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Tez Danismani:
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Bu calismada, Bartin ilinden temin edilen sorgum bitkisinin saplarindan Kraft yontemi ile
kagit hamuru Uretim kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Sorgum saplart 5 er cm lik
boyutlandirilarak kagit hamuru yapilabilecek asamaya getirilmistir. Literatiirler 1s18inda
maksimum sicakliga ulagma siiresi 60 dakika sabit alinarak aktif alkali oran1 %10-14 ve
stilfidite oranlar1,0-4-8-12-16% oranlarinda degistirilerek her bir grup i¢in 5’ er pisirme
olmak {izere toplam 10 adet pisirme yapilmistir.

Yukarida belirtilen sartlara gore elde edilen hamurlardan doviilmeden 35+ 2 ve 50+ 2SR°
degerlerine kadar dovme yapilarak otuz grup kagit elde edilmistir. Elenmis hamur verimi,
kappa numarasi, vizkozite ve bu hamurlardan elde edilen kagitlarin standart testleri
yapilarak en uygun alkali ve siilfidite oranlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. En ylksek
elenmis kagit hamuru verimi, aktif alkali% 14 ve siilfit% 12 kosullarinda elde edilmistir.
Bu hamurlardan elde edilen kagitlarin mekanik 6zellikleri literatiirle karsilastirildiginda
memnun edici sonuglar elde edildiginden bu oranlar pisirme kosullar1 olarak alinabilecegi
kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-siilfidite orani; hamur verimi; kagit tiretimi; Kraft yontemi,
Sorgum.

Bilim Kodu: 502.06.02



ABSTRACT

Master’s Thesis

DETERMINATION OF PAPER PRODUCTION CONDITIONS BY KRAFT
METHOD

Ceyda HATIL

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Forest Industry Engineering

Thesis Advisor: Ayhan GENCER
Bartin-2019, pp: 54

In this study, it is aimed to determine the conditions of pulp production by Kraft method
from stalks of sorghum plant obtained from Bartin province. Sorghum stalks were cut 5 cm
in size and prepared to the stage where pulp can be made. According to the literature, the
duration of reaching the maximum temperature was fixed for 60 minutes and the active
alkaline ratio was changed to 10-14% and the sulphide ratios were changed to 0-4-8-12-
16%.

Thirty groups of paper were obtained by beating up to 35 £ 2 and 50 + 2SR ° without
beating from the pulp obtained according to the above conditions. It is aimed to determine
the optimum alkaline and sulfide ratios by the standard tests of the screened pulp vyield,
kappa number, viscosity and paper obtained from these pulps. The highest screened pulp
yield was obtained in the active alkali 14% and sulfide 12% conditions. Since the
mechanical properties of the papers obtained from these pulps were compared with the

literature, it was concluded that these ratios could be taken as a cooking condition.

Keywords: Alkali-sulfide ratio; dough yield; paper production; Kraft method; sorghum

Science Code: 502.06.02
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Kagit Hamuru Uretimi

Kagit hamuru, otsu ve odunsu bitkilerin kimyasal ve/veya mekanik islemlerden gegirilerek
bireysel hale gelen lif kiimesidir. Kagit ise bu liflerin su maharetiyle bir elek iizerinde
sliziilmesinden elde edilen safihanin kurutulmasindan elde edilir. Kagit hamuru tretiminde
kullanilan hammaddelerin oransal olarak biiyiikten kiigiige siralanmasi; igne yaprakli
agaclar, yaprakli agaclar ve yillik bitkiler seklindedir. Kagit iiretiminde bu siralama ayni
kalmakla beraber, atik kagitlarin geri doniisiimiinden elde edilen hamurlarda son siray1
almaktadir. Hamur lifleri kullanilan agag tiiriine gore farkli 6zelliktedir. Igne yaprakli agag
odunlarindaki lifler uzun ve esnek olduklar1 i¢in hamurlarindan yirtilma direnci yiksek
kagitlar elde edilebilir. Yaprakli aga¢ odunlarinda ise lifler kisa olduklarindan bu tiir
hammaddelerden elde edilen hamurlarin yazi-baski kagidi iiretiminde kullanilmalar1 daha
uygundur. Yillik bitkilerden elde edilen kagit hamurlari ise hammadde tiirtine gére gok
farkli kullanim alanlart bulmustur.Kullanim amacina gore cesitli kagitlar tretilebilir.
Ancak, bir smiflama yapmak i¢in kagidin nemli 6zelliklerinden birisi olan metrekare
(m?) agirligi kullanilir. Buna gore kagit, {i¢ ¢esit sinifa ayrilabilir.

eKagit 10- 150 gram/ mz

eKarton  150- 400 gram/m2

eMukavva 400- 1200  gram/m? (Eroglu, 1990)
Uluslararasi istatistiklerde ise kagit ve kartonlar kullanma amaclarina gore iki ana gruba

ayrilirlar:

1.2 Kiiltiirel Kagit ve Kartonlar

Kimyasal hamur ve kimyasal hamur yontemleriyle islem gorerek kullanima hazir hale

getirilen geleneksel kagitlardir.

Gazete, dergi, kitap, yazi kagidi vb.



Yazi1 Tabi1 Kagitlart: Yazi yazilabilen ve baski yapilabilen 6zellikte olan kagitlardir. Genel

olarak mekanik odun hamuru ile kimyasal hamurlarindan olugmaktadir.

Gazete Kagidi: Diisiik miktarda kimyasal hamur ve ylksek miktarda mekanik odun

hamuru iceren gazete baskisi i¢in iiretilen kagitlardir.

1.3 Endustriyel Kagit ve Kartonlar

Endiistriyel kagitlar ise ambalaj, kutu imali, temizlik kagitlari, fotograf kagidi, elektriksel
izolasyon kagitlar1 vs. gibi ticari yasamda kullanilan kagit ve kartonlardir (Eroglu, 1990).

Diinyada ve Tiirkiye’de kagit hamuru elde etmek igin harcanan hammaddelerin zaman
gectikce azalmasi, iireticileri baska kaynak arastirmalarina itmistir. Kaynaklar1 bulmak
amactyla farkli ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Odun hammaddesi elde etmek amaciyla bos
arazilere aga¢ dikilmesi, hizli biiyliyen agaclarin yetistirilmesinin ¢ogaltilmasi, odun
disinda agacin kisimlarinin kagit iiretilmesinde harcanmasi, bu konuyla ilgi arastirmalar
artmigtir. Diger taraftan odun disinda tarimsal atiklar, yillik bitkiler kagit hamuru elde
etmek icin onemli hammaddeler diger bir segenek olarak degerlendirilebilir. 19. yy. ilk
zamanlarinda lignoseliillozik hammadde olarak bilinen yillik bitkilerden {iretim elde
edilmistir. Ormana yo6nelik hammaddelerin azalmas1 sebebiyle ikinci diinya savasindan
sonra yilik bitkilere yonelis artmistir ve ¢ok sayida genis capl fabrikalar yapilmistir.
Artan niifusa ve gelismeye paralel olarak tiiketimde artmaktadir. Bir iilkede kagit
tiketiminin artmasi, o tilke i¢in kiiltiir ve endiistri alanlarinda gelismisligin gostergesidir.
Kagidin yaz1 yazmada, temizlikte, ambalajda, gazete, kitap ve dergi uretiminde 6nemli bir
yeri vardir. Kagit, dayaniksiz tiikketim mali oldugundan azalan hammadde kaynaklari, artan
gevre kirliligi ve enerji fiyatlar1 kagit tiretim girdilerini 6nemli dlglide etkilemistir. Bundan
dolayi, son yillarda yapilan ¢alismalar hammaddeden en yiiksek verimi elde etmeyi, iiretim
sirasinda tiiketimi en disiik diizeyde tutmayi, cevre kirliligini miimkiin oldugunca

azaltmay ve kaliteyi iyilestirmeyi amag¢lamaktadir (Bostanci, 1987).

Dunya genel olarak 2013 verilerine gore kagit iirlinleri ve kagit elde edilmesi 274 milyon
civarinda olmaktadir. Uretilen iiriinlerin yarisima yakin miktarmni etiket ve ambalaj kagitlart
kapsamaktadir. Ikinci iiriin ise 76 milyonluk iiretimi ile baski ve yazi kagitlar1 olarak
bilinmektedir. %9’ luk iiretim hacmi ile temizlik ve gazete kagitlar1 toplam Uretimdeki

yerini belirtmistir. Karton ve kagit tirlinleri %35’ lik pay ile son sirada yerini almistir.



Sektor genelinde {retimin Oniimiizdeki yillarda biiylimeye devam edecegi tahmin
edilmektedir. Diinyada kagit ve kagit iirlinleri liretiminin 2018 yilinda 279 milyon tona
ulasacagi ongoriilmektedir. Uriin bazinda degerlendirildiginde, ambalaj ve etiket kagidi
urtnlerinin sektordeki payinin artmasi beklenmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte
dijitallesmenin hizlandig1 gliniimiiz diinyasinda yazi ve baski kagidi ile gazete kagidi
tiretiminin ise gerileyecegi tahmin edilmektedir ( URL-1, 2018). Sekil 1’de 2013 yili

verilerine gore kagit ve karton iiretimi gosterilmistir.
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= Ambalaj ve Etiket Kagidi

® Yazi ve Baski1 Kagidi
Gazate Kagidi
Temizlik Kagidi

= Diger Kagit Karton Uriinleri

Sekil 1.1: Kagit ve kagit tirtinleri liretimi (milyon ton, 2013)

Tablo 1.1.’de 2015-2018 Aras1 Y1llik Ortalama Biiyiime Projeksiyonu gosterilmistir.

Tablo 1.1: 2015-2018 Yillari arasi biiyiime orani.

2015-2018 Arasi Yillik Ortalama Biiylime Projeksiyonu

Ambalaj ve . o
Temizlik Etiket Sektor | remve | DigerKagit| oo .0
Kagidi Kagidi Toplam Baski ve Karton Kagidi
& & p Kagidi Urdnleri &
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Diinya kagit ve kagit iiriinleri tiiketiminde Cin ilk sirada yer almaktadir. 2013 yilinda
Cin’in 89 milyon kagit tiikettigi tahmin edilmektedir. Cin’in ardinda ikinci sirada olan
ABD ¢ de 2013 yilinda toplam kagit ve kagit trtinleri tliketimi 68,8 milyon ton dlizeyinde
olup pazarin son yillarda daralma egiliminde oldugu gériilmektedir. Almanya, italya,
Ingiltere ve Fransa gibi Avrupa iilkeleri sektdriin onemli pazarlari arasinda yer almaktadir.
Tiiketimin dalgali bir seyir izledigi Rusya ve Ispanya’da kagit iiriinleri tiiketimi 2013
yilinda sirasiyla 6,4 milyon ton ve 6,1 milyon ton seviyesinde ger¢eklesmistir. Son yillarda
kagit tiiketimi Tirkiye’de de artis egilimindedir. 2013 yilinda Tiirkiye 5,7 milyon tonluk
kagit tiiketimiyle diinyada dokuzuncu biiyilk pazar olmustur. Kisi basina diisen kagit
tiketimi gelismislik seviyesini yansitmasi bakimindan 6énem tasimaktadir. 2013 yilinda
Almanya’ da kisi basina kagit tiiketimi 246 kg seviyesinde gerceklesmistir. ikinci sirada
yer alan ABD tiiketim 216 kg iken, gelismis Avrupa iilkelerinde bu rakam 130-160 kg
civarindadir. Bu donemde Tiirkiye’deki kisi basina kagit tilketimi 75 kg olmustur. En
biiyiik Pazar Cin’ de kisi basina tikketim ise 66 kg’dir (URL-1, 2018).

