
Giriß

Etil alkol sulu ��zeltisinin lignosel�lozik materyaldeki
lignini ��zebildiÛi uzun zamandÝr bilinmekle birlikte, kaÛÝt
hamuru elde etmek amacÝyla organik ��z�c�lerin
kullanÝlmasÝ 1930Õlu yÝllarda Aranovsky ve arkadaßlarÝ
tarafÝndan baßlatÝlmÝßtÝr (1). T.N. Kleinert; etil alkol sulu
��zeltisi ile yaptÝÛÝ �alÝßmalarla ve aldÝÛÝ patentlerle
organosolv y�ntemlerin gelißmesine �nc�l�k etmißtir (2,
3, 4). YakÝn ge�mißte kataliz�rl� ve kataliz�rs�z etanol-
su pißirmesi esasÝna dayanan ve ticari uygulamaya ge�iß
evresinde olan bir�ok organosolv pißirme sistemleri
gelißtirilmißtir (5, 6, 7). 

Konu �zerine yapÝlan �alÝßmalarda, organosolv pißirme
ißlemi ile daha se�ici bir delignifikasyonun ger�ekleßtiÛi,
��z�c�y� damÝtma esasÝna dayanan basit bir geri
kazanma sistemine sahip olduÛu ve bu nedenle,
organosolv y�ntemle �alÝßacak tesislerin daha k���k
kapasitede ekonomik �l��ler i�ersinde �alÝßabileceÛi
vurgulanmaktadÝr (8). Organosolv delignifikasyon ißlemi
lignosel�lozik maddeleri bir �l��de fraksiyonlarÝna
ayÝrdÝÛÝndan, ��z�c�n�n geri kazanÝlmasÝ sÝrasÝnda %99
saflÝkta organosolv lignin ve hidrolize olmuß
hemisel�lozlardan olußan ßeker ßurubu da elde edilmekte,
b�ylece organik kimya end�strisi i�in ilave hammadde
kaynaklarÝ yaratÝlmÝß olmaktadÝr (9).
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�zet : Bu �alÝßmada, buÛday sapÝ organosolv hamurlarÝnÝn peroksit ilaveli oksijenle delignifiye edilmesinde optimum koßullarÝ
belirlemek i�in alkali oranÝ, peroksit oranÝ ve ißlem sÝcaklÝÛÝ deÛißtirilerek 5 deneme ger�ekleßtirilmißtir. Elde edilen verilere uygulanan
istatistiksel analizler sonucunda, optimum delignifikasyon koßullarÝ; NaOH oranÝ %6, H2O2 oranÝ %2,5, reaksiyon sÝcaklÝÛÝ 80 ¡C,
reaksiyon s�resi 60 dakika, konsantrasyon %16 ve oksijen basÝncÝ 10 kg/cm2 olarak belirlenmißtir. Peroksit ilaveli oksijenle buÛday
sapÝ organosolv hamurlarÝnÝn delignifikasyonunda; hamurun viskozitesinde %18 ve yÝrtÝlma indisinde %20 azalma olmußtur. AyrÝca
delignifiye edilen hamurun lignin i�eriÛinde %60 azalma, parlaklÝkta %65, kopma uzunluÛunda %10, patlama indisinde %52 artÝß
ortaya �ÝkmÝßtÝr. Sonu� olarak,  oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlan organosolv hamurlarÝn, samandan alkalen ortamda �retilen
(soda, soda-oksijen ve kraft) hamurlara g�re parlaklÝk dÝßÝnda benzer saÛlamlÝk �zellikleri sergilediÛi anlaßÝlmÝßtÝr.

Anahtar S�zc�kler: Oksijen Delignifikasyonu, AÛartma, Organosolv Pißirme, BuÛday SamanÝ

Oxygen Delignification of Wheat Straw Organosolv Pulp 

Abstract : In this study, in order to determine optimum conditions for peroxide reinforced oxygen delignification of wheat straw
organosolv pulps, five experiments were carried out changing the alkali ratio, peroxide charge and reaction time. After the statistical
evaluations of the data obtained, optimum delignification conditions were found to be as follows: NaOH ratio 6%, H2O2 ratio 2.5%,
reaction temperature 80 ¡C, reaction time 60 min., oxygen pressure 10 kg/cm2, concentration 16%. Thus; yield, viscosity and tear
index of wheat straw organosolv pulps delignificated with oxygen added peroxide decreased by 18%, 20% and 18% respectively.
In addition, residual lignin content of delignified pulp decreased by 60% and brightness, breaking length and burst index of the pulp
were found to be respectively 65%, 10% and 52% higher than those of non-delignificated wheat straw organosolv pulps.
Consequently,  it is concluded that oxygen delignified organosolv pulp has similar strength properties except brightness compared
with wheat straw alkaline (soda, soda-oxygen and kraft) pulps.

