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Özet 

Kraft yöntemi Dünya’da en yaygın üretimi yapılan kimyasal kağıt hamuru üretim yöntemidir. Bu 

yöntem kullanılarak kağıt hamuru üretildiğinde yarı kimyasal ve mekanik yöntemlere nazaran daha düşük 

bir hamur verimi elde edilir. Buna karşın, kraft yöntemi ile elde edilen hamurların direnç özellikleri yarı 

kimyasal ve mekanik yöntemlerle elde edilenlere oranla daha yüksektir. Kraft hamurunun verimini 

artırmak amacıyla birçok araştırmacı farklı yöntemler denemiştir. Bu araştırmalar sonucunda, 

hammaddenin kimyasal ve anatomik yapısı, pişirme koşulları, yonga kalitesi, ilave edilen katkı 

maddesinin türü ve miktarı gibi birçok faktörün kraft hamur verimini önemli derecede etkilediği tespit 

edilmiştir. Bu çalışmada, kraft kağıt hamurunun verimini etkileyen faktörler detaylı bir şekilde 

irdelenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kraft, hamur verimi, kimyasal yapı, katkı maddeleri, yonga kalitesi, odun 

anatomisi. 

 

Factors Affecting Kraft Pulp Yield 
Abstract 

Kraft method, as a chemical pulping method, is commonly used in the worldwide. Pulps producing by using this 

method have a lower pulp yield compared to semi-chemical and mechanical pulping methods. However, strength 

properties of kraft pulp are higher than those of pulps producing from other pulping methods. The many researchers 

have been tried to improve up to a point kraft pulp yield. The results of these researches revealed that the many 

factors such as chemical and anatomical structure of raw material, cooking conditions, chip quality, type and amount 

of additive significantly affect the kraft pulp yield. In this paper, factors affecting kraft pulp yield are discussed in 

detail. 

Key words: Kraft, pulp yield, chemical structure, additives, chip quality, wood anatomy. 

 
Giriş 

Kimyasal kağıt hamuru üretim 

yöntemlerinden kraft yöntemi ile elde edilen 

hamurların direnç özellikleri diğer 

yöntemlerle elde edilenlerden daha yüksektir. 

Bu yüzden, kraft yöntemi en yaygın olarak 

kullanılan kağıt hamuru üretim yöntemidir 

(Vaaler ve Moe, 2001). Kraft yönteminin 

delignifikasyon prosesinde odunda bulunan 

organik maddeler degradasyona uğrar ve 

çözünerek çözeltiye geçer. Hamur verimi 

pişirme sonucunda elde edilen fırın kurusu 

hamur miktarının pişirme başlangıcında 

kazana giren fırın kurusu odun miktarına 

oranı olarak tanımlanır. Bununla birlikte, 

heterojen pişirme koşullarında budaklı 

yongalar ve aşırı kalın yongalar hamur 

içerisinde pişmeyen budakların kalmasına ve 

bireysel hale gelmemiş lif demetlerinin 

oluşmasına sebep olur. Bu ise elek artığı 

oranını artırır. Kimyasal hamurlarda elek 

artığı 0.15 mm genişliğindeki yarıklara sahip 

elekten geçemeyen, 1 mm’den uzun lif 

demetleri olarak tanımlanır. Kağıt hamuru 

terminolojisinde iki farklı hamur verimi 

kavramı vardır. Bunlar, toplam hamur verimi 

(Eşitlik 1) ve elenmiş hamur verimidir 

(Eşitlik 2). Her iki eşitlikte de hamur, elek 

artığı ve yongaların fırın kurusu ağırlıkları 

kullanılır (Brännvall, 2009a).  

   

Toplam verim ;                  
                     hamur + elek artığı 

(%)= 100 x                                             (1) 

                        yonga            

 

Elenmiş verim; 

               hamur 

 (%)= 100 x                                   (2) 

                       yonga 
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Kraft hamurunun üretim maliyetinin 

büyük bir kısmını hammadde fiyatları 

oluşturduğu için hamur verimi çok önemli bir 

ekonomik faktördür (Kleppe, 1970). Bu 

yüzden, çoğu araştırmacı karbonhidrat 

kayıplarını azaltarak hamur verimini 

artırmayı amaçlayan çalışmalar yapmışlardır.  

Kimyasal hamur üretimi çeşitli 

kimyasallar kullanılarak lifleri bireysel hale 

getirmek için ligninin uzaklaştırılması 

(delignifikasyon) olarak tarif edilmektedir. 

Bu işlemde ideal olan selüloz ve 

hemisesülozları uzaklaştırmaksızın lignini 

uzaklaştırmaktır. Kraft yönteminde 

delignifikasyon başlıca OH
-
 ve HS

-
 

iyonlarından oluşan güçlü bir alkali çözelti 

ile sağlanır. Bu esnada, hemiselülozların 

önemli bir kısmı (yaklaşık %75’i), bir miktar 

selüloz (yaklaşık %10’u) ve ekstraktifler 

(yaklaşık %90’ı) lignin ile birlikte uzaklaşır. 