1.4 Kagidin Tarihgesi

M.O. 4000 yillarinda bulunan Cyperius (papiriis) denilen bitkinin sap1 uygun boyutlarda
kesilip bir tahta iizerine dizilip, sulu vaziyette tokmaklanarak bir ¢esit kagit tiretilmekteydi.
Yapilis1 ve 6zelligi bakimidan bugiinkii kagittan farkli olmakla beraber, kagit ismi papiriis
kagidindan kalmistir (Eroglu, 1990). Kagidin kimin tarafindan bulundugu kesin
bilinmemektedir. Ancak bugiinkii kagit hamuru ile elde edilen kagidin ilk modeli milattan
sonra 105’te Cin’de Ts’ ai Lun adinda bir saray gorevlisi tarafindan yapildigi kabul
edilmektedir. Ts’ai Lun Aga¢ kabuklari, bez parcalar1 ve diger lifli malzemeleri 6zl ve
yumusak bir hamur haline gelinceye kadar doviiliip, elde ettigi hamuru genis bir tekne
icinde suyla karigtirilarak ilk mekanik odun hamurunu elde etti. Daha sonra gézenekli bir
kalibi, hamurun i¢ine daldirip yukariya kaldirildiginda, su gézeneklerden siiziilerek asagi
akiyor, kalibin yiizeyinde lifli bir tabaka kaliyordu. Bu tabaka kalip iizerinden alinip
kurutuldugunda ve iizerinden el yapima silindirlerle ilkel kalenlerdemeden sonra kullanima
hazir hale geliyordu. Kagit Cin’den, Orta Asya’ya oradan da Iran’a gecti. 751 senesinde
yapilan Talas Meydan Muharebesinden sonra Cin’den alinan esirlerden kagit yapimi
ogrenildi. Cin’in disinda ilk defa Semerkant’a kagit yapim merkezi kuruldu (URL-2,
2018).



Kagit endiistrisi en eski endiistrilerden olup diinyanin en biiyiikk 5 endistri igerisinde
liclincii sirada yerini almaktadir. Bu endiistri kollart: Demir-gelik, tekstil, kagit, organik

kimyasallar ve petrokimya endustrileridir.

Kagit sanayisi iki kisma ayrilir; Kagit Hamuru Uretimi ve Agartma Teknolojisi, Kagit
karton uretim teknolojisidir.

Ulkemizde iiretimi ve tiiketimi yapilan kagit karton tiirleri sunlardir:

e Yazi tab1 kagidi

e Gazete kagidi

e Sargilik kagitlar

e Kraft torba kagidi

¢ Oluklu mukavva kagitlar
e Sigara ve ince 0zel kagitlar
e Temizlik kagitlart

e Kartonlar

Ana hatlariyla kagit hamuru tiretiminde kimyasal ve mekanik yontemlerle kagit hamuru
tiretilmekte olup, prosese gore degisik isimlendirmeler yapilmaktadir. Calismamizda Kraft

yontemi kullanildigindan bu yontem detayli olarak agiklanmustir.

1.5 Kimyasal Yontemle Kagit Hamuru Uretimi

Kimyasal yontemle kagit elde edilmesindeki asil amag lifleri toplu olarak bulunmasini
saglayan ve genellikle lignin ile olusan orta lameli kimyasallarla ayirarak bireysellestirme
islemidir. Hiicre c¢eperindeki lignin ve hemiseliilozlar ayrigtig1 i¢in toplu halden dagmik
hale gelen lifler esneklik acisindan artis gosterir. Mekanik enerji uygulamasi s6z konusu
olmadig icin liflerde mekanik yipranma yoktur. Kimyasal yontemle elde edilen kagitlarin
diger yar1 kimyasal ve mekanik yonteme gore lifler aras1 baglar1 daha dayanikli ve direnci
fazladir.

Sekil 2°de goriildiigi gibi pisirme kazanindan ¢ikan hamur higbir mekanik iglem gérmeden

kimyasal yontemle liflenmektedir.



Sekil 1.2: Sorgum kraft hamuru (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

Sekil 1.2° sinde belirli siire pisirme islemi sonrasi kazandan ¢ikartilan hamurun yikanma

asamasindaki goriintiisii verilmektedir.

Sekil 1.3: Sorgum hamurunun yikanma asamasi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

Isleminden sonra mekanik etki olmaksizin mikserde acilan lifler eleme islemine tabi
tutularak liflenmeyen kisimlar ayrilir. Bu kisimlar elek artig1 olarak adlandirilir. Elek artigi

pisirmede kullanilan tam kuru yonga agirligina oranla yiizde olarak ifade edilir. Eleme



kademesinde kabul goéren ve kagit yapimina uygun hamur kismma elenmis hamur
denilmektedir. Elenmis hamur verimi toplam verimden elek artig1 oranin ¢ikarilmasi ile

hesaplanabilir (Kirci, 2000).

1.5.1 Sulfat (Kraft Yontemi)

Kagit yapimina Avrupa ve Kuzey Amerika’da kire¢ ve kostik soda (NaOH) kullanilarak
keten ve pamuk seklindeki pagavralarin pisirilmesiyle faaliyete baslandi. Soda yontemiyle
kagit hamuru iiretimine ek olarak siilfiir katilmasi ile ortaya ¢ikan bir yontemdir. Kraft
yonteminde kullanilan kimyasallar sodyum silfur (NazS) ve sodyum hidroksit (NaOH)’ tir.
Sulfur, lignin  uzaklastirilmasini ~ kolaylastirmaktadir.  Boylece, yongalar soda
yonteminkinden daha kisa bir siire sicak alkaliye maruz kalirlar. Bu yontemle ilgili ilk
patent 1871 yilinda Amerika’da Eaton tarafindan alinmistir (Kocurek, 1989). Daha sonra
Alman kimyaci1 Dahl siilfat yonteminde kaybolan siilfiiriin sodyum siilfat, alkalinin ise
sodyum karbonat ile yer degistirebilecegini bulmus ve konuda ilk patenti almistir. Elde
edilen hamurlar o zamana dek uygulanan diger yontemlerle olusanlardan daha giiclii
oldugu i¢in Almanca’da ve Isve¢ dilinde saglam anlamina gelen kraft adini almistir
(Gullichen ve Paulapuro, 2000). Kraft yontemiyle kagit tiretimi ilk olarak ibreli agagtan
Isveg’ te iiretilmistir. Fakat bir kaza sonrasi yongalar tam muamele gérmeden kazan
patlamistir. Tam pigmeyen yongalar atik malzeme olmak yerine fabrikanin talebiyle adi
bir kagit iiretmek icin Kollergang aletinde islem gérmiistiir. Bu kagit renk bakimindan
koyu goriinse bile o zamana kadarki fiiretilen kagitlardan gore saglamdir.Kraft kagit
tiretiminin diger adi siilfat kagit iiretimi olarak bilinmektedir. Boyle bilinmesinin nedeni
sodyum siilfatin sodyum stilfiire indirgenme islemidir. Kraft kagit iiretimi, stilfat {iretimine
gore kagitlar1 saglam ve koyu renkli 6zellige sahiptir. Verim miktarin1 artirmak amaciyla

ornekler az pisirilerek rafindrde islem gormiistiir.

1.5.2 Kraft Yontemiyle Uretilen Kagit Hamurlarinin Ozellikleri

Sulfat Yontemiyle Uretilen Kagit Hamurlart;
e Kopma sayilar1 ayni olsa dahi Kraft hamurlar1 daha koyu renklidir.
e Hamurlarin lifleri daha rijittir, zor hidratlasir, siserler, bu nedenle doviilmeleri

bisiilfit hamurlarina gore ¢ok daha zordur.



eSelilloz zincirinde zayif noktalar bisiilfit hamurlarinda belirli yerlere
toplanmasina ragmen Kraft hamurlarinda tesadiifi bir sekilde dagilmistir. Bunun

icin kraft lifleri saglamdir.
Kraft hamurlarindan elde edilen kagitlar bisiilfit hamuruna kiyasla yirtilma direnci

yoniinden daha iyidir. Tercihen ambalaj kagidi olarak kullanilir.

1.5.3 Silfat Yonteminde Kullanilan Bazi Standart Terimler

Siilfat pisirme yonteminde kullanilan standart terimlerin bazilar1 asagida belirtilmistir
(Kirci, 2000).

e Toplam kimyasal madde: Pisirme ¢ozeltisindeki toplam kimyasal madde
miktart olup ¢6zelti igerisindeki biitiin sodyum tuzlarini i¢ine alir. Degisik
molekiil agirligina sahip bu tuzlarin belirli bir deger altinda toplanabilmesi
icin batin sodyum oksit (N2O) cinsinden ¢evrilmesi standart bir uygulama
haline gelmistir.

e Toplam alkali miktari: Siilfat pisirme ¢ozeltisindeki NaOH, Na,COz, NazS
ve Na:SOs konsantrasyonlar1 toplamina esittir. Soda pisirme ¢dzeltisinde
NaOH ve Na,COz3 konsantrasyonlar1 toplamina esittir. Biitiin bu maddeler
Na20 cinsinden hesaba katilir.

e Aktif alkali: Silfat yonteminde NaOH, Na>S konsantrasyonlari toplami;
soda ¢ozeltisinde ise NaOH konsantrasyonudur. Hesaplara Na2O cinsinden
ilave edilir.

e Toplam titre edilebilir alkali: Siilfat pisirme ¢ozeltisinde NaOH, Na,COg,
NazS konsantrasyonlarinin toplami; soda yontemi ise NaOH ve Na2COs
konsantrasyonlart toplamidir. Na2O cinsinden hesaplara dahil edilirler.

e Siilfide orani: Kraft pisirme ¢6zeltisi i¢in kullanilan bu ifade sodyum
sulfur konsantrasyonunun toplam titre edilebilir alkali konsantrasyonuna
oranin yiizde ifadesidir.

o Sulfidite (%) = (Na2S/(NaOH+Na>COs) X 100

Alkali pisirme c¢ozeltisinin odun yongalarina niifuzu, sodyum hidroksitin hiicre
ceperlerinden kolaylikla gegmesiyle yonganin her yoniine dogru asagi yukar1 ayni sekilde
olmaktadir. Alkali pisirme ¢ozeltisinde odun, igerisinde siser ve her iki tarafa esit olur

(Casey, 1960).



1.5.4 Siilfat pisirme ¢ozeltisinin lignoseliilozik madde bilesenleri ile reaksiyonu

Bu pisirmede ki asil amag lignin ¢6ziinerek hamur yapimi i¢in kullanilan 6rneklerden
uzaklastirmaktir. Fakat karbonhidrat oranindan kayip olmadan kagit hamuru elde
edilememektedir. Pisirmenin ilk asamalarinda diisiik molekiil agirligindaki giigsiiz
hemiseliiloz fraksiyonlar1 pisirme c¢ozeltisine karisir. Seliiloz alkali atagina karsi en
dayanikli polimer olmasina karsin kraft pisirmesi sirasinda odundaki seliilozun yaklasik
olarak %51 ¢Ozliniip pisirme ¢ozeltisine gegmektedir. Seliilozun parcalanma reaksiyonlar
120-130°C sicaklikta baglar ve sicakligin ylikselmesi ile artar. Maksimum pisirme
sicakligina (170°C) c¢ikildiginda seliilozdaki bozunma tedrici olarak yavaslar. Kalinti
delignifikasyon fazinda seliilozun bozunma reaksiyonu oldukg¢a yiiksek bir seviyeye ulasir.
Oyle ki bu evrede seliiloz, yiizeyine tutunan ligninle birlikte ¢ozunur’” (Fengel ve wegener,
1989). Kagidin dayanikliligint kagit hamurundaki verim miktar1 degistirir. Verim
miktarinin yliksek olmasi ¢ekme miktar1 ve yirtilma oranini negatif yonde etkiler. Boyle
olmasindaki sebep kagittaki lif oranindaki diisiis ve seliillozun hemiseliiloz miktarindaki
azalma ve gevrek liflerdir. Hemiselilloz miktarindaki artis kagit hamurundaki verim
artisina neden olur. Bu nedenle seliiloz miktarinin hemiseliiloz miktarina orani diismiistiir.
Verimin yiiksek olmasi hemiselillozun yiiksek olmasiyla alakalidir. Yirtilma direng
ozelliginde diisiis gortilmektedir.