Key Words: Oxygen Delignification, Wheat Straw, Bleaching, Organosolv Pulping



Kesintili �retim yapan geleneksel pißirme kazanÝ
kullanÝlarak buÛday samanÝndan (Triticum aestivum L.)
asit kataliz�r ilaveli organosolv pißirme y�ntemiyle kaÛÝt
hamuru �retimi �zerine yapÝlan  �alÝßmada %50 sulu
etanol ��zeltisine 0,02 M H2SO4 ilave edilerek 180 ¡C
sÝcaklÝkta ve 60 dakika pißirme s�resinde buÛday
samanÝnÝn kimyasal olarak tamamÝna yakÝnÝnÝn liflere
ayrÝldÝÛÝ belirlenmißtir (10).

Y�ksek sÝcaklÝkta lignosel�lozik maddelerdeki asetil
gruplarÝnÝn koparak pißirme ortamÝnÝ asitlendirmesi
ger�eÛine dayanan kataliz�rs�z (otokatalize) organosolv
pißirme y�ntemiyle buÛday samanÝndan kaÛÝt hamuru
�retimi konusunda yapÝlan �alÝßmada pißirme sÝcaklÝÛÝ ve
s�resinin ekstrem olarak artÝrÝlmasÝ halinde siyah ��zelti
pHÕsÝnÝn kontrols�z olarak d�ßmesiyle hamurun
veriminde ve viskozitesinde �nemli kayÝplarÝn meydana
geldiÛi bildirilmißtir. AyrÝca pißirmenin %50 etanol
kullanÝlarak 170 ¡C sÝcaklÝkta yapÝldÝÛÝ ve bu koßullar
altÝnda hamur viskozitesinde d�ß�ß olmaksÝzÝn s�renin
120 dakikaya kadar uzatÝlabileceÛi pißirme ��zeltisindeki
etanol konsantrasyonunun %30 dan %60Õa �ÝkarÝlmasÝ
durumunda, alkol�n hemisel�lozlarÝ koruyucu etkisi
nedeniyle hamur verimi ve viskozitesi artmakla birlikte
%50 konsantrasyonun �zerinde delignifikasyon
reaksiyonu hÝzÝnÝn azaldÝÛÝ bildirilmißtir (11).

Organosolv pißirme y�ntemi ile buÛday samanÝ
pißirildikten sonra �zellikle boßaltma ve su ile yÝkama
ißlemi sÝrasÝnda kolloidal hale ge�en organosolv lignin
tekrar lifler �zerine ��kelme eÛilimindedir. Bu nedenle,
aÛartÝlabilir bir hamur �retimi i�in, pißirme ißlemi
sonrasÝnda hamurun �nce temiz pißirme ��zeltisi (%50 lik
etanol ��zeltisi), ardÝndan seyreltik alkali ile (6 g/l NaOH
��zeltisi) yÝkanmasÝ gerekmektedir (10, 11). 

Bu �alÝßmada, organosolv ligninin alkalide ��z�nebilir
olußu nedeniyle, buÛday samanÝndan otokatalize
organosolv pißirme y�ntemiyle elde edilen kaÛÝt hamurlarÝ

oksijen ve/veya peroksitle takviyeli oksijen
delignifikasyonuna uÛratÝlarak kolay aÛartÝlabilir hamur
�retimi ama�lanmÝßtÝr. AyrÝca oksijen delignifikasyonunun
hamur �zellikleri �zerine etkisi de incelenmißtir.

Materyal ve Y�ntem

Materyal

AraßtÝrmada kullanÝlan elektrikle ÝsÝtÝlan dijital sÝcaklÝk
kontroll� laboratuvar tipi 15 litre kapasiteli d�ner pißirme
kazanÝ kullanÝlarak elde edilmißtir. Bu ama�la, pißirme
��zeltisi olarak %50 sulu etanol ��zeltisi kullanÝlmÝß,
��zelti/sap oranÝ 8/1, pißirme sÝcaklÝÛÝ 170 ¡C, pißirme
s�resi 120 dakika alÝnarak 6 adet pißirme yapÝlmÝßtÝr.
Elde edilen hamurlar �nce iki kez temiz pißirme ��zeltisi
ile ardÝndan da bir kez 6 g/l konsantrasyondaki NaOH
��zeltisi ile olmak �zere, 100 ¡C sÝcaklÝkta 30 dakikalÝk
s�rede 3 kez yÝkandÝktan sonra birbirleri ile
karÝßtÝrÝlmÝßtÝr. 