Kraft yönteminde bütün polisakkaritler 

yapılarındaki glikozidik bağların alkali 

hidrolizi ve soyulma (peeling) reaksiyonuna 

maruz kalmaları sonucu degrade olabilirler 

(Kleppe, 1970; Kocurek ve ark., 1989; 

Vaaler ve Moe, 2001). 

Kraft kağıt hamuru üreten ve günlük 

üretim miktarı 500 ton ve hamur verimi %45 

olan bir fabrikada hamur veriminin %5 

artırılması günlük hamur üretiminin 55.56 

ton artması ile sonuçlanır. Bu artış, fabrikaya 

ekonomik bir faydanın yanı sıra, orman 

kaynaklarının daha etkin kullanımını sağlar. 

Bu derleme makalenin amacı, kraft 

hamurunun verimini etkileyen faktörleri 

irdelemektir.  

 

Odunun Kimyasal Bileşiminin Etkisi 

Odunun kimyasal bileşimi hamur verimini 

etkileyen en önemli faktördür. Odun, 

polisakkaritler (selüloz ve hemiselülozlar), 

lignin, ekstraktifler ve inorganik 

bileşenlerden oluşmaktadır. Odunu oluşturan 

bu bileşenlerin oranları ağaç türleri arasında 

farklılık gösterdiği gibi aynı ağaçta bile 

farklılık gösterebilir. İğne yapraklı ağaçların 

selüloz oranı %41-46, hemiselüloz oranı 

%25-32, lignin oranı %26-31, ekstraktif 

madde miktarı %10-25 ve kül oranı ise %0.2-

0.4 arasında değişmektedir. Buna karşın, 

yapraklı ağaçların selüloz oranı %42-49, 

hemiselüloz oranı %23-34, lignin oranı %20-

26, ekstraktif madde miktarı %3-8 ve kül 

oranı ise %0.2-0.8 arasında değişmektedir. 

(Gullichsen, 1999). Yapraklı ağaç türleri iğne 

yapraklı ağaç türlerine göre daha değişken 

bir bileşime sahiptir. Bunun yanında, 

yapraklı ağaç türleri iğne yapraklı ağaç 

türlerine oranla karbonhidrat içeriği 

bakımından daha zengindir. Ekstraktif madde 

miktarı ve lignin miktarı hamur verimi ile 

ters orantılı iken, selüloz ve hemiselüloz 

miktarı hamur verimi ile doğru orantılıdır. 

Bu yüzden, yapraklı ağaç türleri hamur 

verimi bakımından bir avantaja sahiptir. 

Örneğin, lignin içeriği %20 ve ekstraktif 

miktarı (aseton ile ekstraksiyonda) %3 olan 

kavağın endüstriyel uygulamadaki kraft 

hamur verimi 12 kappada %55’dir. Buna 

karşın, lignin içeriği %30.8 ve ekstraktif 

madde miktarı %7.8 olan kızıl sedirin 

ağartılabilir bir seviyedeki kraft hamur 

verimi 30 kappada %40’dır (White, 1987; 

Wallis ve ark., 1996; MacLeod, 2006; 

Ramírez ve ark., 2009).  

Ağartılabilir derecedeki bir kraft 

hamurunun muhtemel verimini belirleyen en 

önemli faktör odunun kimyasal yapısıdır. 

Kraft hamurunun verimini tahmin etme ile 

ilgili Eşitlik 3 ve 4’de verilen formüller 

ağartılabilir seviyedeki bir hamurun (verim 

%42-55) verimini kayda değer derecede 

(eşitlik 3 için R
2
=0,95, eşitlik 4 için R

2
=0,79) 

doğru tahmin etmektedir (MacLeod, 2007; 

White ve ark., 2009). 

Odunun selüloz içeriği hamur verimi ile 

doğru orantılıdır (Wallis ve ark.,, 1996; Kube 

ve Raymond, 2002; Kien ve ark., 2009). 

Glukomannanlar ksilanlar gibi hemiselüloz 

bileşenleri soyulma reaksiyonlarına karşı 

oldukça hassastır. Glukomannanlar iğne 

yapraklı ağaçların, ksilanlar ise yapraklı 

ağaçların asli hemiselüloz bileşenleridir 

(Rydholm, 1965). Pişirme esnasındaki 

glukomannanların tutunma oranındaki artış 

kraft hamurunun veriminin artmasını sağlar 

(Löwendahl ve Samuelson, 1978; Vaaler ve 

ark., 2002). Odunun ksilan miktarı hamur 

verimi ile ters orantılıdır (White ve ark., 

2009). 