Kraft yonteminde odun NaOH ve Na2S karisimi ile alkali ortamda 170-180°C
sicakliklarda 7-10 kg/cm3 basing altinda pisirilir. Pisirme sirasinda odunda bulunan lignin
ve ekstraktif maddeler uzaklastirilarak seliiloz lifleri serbest hale getirilmeye calisilir. Bu
sirada odunda bulunan lignin pisirme ¢ozeltisideki stilfiirle etkileserek tiyolignine doniisiir
ayrica bir kisim karbonhidratlar 6zellikle polyozlar degradasyona ugrayarak pisirme

cozeltisine gecerler (Casey, 1980).



1.6 Sorgum Otu Hakkinda Bilgiler

Sorgum ve tiirlerinin anavatani Afrika’dir. Bu bitkiden dane, silaj, yesil ve kuru hayvan
yemi, ev supurgesi, sira, duvar kaplama gibi pek ¢ok alanda faydalanilmaktadir’” (Dayton,
1948). Sorgum tirleri birbirleri arasinda kolayca melezlenerek verimli doller vermekte
olup, sorgum (Sorgum bicolar Moench) ile sudan otu (Sorgum sudanense Stopf.)’nun
melezlenmesi sonucunda sorgum-sudan otu melezi elde edilmistir(Skerman ve
Riveros 1990).

Sorgum bitkileri kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulanarak yetistirildiginde iyi gelisen
ancak, kurak donemlerde su stresine de oldukca dayanikli bitkiler olup (Barnes ve ark.
,1995), sap, yaprak, kin1 ve yaprak ayasinin genellikle mum tabakasiyla kapli olmasindan
dolay1 trasprasyonla kaybedilecek su miktar1 minimuma indirilmektedir (Kumuk ve

Avcioglu ,1986, Emeklier, 1993, Acar ve ark. ,2001).

Sekil 1.4: Laboratuvar sartlarinda kurutulmaya birakilan sorgum otu goriintiisii (Fotograf:
Ceyda HATIL, 2017).
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Son zamanlarda insan beslenmesinde Onemli yere sahip olan sorgum, tarim ve
hayvancilikta gelismis lilkelerde hayvan beslemesi icin kullanilmaktadir. Tane tipi kisa
boylu olanlar tane iiretimi i¢in yetistirilmektedir. Sorgum siit olusumu basladig1 donemde
%16 ya kadar su da eriyebilir. Sert hamur doneminde karbonhidrat oran1 % 5’ in altindadir.
Bunun i¢in yapilacak silajlarda sorgumun siit olum doneminde bigilmesi, iyi bir laktik asit
uretilmesinde onerilmektedir. St olum zamaninda yapilan silajlarda madde ve protein
orani yeterli seviyededir. Lezzetli olmas1 sebebiyle hayvanlar severek yer. Hasat zamani
erken olan sorgum otunda diisiik kaliteli irlin elde edilir. Fakat silolama isleminden once
pargalanmalidir. Silajin hazirlik evresinde havasiz verimli doller vermektedir. Bu yiizden
sorgum ¢esitleri arasinda genetik bir varyasyona sahiptir. Sorgum (Sorgum bicolar
(L.).moench) ve Sudanotu (S. Sudanense Piper Staf)’un melezlenmesi ile Sorgum sudanotu
melezleri olusmustur. Sorgum otu iilkemizde ilk olarak otlatma, yesil kuru ot iiretimi ile

silo yemi i¢inde yetistirilebilir .

1.6.1 Sorgum Bitkisinin Ozellikleri:

e Yasam siiresi bir yildir.

o KOt arazi sartlarinda uyumu gii¢lii olan bir bitkidir.

e Yaklasik elli li¢ glinde ¢igceklenebilir.

e Uzunlugu iki yiiz elli cm civarindadir.

¢ Genis yaprakl bitkidir.

e Gevrek ve dik bir sapa sahiptir.

e Mevsimsel olarak yazlik ve erkenci bir bitkidir.

e Uygun kosullarda yetisir ise 3-5 bi¢im yapilabilen bir  bitkidir.
e [lk hasad biiyiik ihtimalle 50 giin sonra yapalir.

e Yiiz cm civarinda bicilmesi daha elveriglidir.

1.6.2 Sorgum Otu Yetistirme Sartlari:

e Ekim Zamani: Sicak bolgelerde Mayis aymin sonu Temmuz ayini ortalarina
dogru, soguk bolgelerde ise Nisan-Mayis aylar1 arasinda arasin da ekimi

yapilmasi onerilir. En yliksek verimi Haziran ayinda verildigi belirtilmistir.
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e Toprak: Biitiin topraklarda yetistirilebilen bir bitkidir. Fakat asit ve nétr
karakteri orta derecede olan topraklarda daha iyi gelisim gosterir.

e Glbre: Bir dekara 1 kg fosfor, 10 kg potasyum ve 25 kg azot ilavesi 6nerilir. Bu
oranlar tarlanin organik yapisina, sulama sikligina ve biinyesine gore cesitlilik
olabilir.,

e Tarla Ozelligi: Iyi bir ekim gerceklesmesi igin topragin ufalanarak fiziksel
kosullariin elverigli hale getirilmesi gerekir.

e Ekim Ozellikleri: Sulama imkani az olan yerlerde siralarin arsinda belli
bosluklar birakilarak yapilir. Sulama imkani olan yerlerde ekim siklig1
artirilabilir. Ekim asamasi serpme olarak yapilacak ise tohum miktar1 %50
artirilarak yapilabilir.

e Bakimi ve Yetistirilme Ozellikleri: Sorgum otunun sulanmasi verimini yiiksek
oranda artirir. Bigimden sonra sulanmalidir. Kurakliga direnci iyi olmasina
ragmen yiiksek verim almak icin sulanmasi gerekir. Bigilirken en az bes cm

yiiksekliginde aniz birakilmalidir.

1.7 Diinya’da Sorgum Uretimi Ve Tiiketimi

Sorgum yillardir tiretilen bitki olarak diinyada yetistirilen tahil {irlinleri arasinda besinci
siradadir. Amerika, Giiney Amerika ve Avrupa Ulkelerinde genel olarak hayvan yemi

olarak kullanilir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiiti FAO’nun 2003-2013 degerlendirmeleri
dahilinde diinyadaki sorgum hasat alan1 33 ve 44 milyon hektar arasindadir. Son 10 yilin
en diisiik hasat seviyesi 2012 yilinda 38 milyon hektar olmustur. En yiiksek hasat alani ise
46,3 milyon ile 2005 yilidir. Son on yilin en yiiksek hasat zamanidir. 2013 yilinda sorgum
hasatti 42,2 milyondur. Diinya sorgum iiretiminde Afrika one c¢ikan kitadir. FAO
degerlerine gore 2013 yilinda 62,2 olan diinya sorgum iiretiminin 25,6 milyonu Afrika
kitasinda yetistirilmistir. Aym1 y1l Amerika kitast 23,5 milyon tonla takip etmektedir.
Asya’da 9,5 milyon tonla iigiincii sirada yer alir. Uretim agisindan Amerika, Nijerya,
Meksika, Hindistan, Sudan, Etiyopya ve Arjantin’dir. Bu iilkelerde ortalama 4-10 ton

arsinda sorgum tiretimi gergeklesmektedir.
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Son 10 yilda diinya genelinde {iretilen sorgum oranini 55-65 milyon arasinda agiklayan
ABD Tarim Bakanligir Dis Tarim Servisi USDA’nin verilerine gore; 2009-2010 yillarinda
57,2 milyon ton olan dinya sorgum dretimi, 2010-2011 yillarinda 61,1 milyon ton
olmustur. 2011-2012 ile 2012-2013 yillarinda 57 milyon tonla gerileyen sorgum iiretimi,
2013-2014 yillarinda 60,4 milyon tona ulasmistir.2014-2015 verilerinde ise 64,5 milyon
ton olarak aciklayan USDA, 2015-2016 6ngoriisiinde ise 65,3 ton olarak belirtmistir.
USDA’nin 2014-2015 yillarina Amerika 10,9 milyon tonla en biiylik sorgum iireticisidir.
2011-2012 yillarinda 6,4 ton fiiretimle diinya sorgum sezonunda ilk sirada yer alan
Meksika, 2013-2014 yillarinda 8,5 ton, 2014-2015 yillarinda 7,3 tonla ABD den sonraki
sirada yer alir. 2014-2015 yillarinda Nijerya 6,7 milyon ton, Sudan 6,2 milyon ton,
Hindistan 5 milyon ton, Arjantin ve Etiyopya 4 er milyon ton sorgum yetistiriciligi
gerceklesmistir. Yedi lilkenin toplam sorgum iiretimi, 2014-2015 yillarinda diinya sorgum
yetistiriciliginde % 68,5 ‘ini karsilamaktadir. Diinyanin farkli noktalarinda gida, yem,
alkollii icki tiretimi, biyoyakit gibi bircok sekilde kullanilabilmektedir. Cin ve Meksika
diinyadaki en biiylik sorgum tiiketicileri arasinda ilk sirada yer almaktadir. 2013-2014
yillarinda sorgum tiiketiminde diinyada ilk sirada yerini alan Meksika 2014-2015 yillarinda
yerini Cin’e birakmistir. USDA degerlerine gore 2014-2015 yillarinda Cin, 11,1 milyonlu
tilketimle diinyada ilk sirada bulunmaktadir. 2009-2010 yillarinda 1,9 milyon ton Cin’in
sorgum tuketimi, 2012-2013 yillarinda 3,2; 2013-2014 yillarinda ise 6,8 mil2010 yillarinda
1,9 milyon ton Cin’in sorgum tiiketimi, 2012-2013 yillarinda 3,2; 2013-2014 yillarinda ise
6,8 milyon ton civarindadir. Cin son bes yilda sorgum tiiketimini artirmistir, boylece 2014-
2015 wyillarinda ilk siradadir. Son zamanlarda sorgum tiiketiminde ilk sirada yer alan
Meksika, 2009-2010 yillarinda 9,7 milyon ton olan sorgum tuketimini, 2011-2012
yillarinda 8,1 milyon tona, 2014-2015 yillarinda 7,5 milyona diiserek ikinci siraya
gerilemistir. Dinya sorgum tiketiminde Nijerya, Sudan, Hindistan, Etiyopya ve Arjantin,
Cin ve Meksika’y1 takip etmektedir. USDA degerlerine gore; 2014-2015 yillarinda Nijerya
6,6 milyon ton, Sudan 6 milyon ton, Hindistan 4,9 milyon ton, Etiyopya 4,1 milyon ton,

Arjantin ise 2,9 milyon ton sorgum tiiketimi ger¢eklesmistir.

1.7.2 Tiirkiye’ Sorgum Uretimi Ve Ticareti

Tirkiye’de ¢ok taninmayan sorgum, genellikle yem amagh iiretilmektedir ancak iiretim
miktar1 oldukga diisiiktiir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2004 yilindan bu yana topladig
verilere gore Tiirkiye, her y1l 100 ile 400 ton arasinda sorgum {iretimi yapilmaktadir. 2013
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yilinda 361 ton olan Tiirkiye’nin sorgum firetimi 2014 yilinda 81 ton yetistirilmistir.
Tiirkiye’de sorgum ticareti yok sayilacak kadar azdir. Thracata neredeyse hig

rastlanmazken yillara gore 100-300 ton arasinda ithalat bilinmektedir.

1.7.3 Sorgum Otunun Botanik Ozellikleri

Sorgum otu 1-5 metreye kadar ulasabilen bir bitkidir.

Kok Sistemi: Cok kuvvetli bir kok sistemi bulunmaktadir. Epidermisi agir disikat kapli kok
sistemi silikon siitun formunda olgunlagarak biiylir. Bu form kurak zamanlarda kok
sisteminin ¢okmesini engelleyen mekanik yogunlugu saglar.

Sap(Govde): Bogum ve bogum igerisinde bulunur. Ana sapin ¢ap1 1,5-3 cm civarindadir ve
% 5-15 seker miktar1 igerebilir. Saplarin uzunlugu 0,6-5 m ye kadar ulusabilir. Sap,
genelde 10-20 adet bogum bulundurmaktadir. Bogum arasi uzaklik asagidan yukariya

dogru artar.