Y�ntem

Samandan elde edilen organosolv hamurunun oksijen
delignifikasyonunda uygulanan koßullar Tablo 1 de
verilmißtir. 

Delignifikasyon deneylerinde hamur konsantrasyonu
%16 olarak sabit alÝnmÝßtÝr. BuÛday samanÝnda doÛal ola-
rak bulunan ve hamura ge�en silikatlarÝn karbonhidratlarÝ
oksidasyona karßÝ koruduÛu bilindiÛinden, sodyum silikat,
Mg++ tuzlarÝ veya chelat yapÝcÝ ilave bir koruyucu madde
kullanÝlmamÝßtÝr.

Delignifikasyon ißlemine uÛratÝlan hamur 150 meshÕlik
elek �zerinde bol su ile yÝkanmÝßtÝr. Elek �zerinde kalan
hamur sÝkÝlarak %20-25 kuru madde i�erecek hale
getirildikten sonra polietilen torbalara konulmuß ve 24
saat bekletilmißtir. Hamurun kuru madde miktarÝ SCAN C
3:63, kappa numarasÝ SCAN-C 1:77, viskozitesi ise SCAN
CM 15:88 standart y�ntemine g�re belirlenmißtir (12). 
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Tablo 1. Organosolv saman hamurunun oksijen ve peroksit takviyeli oksijen delignifikasyonunda deney planÝ

Üßlem KoßullarÝ

Deney Kodu NaOH OranÝ % O2 basÝncÝ Bar H2O2 oranÝ % SÝcaklÝk ¡C Üßlem s�resi Dak.

D1 4 10 0 110 60
D2 4 10 2,5 110 60
D3 4 10 2,5 80 60
D4 6 10 2,5 110 60
D5 6 10 2,5 80 60



Hamurlar daha sonra TAPPI T 200 om-89
standardÝna g�re konsantrasyonu ayarlanarak valley tipi
hamur d�v�c�s�nde 35 ve 50 SR¡ serbestlik derecesinde
d�v�lm�ßt�r. Her bir d�vme aßamasÝnda yeterli miktarda
hamur �rneÛi alÝnarak SCAN C 20:65 standardÝna g�re
Schopper Riegler aletinde serbestlik derecesi belirlenmiß,
daha sonra FrankÕÝn Rapid K�then tipi deneme kaÛÝdÝ
makinesinde Zellcheming Marlblat 108 standardÝna g�re
70±3 g/m2 gramajlÝ onar adet deneme kaÛÝdÝ �retilmißtir. 

TAPPI T 402 om 88 standardÝna g�re kondisyonlanan
kaÛÝtlarÝn parlaklÝk deÛeri TAPPI T 452 om 92, kopma
uzunluÛu TAPPI T 404 om 87, patlama indisi TAPPI T
403 om 91 ve yÝrtÝlma indisi TAPPI T 414 om 88
standartlarÝna uygun olarak belirlenmißtir (13).

Bulgular ve TartÝßma

Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlan saman
organosolv hamurlarÝnÝn verimi, kappa numarasÝ,
viskozitesi ve delignifikasyon oranÝ Tablo 2 de, deney
kaÛÝtlarÝnÝn fiziksel ve optik �zelliklerindeki serbestlik
derecesine baÛlÝ deÛißim Tablo 3Õde verilmißtir. 

FarklÝ oksijen delignifikasyonu koßullarÝna g�re
organosolv saman hamurlarÝnÝn fiziksel ve optik
�zelliklerindeki deÛißimi istatistiksel olarak
karßÝlaßtÝrabilmek i�in literat�rde standart bir deÛer
olarak kabul edilen 50 SR¡ serbestlik derecesindeki

deÛerler dikkate alÝnmÝßtÝr. Delignifikasyon koßullarÝnÝn
hamurun �zellikleri �zerine g�sterdiÛi deÛißimin
istatistiksel anlamda �nemli olup olmadÝÛÝnÝ belirlemek
i�in yapÝlan varyans analizi sonu�larÝ Tablo 4Õde, Duncan
testi sonu�larÝna g�re belirlenen homojenlik gruplarÝ
Tablo 5Õde verilmißtir.