Odunda bulunan ligninin yapısı da hem 

hamur veriminde hem de delignifikasyon 

oranında önemli bir rol oynamaktadır 

(Magaton ve ark., 2009). Örneğin, 

siringil/guayasil (S/G) oranındaki artış hamur 

veriminin artmasına sebep olmaktadır (Del 
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Río ve ark., 2005). Bunun sebebi, siringil 

lignininin kraft pişirmesi esnasında guayasil 

ligninine oranla daha reaktif olması (Gomes 

ve ark., 2008) ve odundan daha kolay 

uzaklaşmasıdır. Bu durum pişirmede daha az 

alkali tüketimine, selülozun daha az 

degradasyona uğramasına ve dolayısıyla da 

hamur veriminin artmasına neden olmaktadır 

(Del Río ve ark., 2005).  Lignin içeriği ise 

S/G ile ters orantılıdır (Colodette ve Gomide, 

2004).  

Odun ekstraktifleri pişirme 

kimyasallarının tüketiminin artmasına, 

ligninin çözünebilirliğinin ve hamur 

veriminin azalmasına sebep olurlar. Bunun 

yanı sıra, ekstraktifler hamur rengini 

koyulaştırıp, hamurun ağartılmasını 

zorlaştırmaktadırlar (Pereira ve ark., 2003). 

Hamur verimi ile ekstraktif miktarı arasında 

ters orantı çeşitli ağaç türlerinde bildirilmiştir 

(Turner ve ark., 1983; Raymond ve ark., 

1994; Wallis ve ark., 1996; Miranda ve 

Pereira, 2001). 

 

 

Odunun Kimyasal Bileşiminin Etkisi 

 
Hamur verimi = -0.69 (lignin) + 65.8                                                                                                (3) 

Hamur verimi = (41.19) + (0.122)(Kappa) - (1.72)(Ksilan) + (0.656)(selüloz/lignin)       (4) 

 

Odunun Anatomik Yapısının Etkisi 

Diri odun (sapwood) fizyolojik olarak 

canlı hücrelerden oluşmakta olup, ağacın 

enine kesitinde kabuğa yakın bir bölgede 

bulunmaktadır. Öz odun (heartwood) ise, 

fizyolojik olarak ölü (iletim özelliğini 

yitirmiş) hücrelerden oluşmakta ve ağacın 

enine kesitinde öze yakın bir bölgede 

bulunmaktadır. Öz odun diri oduna oranla 

genellikle daha koyu renklidir (Chattaway, 

1952; Panshin ve De Zeeuw, 1980).  Öz 

odununun kraft hamur verimi diri oduna 

nazaran daha düşüktür (Mariana ve ark., 

2005; Esteves, ve ark., 2005; Miranda ve 

ark., 2007; Lourenço ve ark., 2008;  Ataç, 

2009). Bunun sebebi, öz odununun diri 

oduna oranla daha fazla ekstraktif maddeye 

(Esteves ve ark., 2005) ve daha düşük bir 

permeabiliteye (Brännvall, 2009a) sahip 

olmasıdır.  

Ilıman bölgelerde yetişen ağaçların enine 

kesitleri mikroskop altında incelendiğinde bir 

yıllık halkanın birbirinden farklı morfolojik 

özelliklere sahip iki kısımdan oluştuğu 

görülür. Büyüme mevsiminin başlangıcında 

oluşan hücreler geniş lümenli, dar çeperli ve 

düşük bir yoğunluğa sahiptir. Yıllık halka 

içerisinde bu tip hücrelerin bulunduğu kısım 

ilkbahar odunu (earlywood) olarak 

adlandırılmaktadır. Buna karşın, yıllık 

halkanın ilkbahar odununa göre daha geniş 

çeperli, daha dar lümenli ve daha yüksek bir 

yoğunluğa sahip hücrelerden oluşan kısmı ise 

yaz odunu (latewood) olarak 

adlandırılmaktadır. Yaz odunu ilkbahar 

odununa oranla genellikle daha koyu 

renklidir (Panshin ve De Zeeuw, 1980). Yaz 

odununun kraft hamur verimi ilkbahar 

odununa göre daha yüksektir (Gladstone ve 

ark., 1970; Dai ve ark., 2004). Bunun nedeni, 

ilkbahar odununun yaz odununa oranla daha 

yüksek oranda lignin (Browning, 1963; 

Rydholm, 1965) ve daha düşük oranda 

selüloz (Browning, 1963; Gladstone ve ark., 

1970) içermesidir. Pinus pinaster’in 

ilkbahar-yaz odunu ve öz-diri odunu Şekil 

1’de görülmektedir. 
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   Şekil 1. Pinus pinaster’in ilkbahar-yaz odunu ve öz-diri odun (Da Silva Perez ve Fauchon, 2003) 

 

Bir ağacın özü enine kesitinin yaklaşık 

olarak orta kısmındadır. Eksantrik bir şekilde 

özün çeşitli nedenlerden dolayı enine kesitin 

orta kısmından herhangi bir yana kaymış 

olması durumunda öz ile kabuk arasındaki 

mesafenin daha geniş olduğu kenardaki odun 

reaksiyon odunu (reaction wood) olarak 

adlandırılmaktadır. Reaksiyon odunu iğne 

yapraklı ağaçlarda basınç odunu 

(compression wood), yapraklı ağaçlarda ise 

çekme odunu (tension wood) olarak bilinir. 