Yaprak: Yapraklar paralel damarli olmakla birlikte yaprak kini, yaprak ayasi ve
yakaciktan meydana gelmektedir. 30-135 cm uzunlugunda 6-13 cm genisliginde
yapraklardir. Bogum sayis1 yaprak sayisina esittir. Yaprak sayisi, bitkinin yetistirildigi
sartlara gore degisir.

Salkim: Karigik salkimdan olusan kirmizimsi cigeklerdir. Ciceklenme, bayrak yaprak
kinindan gelistikten sonra olusur. Ilk ¢igeklenme tepe ucundaki kiiciik basaklarda olur.
Tohum: Tohumlar kavuzla kapl olup kabuk ve tohumlar farkli renklerde bulunabilirler.
Tohum kabugu, tanen bulundurur. Tohum ekimi alkali topraklarda yapilirsa, tanenin
bazikligi etkisizlestirme ozelliginden dolayr tohumun cimlenmesinde bazikligin negatif

etkisi lokal olarak eksiltilebilir.

1.7.4 Bitkinin Bilesimi Ve Besin Degeri

Tatl sorgumun toplam agirhiginin, % 70-75 sap, % 10-15 ‘i yaprak, % 7’ si tane % 10’
kokten meydana gelmektedir. Seker orami oldukca yiiksektir. En ¢ok seker miktari
saplardadir (%78.7). Daha sonra sirasiyla salkim (% 2.99) ve yapraklar (% 2,54) yer alir.
Sap kisminda 14 © ten fazla seker ¢esidi bulunur ve hepsi esit miktarda dagilmistir. En ¢ok
bilinenleri; sakkaroz, friktoz ve glikozdur.
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1.8 Caliymanin Amaci

Tiim alanlarda oldugu gibi kagit endiistrisinde de hammaddeye olan istegin artmasiyla
ikame olacak kaynak arastirmalari devam etmektedir. Orman agaglarinin uzun siireli idame
olmas1 sebebiyle ¢abuk gelisen tiirlerle plantasyon ormancilig1 ¢er¢evesinde isletme dmri
10-12 yi1l zamanda yeni hammadde kaynaklar1 olusturulmaktadir. Fakat yine de orman
endustri sanayisinde yapacak olarak kullanilan oduna olan ihtiyacin devamli artmasi ile
odun kagit iiretimi i¢in yUksek maliyetli oldugundan {ireticilerin rekabet giiciinde azalma
meydana gelmektedir. Arz talep dongiisiinde olusan bu ¢ikmaz hammaddeye daha kisa
stirede ulagma ihtiyacin1 olusturmaktadir. Bu nedenle, yillik bitkilerin kagit hamuru
tiretiminde kullanilmasi soruna alternatif bir ¢6ziim getirmektedir. Tarimsal iiretimden yan
iriin olarak elde edilen saplarin esas iiretim amaglari tahil vs. oldugundan tane hasat
yontemlerinde sap kalitesi ve birim alanda alinan sap miktar1 ikinci planda kalmaktadir. Bu
durum hammaddenin kalitesini azaltmakta ve toplama maliyetini ylkseltmektedir. Bu
nedenle yiiksek biyokiitleye sahip yillik bitkiler tercih edilebilmektedir. Bu sebeple
calismada (Sorgum bicolar x S. bicolar var. sudanase) ekilerek hammadde olarak

kullanilmustir.

Genel olarak yillik bitkilerden kagit yapiminda NaOH yontemi tercih edilmektedir. Bu
yontemle {iiretilen hamurlar agartilabilirligi yiiksek yapida hamurlardir. Kraft yontemi ile
tiretilen hamurlar daha esmer ve yiiksek saglamliga sahip olmaktadir. Bu calismada,
sorgum saplarinin Kraft yontemi ile kagit hamuru yapiminda aktif alkali, stlfidite

oranlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir.
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BOLUM 2

LITARATUR OZETI

Kagidin icat edildigi zamanlarda kolay islendikleri i¢in yillik bitkiler daha ¢ok tercih
edilmistir. Bunu takiben, geleneksel kagit yapiminda yillik bitkiler asirlarca kullanilmastir.
Ancak matbaanin  icadindan sonra kagida yogun ihtiya¢c duyuldugundan, kagit
endiistrisinde sanayilesme ihtiyaci ortaya ¢cikmistir. Sanayilesme kimyasal yollarla kagit
hamuru Uretim yontemlerinin Avrupa’da gelistirilmesi ile baslamistir. Bir ¢ok ydntem
denenmis ve Kraft yontemi teknik ve ekonomik bakimdan kabul gormiistiir. Kraft yontemi
giiniimiizde de kagit hamuru iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle, o
yillarda Avrupa’ da bol bulunan odun hammaddesi kullanilmistir. Kagit iiretiminin
diinyaya yayilmasi ve odun hammaddesine olan talebin artmasi ile orman kaynaklari sinirli
olan bazi iilkelerde yillik bitkilerden kagit tiretimi tekrar ekonomik yodnlyle gundeme
gelmistir. Bu nedenle, kendiliginden yetisen veya tarimi yapilan yillik bitkilerden kagit
iiretimi genis cografyalara yayillmistir. Ayrica, endiistriyel olarak ¢ok yayginlasmasa da
yillik bitkilerden ¢ok gesitli kullanim alanlar1 literatiirde mevcuttur. Ornegin, sorgum
saplarinin seker iiretimine uygun oldugu belirtilmistir (Herrera, 2003). Benzer sekilde,
ihtiyag duyulmasi halinde yillik lif levha iiretiminde de kullamlabilir. Ornegin pamuk
saplarindan elde edilen MDF levhalarinin yaprakli agaclardan elde edilen levhalarla
rekabet edilecek mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir (Genger, 2001). Supuirgelik
otu saplarindan (Gencer, 2015), Tirkiye’de yetistirilen sudan otu melezinden (sorghum)
tiretilen kagitlarin optik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yaprakli agaclara benzer oldugu
belirtilmistir. (Genger ve Sahin 2015). Civit bitkisinden elde edilen kagit hamurlarinin
bugday saplarindan elde edilen hamurlara ikame olarak kullanilacag belirtilmistir. Egrelti
otu saplarindan Kraft yontemi ile elde edilen kagit hamurlarinin yaygin bitkiler, titrek
kavak ve okaliptis ile rekabet edebilecek seviyede oldugunu belirtmislerdir (Gulsoy ve
Simsir, 2018). Yillik bitki olan castor bean(Ricinus communis) den elde ettigi kagit
hamurunun veriminin kabul edilebilir 6l¢iide, viskozitesinin orta seviyede ve agartilabilir
oldugunu belirmislerdir. Bununla birlikte, her lifsel madde kagit iiretimine uygun
olmayabilir. Ornegin biberiye (rosemary) (Rosmarinus officinalis L.) saplarmin alfa seliiloz
degerinin ortalama degerde oldugu halde kagit {iretimine uygun olmadigi belirtilmistir

(Odabas Serin ve Ates, 2017). Bir hammaddenin kagit iiretiminde kullanilabilmesi i¢in
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kimyasal ozelliklerinin yaninda morfolojik 06zelliklerinin de safiha olusumuna uygun
olmas1 gereklidir. Ayrica, ekonomik sartlar1 yerine getirmesi gerekmektedir. Ekonomik
sartlar; ucuzluk, miktar olarak yeterlilik ve toplana bilirlik gibi kriterleri icermektedir.
Tarmmi yapilan bitkilerde birim alanda elde edilecek hammadde miktarlarinin yiiksek ve
toplanabilirlignin kolay olmasi gerekmektedir. Aksi durumda, odun hammaddesi ile

ekonomik olarak rekabet edemez.

Sorgum, tarimi yapilan yillik bitkiler arasinda biyokiitle (1.40-1,54 tons/ per 1000 square
meters) ve enerji verimi yiiksek tropikal ve 1liman kusaklara adapte olabilen bir bitkidir.
(Keskin, 2005; Ratnavathi, 2011; Dutra, 2013). Biyokiitle veriminin yiikdek olmas1 makine
yardimi ile hasadinin kolay olmasi nedeniyle sorgum, odun hammaddesine alternatif

olabilecek bir lif kaynagi alarak degerlendirilebilir.
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BOLUM 3

METARYAL VE METOT

3.1 Materyal

Sorgum otu Bartin’ da 2017 yilinda ekilen tohumlardan iiretilmistir. Hasat islemi ekimden
110 gln sonra yoresel el aleti ile yapilmistir. Tohumlar1 ayrilan otlar yar1 acik bir
sundurmada kurutulmustur. Laboratuvar sartlarinda 5 er cm kesilen Orneklerin ana
bilesenlerinin ve bazi ¢oziiniirliikk 6zelliklerinin belirlenmesi, iretilen kagit hamuru ve

bunlardan Uretilen kagitlara standart deneyler yapilmustir.

3.2 Metot

Bu calismada kimyasal kagit hamuru iiretim yontemlerinden Kraft yontemi secilmistir.
Ideal pisirme sartlar1 belirlenirken hamur verimi, kappa numaras1 ve viskozite degerleri
esas alinmistir. Ayrica, bu hamurlardan kagit iiretiminden sonra standart kagit testleri

yapilarak sonuclar irdelenmistir.

3.2.1 Sorgum Orneklerinin Kimyasal Analizlere Hazirlanmasi

Sorgum saplar1 sundurmada 2 hafta bekletilmistir. Istenilen kuruluga ulastiktan sonra
tohum kismi bag makasiyla kesilmistir. Daha sonra saplar pisirme ebatlarina uygun olmasi
icin yaklastk 5 cm uzunlukta boyutlandirilmistir. Bu 06rneklerden rutubet o6lgimi

yapilmustir.

Bu 6rneklerden kimyasal analizler yapilmak amaciyla, Wiley degirmeninde dgiitiilerek 40
mesh 60 mesh ve 80 meshlik sarsintili elekte elenmistir. Toplanan bilgiler ¢ercevesinde
odundaki karbonhidrat ve kimyasal bilesenlerine bakabilmek icin TAPPI T 11 0s-75
standardina gore laboratuvar tipi Wiley degirmeninde ogiitiiliip 60 meshlik elek iizerinde

kalan ornekler kullanilir. Karbonhidrat analizleri, hiicre ¢eperi bilesenleri, ¢oziiniirliik
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katsayilari, ekstraktif maddeler nitel ve nicel olarak belirlenmistir. Boyutlandirilan 6rnekler
wiley degirmende 6giitiilme isleminden sora hava ge¢irmez posette muhafaza edilmistir.

3.2.2 Rutubet Tayini

Deneye baslamadan once orneklerin rutubetlerine bakilmistir. 60 meshlik elek {izerinden
alinan orneklerden 2 gr 6rnek hassas terazide tartilip rutubetli agirligi (Mr) belirlenmistir
daha sonra 103+2 C° sicakliktaki etiive konan Ornekler sabit agirliga gelinceye kadar
tartilir. Etiivden almip desikatére konularak sogutulup tartilan Ornekler sabit degere
geldiginde tam kuru agirligi (Mo) belirlenmistir.

Ormnegin rutubetli % de esitligi;

r = (Mr-Mo)/(Mo)x100

r = Ornegin rutubet yiizdesi.

Mr= Ornegi rutubetli haldeki agirlig1

Mo= Ornegin tam kuru haldeki agirhig

Tablo 3.1: Sorgum saplarina, elde edilen hamura ve kagitlara uygulanan testler.

