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Kenevir (Cannabis sativa L.) saplarindan kagit hamuru ve kagit iiretiminin

arastirilmasi
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Ozet: Bu calismada, soymuk lifleri alimmis kenevir (Cannabis sativa L.) saplarmin kagit hamuru ve kagit iiretiminde kullanimi ve
tiretilen kagitlarin bazi mekanik ve optik &zellikleri arastirilmustir. Soymuk liflerinden armndirilmis kenevir saplarinin kimyasal
bilesenleri ve lif morfolojik 6zellikleri belirlenerek kagit hamuru ve kagit iiretimine uygunlugu tespit edilmistir. Kenevir saplarinin
holoseliiloz, seliiloz ve lignin igerikleri sirasiyla %79.7, %52.0 ve %22.2, lif uzunlugu, lif genisligi ve liimen ¢ap1 ise sirastyla 0.60
mm, 28.8 um ve 13.4 pm bulunmustur. Bu veriler dogrultusunda, kenevir saplarindan Kraft yontemi ile pisirme yapilarak kagit
hamuru tiretimi gergeklestirilmistir. Kenevir saplarindan elde edilen kagit hamurunun verimi, kappa numarasi ve viskozite degerleri
sirastyla %48.2, 39 ve 1400 cm®/gr olarak tespit edilmistir. Bu hamurlardan iiretilen kagitlarin kopma uzunlugu ve parlakhik
degerleri ise sirasiyla 6.87 km ve 33.34 %ISO olarak 6l¢tilmiistiir. Sonug olarak, soymuk liflerinden armdirilmis kenevir saplarindan
yiiksek verimde ve mukavemette kagit hamuru iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Ayn1 zamanda, kagit hamurlar: diisiik kappa
numarasina ve yiiksek viskozite degerine sahip oldugundan agartilmasi kolay olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kenevir sap1, Kagit hamuru, Kagit, Kagit 6zellikleri

Investigation of pulp and paper production from hemp (Cannabis sativa L.) stalks

Abstract: In this study, the use of bast fibers removed hemp (Cannabis sativa L.) stalks in pulp and paper production and some
physical and optical properties of the produced papers were investigated. The chemical components and fiber morphological
properties of hemp stalks free of bast fibers were determined and their suitability for pulp and paper production was examined. The
holocellulose, cellulose and lignin contents of the hemp stalks were 79.7%, 52.0% and 22.2%, respectively, while fiber length, fiber
width and lumen diameter were 0.60 mm, 28.8 um and 13.4 pum, respectively. In line with these data, pulp production was carried
out by cooking the hemp stalks with the Kraft cooking method. The yield, kappa number and viscosity values of pulp obtained
from hemp stalks were determined as 48.2%, 39 and 1400 cm?/g, respectively. The breaking length and brightness values of the
papers produced from these pulps were measured as 6.87 km and 33.34% ISO, respectively. Consequently, high yield and strength
pulps can be produced from hemp stalks free of bast fibers, and since it has a low kappa number and high viscosity, it can be easily

bleached.
Keywords: Hemp stalk, Pulp, Paper, Paper properties

1. Giris

Kenevir (Cannabis sativa L.), Cannabaceae familyasina
ait, tek yillik bitki cinsidir. Bilinen ilk bitkisel 1if
kaynaklarindan biri olup, saplarinda bulunan soymuk lifleri
iplik, dokuma, kumas ve kagit iiretiminde, saplar1 ise lif
levha, yonga levha, kagit hamuru ve kagit iiretiminde
kullanilmaktadir (ElSohly ve Gul, 2014). Lif bitkileri
arasinda onemli bir konuma sahip olan kenevir bitkisine olan
ilgi II. Diinya savasindan sonra belirli 6l¢iide azalmustir.
Bunun baslica nedenlerinden biri sentetik liflerin daha kolay
ve ekonomik olarak iiretilmesi, kenevir bitkisinden tiretilen
tirtinlerin 6niline gegmesidir. Bunlarin yani sira, kenevirden
esrar liretilmesi de ekim alanlarinin sinirlandirilmasi ve sisal,
abaka ve jiit liflerinin kenevir liflerinin alternatifi olmasi da
bu bitkiye olan ilgiyi azaltmistir (Aytag vd., 2017).