Çekme odunu normal oduna oranla daha 

yüksek oranda selüloz ve daha düşük oranda 

lignin içermektedir (Panshin ve De Zeeuw, 

1980). Basınç odunu ise,  normal oduna 

oranla daha düşük oranda selüloz ve daha 

yüksek oranda lignin içermektedir (Lohrasebi 

ve ark., 1999; Tarmian ve Azadfallah 2009; 

Kılıç ve ark., 2010). Çekme odununun kraft 

hamur verimi normal odundan daha yüksek 

iken (Parham ve ark., 1976), basınç 

odununun kraft hamur verimi normal 

odununkinden daha düşüktür (Lohrasebi ve 

ark., 1999; Da Silva Perez ve Fauchon, 

2003). Her iki reaksiyon odununun normal 

oduna oranla kraft hamur verimlerinde 

görülen değişim odunların kimyasal yapıları 

arasındaki farktan kaynaklanmaktadır. Pinus 

pinaster’in basınç odunu ve normal odunu 

Şekil 2’de görülmektedir. 

Genç odun (juvenile wood), ağacın yaşam 

süresinin ilk senelerinde oluşturduğu 

sekonder ksilem olarak tanımlanmaktadır 

(Rendle, 1959). Birçok bilim insanı ağacın 

ilk 20 yıllık halkasını genç odun olarak 

adlandırılmaktadır (Gryc ve ark., 2011). 

Olgun odun (mature wood) ise, genç odun ile 

kabuk arasında kalan kısımdır. Genç odun ve 

olgun odun arasındaki farklılıklar iğne 

yapraklı ağaçlar için daha önemlidir. Genç 

odun olgun oduna nazaran daha geniş 

lümenli, daha dar çeperli ve daha kısa 

hücrelere sahiptir.  Bunun yanı sıra, genç 

odun daha düşük yoğunluğa sahip olup, daha 

yüksek oranda lignin ve ekstraktif madde ile 

daha düşük oranda selüloz içermektedir (Da 

Silva Perez ve Fauchon, 2003; Hatton, 1997; 

Gryc ve ark., 2011). Genç odununun ilkbahar 

odunu/yaz odunu oranı olgun oduna oranla 

daha yüksektir (Larson, 1969).  Genç odunun 

kraft hamur verimi olgun odundan daha 

düşüktür (Hatton ve Gee, 1994; Hatton 1997; 

Da Silva Perez ve Fauchon, 2003; Alteyrac 

ve ark., 2006). Genç odunun olgun odundan 

daha düşük oranda selüloz, daha yüksek 

oranda lignin ve ekstraktif madde, daha fazla 

oranda ilkbahar odunu içermesi genç odunun 

kraft hamur veriminin olgun odundan daha 

düşük olmasına sebep olarak gösterilebilir. 

 

 
 

Şekil 2. Pinus pinaster’deki basınç odunu 

(Da Silva Perez ve Fauchon, 2003)

      

Yaz odunu 

Diri odun 

Öz odun 

Basınç odunu 

İlkbahar odunu 

Normal odun 
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Odundaki öz ışını, boyuna paranşim 

hücreleri (Ona ve ark., 2001) ve trahelerin 

(Haygreen ve Bowyer, 1996) oranı hamur 

verimi ile ters orantılıdır. Bununla birlikte, 

mm
2
’ye düşen trahe sayısı da hamur verimi 

ile ters orantılıdır (Amidon, 1981). Bir ağaç 

türünün yüksek oranda trahe içermesi 

pişirme esnasında pişirme çözeltisinin oduna 

nüfuz etmesinin kolay olacağı anlamına gelir. 

Ancak, traheler baskı esnasında kağıt 

yüzeyinden ayrılmaları nedeniyle kağıdın 

baskı kalitesini azaltırlar. Böylece, kağıt 

yüzeyinde trahenin koparak ayrıldığı yerlerde 

mürekkepsiz benekler oluşur ( Amidon, 

1981).  

Yaşlı ağaçlar genç ağaçlardan daha 

yüksek bir yoğunluğa sahip olup, bu 

ağaçlardan elde edilen kraft hamurlarının 

verimlerinin yüksek olması beklenir. Ancak, 

yaşlı ağaçların içerdiği ekstraktif madde 

miktarı genç ağaçlardan fazladır ve ekstraktif 

maddeler hamur verimini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu yüzden, yaşlı ağaçların 

kraft hamur verimi genç ağaçlara nazaran 

daha düşüktür (Magaton ve ark., 2009).  