Deney Kullanilan Yo6ntem
Holosellloz Tayini Klorit(Wise and Karl 1962)
Alfa Seliloz Tayini Han and Rowell 1997

Lignin Tayini TAPPI 222 om-02
Alkol Coziintirliigi TAPPI 204 cm-97
Sicak Su ve Soguk Su Coziiniirligi TAPPI 207cm-99
%1 NaOH Coziintirligi TAPPI 212 om-02
Kalinlik Testi TAPPI 411 om-97
Hava Gegirgenligi Testi ISO 5636-3
Opaklik Testi TAPPI 519 om-02
Parlaklik Testi TAPPI 525 om-02
Yirtilma Testi TAPPI 414 OM-98
Kopma Indisi TAPPI 494 om-01
Patlama Indisi TAPPI 403 om-02
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3.2.3 Kimyasal Analiz Yontemleri

Sorgum otu biitiinii {i¢ esit parcaya boliinerek siiflandirilmistir. Bu siniflandirilan 6rnekler
3-5 cm boyutlandiktan sonra &giitiilerek rutubetlerine bakilmistir. Rutubetleri belirlenen
ornekler hava gecirmez posetlere konulmustur. Bu 6rnekler kalin u¢ kismi, orta kismi ve
yaprakli u¢ kismi olarak simiflandirilip teknik hatalarla birlikte her birinden ayr1 ayr iicer
deney yapilmistir. Sorgum yillik bitkisinin 6rnekleri holoseliiloz tayini, a-seliloz tayini,
lignin tayini, soguk su ¢oziiniirligi, sicak su ¢oziiniirliigli, alkol ¢oziiniirligl, %1 lik

sodyum hidroksit deneyleri yapilmistir.

3.2.3.1 Holoseltloz Tayini

Odunun ana bilesenlerinden lignin uzaklastiktan sonra kalan karbonhidrat kompleksidir.
Lignin ¢oziinerek holoseliiloz kalir. Holoseleliilloz miktarinin tam olarak belirlenme imkan1
yoktur. Wise ve arkadaslarinin iirettigi klorit yontem diger seliiloz miktarin tam olarak
belirlenme imkan1 yoktur. Wise ve arkadaglarinin iirettigi klorit yontem diger yontemlerle
kiyaslandiginda kayip oranin en az olmas1 ve kolay uygulanmasiyla birlikte, klorlama ve
klordioksit (C102) yontemine gore, ligninle birlikte uzaklastirilan karbonhidrat miktarinin
az olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Klorit yontemde % 2-4 miktarinda karbonhidratla birlikte lignin kalmig olabilir.
Karbonhidrat miktarinda azalma olmadan ligninin tamamen uzaklagma ihtimali yoktur.
Deney i¢in hazirlanmis her bir 250 ml’lik erlenmayer igerisine ekstraksiyon iglemine tabi
tutulmus 5 g° lik 6rnekler konulup tzerine 150 ml saf su, 1,5 gr NaClO- (sodyum Klorit) ve
10 damla (0,5 ml) buzlu asetik asit (CH:COOH) ilave edilip tizerleri 50 ml’ lik
erlenmayerler ters cevrilerek kapatilmigtir. Derecesi 78-80 C° dereceye ulasan su
banyosunda bir saat bekletilmistir. Reaksiyona ugrayan 6rnekler ¢alkalama islemiyle arada
bir karigtirllmistir. Bir saatlik siire bitiminde 1,5 gr NaCIO2 ve 10 damla buzlu asetik asit
eklenmistir ve bu islem yaprakli agacglarda 3 tekrar igne yaprakli agacglarda 4 tekrar olacak
sekilde yapilmistir. Soguyan 6rnekler krozeden siiziilerek dnce aseton ile yikanip sonra bol
destile su ile yikanmistir. Etiivde 105+3 C° ’de kurutulup belirli bir siire sonra

desikatorde sogutulup sabit agirliga gelinceye kadar belirli araliklarla tartilmistir.
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Sekil 3.1: Holoselilloz deneyi (Fotograf:Ceyda HATIL, 2018).

3.2.3.2 Lignin Tayini

Ornek igerisindeki holoseliiloz ¢dziinerek lignin miktar1 belirlenmektedir. Lignin kagit
yapiminda kullanilan hammaddelerde istenmeyen bir maddedir.

Lignin miktarin1 belirleyebilmek i¢in yoOntemler arasindan Klason yontemi tercih
edilmistir. Tappi T 222 om-02 standartlari ¢ergcevesinde yapilmustir.

Bu deneyde alkol ekstraksiyonu islemine tabi tutulmus 1+0,1 g 6rnekler beherlerin icine
konulup tizerlerine 15 ml % 72’ lik stilfirik asit(H2SO4) ilave edilerek karistirilip 2 saat
laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Daha sonragol It’lik Gilifli erlenmayere
bosaltilmistir. Uzerine 560 ml destile su ilave edilerek asit konsantrasyonunun % 3 olmas1
icin seyretme islemi gergeklestirilmistir. Sogutucu altinda 4 saat siireyle kaynatilip
krozeden siiziilerek bol sicak destile su ile yikanir. Son olarak elde edilen kalintilar 10342
C°‘de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup tartilarak lignin orant % olarak

belirlenmistir.
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3.2.3.3 Alfa Seltiloz Tayini

Holoseliiloz tayinine ugratilmis hava kurusu ornekler 2’ser gram tartilarak 100 ml’ lik
beher igerisine konulmus olup TAPPI T 11 os-71 standartlar1 dahilinde isleme tabi
tutulmustur. Bu deney i¢in %17,5° luk NaOH (sodyum hidroksit), % 8,3 ‘lik NaOH ve
%10’ luk asetik asit hazirlanmistir. Beherdeki 6rneklerin tizerine 10 ml % 17,5’ luk NaOH
cozeltisi eklenerek homojen bir hal alincaya kadar baget yardimiyla karistirtlir. Sonraki
islemde ise 5 dakikada bir kere % 17,5 NaOH ¢d6zeltisi karigima eklenerek karigtirilmistir.
Bu agsamalar 3 defa tekrarlanmigtir. Son asamadan sonra 20 C’lik su banyosunda 30 dakika
bekletilip icerisine 33 ml destile su eklenerek ayni derecedeki su banyosunda 1 saat
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda kalint1 ilk olarak krozeden siiziilerek % 8,3’ liik NaOH
¢ozelti ile yikanmis daha sonra bol destile su ile yikama islemine devam edilmis olup
sonrada 15 ml % 10 ° luk asetik asit dokiilerek 3 dk bekletilmistir. Son olarak asetik asit
stiziildiikten sonra 250 ml destile su ile yikanarak yine etiivde 103+2 C°’ de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulup desikatdrde sogutulup tartilmistir ve alfa seliiloz orant % olarak

hesaplanmustir.

3.2.4 Coziiniirliik Degerleri

Odunun asli bilesenleri seliiloz, lignin ve hemiseliilozlardir. Yan bilesenleri ise degisik

miktarlarda mum, yag, recine, tanen, boyar maddeler, nisasta, seker, zamk gibi
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maddelerdir. Bu yan bilesenlerin odunun biinyesindeki miktarinin bilinmesi i¢in odundan
uzaklagtirllmasi gerekir. Bu miktarlar1 belirlemek icin sicak su ¢oziiniirliigii, soguk su
¢oziiniirligl, %1’ lik NaOH ¢oziiniirliigli ve alkol ¢oziiniirliigii deneyleri yapilmistir. Bu

deneylerle her 6rnek i¢in ayr1 ayr1 yan bilesen oranlarinda % olarak belirlenmistir.

3.2.4.1 Alkol Coziiniirliigii (Ekstraksiyon)

TAPPI T 204 cm-97 standartlar1 ¢er¢evesinde yapilan bu deneyde 6rneklerde bulunan yag,
mumsu maddeler, tanen vb. maddelerin orani bulunmaktadir. Diger deneyler igin
kullanilacak ve ayriyeten yukaridaki maddelerin hesabi i¢in gerekli 6rnek miktar:
hesaplamigtir. Bu orekler krozelere konulur ve balonlara 300-350 ml alkol konulup
sokselet cihazina yerlestirilmistir. Alkol ile 6 saatlik bir siirede islem goéren ornekler tam
kuru hale getirilerek ¢oziiniirliik orami belirlenmistir. Orneklerin icerisinde bulunan
vakslar, yag asitleri, yaglar, yiiksek hirokarbonlar, alkoller, steroidler, regineler, diisiik

molekiil agirligindaki karbonhidratlar etil alkole karisarak uzaklastirilir.

Sekil 3.3: Ekstraksiyon deneyi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

3.2.4.2 Soguk Su Coziiniirligii

TAPPI T 207 CM-99 standard1 dahilinde gergeklestirilen bu deneyde, 400 ml’lik ebatli bir
beher i¢ine 2 g’ lik hava kurusu ornekler konulup 300 ml destile su eklenir. Baget

yardimiyla karistirilir ve tizeri saat camu ile oOrtiiliip 23+2 C° ‘de 48 saat bir zaman
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diliminde bekletilir. Arada bir karistirilir. Siire sonunda 6rnekler krozelerde siiziiliip destile
su ile yikanmistir. Bu Ornekler etiivde kurutulup sabit agirliga gelinceye kadar desikatorde

sogutulup hassas tartida tartilmistir ve % olarak hesaplanmustir.

3.2.4.3 Sicak Su Coziiniirliigii

Tanenler, sekerler, sakizlar, renk veren maddeler, nisasta ve inorganik maddeler ¢oziinerek
uzaklastirilir.

TAPPI T 207 CM-99 standarlar1 gercevesinde yapilan bu deney herbiri 250 ml’lik
erlenmayer igerisine 60 meshlik hava kurusu ornekler konulup 100 ml sicak destile su
eklenerek tizeri 50 ml’ lik erlenmayerler ters ¢evrilerek kapatilmistir. Daha sonra sicak su
banyosuna 3 saat tabi tutulmutur. Bu zaman diliminin sonunda krozelerden suzulerek 200
ml sicak suyla yikanmistir. Son olarak 103+£2 °C’ de etiivde sabit agirliga gelinceye kadar

kurutulup belirli araliklarla tartilarak % olarak su ¢oziiniirliikk orani belirlenmistir.

Sekil 3.4: Soguk su ¢oziiniirliigi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

3.2.4.4 %1’ lik NaOH Coziiniirliigii

TAPPI T 212 om-02 standartlarina gore yapilan deneyde metaryelin 100 °C seyreltik
alkalide ¢oziinmeye karst direnci tesbit edilmistir. 250 ml’ lik erlenlerin igerisine 2 ser g

hava kurusu ornekler konulup % 1’ lik sodyum hidroksit eklenip agzi 50 ml’ lik
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erlenmayerlerle ters gevirilerek kapatilmistir. Bu islemlerden sonra kaynayan su banyosuna
yerlestirilip 1 saat siireyle bekletilmigtir. Daras1 alinmis krozelerden iiziilerek 25 ml % 10’
luk asetik asit ile yikanip sicak su ile de yikama islemine deva edilmistir. Bu 6rnekler
etiivde 103+2 °C*“ de sabit agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulup hassas tartida
tartilmistir. Son olarak % 1’ lik NaOH oran1 belirlenmistir.

i

Sekil 3.5: % 1' lik NaOH ¢oziiniirliigii (Ceyda HATIL, 2018).

3.3 Liflerinin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sorgum otu laboratuvar kosullarinda istenilen kuruluga gelinceye kadar bekletilmistir.

Daha sonra ornekler boyutlandirilip lif dl¢timleri i¢in hazir hale getirilmistir.
3.3.1 Lif Morfolojisine Ait Olgme Yoéntemleri

Liflerin maserasyonunda klorit metodu yapilmistir. Maserasyon yonteminde kalin ug, orta
ug, ince ug ve yaprak olarak siniflandirilan 3-5 cm’ lik boyutlandirilan 6rneklerden 5 er g
alinarak 250 ml’ lik erlenmayere konulup tizerine 160 ml destile su, 1,5 gr Sodyum Klorit
(NaClO2) 10 damla (0,5 ml) buzlu Asetik Asit (CH3COOH) eklenmistir. 50 ml* lik
erlenmayer ters cevrilerek agzi kapatilip 78-80 °C’ deki sicakliga ulagsmis su banyosuna
yerlestirilmistir. Bir saat bekletilip siirenin sonunda icerisine 1,5 gNaClO2 (Sodyum Klorit)
ve 10 damla asetik asit konulmustur ve bu asama 3 tekrar olacak sekilde yapilmistir. Bu
islem bitiminde orijinal gériimiinde, sadece beyaz bir goriiniim almistir. Ornekler sicak su
banyosunda c¢ikarildiktan sonra buz banyosunda sogutma islemi ger¢eklesmistir. Soguyan
ornekler yikanip mikserde lifler acilarak silispansiyon elde edilmistir. Buchner hunisinE

filtre kagidi yerlestirilerek siispansiyon siiziiliip alkolle dehidrolize edilmistir. Filtre
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kagidinin iizerindeki lifler deney tiipiine alinip iizerine gliserin koyulup lif dl¢limiine hazir
hale getirilmistir. Preparat hazirlanip Mikroskopta 6l¢iim islemine tabi tutulmustur. Her bir
siniflandirmadan 100 er adet lif boyu, 50 ser adet liimen cap1 ve ¢eper kalinligi 6l¢timii

yapilmistir.