Kenevir kagit iiretiminde oduna alternatif hammadde
olarak Onerilmektedir. Yaklagik 1-5 m boya ve 1-6 cm ¢apa

ulasan diiz, dalsiz ve oyuklu bir gévdeye sahip olan kenevir
4-5 ayda gelisimini tamamlamaktadir (Shmulsky ve Jones,
2011). Ulkemizde farkli iklim kosullarna sahip bazi
bolgelerde kenevir tarimi yapilmaktadir. 2016 yilinda resmi
gazetede yaymlanan “Kenevir Ekimi ve Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik” uyarinca iilkemizde 19 ilde kenevir tarimi
yapilabilmektedir (GTHB, 2018).

Tiirkiye’de 2019 yilinda toplam kagit tiikketim miktari
yaklagik 8 milyon ton’a ulasarak %5.5 biiylimiistiir. Ancak,
sektoriin yurt i¢i {iretimini 5.5 milyon ton’a ulastirarak
biiyiime oranint %8.3’e yiikselttigi goriilmektedir (Faostat,
2021). Ulkemizde kagit-karton sektdrii gelisme potansiyeli
cok yiiksek bir sektdr olup, saglam ve kalict gelisimi ile
rekabet edebilir giiglii yapisini olusturmak igin, yetersiz olan
hammadde sorununun ¢6ziimiinde uzun vadeli devlet
politikas1 gerekmektedir. Orman ve tarim alanlarinda
endiistriyel agaclandirma ve lif kaynaklarinin iiretimi ile ilgili
yeni igletim politikalari, katt atik yonetmeliklerinin
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belediyelerce uygulama etkinligi, atik kagitlarin ihracatinin
engellenmesi, enerji fiyatlarinda indirim tesvikleri
uygulanmasi, giimriiklerin bilingli olarak kontrol altina
alinmasi, haksiz rekabet gibi konular kagit ve karton
sektoriiniin dnemli dncelikleridir.

Ulkemizde cogunlukla atik kagitlar oluklu mukavva
(ambalaj) kagitlarinin iiretiminde degerlendirilmektedir.
Ancak, atik kagitlar kalitesi ve 6zelliklerine gore en fazla 5-
6 kez geri donistiiriilebilmektedir. Geri doniigiim sirasinda
meydana gelen hornifikasyon olarak da adlandirilan liflerin
bag yapma kabiliyeti ve ylizey alanlar1 azalmaktadir (Sahin,
2014). Dolayisiyla diretilen kagitlarin direng ozellikleri
diismekte ve geri doniisiim sayisi arttikca istenilen dzellikleri
elde etmek zorlasmaktadir (Cigekler, 2019). Bu nedenle,
oluklu mukavva kagidi iiretiminde direng arttirici kimyasallar
kullanilmakta olup hem iiretim maliyetleri hem de ¢evresel
sorunlar artmaktadir. Ulkemizde birincil lif iiretimi y1llik 70
bin ton olup bu miktar kagit iireticileri i¢in oldukca azdir.
Kenevir saplarinin birincil lif tiretiminde degerlendirilerek
yillik {iretim kapasitesinin arttirilmas: kagit {reticilerin
taleplerinin karsilanmasinda ve ekonominin gelistirilmesinde
onemli bir yer tutacaktir. Zira her bir geri doniigiim esnasinda
kagit liflerinde deformasyonlar meydana geldiginden ve
kirit1 1if orami arttigindan dolayr giin gectikge istenilen
direng Ozellikleri saglanamayacak ve birincil life ihtiyag
duyulacaktir.

Tirkiye’de kagit ve karton firlinleri iiretiminde
hammadde ve  girdi  tedarikinde  rakipleri ile
karsilagtirildiginda sinirli olanaklara sahiptir ve agartilmis ve
agartilmamig seliiloz temininde Onemli oOlgiide disa
bagimlidir. Kenevir bitkisinin soymuk lifleri genel olarak
kagit hamuru {retiminde degerlendirilirken bu g¢alismada
soymuk lifleri alinmis kenevir saplarindan siilfat (kraft)
pisirme yontemi ile yiiksek verimli ve saglam kagit hamuru
iretimi olanaklar1 aragtirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismada kullanilan soymuk lifleri alinmis kenevir
saplar1 (Sekil 1) Samsun ilinin Vezirkoprii ilgesinden temin
edilmigtir. Saplar once ikiye yarilip 4-6 cm uzunlugunda
kesilerek yongalanmig ve kagit hamuru iretiminde
kullanilmigtir.