 

Yonga Boyutunun Etkisi 

Bir yonganın boyu, genişliği ve 

kalınlığının her üçüne birden yonga boyutu 

denir. Yongalar boyutlarına göre SCAN-CM 

40:01 standart eleme metodunda 6 farklı 

yonga sınıfına ayrılırlar (Tablo 1, Şekil 3-4). 

Kraft pişirmesi için ideal bir yonganın boyu 

20-30 mm, genişliği 15-30 mm ve yonga 

kalınlığı 3-8 mm’dir (Brännvall, 2009b). 

Yongalarda bulunan talaşlar hamur 

kalitesini olumsuz yonga etkilemektedir. Bu 

yüzden, talaşlar çoğu üretim hattında 

yongalardan elenerek ayrılıp, yakıt olarak 

kullanılırlar. İnce, dar ve uzun (iğnemsi) 

yongalar ise belirli bir dereceye kadar tolere 

edilselerde, üretimde büyük oranda 

bulunmaları durumunda talaşlar gibi 

yongalardan eleme yoluyla ayrılarak yakıt 

olarak kullanılırlar. Aşırı kalın ve büyük 

yongalar ise yeniden yongalanmak üzere 

yonga kırıcılara gönderilerek üretim hattı için 

uygun boyutlara getirilirler. Ancak, bu işlem 

iş akışında ilave bir kademe olduğundan 

üretim maliyetinde artışa sebep olmaktadır 

(Hartler, 1996). 

Hamur verimi pişirmede kullanılan 

yongaların boyutuna göre değişmektedir. 

Pişirmede kullanılan yongaların normalden 

daha kalın olması durumunda, pişirme 

çözeltisinin homojen bir şekilde yongaya 

nüfuzu daha zordur. Yonga kalınlığının 

heterojen olması elenmiş verimin 

azalmasına, elek artığı oranının ise artmasına 

sebep olur (Courchene, 1998; Svedman ve 

ark., 1998; Kırcı, 2000; Rajesh ve ark., 

2010).  

Yonga kalınlığı ile hamur verimi arasında 

ters bir orantı vardır (Genco ve ark., 1990). 

Gullichsen ve ark. (1992), pişmiş bir 

yonganın yüzeyindeki lignin oranının 

merkezine oranla daha düşük olduğunu 

belirtmiştir. Ayrıca, 2 mm kalınlığındaki 

yongalardan elde edilen hamurların kappa 

numarasını 15, 10 mm kalınlıktaki 

yongalardan elde edilen hamurların kappa 

numarasını ise 70 olarak tespit etmiştir. 

Yonga kalınlığındaki değişim ile kappa 

numaralarında meydana gelen büyük farkın 

sebebi 10 mm kalınlığındaki yongalara 

pişirme çözeltisinin daha düşük seviyedeki 

nüfuzudur. Talaşların (Pemble, 1990) ve aşırı 

kalın yongaların (Rajesh ve ark., 2010) 

elenerek üretim hattından uzaklaştırılması 

hamur veriminin artmasına neden 

olmaktadır.  

 

Tablo 1. SCAN-CM 40:01 standardına göre yonga sınıfları 
1. Aşırı büyük yongalar 45 mm çapında yuvarlak gözenekli elekte kalan yongalar 

2. Aşırı kalın yongalar  
45 mm çapında yuvarlak gözenekli elekten geçen, yarık genişliği 8 

mm olan elekte kalan yongalar 

3. 
Kabul edilebilir ölçüdeki büyük 

yongalar 
13 mm çapında yuvarlak gözenekli elekte kalan yongalar  

4. 
Kabul edilebilir ölçüdeki küçük 

yongalar 
7 mm çapında yuvarlak gözenekli elekte kalan yongalar  

5. İnce, dar ve uzun yongalar  
7 mm çapında yuvarlak gözenekli elekten geçen,  3 mm çapında 

yuvarlak gözenekli elekte kalan yongalar  

6. Talaşlar  
3 mm çapında yuvarlak gözenekli elekten geçen talaşlar (testere 

talaşları) 
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Şekil 3. Yonga boyutuna göre sınıflandırma yapan elekler (ölçüler mm cinsinden verilmiştir) 

(SCAN-CM 40:01)  

 

Hamurdaki liflerin uzunluğu yonga boyu 

ile ilgilidir. Kısa yongalar hamurdaki 

ortalama lif uzunluğunun azalmasına sebep 

olur. Bu yüzden, ortalama yonga boyu 18-20 

mm’nin altına düşmemeli ve 20-30 mm 

arasında olmalıdır (Brännvall, 2009b). 

Ortalama lif uzunluğu hamur verimini 

etkilemese de kısalan lifler kağıdın direnç 

özelliklerini olumsuz etkiler. 

 Yukarıda belirtilen yonga boyutunun 

hamur verimi üzerine etkilerinin yanı sıra, 

yongalayıcıya ait bıçağın keskinliği, kesme 

açısı ve kesme hızı gibi yonga boyutunu 

etkileyen faktörler de hamur verimini dolaylı 

yönden etkilemektedir (Hartler, 1996).   