Sekil 3.6: Lif 6lcumi i¢in 6rneklerin hazirlanmas (Fotograf: Ceyda HATIL).

3.3.2 Liflerin Ebatlariyla Ilgili Hesaplarin Yapilmasinda Kullanilan Yéntemler

Kegelesme oran1 yontemi, Elastiklik katsayisi, Katilik katsayist metodu, Runkel
siiflandirma yontemi kullanilan yontemlerdir.

Elastiklik Katsayist; (Liimen Cap1 x 100) / Lif genisligi

Runkel Siniflandirma Yontemi; (Lif Ceper Kalinligi x 2 ) / Liimen Cap1

Kecelesme Oran1 Yontemi; Lif Uzunlugu / Lif Genisligi

Katilik Katsayis1 Metodu; (Lif Ceper Kalinligi x 100) / Lif Genisligi

Yontemleri ile hesaplama islemleri gerceklestirilmistir.

Orneklerin Pisirme Plam

Kraft pisirme yontemi uygulanmistir.

Orneklerin Hazirlanmasi

Uc grup halinde kurutulan 6rnekler 3-5 cm olarak boyutlandirilmistir. Ug kisimlarindaki
piskiller pisirme isleminde hamuru olumsuz etkiledigi icin makas yardimi ile

uzaklastirilmistir.
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Sorgum otlarinin kalin ucundan 253 g orta ve ince uglarindan 252 ser g alinarak
karigtirilmistir. Rutubetleri denge rutubetine ulagsan Orneklerden toplam 757 g olacak
sekilde karigtirhip tam kuru agirlikta tartilarak alinmistir.

Lif 6l¢iimlerinde de ayni sekilde ayri ayr ii¢ par¢ada Olglimler yapilmistir. Hepsinden

yiizer 6l¢iim yapilip ortalamasi alinmistir.

3.3.3 Kraft (Sulfat) Metodu

Bu ¢aligma da 10 adet pisirme gergeklestirilmistir. Sodyum Hidroksit (NaOH) oran1 % 10
alinarak Silfidite (Na2S) % 0, 4, 8, 12, 16, Sodyum Hidroksit (NaOH) oran1 % 14 alinarak
Sulfidite (NazS) miktart % 0, 4, 8, 12, 16 olacak sekilde toplam 10 pisirme
gerceklestirilmistir.

Pisirme asamasi i¢in 15 It elektrikle isitilan, 2 devir/ dk hizla ¢alisabilen, 25 kg/cm?
basinca direngli ve sicakligi otomatik kontrol tablosuyla sicakligi kontrol edilebilen

laboratuvar tipi doner kazanda gerceklestirilmistir.

Pisirme islemi gerceklestirildikten sonra kazan sicakligi 50 °C diisiiriiliip hava bosaltma
vanast ilk olarak 5 dk yarim agilir daha sonra tam agilip 10 dk bekletilmistir. Bu islemden
sonra agma asamasina gecilip sorgum hamurlar1 150 mesh lik elek tizerine bosaltilip 15 dk
(Siyah ¢oOzelti uzaklagincaya kadar) ¢esme suyu ile yikanmistir. Yikana hamurlar
laboratuvar tarzi agiciya uygun olacak sekilde ayrilmistir. Dort parcaya ayrilan hamurlarin
her biri 5 er dakika isleme tabi tutulmustur. Boylece lifler agilmistir. Acgilan lifler
Somerville tipi sartinli vakum eleginde TAPPI T 257 sp-02 standardina gore yarik acgikligi
0,15 mm olan elekte elenmigtir. Elek artig1 alinrak etiivde kurutulup 6rnek agirligina oranla
yiizdesi hesaplanmistir. Elenen lifler elle sikilarak hava ge¢irmez posetlere konulup denge
rutubetine ulagincaya kadar ortalama bir giin bekletilmistir. Bu hamurlarda dérder 6rnek

alinip rutubetlerine bakilarak elenmis verim yiizdesi hesab1 yapilmistir.

3.3.4 Deneme Kagitlarinin Yapiminda Uygulanan Metodlar

Dévme asamasi ve test kagitlari, Bartin Universitesi Lif ve Kagit Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir. Elde edilen hamurlardan déviilmemis, 35 schoper, 50 schoper olmak
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Uzere 1SO 5269-2 standardi gercevesinde 75+ 2 g/ m? gramajli her birinden 10’ ar adet
deneme kagitlart elde edilmistir. Hamurun istenilen schopere gelmesi igin hollanderde
doviilerek Schoper Riegler cihazinda bakilmistir. Schoperleri istenilen miktara gelen

orneklerin zaman siireleri not alinmastir.

3.3.5 Deneme Kagitlarina i¢in Uygulanan Fiziksel, Mekanik ve Optik Testler

Asagidaki test cihazlari sorgum otunun belirli sartlarda pisirildikten sonra elde edilen

kagitlarin morfolojik 6zelliklerinin tespitinde kullanilir.

Sekil 3.7: Kalilik Olgiim Cihazi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

Sekil 3.7’sinde kalinlik cihazinda farkli doviilme derecelerine sahip kagitlarin kalinlik

testlerine bakilmistir.

Sekil 3.8: Hava gegirgenligi test cihazi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

Sekil 3.8’ inde hava gecirgenligi test cihazinda doviilmemis, 35 SR° degerlerine sahip

kagitlarin test degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.9: Opaklik, parlaklik test cihazi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).

Sekil 3.9’ unda opaklik, parlaklik test cihazinda déviilmemis, 35 SR°, 50 SR° derecelerine

sahip kagitlarin testleri yapilmustir.

- Ceyda HATIL, 2018).

Sekil 3.10 Yirtilma test cihazi (Fotog

Sekil 3.10° unda yirtilma test cihazinda farkli doviilme derecelerine sahip kagitlarin testleri

yapilip degerlendirilmistir.

Sekil 3.11: Kopma Test Cihazi (Fotograf: Ceyda HATIL, 2018).
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Sekil 3.11° inde kopma test cihazinda doviilmemis SR°,35 SR°, 50 SR® derecelerine sahip
kagitlarin testleri yapilip degerlendirilmistir.

Sekil 3.12: Patlama Test Cihazi (Ceyda HATIL, 2018).

Sekil 3.12° sinde gosterilen patlama test cihazinda farkli doviilme derecelerine sahip

kagitlara ait test islemi gerceklestirilmistir.

Testler Kullanilan Yontemler

e Kalinlik testi TAPPIT 411 om-97

e Hava gecirgenligi testi  Iso 5636-3

e Opaklik Testi TAPPIT 519 om-02

e Parlaklik Testi TAPPI T 525 om-02

e Yirtilma Indisi TAPPIT 414 om-98

e Kopma Indisi TAPPI T 494 om-01

e Patlama Indisi TAPPIT 403 om-02

Elde edilen kagitlar Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi
laboratuvarinda 24 saat siireyle iklimlendirme islemine tabi tutulmustur. Bu islemden sonra

yukarida belirtilen test islemleri yapilmistir.

3.4 Kagit Hamuruna Uygulanan Deneyler

Kagit hamuru iizerine uygulanan deneylerde uygulanan metotlar.
. Kappa Numarasi

° Vizkozide
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3.4.1 Kappa Numarasi Tayini

Kappa tayini islemi hamurda kalan lignin oranin1 hesaplamak i¢in yapilir. Kappa numarasi
tam kuru 1 g kagit hamurunun tiikettigi 0,1 N KMn04 ¢ozeltisinin ml olarak miktarina

denilmektedir (Hafizoglu ve Deniz, 2010).

Onceki zamanlarda denge rutubetine ulasmasi igin posetlenen hamurlardan gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra belirlenen miktarda 2 It’ lik beher igerisine konulup tizerine
800 ml destile su ilave edilip lifler bireysel gelinceye kadar titrasyon cihazinda
karistirtlmistir. Sonraki asamada 250 ml’ lik behere 100 ml 4N H2SO4 ve 100 ml 0,1 N
KMnOs karistirilip bireysel hale gelen liflerin bulundugu behere bosaltilmistir. 10 dk siire
ile titrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu siirenin sonunda 20 ml 1 N KI ve bir miktar
nisasta eklenerek titrasyona devam edilmistir. Son olarak 0,2 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi
beyazlasincaya kadar ilave edilmistir. Beyaz olan noktadaki deger tiiketim sarfiyati olarak

belirlenmistir ve karisimda sicaklik 6l¢me islemi gerceklesmistir.

3.4.2 Viskozite Tayini

Viskozite tayini yapabilmek i¢in, 400 ml’lik behere 9 gr tartilmis tam kuru hamur
konularak daha sonra 9 g %100°’liik sodyum klorit, Sodyum asetat 3 g, asetik asit 6 ml,
destie su 200 ml ve Formik asit bir damla eklenerek karigtirilir. Bu karisim 18 saat slreyle
oda sicakliginda bekletilir. Siire sonunda Watman 4 nolu kagit ile siiziiliip bol miktarda
destile su ile yikanmistir. Beyazlatilma islemi yapilan hamurlar posetlere konularak
rutubeti dengelenmistir. Beyazlatilmis hamurlarin rutubetleri tespit edilerek kuru maddesi
belirlenmigtir. SCAN-CM 15-62 standardina dahilinde tam kuru hamur 0,1 g tartilma
islemi yapilmistir ve 10 ml destile su igerisine eklenerek lifler bireysel olana kadar
agilmistir. Sonra tizerine 10 ml CED ¢ozeltisi eklenerek bir siire karistirilmistir. Bu

islemlerde sonra Vizkozimetre pipetiyle dl¢iim yapilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sorgum Otunun Lif Morfolojisine Ait Bulgular

Sorgum saplar1 3 esit pargaya boliinerek kalin u¢ kismi, orta kismi ve ince ug¢ kisim olarak
siiflandirilip ayr ayr lif 6zellikleri, belirlenmistir. Sorgum otu saplarindan klorit yontemi
ile elde edilen liflerden hazirlanan kalic1 preparatlardan lif uzunlugu, lif genisligi ve liimen
capt gibi morfolojik Ozellikler 151k mikroskobunda Olglilmiistiir. Liimen c¢apt ve lif

genisliginden yararlanilarak ¢ift ceper kalinlig1 hesaplanmustir.

Tablo 4.1 Sorgum otunun kalin u¢ kismindan alinan 6rneklerin lif 6l¢iimlerine ait ortalama,
standart sapma ve varyasyon katsayist degerleri.