Tablo 4 de verilen varyans analizi sonu�larÝna g�re
delignifikasyon ßartlarÝna baÛlÝ olarak hamurun kappa
numarasÝnda dikkate deÛer bir deÛißim s�z konusudur
(P≤ 0,01). En d�ß�k kappa numarasÝ D4 ve D5 deneyinin
hamurlarda belirlenmiß olup Tablo 5Õdeki Duncan testi
sonu�larÝ her iki grup arasÝnda istatistiksel anlamda bir
fark olmadÝÛÝnÝ g�stermißtir (P≤ 0,01). 

Oksijen basÝncÝ 10 kg/cm2, alkali oranÝ %4 alÝndÝÛÝnda
110 ¡C sÝcaklÝkta yapÝlan delignifikasyonda (D1) lignin
uzaklaßmasÝ %20 iken, aynÝ koßulda %2,5 peroksit
ilavesiyle yapÝlan ißlemde (D2) hamurdan uzaklaßtÝrÝlan
lignin oranÝ %27Õye �ÝkmaktadÝr (Þekil 1). DiÛer koßullar
sabit tutularak ißlem sÝcaklÝÛÝnÝn 80 ¡C a indirilmesi
durumunda (D3) delignifikasyon oranÝ %40 a �ÝkmÝß olup
buna muhtemelen d�ß�k sÝcaklÝkta peroksidin bozunmaya
uÛramadan ligninin oksitlenmesinde etkili bir ßekilde
kullanÝlmasÝ neden olmußtur. Alkali konsantrasyonu %6
ya �ÝkarÝldÝÛÝnda %2,5 peroksit ilavesiyle 80 ¡C sÝcaklÝkta
10 kg/cm2 oksijen basÝncÝ altÝnda yapÝlan delignifikasyon
ißlemi ile %60 delignifikasyon oranÝna erißilmektedir.
DiÛer taraftan aynÝ koßullar altÝnda yalnÝzca sÝcaklÝÛÝn 110
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Tablo 2. Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlan buÛday samanÝ organosolv hamurlarÝnÝn verimi ve bazÝ kimyasal �zellikleri

Delignifikasyon KoßullarÝ
SCAN Delignifikasyon

Deney Kodu NaOH O2 basÝncÝ H2O2 % SÝcaklÝk S�re Verim % Kappa No viskozitesi OranÝ
% kg/cm2 ¡C Dak. cm3/g %

OR - - - - - 100*

(49)** 56 949 0

D1 4 10 0 110 60 92,7

(45,4) 45 694 19,6

D2 4 10 2,5 110 60 89,4 (43,8) 41 714 26,8

D3 4 10 2,5 80 60 87,3

(42.8) 34 759 39,3

D4 6 10 2,5 110 60 81,9

(41,1) 23 669 58,9

D5 6 10 2,5 80 60 81,6

(40,0) 22 756 60,7

* Referans hamura oranla      ** pißirmede kullanÝlan buÛday samanÝna oranla    OR: Referans hamur



Tablo 4. Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlan hamurlarÝn bazÝ �zelliklerine uygulanan varyans analizi sonu�larÝ (P≤0,01)

�zellikler Varyans KaynaÛÝ Kareler Serbestlik Kareler Fhesap �nem D�zeyi
ToplamÝ Derecesi OrtalamasÝ

Gruplar arasÝ 155,28 5 31,06
Verim Gruplar i�i 0,407 12 0,034 916,423 0,0000

Toplam 155,69 7 -

Gruplar arasÝ 1724,10 5 344,82
Kappa No Gruplar i�i 8,125 6 1,35 254,64 0.0000

Toplam 1732,23 11

Gruplar arasÝ 147978,44 5 29595,69
Viskozite Gruplar i�i 547,33 12 45,611 648,87 0,0000

Toplam 148525,78 17 -

Gruplar arasÝ 347,01 5 69,40
ParlaklÝk Gruplar i�i 0,512 24 0,02 1000,0 0,0000

Toplam 347,52 29 -

Kopma Gruplar arasÝ 5,315 5 1,06
UzunluÛu Gruplar i�i 0,706 51 0,014 76,839 0,0000

Toplam 6,021 56 -

Patlama Gruplar arasÝ 7,315 5 1,463
Ündisi Gruplar i�i 0,837 30 0,028 52,46 0,0000

Toplam 8,152 35 -

YÝrtÝlma Gruplar arasÝ 6,36 5 1,27
Ündisi Gruplar i�i 0,22 12 0,018 69,382 0,0000

Toplam 6,58 17 -
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Tablo 3. Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlmÝß organosolv hamurlardan yapÝlan deney kaÛÝtlarÝnÝn serbestlik derecesine g�re g�sterdikleri fiziksel ve
optik �zellikler

Deney Kodu Serbestlik ParlaklÝk Kopma UzunluÛu Patlama Ündisi YÝrtÝlma Ündisi
Kodu Derecesi %MgO Km kPa.m2/g mN.m2/g

SR¡ Ortalama Stnd.Sap. Ortalama Stnd.Sap. Ortalama Stnd.Sap. Ortalama Stnd.Sap.