 
Şekil 4.Yonga sınıfları (Bjurulf, 2006) 

 

Odunun Özgül Kütlesinin Etkisi 

Hamur üretiminde kullanılan odunun 

özgül kütlesi hamur üretimi açısından önemli 

bir odun özelliği olup, bir ton hamur elde 

etmek için gerekli olan odunun hacmini ve 

fiyatını önemli derecede etkilemektedir. 

Bunun nedeni, odun fiyatlarının hamur 

üretim maliyetini belirleyen en önemli faktör 

olmasıdır.   

Odunun özgül kütlesi ile hamur verimi 

arasındaki ilişki tartışmalı bir konu olup,  iki 

kavram arasında net bir ilişki 

bulunmamaktadır. Colodette ve ark. (2004) 

ve Mokfienski ve ark. (2008) özgül kütlesi 

düşük odunlardan yüksek verimli hamur elde 

edileceğini belirtirken, bazı bilim insanları 

odunun özgül kütlesi ile hamur verimi 

arasında doğrusal bir ilişki olduğunu 

belirtmişlerdir (Casey, 1952; Panshin ve De 

Zeeuw, 1980; Haygreen ve Bowyer, 1996). 

Diğer taraftan, Eşitlik 5’de verilen spesifik 

odun tüketimi (SOT) özgül kütlesi yüksek 

odunlar için daha düşüktür. Örneğin, 389 

(kg/m
3
) özgül kütleye ve %55.9 hamur 

verimine sahip Eucalyptus grandis odununun 

SOT 4.60 (m
3
/tam kuru ton hamur) iken, 544 

1 2 3 4 5 6 

1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 

6 

5 3 

Aşırı büyük yongalar 

Aşırı kalın yongalar 

Kabul edilebilir büyük yongalar 

Kabul edilebilir küçük yongalar 

İnce, dar ve uzun yongalar 

Talaşlar 
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(kg/m
3
) özgül kütleye ve %51.7 hamur 

verimine sahip Eucalyptus urophylla 

odununun SOT değeri 3.56 (m
3
/tam kuru ton 

hamur) olarak tespit edilmiştir (Magaton ve 

ark., 2009).  

           

                                            [1 ton tam kuru hamur (kg) x 100]  

SOT (m
3
/tam kuru ton hamur)  =               (5)           

                          [Odunun özgül kütlesi (kg/m
3
) x Hamur verimi (%)]  

 

Pişirme Şartlarının Etkisi 

Kraft yöntemi ile hamur üretiminde 

hamur verimi aktif alkali oranı, sülfidite 

oranı, pişirme sıcaklığı, pişirme süresi ve 

çözelti/yonga oranı gibi pişirme 

parametrelerinden etkilenmektedir. En 

yüksek verimi sağlayan pişirme koşulları her 

zaman ideal pişirme koşulu değildir. İdeal 

pişirme koşulu, hamur veriminde bir artış 

sağlamanın yanında maksimum hamur 

sağlamlığını ve minimum kalıntı lignin 

içeriğini de sağlamalıdır (Rydholm, 1965).  

Aktif Alkali Oranı: Aktif alkali oranı ile 

kağıt hamurunun verimi birbiri ile ters 

orantılıdır (Genco ve ark., 1990; Shinagawa 

ve Shouji, 1994; Jahan ve ark., 2005; Akgül 

ve Temiz, 2006; İstek ve Gönteki, 2009; 

Rahmati ve ark., 2010; Biswas ve ark., 

2011).  

Sülfidite Oranı: Sülfidite oranının hamur 

verimi üzerine etkisi tartışmalı bir konudur. 

Bazı bilim insanları sülfidite oranı ile hamur 

veriminin doğru orantılı olduğunu (Phaneuf 

ve ark., 1998; Kırcı, 2000; Ndukwe ve ark., 

2009; Rahmati ve ark., 2010), bazıları ise ters 

orantılı olduğunu belirtmektedirler (Hart ve 

ark., 1993; Van Heiningen ve ark., 2004). 

Diğer taraftan, Pekkala (1983) ve Olm ve 

ark. (2009) belirli bir kappa numarasındaki 

hamur verimi üzerine artan sülfidite oranının 

bir etkisinin olmadığını belirtmiştir.   

Pişirme Süresi ve Sıcaklığı: Maksimum 

sıcaklıktaki pişirme süresinin artması ile 

karbonhidrat kayıplarında meydana gelen 

artış hamur veriminin azalmasına neden 

olmaktadır (İstek ve Özkan, 2008; Ai ve 

Tschirner, 2010). Bununla birlikte, pişirme 

süresindeki (Jahan, ve ark., 2005, Akgül ve 

Temiz, 2006) ve pişirme sıcaklığındaki 

(Prasad ve ark., 1995; Jahan ve ark., 2005; 

Esteves ve ark., 2005) artışlar hamur 

veriminin azalması ile sonuçlanmaktadır.  