Olciilen

Ozellik

Aritmatik
Ortalama

Standart
Sapma

Varyasyon
Katsayisi

Minimum
Deger

Maksimum
Deger

Lif
Uzunlugu
(km)

1107

311

28

730

1500

Lif
Genisligi
(km)

11,5

3,118

26,9

7,5

22,5

Limen
Capi
(um)

2,87

1,99

69,5

1,25

10

Cift Ceper
Kalinlhig

(nm)

8,06

3,39

42

16,25
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Tablo 4.2: Sorgum otunun orta kismindan elde edilen 6rneklerin lif dlgiimlerine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsay1 degeri

glzgeLﬂ?E Aritmetik Standart Varyasyon Minimum Maksimum
Ortalama Sapma Katsayisi Deger Deger
Lif Uzunlugu
(pm) 913 264 28,9 610 1500
Lif Genisligi
(um) 11,2 3,42 30,3 5 20
Liimen Cap1
(um) 2,71 1,71 72,72 1,25 10
Cift Ceper
Kalinlig 9,09 3,71 40,8 5 175
(km)

Tablo 4.3 : Sorgum otunun ince u¢ kismindan elde edilen drneklerin lif dlgtimlerine ait
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsay1 degeri

QIQUI?” Aritmetik Standart Varyasyon Minimum Maksimum
Ozellik 5 !
Ortalama Sapma Katsayisi Deger Deger
Lif Uzunlugu
(um) 863 258 29,9 550 1309
Lif Genisligi
(um) 10,6 3,10 29,1 7,5 17,5
Liimen Cap1
(um) 2,5 1,75 70,1 1,25 10
Cift Ceper
Kalinlig 29,3
8,14 2,39 ’ 5 13,7
(Hm)
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Yukaridaki tabloda verilen verilere gore degerlendirme yaptigimizda lif 6zelliklerinin
sorgum otundan alinan kisimlarina gore farklilik gosterdiginin tespiti yapilmistir. Kalin ug
kisminda lif uzunlugu, lif genisligi, liimen c¢ap1 ve ¢ift ¢eper kalinligi degerleri yliksek

ikinci olarak orta kismi1 en diisiik degeri de ince u¢ kismi vermistir.
4.2 Sorgum Otunun Kimyasal Analiz Sonuc¢lar:
Sorgum bitkisinin {i¢ esit pargaya boliinerek yapilan kimyasal analiz sonuglar asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.4: Sorgum Otunun kalin ug¢ kismina ait kimyasal analiz sonuglari.

Bilesenler gvitmetik Staggegt Varyasyon Minimum | Maksimum
Ortalama Sapma Katsayisi Deger Deger
(%) y g g
Holoselliloz 77,3 0,648 0,837 77,4 78
Alfa-Seliiloz 39.4 0,788 2 38.9 40,3
Lignin 13,8 0,531 38 13,2 14,2
Alkol
Coziniirligii | 25.3 0,450 17 248 256
%1 NAOH
Céziiniirligi 473 0,346 0,720 47,8 48,2
Sicak Su
Coziindrligi 292 0,265 0,906 289 295
Soguk Su
Céziiniirligi 277 0,126 0,454 27.6 278
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Tablo 4.5:

Sorgum otunun orta kismina ait yapilan kimyasal analiz sonuglari.

. Aritmetik L
Bilesenler Ortalama Standart Sapma Varyasyon Katsayisi Mm”flum Maksimum Deger
Deger
(%)
Holoseliiloz 77,2 0,254 0,328 77 77,3
Alfa-Seliiloz 375 0,410 1 37 37,8
Lignin 14,5 0,0636 0,438 14,4 14,5
Alkol Coziiniirligh 18 0,320 17 17,7 183
%1 NAOH 0518
Cozintirligi 45,2 0,235 ! 451 455
Sicak Su
(Oziinirligi 21 0,268 12 20,8 21,3
Soguk Su
Cozintrligi 18,1 0,130 0,717 17,9 18,2

4.6: Sorgum Otunun ince ug¢ kismindan alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari.

. Aritmetik -
Bilesenler Ortalama Standart Sapma Varyasyon Mlnlr:num Maksimum Deger
Katsayisi Deger
(%)
Holoseliiloz 79 0,375 0,474 78,6 79,4
Alfa-Seliiloz 45,2 0,0346 0,080 45,2 453
Lignin 14,9 0,021 0,141 14,9 14,9
Alkol
Coztintrligi 14 0,028 0,205 14,1 14,2
%1 NAOH
Cozintrligii 45,9 0,196 0,426 45,6 46
Sicak Su
(6ziniirligh 18,2 0,619 334 17,6 18,8
Soguk Su
Coziiniirliga 15,9 0,349 2,19 15,5 16,2
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Yukarida tablolarda verilen degerlere bakilarak kimyasal analiz sonuclarinda ti¢ ayr1 kisma

ayrilarak yapilan 6rneklerde oranlarin farklilik gosterdigi belirlenmektedir.

4.3 Sorgum Otundan NaOH Yontemiyle Elde Edilen Kagit Hamuruna Ait Veriler

Sorgum otundan degisik kosullarda yapilan pisirmelerin degerleri asagidaki tabloda

belirtilmistir. Pisirme islemleri NaOH ve Na,S oranlarinda degisiklik yapilarak on adet

pisirme yapilmistir. Bu oranlara gore en yiiksek elenmis verim %14 NaOH ve siilfidite 12

olan pisirmedir.

Tablo 4.7: Sorgum otundan elde edilen kagit hamuruna ait elenmis verim, elek artig1 ve
toplam verim degerleri.

AA Sulfidite Elenmis Verim (%) Elek Artig Toplam Verim
0 33,7 9,60 43,3
4 32,6 5,27 37,9
8 36,7 6,49 43,2

10 12 36,8 4,10 40,9
16 35,5 5,43 41,9
0 34,6 1,54 36,2
4 36,1 2,20 38,3
8 36 1,67 37,6

14 12 38 1,34 39,4
16 37,3 1,40 38,7
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4.4 Sorgum Otundan Farkl Pisirme Sartlarinda Elde Edilen Doviilmemis Hamurlara Ait Schoper

Bulgulari

Alkali ve siilfidite oraninda degisiklikler yapilarak elde edilen Kraft yontemiyle {iretilen hamurlarm
schoperleri tespit edilmistir. Alkali oran1 % 10-14, siilfidite oran1 % 0-4-8-12-16 olan sartlarinda

pisirilen hamurlardan elde edilen SR degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.8: Sorgum otundan elde edilen kagit hamuruna ait doviilmemis SR® degerleri.

Alkali Orani Siilfidite Oran (%) Doviilmemis Hamur SR®
0 33 SR°
4 30 SR°
8 30 SR°
10
12 29 SR°
16 30 SR°
0 29 SR°
28 SR°
8 32 SR°
14 12 33 SR°
16 32 SR°

4.5 NaOH Ve Siilfiditeden Elde Edilen Hamurlarin Fiziksel Ve Optik Ozellikleri

Sorgum otunun saplar1i NaOH yontemiyle farkli sartlarda 10 adet pisirme hamuru
olusturulmustur. Bu hamurlar ilk olarak doviilmeden daha sonra belirli araliklarla
Hollanderde dévme islemi yapilarak 35 SR’ ve 50 SR’ serbestlik derecesinde kagitlar elde
edilmistir. DOvme islemi gormemis hamurlarin viskozite ve kappa numaralarina
bakilmistir.

Bu Schopper degerlerine ait kagitlarin opaklik, parlaklik, kopma uzunlugu, patlama indisi,

yirtilma indisi, kagit kalinlig: testleri yapilmstir.
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4.5.1 Sorgum Bitkisinden NaOH Yo6ntemiyle Uretilen Kagit Hamurlarinin Verim Ve

Bazi Kimyasal Ozellikleri Uzerine Pisirme Paremetrelerinin Etkisi

Silfidite ve NaOH orani paremetrelerinin hamur verimine etkilerini gozlemlemek icin

elenmis verim,elek artig1 ve toplam verime ait degerler Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9: Sorgum otundan NaOH ve Na>S metoduyla farkli kosullarda iiretilen elenmis

verim, elek artig1, kappa numarasi ve viskozite degerleri.

AO‘A Sulfidite Elem.nis :rlt?g Topl_a m Kappa | Viskozite
O e | Ve Yoo | No | (miig
(%)

33,7 9,60 43,2 32,8 1060

4 33,9 8,40 43,3 32,5 1080

8 36,7 6,49 42,3 30,6 1032

10 12 37,8 5,43 43,2 29,8 1010
16 36,5 4,10 40,6 27,5 996

0 34,6 6,55 41,2 31,0 1034

4 36,1 4,20 40,3 28,1 1047

8 36,0 3,67 39,6 25,9 1014

14 12 38,0 1,34 39,4 24,1 992
16 37,3 1,02 38,3 23,1 869

Tablo 4.9°da gorildiigii gibi en yiiksek elenmis verim orant AA (38,9%) ve siilfidite %12
kosullarinda belirlenmistir. Orneklerde pisirme sartlarinda kullanilan sodyum siilfiir (Na2S)
ve Aktif alkali orani arttikca delignifikasyon miktar1 yiikselmistir. Bundan dolay1
hamurlarin kappa numarasinda azalma olmustur. Alkif alkali ve siilfidite miktarinin
yukselmesi karbonhidrat reaksiyonlarinin artmasi nedeniyle hamurlarin viskozite degerleri
azalmistir. Viskozite oranin yliksek olusu hamurun saglamlik derecesini belirler. Kappa
numarasinda gergeklesen diisiis hamurdaki lignin oraninin azaldiginin gostergesidir. Kappa
numarasi diisiik olan hamurlarin agarma islemi daha kolay gergeklesir. Bu nedenle, pisirme

kosullar1 belirlenirken bu agsamalar g6z 6ntinde bulundurulmalidir.
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4.5.2 Pisirme Kosullarimin Kappa Numarasi Degisimine Etkisi
Aktif alkali ve siilfidite oranlari degistikge kappa numarasindaki degismeler asagida

siralanmustir.

4.5.3 NaOH Oraninin Kappa Numarasina Etkisi

Gerekli islemler sonucu elde edilen kagit hamurlarimin kappa numaralart NaOH miktarina gore

orta-

lama degerleri, varyasyon katsayilar1 ve standart sapma degerleri asagidaki Tablo 4.10° da

belirtilmistir.

Tablo 4.10: Kappa numaralarinin NaOH miktarina baglh olarak, ortalama, standart sapma

ve varyasyon katsay1 degerleri.

NaOH Orani Ormnek Savist Aritmetik Standart Varyasyon
(%) Y Ortalama Sapma Katsayisi
10 5 30,6 R° 70
14 5 26,4 3.19 12,06

Tabloya bakildiginda NaOH orani arttik¢a kappa numarasinda diisiis gézlemlenmistir.

4.5.4 Siilfidite Oranimin Kappa Numarasina Etkisi

Hamurlar pisirme asamasinda NaOH: % (10,14) Siilfidite: % (0,4,8,12,16) degerleri

cergevesinde yapilmistir.

Tablo 4.11: Farkli degerlerdeki NaOH ve Siilfidite oranlarina bagh olarak kappa
numaralar1 verilmistir.

NaOH (%) Sulfidite Kappa No
0 328
4 32,5
8 30,6
10 12 29,8
16 275
0 31,0
4 28,1
8 25,9
14 12 24,1
16 231
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Yukarida verilen degerlere bakildiginda alkali ve siilfidite oranlarinda artis oldugunda
kappa numalar1 diismiistiir. Bunun sebebi alkali ve silfidite oranin artmasiyla

delignifikasyon oraninin artmasir.

4.6 Sorgum Otundan Kraft Yoéntemiyle Uretilen Kagilarmmin Fiziksel ve Optik

Ozelliklerine Pisirme Kosullarma EtKisi

Kraft yontemi ile kagit hamuru tiretinde parametrelerin  déviilmemis, 35 SR’ ve 50 SR’ ye
kadar doviilmiis hamurlardan elde edilen kagitlarin opaklik,parlaklik,yirtilma, kalinlik,

hava gecirgenligi,patlama indisi ve kopma teslerine ait veriler asagida verilmistir.

4.6.1 Pisirme Kosullarinin Kagidin Opaklik Degerleri Uzerine Etkisi

Sorgum otundan farkli NaOH ve siilfidite miktarlariyla yapilan kagitlarla ilgili doviilme
oranlarina gore ortala,standart sapma ve varyasyon katsayisi verileri Tablo 4.12° de

verilmistir. Herbir pisirme i¢in 10’ ar adet 6rneklere test yapilmistir.

Tablo 4.12: NaOH ve NazS oranina bagli olarak déviilmemis SR®, 35 SR°,50 SR°
hamurlardan Uretilen kagitlarin opaklik degerlerinin ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisina ait veriler.