20 18,9 0,46 3,5 0,04 1,6 0,09 8,8 0,15

OR 35 17,5 0,34 5,4 0,53 2,3 0,04 6,9 0,31

50 16,1 0,62 5,7 0,41 2,5 0,12 6,7 0,00

21 24,5 0,40 3,8 0,47 1,9 0,14 8,5 0,68

D1 35 22,5 0,82 5,4 0,71 2,8 0,44 7,1 0,38

50 20,1 0,84 5,7 0,29 3,0 0,20 5,2 0,34

19 28,3 0,52 3,9 0,47 2,3 0,19 7,9 0,69

D2 35 25,0 0,61 5,4 0,46 3,3 0,22 6,7 0,41

50 22,6 0,58 6,0 0,49 3,5 0,26 5,7 0,2

18 26,5 0,32 3,9 0,20 2,3 0,20 9,00 0,41

D3 35 23,4 0,87 5,8 0,49 3,6 0,40 7,3 0,00

50 21,2 0,69 6,5 0,53 3,8 0,27 6,5 0,34

19 31,2 0,55 4,2 0,38 2,1 0,15 7,9 0,20

D4 35 27,6 0,82 5,9 0,43 3,3 0,44 6,7 0,45

50 25,1 0,60 6,1 0,50 3,5 0,32 5,2 0,00

20 33,0 0,44 4,4 0,49 2,4 0,19 8,5 0,35

D5 35 29,2 0,60 5,8 0,46 3,5 0,39 6,3 0,33

50 26,5 0,94 6,3 0,43 3,8 0,41 5,5 0,36



¡CÕa �ÝkarÝlmasÝnÝn lignin ayrÝlmasÝ �zerinde %1 yanÝlma
olasÝlÝÛÝ i�inde belirgin bir etkisi bulunmamÝßtÝr (Tablo 5).

Hamur viskozitesine oksijen delignifikasyonu
koßullarÝnÝn etkisi Þekil 2 de g�sterilmißtir. Oksijen i�eren
alkali ortamda hamurdaki ligninin yanÝnda sel�lozun da
oksitlenmesi ve bozunmaya uÛramasÝ ka�ÝnÝlmazdÝr.
Nitekim, Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlmamÝß
referans hamurla (OR) karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda delignifikasyon
koßullarÝna baÛlÝ olmak �zere hamur viskozitesinde 190-
255 cm3/g arasÝnda deÛißen miktarlarda kayÝplar
meydana gelmektedir. Ancak d�ß�k sÝcaklÝkta (80 ¡C)
peroksit takviyeli oksijen delignifikasyonu uygulanarak
viskozitede meydana gelen kayÝplar en aza indirilebilir.
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Tablo 5. Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlan hamurlarÝn bazÝ �zelliklerine ilißkin Duncan testi sonu�larÝ ve homojenlik gruplarÝnÝn olußturulmasÝ
(P≤0,01)

�ZELLÜKLER DENEY KODU

OR D1 D2 D3 D4 D5

Ortalama 49,0 45,4 43,8 42,8 41,1 40,1

Verim Standart Sapma 0,24 0,10 0,20 0,20 0,10 0,11

Homojenlik grubu F E* D C B A

Ortalama 56 45 41 35 23 22

Kappa No Standart Sapma 1,41 1,06 1,41 0,71 1,41 0,71

Homojenlik grubu E D C B A* A*

Ortalama 949 694 714 759 677 756

Viskozite Standart Sapma 9,10 4,02 2,51 4,03 10,69 7,08

Homojenlik grubu E B C D* A D*

Ortalama 16,1 20,1 22,6 21,2 25,1 26,5

ParlaklÝk Standart Sapma 0,62 0,84 0,58 0,69 0,60 0,94

Homojenlik grubu A B D C E F*

Kopma Ortalama 5,7 5,7 6,0 6,5 6,1 6,3

UzunluÛu Standart Sapma 0,41 0,29 0,49 0,53 0,50 0,43

Homojenlik grubu A A B D* B C

Patlama Ortalama 2,5 3,0 3,5 3,8 3,5 3,08

Ündisi Standart Sapma 0,12 0,20 0,26 0,27 0,32 0,41

Homojenlik grubu A B C D* C D*

YÝrtÝlma Ortalama 6,7 5,2 5,7 6,5 5,2 5,5
Ündisi Standart Sapma 0,00 0,34 0,20 0,34 0,00 0,36