Çözelti/yonga Oranı: Etkili alkali oranı 

sabit tutularak çözelti/yonga oranının 

artırılması ile çözeltinin etkili alkali 

konsantrasyonunun düşmesi sonucu 

delignifikasyon hızı düşer ve hamurun kappa 

numarası artar (Kırcı, 2000). Kappa numarası 

hamurun toplam verimi ile doğru orantılı 

olduğu için çözelti/yonga oranının artması 

hamur veriminin artmasını sağlar. 

Yukarıda bahsedildiği gibi, hamur verimi 

pişirme şartlarındaki değişimden önemli 

derecede etkilenmektedir. Bu yüzden, en 

uygun pişirme koşullarını tespit etmek hamur 

verimi bakımından oldukça önemlidir. 

 

Pişirme Çözeltisine İlave Edilen Katkı 

Maddelerinin Etkisi 

Kraft hamur üretiminde yüksek oranda 

karbonhidrat içeren türlerin kullanımı ile 

hamur verimi daha yüksek olan hamurlar 

elde edilir. Ayrıca, pişirme esnasında kazana 

ilave edilen bazı katkı maddeleri de 

karbonhidratların tutunma oranını artırarak 

hamur veriminin artmasına neden olurlar. 

Pişirme kimyasalları, odunda bulunan 

karbonhidratları soyulma reaksiyonu ve 

alkali hidroliz gibi degradasyon reakyionları 

ile parçalayarak hamur veriminin azalmasına 

neden olurlar. Azalan hamur verimi 

karbonhidratların indirgen uçlarının yapısı 

değiştirilerek önlenebilir. Bu amaçla pişirme 

çözeltisine ilave edilen indirgeyici (NaBH4) 

veya yükseltgeyici (AQ ve PS) bir katkı 

maddesi indirgen uçtaki karbonil gruplarını 

hidroksil veya karboksil gruplarına 

dönüştürerek polisakkaritlerin indirgen 

uçlarını stabil hale getirir. Böylece, 

polisakkaritler yukarıda belirtilen 

degradasyon reaksiyonlarından 

etkilenmeyecek bir yapı kazanır. Bu sayede, 

hamur verimi ilave edilen katkı maddesinin 

türü ve miktarına bağlı olarak %3-5 oranında 

artar. 

Çeşitli ağaç türlerinden elde edilen kraft 

hamurunun verimi üzerine NaBH4’ün 

sağladığı olumlu etki farklı bilim insanları 

tarafından belirtilmiştir (Hartler, 1959; 

Pettersson ve Rydholm, 1961; Akgül ve 
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Temiz, 2006; Akgül ve ark., 2007; Çöpür ve 

Tozluoğlu, 2008; İstek ve Özkan, 2008; İstek 

ve Gönteki, 2009; Gülsoy, 2009; Tutuş ve 

Şah, 2009; Tutuş ve ark., 2010a,b).  Bununla 

birlikte, Bujanovic ve ark. (2003) NaBO2’ın 

kraft hamur verimini artırdığını belirtmiştir. 

Buna karşın, Santiago ve Neto (2007) 

NaBO2’ın kraft hamur verimi üzerine 

belirgin bir etkisinin olmadığını belirtmiştir. 

Diğer taraftan, polisülfür (PS) kraft hamur 

veriminin artmasını sağlayan önemli bir katkı 

maddesi olup, hamur verimi üzerine olumlu 

bir etkisinin olduğu birçok bilim insanı 

tarafından belirtilmiştir (Sanyer ve Laundrie, 

1964; Dillen ve Noreus, 1967; Thompson ve 

ark., 1998; Vaaler ve Moe, 2001; MacLeod 

ve ark., 2002; Çöpür ve Tozluoğlu, 2008). 

Antrakinon (AQ) kraft pişirme çözeltisine 

ilave edildiğinde hamur veriminin artmasını 

sağlamaktadır (Hart ve ark., 1993; 

Shinagawa ve Shouji, 1994; Phaneuf ve ark., 

1998; Thompson ve ark., 1998; Vaaler ve 

Moe, 2001; MacLeod ve ark., 2002; Van 

Heiningen ve ark., 2004; Çöpür ve 

Tozluoğlu, 2008; Tutuş ve ark., 2010b; 

Biswas ve ark., 2011). Ayrıca, diğer katkı 

maddelerine oranla fiyatının daha ucuz 

olması nedeniyle endüstriyel olarak da 

kullanılabilen önemli bir katkı maddesidir. 

Diğer taraftan, dimetilantrakinon (DiMAQ) 

gibi bazı antrakinon türevlerinin (Dimmel ve 

ark., 1999, Biswas ve ark., 2011), bazı yüzey 

aktif maddelerin (Chen, 1994; Duggirala, 

1999) ve fosfonatların da (Li ve Tschirner, 

2002) hamur veriminde artışa sebep oldukları 

belirtilmektedir.   