DeSrEcesi NaOH | Silfidite | Aritmetik | Standart | Varyasyon
Orani Oram1 | Ortalama | Sapma | Katsayisi(%)
0 99,54 0 -
4 99,67 0 -
8 99,85 0 -
%10 12 99,88 1.003 1,04
16 99,92 0.212 0,212
0 99,36 0.164 0,165
Doviilmemis 4 98,65 1.518 1,538
(SR°) 8 99,19 0.253 0,255
%14 12 99,43 0.131 0,131
16 99,84 0.140 0,140
0 99,50 0 -
4 99,59 0 -
, . 8 99,69 0 -
33SR2 W0 99,62 | 0.0902 0,090
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16 99,78 0.127 0,127
0 98,62 1.139 1,154
4 98,70 0.784 0,794
8 99,23 0.235 0,236
%14 12 99,50 0.112 0,112
16 99,15 1.524 1,537
0 99,27 0 -
4 99,43 0 -
8 99,65 0 -
%10 12 99,57 0.7652 0,768
, 16 99,73 0.241 0,241
50 SR’+2 0 98,70 0.3007 0,303
4 98,88 0.307 0,310
8 99,23 0.307 0,309
%14 12 99,52 0.206 0,206
16 99,04 0.160 0,161

Pisirme sirasinda delignifikasyon ile orta lamelde ve lif yizeylerindeki ligninin ¢ozeltiye
gecmesinden sonra lif yiizeylerinde bir miktar agarma meydana gelmektedir. Dévme

islemi ile opaklik ve parlaklik degerleri de kagit gruplarinin timiinde diismiistiir. (Deniz,

2017)
Dovme isleminden sonra inclen lifler opaklik degerinde azalma meydana getirmektedir. En
yiiksek opaklik degeri %10 NaOH ve %16 140 C’ sicaklikta pisirilmis ve doviilmeis

hamurlardan tiretilen kagitlarda goriilmiistiir.

4.6.2 Pisirme Kosullarimin Kagidin Parlakhk Degeri Uzerine Etkisi

Doviilmemis,35 SR’ ve 50 SR’ hamurlardan {iretilen kagitlarin parlaklik testine ait

ortalama, standart sapma, varyasyon katsayisi verileri Tablo 4.13” de verilmistir.

Tablo 4.13: Doviilmemis, 35 SR°, 50 SR° hamurlardan elde edilen kagitlarin
parlakliklarinin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.

SR° Derecesi | Ornek Sayisi Ortalama Sstggcrilfgt K\;?srg;fs)ll(o;)
Do6viilmemis 100 27,0 4.93 18,2

35 SR°t+ 2 100 26,4 4.88 18,5

50 SR°+ 2 100 25,1 4.93 18,2
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Ligninin esmer yapisindan dolayi, kagidin parlakliginda diigiis goriilmektedir. Opaklik ve
parlaklik degerlerinin yiiksek olmasi i¢in doviilmemis hamur isleme tabi tutulmalidir.

Tablo 4.14: Pisirme sartlarinin kagidin parlaklik degeri tizerine etkisi.
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4.6.3 Pisirme Kosullarinin Kagidin Yirtilma Indisi Uzerine Etkisi

Sorgum otundan farkli NaOH ve siilfidite oranlar ile Uretilen kagit hamurlarmin farkl

dovme derecelerindeki yirtilma idislerine goére ortalama,standart sapma, varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 4.15” de verilmistir.

Tablo 4.15: Doviilmemis, 35 SR°

, 50 ° hamurlarindan elde edilen kagitlarin yirtilma

indisinin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri.
o - Ortalama Standart Varyasyon
SR Ornek Sayis: (birim) Sapma Katsayisi
Déoviilmemis 100 2,542 0.286 11,25
35+ 2 100 2,225 0,205 9,21
50 +2 100 1,824 0,091 4,98

Doviilmemis hamurlardan iiretilen kagitlarin hepsinde ortalama yirtilma indisi doviilmiis

hamurlara gore daha yuksektir.

Bu nedenle yirtilma indisi yiiksek kagit tiretimi

amaglaniyorsa biitiin hamurlar i¢in baslangi¢ serbestlik derecesi yeterli olabilir.
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Tablo 4.16: Pisirme kosullarinin kagidin yirtilma indisi tizerine etkisi.

tutulmustur.
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4.6.4 Pisirme Kosullarimin Kagidin Kalinhg Uzerinde Etkisi
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Sorgum otundan elde edilen farkli miktardaki NaOH ve Na2S oranlariyla elde edilen kagit
standart sapma degerleri ve

varyasyon katsayilar1 Tablo 4.17” de verilmistir. Her SR® degerinden yiiz 6rnek isleme tabi

Tablo 4.17: Doviilmemis (SR®), 35 SR®, 50 SR® hamurlarindan elde edilen kagitlarin
kalinlik verilerinin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayi degerleri.

o Aritmetik Varyasyon

SR Ortalama Standart Sapma Katsayisi
Doviillmemis 117,6 4,27 3,63
35+ 2SR° 110,9 4,62 4,17
50+ 2SR° 100 2,86 2,86
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Doviilme derecelerine gore bakildiginda en diisiik kalinlik 50 SR® olan kagitlarin oldugu

kanisina varilmistir. Doviilme derecesi arttik¢a kagidin kalinliginda diisiis gortilmiistiir.
4.6.5. Pisirme Kosullarinin Kagidin Hava Gegirgenligi Degerlerine Etkisi
Farkli kosullarda elde edilen hamurlarin doviilmemis, 35 SR° ve 50 SR° derecelerine ait

kagitlarin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 4.18” de

verilmistir. Her SR® degerinden yiiz adet 6rnege test yapilmustir.

Tablo 4.18: Doviilmemis (SR°), 35 SR®, 50 SR°® hamurlarindan elde edilen kagitlarin
ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

Y Aritmetik Varyasyon
SR Ortalama Standart Sapma Kaéa}xm
Doviilmemis 857 476 55,5
35+ SR° 419 239 57
50+ SR° 50,3 19 37

Lifler arasindaki baglanma bolgeleri biiytidiikge kagit sikilasir. Saglikli elyaflarin yaninda
kiiciik elyaf parcalart1 da bulunur. Bunlar lifler arasindaki bosluklara yerleserek hava
gecirgenligini azaltirlar. Ayrica dovme ile lif yiizeyindeki fibriller tiiylii bir hal alir ve
yiizey alani genisler (Karmcaoglu, 2010). Bunun sonucunda dévme islemi artirildiginda

hava gecirgenligi miktarinda azalma goriilmiistir.

4.6.6 Pisirme Kosullarinin Kagidin Patlama indisi Uzerine Etkisi

Doviilmemis, 35 SR° ve 50 SR°® hamurlardan iretilen kagitlarin NaOH, Na2S oranlariyla
birlikte patlama indisine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri

Tablo 4.19 © de verilmistir. Her SR® pisirme i¢in 10’ar adet pisirme yapilmistir.

Tablo 4.19: Doviilmemis (SR°), 35 SR®, 50 SR°® hamurlarindan elde edilen kagitlarin
NaOH ve NazS oranlarina bagli olarak patlama indisinin ortalama, standart sapma
ve varyasyon katsay1 degerleri.

SR° NaOH Sulfidite | Aritmetik | Standart | Varyasyon
Derecesi Orani Orani Ortalama Sapma Katsayisi
0 2,40 0 -
4 2,53 0 -
%10 8 2,65 0 -
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12 2,50 0 -
Doviilmemis 16 2,49 0 -
(SR?) 0 2,35 0.151 6,42
4 2,50 0.164 6,56
8 2,60 0.151 5,80
%14 12 2,53 0.103 6,04
16 2,55 0.186 7,29
0 3,23 0 -
4 3,26 0 -
8 3,20 0 -
%10 12 3,18 0 -
16 3,05 0 -
0 3,50 0 -
35 SR°+2 g gzg 8 :
%14 12 2,68 0.117 4,365
16 2,71 0.143 5,296
0 3,32 0 -
4 3,33 0 -
8 3,28 0 -
%10 12 3,18 0 -
16 3,23 0 -
0 3,11 0 -
50 SR°+2 4 3,24 0 -
8 3,05 0 -
pola 12 2,98 0.133 4,46
16 3,00 0.138 4,6

Elde edilen kagitlardan patlama indisi yliksek olan kagit tiretimi yapmak i¢in baslangic

serbestlik derecesinin yeterli oldugu tespit edilip dovme islemine gerek goriilmeyebilir.

4.6.7 Pisirme Kosullarinin Kagidin Kopma Uzunlugu Uzerine EtKisi

Sorgum otundan farkli NaOH ve siilfidite miktalariyla tretile kagit hamurlarinin farkl
dovilme derecelerindeki kopma indilerine gore ortalama,standart sapma, varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 4.20° de verilmistir. Her SR® degeri i¢in yiiz adet Ornek test

yapilmustir.
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Tablo 4.20: Doviilmemis(SR®), 35 SR°,50 SR°
kopma uzunlugunun ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri.

hamurlarindan elde edilen kagitlarin

o Aritmetik Varyasyon

SR Ortalama Standart Sapma Kaéa}XSI
Doviilmemis (SR®) 66,895 4,448 6,649
35 SR°+2 72,67 5,023 6,912
50 SR°+2 81,511 1.596 1,95

kadar dovulebilir.
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BOLUM5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Bartin yoresinden temin edilen Sorgum otu kullanilmistir. Sorgum otunun
tiimii {i¢ pargaya ayrilarak ayr1 ayr1 kimyasal analiz islemlerine tabi tutulumustur. Ug farkli
noktadan alinan o6rneklerden holoseliilloz orani en fazla %79 ile ince u¢ kisminda, en az
miktar ise %77,2 ile orta kismi bulunmustur. Alfa seliiloz % 45,2 ile en fazla ince ug
kisminda, en az %37,5 oran ile orta kisminda tesbit edilmistir. Lignin miktar1 en fazla
%14,9 ile ince u¢ kisminda %13,86 ile de kalin u¢ kisminda belirlenmistir. Ayrica, sorgum
saplarinin ¢oziiniirliik deneylerinde alkol ¢oziintirliigii en fazla %25,3 en az ice ug %13,86
olarak belirlenmistir. %1’ lik NaOH ¢6zeltisinde kalin u¢ kisminda %47.3 le en fazla, %
45,2 ile en az deger olarak tesbit edilmistir. Sicak su deneyinde % 29,2 ile kalin u¢ en
fazla, % 28,2 ile ince ug¢ en az degere sahip olmustur. Soguk su ¢oziiniirligiinde kalin ug
%27,7 ile en fazla, %15,9 ile ince u¢ en az deger olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore

ic kistmdan belirli oranlarda 6rnek alinarak yapilmasi kanisina varilmstir.

Calismamizda en yiiksek verim (%38.9) AA %14 ve siilfidite %12 sartlarinda iiretilen
hamurlarda elde edilmistir. Bu hamurlardan elde edilen kagitlarin optik, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri de benzer hammaddelerle Kraft yontemi ile elde edilen kagitlarla
rekabet edecek seviyede oldugu i¢in bu sartlar ideal pisirme kosullar1 olarak kabul
edilebilir.

e Sudan otu melezi (Sorgum bicolar x S. bicolar var. Sudanase) Kraft yontemi ile
tiretilen kagit hamuru veriminin memnun edici olmast nedeniyle bu yontemle kagit
hamuru Uretimine uygundur.

e Kagit hamuru pisirme sicakligr 155+ 2 C°, maksimum sicakliga ulagsma siiresi 120
dak. sartlarinda Aktif alkali %14 ve Sulfidite %12 alinarak en yiiksek verim
belirlenmistir. Bu sebeple bu oranlar ideal pisirme kosulu olarak kabul edilebilir.

e Hamur ve kagitlarin standart testlerinde Sudan otu melezinin Kraft yontemi ile
kagit hamuru iretiminde diger lifsel kaynaklarla rekabet edebilecek bir

hammaddedir.
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