa.m?/g)

Sekil 4.21: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin patlama indisi.

Sekil 4.22’de goriildiigii gibi 43 °SR’ e kadar ddviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen drneklere gore daha diigiik patlama
indisi degerleri elde edilmistir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek patlama indisi 2,87
k.Pa.mz/g ile DOC2 pisirmesinde, en kiigiik patlama indisi 2,61 k.Pa.mZ/g ile DOC6

pisirmesinde elde edilmistir.

DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmin artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOC1, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin patlama
indisinin dogrusal olmayan bir sekilde etkilendigi ve bu etkinin istatistiki olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen DOC4, DOC5 ve
DOC6 pisirmelerinde kagidin patlama indisi artan kolin kloriir oran1 ile dogrusal bir sekilde

azalmigtir ve bu azalmanin istatistiki olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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DOC kagit hamurlarinin geleneksel yontemlerle elde edilen kagit hamurlarma oranla kagitlarin
kopma indisi degerlerindeki degisime bakarak dovme islemine daha iyi cevap verdigi
goriilmiistiir. Ornegin DOC1 pisirmesinde doviilmemis kagit hamurundan elde edilen kagitlarin
patlama indisi 1,32 k.Pa.m?g’dan kagit hamurunun 33 °SR’ e kadar doviilmesi ile 2,56
k.Pa.m?g’a (%93,94 artig), kagit hamurunun 43 °SR’e kadar doviilmesi ile ise 2,65 k.Pa.m?/g’a
(%100,76 artig) yiikseldigi belirlenmistir. K1 pisirmesinde ise doviilmemis kagit hamurundan
elde edilen kagidin patlama indisi 2,73 k.Pa.m?/g’dan kagit hamurunun 33 °SR’ e kadar
doviilmesi ile 3,68 k.Pa.m?/g’a (%34,80 artis), kagit hamurunun 43 °SR ’e kadar doviilmesi ile
ise 4,05 k.Pa.m?/g’a (%48,35 artis) yiikseldigi tespit edilmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek patlama indisi 4,19 k.Pa.m?/g ile S2 pisirmesinde, en

kiiciik deger ise 3,83 k.Pa.m?/g ile S1 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.22: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin patlama indisi.
4.4.6 Hacimlilik

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarinin deneme kagitlarinin hacimlilik degerleri {izerine pigirme

yontem ve kosullarinin etkileri Sekil 4.23-4.25°de verilmistir.

Sekil 4.23°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha yiiksek hacimlilik degeri
elde edilmistir. Farkin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir (DOC6 harig).
DOC pisirmeleri icerisindeki en yiiksek hacimlilik degeri 1,93 cm?/g ile DOC1 pisirmesinden,
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en diisik deger ise 1,68 cm?/g ile DOC6 pisirmesinden elde edilmisti. DOC pisirme
kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmin artirilmast ile kagidin hacimlilik degerini

istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir.

Geleneksel yontemlerden elde edilen kagitlarda ise en yliksek hacimlilik degeri 1,69 cm?®/g ile

K2 pisirmesinden, en diisiik deger ise 1,57 cm?/g ile K1 ve S2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.23: Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hacimlilik degeri.

Sekil 4.24°de goriildiigii gibi 33 °SR ’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen oOrneklere gore daha yiiksek
hacimlilik degerleri tespit edilmistir. Elde edilen hacimlilik degerleri arasindaki farkin
istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek
hacimlilik degeri 1,62 cm?/g ile DOC1 pisirmesinden, en diisiik deger ise 1,48 cm?/g ile DOC2
pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin
artirtlmasi ile maksimum sicaklikta 80 dk. pisirilen 6rneklerin deneme kagitlarinin hacimlilik
degeri dogrusal olmayan bir sekilde etkilendigi ve bu etkinin de istatistiki olarak anlamli
(p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Maksimum pisirme sicakliginda 100 dk. pisirilen 6rneklerde
ise kolin kloriir mol oranin artmasinin kagidin hacimlilik degerleri {izerine istatistiki olarak

anlamli (p<0,05) bir etki saglamadigi goriilmiistiir.