Yukarıda belirtiten katkı maddelerinden 

ikisinin birlikte kullanımının hamur verimi 

üzerine etkileri de birçok bilim insanı 

tarafından araştırılmış ve iki katkı 

maddesinin birlikte kullanımının da hamur 

veriminde bir artışa neden olduğu tespit 

edilmiştir (Prasad ve ark., 1995; Deal, 1996; 

Silva, 2007). Örneğin, Silva (2007) okaliptüs 

yongalarında kraft hamur verimini %49.51, 

kraft - %0.025AQ hamur verimini %50.52, 

kraft - %0.025AQ - %1.5 PS’de ise hamur 

verimini % 52.50 olarak belirtmiştir. 
 

Hamur Verimini Etkileyen Diğer 

Faktörler 

Yeni kesilmiş bir ağaçtan elde edilen 

yongaların hava kurusu rutubete kadar 

kurutulduktan sonra kraft-PS-AQ 

pişirmesinde kullanılması durumunda hava 

kurusu rutubete sahip yongalarda elde edilen 

verimin yaş yongalardakine oranla daha 

düşük olduğu belirtilmiştir (Kleppe ve Minja, 

1998). Yani, pişirmede kullanılacak 

yonganın yeni kesilmiş bir ağaçtan elde 

edilmiş olması daha yüksek bir hamur verimi 

anlamına gelmektedir. Diğer taraftan, 

yongalarda bulunan kabuk içeriğinin artması 

hamur verimini olumsuz yönde 

etkilemektedir (Hart, 2009).  

Ağaç gövdesinin yükseklik olarak farklı 

bölgelerinden alınan odunlardan elde edilen 

kraft hamur verimi birbirinden farklılık 

göstermektedir. Gövdesinin orta kısmında 

elde edilen hamur verimi, gövdenin alt ve üst 

kısımlarından elde edilenlere oranla daha 

yüksektir (Wimmer ve ark., 2008). Farklı 

yerlerde yetişen ağaçların hamur verimleri 

birbirinden farklı olup, yetişme yeri hamur 

verimini önemli derecede etkilemektedir  

(Williams ve ark., 1995; Wimmer ve ark., 

2008). Buna karşın, ağacın büyüme oranının 

kraft hamur verimi üzerine bir etkisi 

bulunmamaktadır (Downes ve ark., 2006). 

Diğer taraftan, yetişme yerinin rakımı  

(yüksekliği ) hamur verimini etkileyen bir 

faktör olup, düşük rakımda yetişen Pinus 

elliottii odunlarından elde edilen kraft hamur 

veriminin yüksek rakımda yetişene oranla 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Morris 

ve ark., 1997).  

Oduna arız olan birçok mantar türü teşhis 

edilmiştir. Bu mantarlar kabaca esmer 

çürüklük, yumuşak çürüklük ve beyaz 

çürüklük mantarları olmak üzere 3’e 

ayrılmaktadır. Esmer çürüklük yapan 

mantarlar selüloz ve hemiselülozları 

(karbonhidratları) seçici olarak tahrip ederek 

hamur veriminin azalmasına sebep olurlar 

(Lonnberg ve Varhimo, 1981). Yumuşak 

çürüklük mantarları hem karbonhidratları 

hem de lignini tahrip ederek odunun renginin 

değişmesine, yumuşamasına ve elde edilen 

hamurun kalitesinin azalmasına sebep olurlar 

(Scott ve ark., 1996). Beyaz çürüklük 

mantarları hem karbonhidratları hem de 

lignini tahrip etmeye meyilli olmasına 

rağmen, bazı beyaz çürüklük mantarları 

lignini seçici olarak tahrip ettiklerinden kağıt 
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üretimi ile ilgili bir çok çalışmada 

kullanılmışlardır. Yapılan çalışmalar 

sonucunda bazı beyaz çürüklük mantarların 

hamur verimini artırdığı (Oriaran ve ark., 

1990;1991), bazılarının ise hamur verimini 

azalttığı (Mendonça ve ark., 2002; Mischki 

ve ark., 2005) tespit edilmiştir.  

 

Sonuç 

Kraft hamurunun verimi yukarıda da 

belirtildiği gibi birçok faktörden olumlu veya 

olumsuz yönde etkilenmektedir. Bu yüzden, 

kraft yöntemi ile hamur üretimi yapan 

fabrikaların yüksek verimli hamur elde 

edebilmeleri için özellikle hammadde 

seçiminde sadece odun maliyetini değil aynı 

zamanda odunun özgül kütlesi, rutubeti, 

kimyasal yapısı, anatomik yapısı, pişirme 

çözeltisine ilave edilen katkı maddesinin türü 

ve miktarı gibi özelliklerini de göz önünde 

bulundurmaları gerekmektedir.  
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