Homojenlik grubu C* A B C* A B

* Ülgili �zellikler a�ÝsÝndan en uygun koßullar
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Þekil 1. FarklÝ koßullarÝna g�re oksijen delignifikasyonu baßarÝsÝ



Oksijen delignifikasyonu ile hamurda meydana gelen
verim kaybÝ ißlem koßullarÝna baÛlÝ olarak %7-18
arasÝnda deÛißmektedir (Þekil 3). Delignifikasyon oranÝ
arttÝk�a hamurdan daha fazla lignin uzaklaßtÝÛÝ i�in bir
miktar verim kaybÝ meydana gelebilir.

Hamur i�indeki kalÝntÝ organosolv lignini par�alanmÝß
ve kÝsmen yeniden kondensasyona uÛradÝÛÝndan orijinal
lignin yapÝsÝna g�re ÝßÝÛÝ daha fazla absorbe ederek
kaÛÝdÝn rengini koyulaßtÝrÝr. KaldÝ ki oksijen i�eren alkali
ortamda ligninin renkli kromoforik gruplarÝnÝn
oksitlenerek daha a�Ýk renkli yapÝya d�n�ßt�Û� de
bilinmektedir. DolayÝsÝyla uygulanan delignifikasyonun
koßullarÝna ve lignin ayrÝlma (delignifikasyon) oranÝna
baÛlÝ olarak hamurun parlaklÝk deÛerinin artmasÝ gerekir.
Þekil 4Õde delignifikasyon koßullarÝnÝn parlaklÝÛa etkisi
g�sterilmißtir. Oksijen delignifikasyonuna uÛramÝß
hamurlarda en y�ksek parlaklÝk deÛerine delignifikasyon
oranÝnÝn da en y�ksek olduÛu D5 deneyinde ulaßÝlmÝßtÝr. 

Su itici ve hidrojen baÛlarÝnÝn olußmasÝnÝ azaltÝcÝ
etkileri bulunan ligninin hamurdan ayrÝlmasÝ ile liflerin baÛ
yapabilme kabiliyetleri arttÝÛÝndan, referans hamura (OR)
g�re viskozitede azalma meydana gelse bile kopma
uzunluÛu deÛerlerinde artÝß olmußtur (Þekil 5). En y�ksek
kopma uzunluÛu 6,5 km deÛeri ile D3 deneyinde
belirlenmißken, delignifikasyonun en �st seviyede
bulunduÛu D5 deneyi hamurunda referans hamura g�re
kopma uzunluÛu a�ÝsÝndan yine de %10 civarÝnda
istatistiksel anlamda �nemli bir artÝß meydana gelmißtir
(Tablo 5). Delignifikasyona uÛratÝlmÝß saman organosolv
hamurlarÝ da lignin ayrÝlma oranÝnÝn artÝßÝndan olumlu
y�nde etkilenmiß, maksimum patlama indisi deÛeri D5
deneyi hamurlarÝnda belirlenmißtir (Þekil 6).  

Referans hamurda yÝrtÝlma indisi deÛeri 6,7
mN.m2/gÕdir. Delignifikasyon ißlemi sÝrasÝnda �zellikle
sÝcaklÝk fakt�r�ne baÛlÝ olarak yÝrtÝlma indisi deÛerinde
kayÝplar s�z konusudur. Ancak,  alkali oranÝ %4 alÝnarak
80 ¡C reaksiyon sÝcaklÝÛÝnda uygulanan ÝlÝmlÝ bir
delignifikasyon ißleminde yÝrtÝlma indisi kaybÝ en d�ß�kt�r
(Þekil 7).
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Tablo 5 de verilen Duncan testi sonu�larÝ ve buna baÛlÝ
belirlenen homojenlik gruplarÝ dikkate alÝndÝÛÝnda alkali
oranÝ %4 , peroksit oranÝ %2,5 tutularak 80 ¡C sÝcaklÝkta
yapÝlan deneylerde hamurun saÛlamlÝk �zelliklerinde ciddi
kayÝplar olmaksÝzÝn ÝlÝmlÝ bir delignifikasyonun
ger�ekleßtirilebileceÛi anlaßÝlmÝßtÝr. Ancak elde edilen
hamurun kappa numarasÝ aÛartÝlabilir nitelikte bir hamur
�retimi i�in y�ksektir. DiÛer koßullar deÛißtirilmeden
yalnÝzca alkali oranÝ %6 ya �ÝkarÝldÝÛÝnda kalÝntÝ lignin
oranÝnda % 37Õlik bir azalmaya karßÝlÝk verimde %6,
kopma uzunluÛunda %3, yÝrtÝlma indisinde ise %15Õlik
bir kayÝp meydana gelirken parlaklÝk deÛerinde %25Õlik
bir kazan� saÛlanmaktadÝr. DiÛer taraftan alkali
oranÝndaki artÝß viskozite ve patlama indisinde �nemli bir
deÛißime neden olmamÝßtÝr (P≤0,01). Sonu� olarak,
organosolv saman hamurunun optimum oksijen
delignifikasyonu D5 deneyi koßullarÝ altÝnda
ger�ekleßmißtir.  