Geleneksel yontemlerle elde edilen kagitlarda en yiiksek hacimlilik degeri 1,39 cm?/g ile K2 ve

S1 pisirmesinden, en diisiik deger ise 1,36 cm?®/g ile S2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.24: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hacimlilik degeri.

Sekil 4.25°de goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen Orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore daha yliksek
hacimlilik degeri elde edilmisti. DOC ve geleneksel yontemlerle elde edilen kagitlarin
hacimlilik degerleri arasindaki fark istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). DOC pisirmeleri
icerisinde en yiiksek hacimlilik degeri 1,51 cm?/g ile DOC1 pisirmesinden, en diisiik deger ise
1,42 cm?/g ile DOC5 pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin
Kloriir mol oraninin artirilmasinin deneme kagitlarinin hacimlilik degeri iizerine etkisinin

istatistiki olarak anlamli olmadig1 goriilmistiir (p<0,05).

Geleneksel yontemlerle elde edilen deneme kagitlarinda en yiiksek hacimlilik degeri 1,34 cm®/g
ile K2 ve Sl pisirmelerinden, en diisik deger ise 1,28 cm?®/g ile K1 pisirmesinden elde

edilmistir.
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Sekil 4.25: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hacimlilik degeri.
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4.4.7 Hava Gegirgenligi

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarinin deneme kagitlarinin hava gegirgenligi degerleri iizerine pisirme

yontem ve kosullariin etkileri Sekil 4.26-4.28°de verilmistir.

Sekil 4.26°da goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda, DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore kagitlarin hava gecirgenligi
degerlerinin genel olarak daha yiiksek (DOC6 harig) oldugu tespit edilmistir. Bu farkin
istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu goriilmistiir.

DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek hava gegirgenligi 5000 ml/dak. ile DOC1 pisirmesinde,
en diisiik deger ise 1880 ml/dak. ile DOC6 pisirmesinde goriilmektedir. DOC pisirme
kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile kagidin hava gecirgenligi
degerlerinin dogrusal bir sekilde azaldigi ve bu azalmanin istatistiki olarak anlamli (p<0,05)

oldugu belirlenmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiliksek hava gecirgenligi degeri 2259,6 ml/dak. ile K1

pisirmesinden, en kii¢iik deger ise 1845 ml/dak. ile S2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.26: Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi degeri.

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi 33 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden

elde edilen 6rneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore daha yiiksek hava
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gecirgenligi degerleri elde edilmistir. DOC pisirmeleri icerinde en yiiksek hava gecirgenligi
degeri 972 ml/dak. ile DOCS5 pisirmesinde, en diisiik deger ise 553 ml/dak. ile DOC2
pisirmesinde goriilmiistiir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmnin
artirllmasi ile kagidin hava gegirgenligi degerlerinin dogrusal olmayan bir sekilde etkilendigi,

ancak bu etkinin istatistiki olarak anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yliksek hava gegirgenligi degeri 277 ml/dak. ile K1

pisirmesinden, en diisiik deger ise 192 ml/dak. ile K2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.27: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi degeri.

Sekil 4.28°de goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar doviilen kagit hamurlarinda, DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha yiiksek hava
gecirgenligi degeri elde edilmistir. DOC pisirmelerinde en yiiksek hava gecirgenligi degeri 287
ml/dak. ile DOC1 pisirmesinde, en diisiik deger ise 201 ml/dak. ile DOC2 pisirmesinde
goriilmiistiir. DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi ile

kagidin hava gecirgenligi degerlerinin dogrusal olmayan bir sekilde degistigi goriilmiistiir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek hava gegirgenligi degeri 109 ml/dak. ile S1

pisirmesinden, en kii¢iik deger ise 52 ml/dak. ile K2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.28: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin hava gegirgenligi degeri.
4.5 Kagitlarin Optik Ozellikleri

DOC, soda ve sraft yontemleri ile elde edilen farkli serbestlik derecelerindeki kagit

hamurlarinin, deneme kagitlarinin optik 6zellikleri Tablo 4.8-4.10’da verilmistir.

Tablo 4.8: Doviilmemis hamurdan elde edilen kagitlarin optik 6zellikleri.

Pisirme No Opaklik (%) Parlakhik (%)
DOC1 99,88+0,29 10,66+0,16
DOC?2 99,84+0,20 9,67+0,08
DOC3 99,9+0,06 9,84+0,24
DOC4 99,91+0,13 10,45+0,16
DOC5 99,95+0,07 9,13+0,08
DOC6 99,97+0,05 9+0,08

K1 99,84+0,26 20,82+0,14
K2 99,49+0,10 27,7240,22
Ss1 99,56=0,18 24,1+0,21

S2 98,85+0,20 32,74+0,23
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Tablo 4.9: 33 ° SR Hamurdan elde edilen kagitlarin optik 6zellikleri.

Pisirme No Opaklik (%0) Parlaklik (%)
DOC1 99,91+0,09 10,81+0,26
DOC2 99,83+0,24 10,14+0,33
DOC3 99,92+0,12 9,91+0,26
DOC4 99,88+0,15 10,50+0,16
DOC5 99,93+0,07 10,5140,11
DOC6 99,96-+0,08 9,19+0,09

K1 99,74+0,11 19,7+0,11

K2 98,87+0,06 25,89+0,22
s1 99,31+0,08 22,89+0,18
S2 98,48+0,29 31,17+0,35

Tablo 4.10: 43 ° SR hamurdan elde edilen kagitlarin optik 6zellikleri.

Pisirme No Opaklik (%0) Parlaklik (%)
DOC1 99,92+0,06 10,34+0,30
DOC?2 99,86+0,19 9,49+0,35
DOC3 99,82+0,15 9,56:+0,30
DOC4 99,9+0,11 10,38+0,12
DOC5 99,97+0,04 9,3+0,05
DOC6 99,95+0,08 9,09+0,05

K1 99,49+0,11 18,80+0,10
K2 98,52+0,18 24,83+0,28
s1 99,09+0,13 22,21+0,27
S2 97,73+0,06 29,3+0,27
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4.5.1 Opakhk

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlarinin deneme kagitlarinin opaklik degerleri iizerine pisirme yontem
ve kosullarinin etkileri Sekil 4.29-4.31’de verilmistir.

Sekil 4.29°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore K1 pisirmesi hari¢ daha yiiksek
opaklik degeri elde edilmistir. K1 pisirmesi hari¢ farkin istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05).
DOC pisirmeleri icerisinde en yiiksek opaklik degeri %99,97 ile DOC6 pisirmesinden, en
diisiik deger ise %99,84 ile DOC2 pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme kosullarinda
kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi kagidin opaklik degerleri istatistiki olarak

anlaml1 (p<0,05) bir sekilde etkilenmemistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek opaklik degeri %99,84 ile S2 pisirmesinden, en diisiik
deger ise %98,85 ile K2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.29: Déviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin opaklik degeri.

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi 33 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore daha yiiksek (K1
hari¢) opaklik degeri elde edilmistir. K1 pisirmesi haric DOC ve geleneksel yontemlerle elde
edilen orneklerin opaklik degerleri arasindaki fark istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). DOC
pisirmeleri igerisinde en yiiksek opaklik degeri %99,96 ile DOC6 pisirmesinden, en diisiik
deger ise %99,83 ile DOC2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Geleneksel yontemlerle elde edilen kagitlarda en yiiksek opaklik degeri %99,74 ile K1

pisirmesinden, en diisiik deger ise %98,48 ile S2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.30: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin opaklik degeri.

Sekil 4.31°de goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen 6rneklerde, geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha yiiksek opaklik
degeri elde edilmistir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek opaklik degeri %99,97 ile DOC5
pisirmesinden, en diisiik deger ise %99,82 ile DOC3 pisirmesinden elde edilmistir.

Geleneksel yontemlerden elde edilen kagitlarda ise en yiiksek opaklik degeri %99.,49 ile K1
pisirmesinden, en diisiik deger ise %97,73 ile S2 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.31: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin opaklik degeri.
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4.5.2 Parlakhk

DOC ve geleneksel pisirme yontemleri ile elde edilen doviilmiis (33 °SR ve 43 °SR) ve
doviilmemis kagit hamurlariin deneme kagitlarinin parlaklik degerleri {izerine pisirme yontem

ve kosullarinin etkileri Sekil 4.32-4.34°de verilmistir.