TartÝßma

Geleneksel pißirme kazanlarÝnda organosolv y�ntemle
�retilen hamurlarda kalÝntÝ lignin oranÝ alkalen koßullarda
elde edilen hamur t�rlerine g�re daha y�ksektir. Bunun
nedeni, kazanÝn boßaltÝlmasÝ sÝrasÝnda soÛuyan ve yÝkama
ißlemi sÝrasÝnda suda seyreltildiklerinde kolloidal hale
gelen lignin partik�llerinin lifler �zerinde tekrar absorbe
olmaya meyletmesidir (2, 10, 11). DolayÝsÝyla organosolv
pißirme y�ntemi ile elde edilen hamurlar sÝcak seyreltik
alkali ile yÝkansalar bile kappa numaralarÝ 50Õnin altÝna
indirilememektedir. Bu y�zden, aÛartÝlabilir hamur elde
etmek i�in pißirmenin ardÝndan ikinci bir delignifikasyon
ißleminin uygulanmasÝ zorunlu olmußtur. 

Oksijen delignifikasyonu oksidatif ortamda yapÝlan bir
alkali yÝkamasÝ sayÝlabilir. ��nk� seyreltik alkali ile
��z�nemeyen kalÝntÝ organosolv lignin oksitlenip degrade
edilirse alkalen ortamda daha kolay ��z�nebilmektedir.
Nitekim, D5 deneyinin uygulandÝÛÝ koßullar altÝnda
hamurdaki kalÝntÝ lignin oranÝ %60 azaltÝlabilmekte ve
kolay aÛartÝlabilir bir seviyeye �ekilebilmektedir. Bu ißlem
i�in %6 NaOH, %2,5 H2O2 , 10 kg/cm2 oksijen basÝncÝ ,
80 ¡C sÝcaklÝk ve 60 dakika kalÝß s�resi yeterli
gelmektedir.

Tablo 6 da oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlmÝß
saman organosolv hamurunun �zellikleri alkalen pißirme
y�ntemleri (soda, soda-oksijen ve kraft) ile elde edilmiß
hamurlarla karßÝlaßtÝrÝlmÝßtÝr. Her ßeyden �nce, alkalen
pißirme y�ntemleri ile buÛday samanÝndan kolay
aÛartÝlabilir bir hamur �retmek i�in Na2O cinsinden %16
aktif alkali kullanÝmÝ gerekli olup, ekonomik nedenlerle
pißirme atÝk ��zeltisinden (siyah ��zelti) alkalinin geri
kazanÝlmasÝ zorunludur. Bu da aynÝ kapasiteli bir ißletme
i�in kapasite artÝrÝlmaksÝzÝn, geri kazanma �nitesinin
kuruluß zorunluluÛu nedeniyle, fabrika kuruluß
giderlerinin %40 artmasÝ demektir. DiÛer taraftan,
benzer kalÝntÝ lignin i�eriÛine sahip alkalen koßulda elde
edilmiß hamurlar, soda oksijen hamurlarÝ dÝßÝnda, verim
a�ÝsÝndan oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlmÝß hamurlara
benzer sonu�lar vermißtir. Soda oksijen hamurunda
g�r�len verim artÝßÝ muhtemelen pißirme ortamÝnda
olußan aldonik asitlerin polisakkarit zincirini stabilize
etmesinden ve soyulma reaksiyonlarÝnÝ durdurmasÝndan
kaynaklanmaktadÝr. S�zkonusu stabilizasyon diÛer alkali
pißirmelerde g�r�lmemektedir (14).

Oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlmÝß saman
organosolv hamurlarÝ kopma uzunluÛu, patlama indisi ve
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yÝrtÝlma indisi a�ÝsÝndan benzer deÛerler vermißlerdir.
Ancak soda ve soda-oksijen hamurlarÝnÝn parlaklÝk
deÛerleri daha y�ksek bulunmußtur (Tablo 6).