Sekil 4.32°de goriildiigii gibi doviilmemis kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden elde edilen
orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen drneklere gore daha diistik parlaklik degeri elde
edilmistir. DOC pisirmeleri icerisinde en yiiksek parlaklik degeri %10,66 ile DOC1

pisirmesinden, en diisiik deger ise %9 ile DOC6 pisirmesinden elde edilmistir.

DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmn artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda 80 dak. pisirilen DOCI, DOC2 ve DOC3 pisirmelerinde kagidin
parlakliginin dogrusal olmayan bir sekilde degisim gosterdigi ve bu degisimin istatistiki olarak
anlamli (p<0,05) oldugu tespit edilmitir. Maksimum pisirme sicakliginda 100 dak. pisirilen
DOC4, DOC5 ve DOC6 pisirmelerinde ise kagidin parlakligi artan kolin kloriir miktar1 ile
istatistiki olarak anlamli (p<0,05) bir sekilde azaldigi tespit edilmistir.

Geleneksel yontemlerde ise en yiiksek parlaklik degeri %32,74 ile S2 pisirmesinden, en diigiik
deger ise %20,82 ile K1 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.32: Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin parlaklik degeri.
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Sekil 4.33’de goriildiigii gibi 33 °SR’e kadar ddviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen 6rneklere gore daha diisiik parlaklik
degeri elde edilmistir. DOC pisirmeleri igerisinde en yiiksek parlaklik degeri %10,81 ile DOC1
pisirmesinden, en diisiik deger ise %9,19 ile DOC6 pisirmesinden elde edilmistir. DOC pisirme
kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oraninin artirilmasi kagidin parlakligi dogrusal

olmayan bir sekilde etkilenmistir ve istatistiki olarak anlamli (p<0,05) degildir.

Geleneksel yontemlerle elde edilen kagitlarda ise en yiiksek parlaklik degeri %31,17 ile S2

pisirmesinden, en diisiik deger ise %19,7 ile K1 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.33: 33 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin parlaklik degeri.

Sekil 4.34°de goriildiigii gibi 43 °SR’e kadar déviilen kagit hamurlarinda DOC pisirmelerinden
elde edilen orneklerde geleneksel yontemlerle elde edilen orneklere gore daha diisiik parlaklik
degeri elde edilmistir DOC pisirmeleri icerisinde en yiiksek parlaklik degeri %10,38 ile DOC4
pisirmesinden, %9,09 ile DOC6 pisirmesinden elde edilmistir.

DOC pisirme kosullarinda kullanilan kolin kloriir mol oranmmn artirilmasi ile maksimum
pisirme sicakliginda hem 80 dak. hem de 100 dk. pisirilen orneklerde kagidin parlakliginin
dogrusal bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin istatistiki olarak anlamli (p<0,05)
oldugu tespit edilmistir.

Geleneksel yontemlerden elde edilen kagitlarda ise en yliksek parlaklik degeri %29,3 ile S2

pisirmesinden, en diisiik deger ise %18,8 ile K1 pisirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 4.34: 43 °SR kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin parlaklik degeri.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Derin 6tektik ¢oziiciiler (DOC), dogal, organik maddelerden olusan, biyo-bozunur, yanict olmayan,
ucucu olmayan, zehirli olmayan, ¢evreye dost, hazirlanmasi kolay, kokusuz, renksiz ve
kullanildiktan sonra kolayca geri doniistiirtilebilen ¢oziiciilerdir. Bu ¢alismada, ¢evreye dost bir
kimyasal olan DOC kullanilarak sorgum (Sorghum bicolor x S. bicolor var. sudanense)
saplarindan kagit hamuru iiretim olanaklar1 arastirilmistir. Kagit hamuru ve kagit 6zelliklerini
karsilastirmak i¢in, geleneksel kagit hamuru iiretim yontemlerinden soda ve Kraft yontemleri

ile de kagit hamuru tiretilmistir.

DOC pisirmelerinden elde edilen kagit hamurlarinin elenmis verimleri, elek artiklari, toplam
verimleri ve viskoziteleri incelendiginde soda ve Kraft pisirmelerinden elde edilenlerle
karsilastirilabilir degerler elde edildigi goriilmiistiir. DOC kagit hamurlarinin gesitli solventlerle
yikanmasi ile elenmis verim ve toplam verimlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak azalmaya
karsin bu degerlerin yiiksek kappa numarali K1 ve S1 pisirmeleri ile benzer degerlerde oldugu
belirlenmistir. DOC kagit hamurlarmin soda ve Kraft kagit hamurlarindan daha yiiksek kappa
numaralarina sahip oldugu tespit edilmistir. Kagit hamuru verimleri acisindan DOCS
(5K:10EG, 60+100 dk.) pisirmesinin, kappa numarasi ve viskozite agistndan DOC4 (4K:10EG,

60+100 dk.) pisirmesinin en iyi sonug¢ veren DOC pisirmesi oldugu goriilmiistiir.

DOC kagit hamurlarinin doviilmesi esnasinda 33 °SR ve 43 °SR serbestlik derecelerine soda ve
Kraft kagit hamurlarina gore daha kisa siirede ulastiklari, yani ddvmeye daha hizli cevap

verdikleri gorilmistiir.

Déviilmemis DOC kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi hari¢ diger
saglamlik degerlerinin soda ve Kraft kagit hamurlarindan elde edilenlerden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarda tiim kagit saglamlig
degerleri acisindan DOC6 (6K:10EG, 60+100 dk.) pisirmesinin en iyi sonu¢ veren DOC

pisirmesi oldugu goriilmiistiir.
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33 °SR’e kadar doviilen DOC kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi harig
diger saglamlik degerlerinin soda ve Kraft kagit hamurlarindan elde edilenlerden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Déviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarda kopma indisi ve
patlama indisi agisindan DOC2 (5K:10EG, 60+80 dk.) pisirmesinin, uzama ve yirtilma indisi
acisindan DOC3 (6K:10EG, 60+80 dk.) pisirmesinin, TEA agisindan DOCS (5K:10EG,

60+100 dk.) pisirmesinin en iyi sonug veren DOC pisirmesi oldugu goriilmiistiir.

43 °SR’e kadar doviilen DOC kagit hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi ve
uzama degerleri hari¢ diger saglamlik degerlerinin soda ve Kraft kagit hamurlarindan elde
edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Doviilmemis kagit hamurlarindan elde edilen
kagitlarda kopma indisi, TEA ve patlama indisi agisindan DOC2 (5K:10EG, 60+80 dk.)
pisirmesinin, uzama agisindan DOC3 (6K:10EG, 60+80 dk.) pisirmesinin, yirtilma indisi
acisindan DOC4 (4K:10EG, 60+100 dk.) pisirmesinin en iyi sonu¢ veren DOC pisirmesi
oldugu gériilmiistiir. Doviilmemis ve ddviilmiis DOC kagit hamurlarindan elde edilen
kagitlarin hacimlilik ve hava gecirgenligi degerlerinin soda ve Kraft kagit hamurlarindan elde
edilenlerden daha yiiksek, opaklik degerlerinin benzer, parlaklik degerlerinin ise daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, DOC kullanilarak sorgum saplarindan kagit hamuru iiretimi basariyla
gergeklestirilmistir. DOC ile elde edilen kagit hamurlarinin ve kagitlarinin bazi dzelliklerinin
soda ve Kraft yontemi ile elde edilenlerle karsilastirilabilir seviyede oldugu tespit edilmistir.
DOC’lerin gevreye dost ve zehirli olmayan, dogal, organik, geri déniistiiriilebilir ve biyo-
bozunur 6zelliklerinin yani sira lignoseliillozik maddelerin ana bilesenleri ile olan iliskileri
nedeniyle gelecekte gerek kagit hamuru iiretim endiistrisinde, gerekse katma degeri yiiksek
(value added) firiinlerin elde edilmesinde onemli bir kullanim potansiyeline sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada kullanilandan farkli DOC ve farkli lignoseliilozik maddeler
kullanilarak kagit hamuru iiretim olanaklar ile ilgili aragtirmalar yapilarak pisirme esnasinda
DOC ve lignoselillozik madde arasinda meydana gelen reaksiyonlar detayli olarak
belirlenmelidir. Diger taraftan, pisirme esnasinda DOC’lere karisan degerli maddelerin (lignin,
ksilan gibi) c¢ozeltiden ayristirilarak karakterize edilmesi ve katma degeri yiiksek iiriinlere

doniistiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmalidir.
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