Sonu� ve �neriler

Otokatalize organosolv pißirme y�ntemiyle buÛday
samanÝndan elde edilen hamurlarÝn oksijen
delignifikasyonuna olduk�a iyi cevap verdiÛi sonucuna
varÝlmÝßtÝr. �yle ki hamurun saÛlamlÝk �zelliklerinde ciddi
bir kayba neden olmaksÝzÝn %60 delignifikasyon
baßarÝsÝna erißilebilmektedir. Organosolv saman
hamurlarÝnÝn oksijen delignifikasyonunda belirlenen en
uygun reaksiyon koßulu aßaÛÝdaki gibi belirlenmißtir:

¥ Alkali oranÝ: %6 NaOH

¥ Peroksit oranÝ %2,5

¥ Reaksiyon sÝcaklÝÛÝ: 80¡C

¥ Oksijen basÝncÝ 10 kg/cm2

¥ Reaksiyon s�resi: 60 dakika

Bu koßul altÝnda yapÝlan delignifikasyon ißleminde
hamur veriminde yaklaßÝk olarak %18 , viskozite
deÛerinde %20 , yÝrtÝlma indisinde ise %18 kayÝp olmakla

birlikte; hamurdaki ligninin yaklaßÝk olarak %60ÕÝ
uzaklaßtÝÛÝndan parlaklÝk deÛerinde %65, patlama
indisinde %52, kopma uzunluÛunda %10 artÝß
kaydedilmißtir. Elde edilen hamurun kappa numarasÝ 22
olup ticari uygulamada kolay aÛartÝlabilir �zellik
sergilemektedir. 

Delignifikasyona uÛratÝlmÝß saman organosolv
hamurunun diren� �zellikleri alkalen ortamda elde edilen
hamurlara denk �zellikler g�stermißtir. Bu nedenle;
buÛday samanÝndan alkalen pißirme y�ntemleri ile kaÛÝt
hamuru �retimi sÝrasÝnda �zellikle geri kazanma
�nitesinde meydana gelen silis ve silikat birikme sorunu,
organosolv pißirme y�nteminde uygulanan farklÝ geri
kazanma sistemi sayesinde t�m�yle ortadan
kaldÝrÝlmaktadÝr. 

Organosolv hamurlarÝn oksijen esaslÝ aÛartÝcÝlara iyi
cevap vermesi bu hamurlarÝn t�m�yle klorsuz aÛartma
y�ntemleri ile aÛartÝlmasÝ konusunda umut vermektedir.
DiÛer taraftan, pißirme ißleminin ardÝndan hamur, alkol,
lignin ve hemisel�loz ßekerleri ayrÝ fazlar halinde kolayca
elde edilebilmesi dikkate alÝndÝÛÝnda, bu yeni y�ntemin
uygulanmasÝ yan �r�nlerden yararlanma bi�imleri
konusunda yeni alternatifleri de g�ndeme getirecektir.

Saman Organosolv HamurlarÝnÝn Oksijen Delignifikasyonu
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Tablo 6. Benzeri kalÝntÝ lignin i�eriÛinde buÛday samanÝndan elde edilen alkali hamurlar ile oksijen delignifikasyonuna uÛratÝlmÝß hamurlarÝn
�zelliklerinin karßÝlaßtÝrmalÝ incelenmesi

HAMUR �RETÜM KOÞULLARI HAMUR �ZELLÜKLERÜ

Hamur T�r� Aktif Üßlem Üßlem Oksijen Verim Kappa Kopma Patlama YÝrtÝlma ParlaklÝk Kaynak
Alkali SÝcaklÝÛÝ S�resi basÝncÝ No UzunluÛu indisi indisi
(%) (¡C) (dak) (kg/cm2) (%) (km) (kPa.m2/g) (mN.m2/g) (%MgO)

Soda 16 120 40 - 39,8 20,4 6,6 4,4 5,0 61 14
Soda-oksijen 16 120 120 5 44,8 22,8 6,3 3,9 6,2 64 14
Kraft* 16 160 60 - 40,1 21,8 6,3 3,7 4,2 30 15
Organosolv+
oksijen d
elignifikasyonu** 6 80 60 10 40,1 22,0 6,3 3,8 5,5 27 Tespit

* S�lfidite oranÝ %20 olarak alÝnmÝßtÝr.  
** Organosolv hamur %50 etanol ��zeltisi ile 170 oC sÝcaklÝkta ve 120 dakika pißirme s�resinde elde edilmißtir
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