Wi

Sekil 1. Soymuk lifleri alinmig kenevir saplari

2.2. Kenevir saplarmin kimyasal bilesenlerinin ve lif
morfolojik ozelliklerinin belirlenmesi

Bir hammaddenin kagit hamuru ve kagit iiretimine
uygunlugunu belirlemede yapilacak islemler arasinda ilk
siray1 genel olarak hammaddenin kimyasal igeriginin ve lif
morfolojik &zelliklerinin  belirlenmesi almaktadir. Bu
islemler hammaddeden elde edilecek kagit hamurunun ve
kagitlarin bazi 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Seliiloz oran1 genel olarak verim, lignin orani
pisirme kosullar1 ve hemiseliiloz orani ve ¢esidi ise hamurun
saglamlig1 ve doviilme ozellikleri iizerine etkilidir (Eroglu,
1980).

Bu nedenle, kagit hamuru iiretiminde kullanilan kenevir
saplar1  kirliliklerinden arindirilarak  kiiciik pargalara
getirilmis ve TAPPI T257 (2012) standardina gore bir
degirmende ogiitiilerek 40 mesh (425pn) ve 60 mesh
(250p)’lik eleklerden elenmis ve 60 mesh elek tizerinde kalan
ornekler rutubetleri belirlenerek kimyasal analizlerde
kullanilmak tizere depolanmustir.

Daha sonra drnekler agagida belirtilen kimyasal analizler
ilgili standartlara bagl kalinarak yapilmistir.

Holoseliiloz orani: Wise'nin klorit metodu (Wise ve Karl,
1962).

Seliiloz orani: Kiirschner-Hoffer metodu (Kiirschner ve
Hoffer, 1969).

Lignin orant: TAPPI T222 (2006).

Alfa seliiloz orani: TAPPI T203 (2009).

Kiil orani: TAPPI T211 (2007).

Toluen- Etanol ¢oziiniirliikk orani: ASTM D1107 (2007).

Suda ¢oziiniirlikk orani: TAPPI T207 (2008).

% 1°lik NaOH'de ¢oziiniirliikk orani: TAPPI T212 (2018)

Kenevir saplarmin lif morfolojik ozelliklerinden lif
uzunlugunu, lif genisligini, ¢eper kalinligini ve liimen ¢apini
belirlemek icin Orneklere klorit maserasyon metodu
uygulanmis ve lifler bireysel hale getirilmistir. Masere edilen
liflerden preperatlar hazirlanmis ve Nikon FS1 foto
mikroskobunda 6l¢iimler yapilmstir.

Hammaddelerin kagit hamuru ve kagit iretimine
uygunlugunda sadece seliilozun kimyasal 6zellikleri veya
kolay elde edilisi degil bunun yani sira lif morfolojik
Ozellikleri ve bu oOzellikler kullanilarak hesaplanan lif
parametreleri de onemlidir. Kagit dzelliklerini etkileyen lif
boyutlari ile bu boyutlar arasindaki iligkilerin irdelenmesinde
asagidaki parametreler kullanilmaktadir (Bozkurt, 1971;
Goksel, 1986; Tank vd., 1990; Yaman ve Gencer, 2005).

Kecgelesme Orani: Lif Uzunlugu / Lif Genisligi, Elastiklik
Katsayisi: Liimen Genigligi x 100 / Lif Genisligi, Rijidite
Katsayisi: Lif Ceper Kalinlig1 x 100 / Lif Genisligi, Miihlstep
Orani: Lif Ceper Alan1 x 100 / Lif Enine Kesit Alani, Runkel
Orant: 2 x Lif Ceper Kalinhigi / Liimen Genisligi, “F”
Faktorii: Lif Uzunlugu / Lif Ceper Kalinligt

2.3. Kenevir saplarindan kagit hamuru iiretimi

Kenevir saplarinin pigirme isleminde elektrik ile 1sitilan,
yiiksek basinca (25 bar) dayanikli, dakikada yaklagik 4 tam
tur donebilen, otomatik kontrol panosu ile sicakligi kontrol
edilebilen 15 It kapasiteye sahip kesintili iiretim yapan
pisirme kazani kullanilmigtir. Pisirme isleminde 500 gr tam
kuru kenevir sap1 kullanilmis ve doldurma islemleri el ile
yapilmigtir.  Pisirme isleminde sicaklik termometre
vasitasiyla kontrol edilerek £2-5 °C hassasiyetle ¢alisilmistir.
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Kenevir saplara uygulanan pisirme kosulu asagida Cizelge
1°de verilmistir.

Pisirme iglemi bittikten sonra kazan bosaltilmis ve 200
mesh’lik elek iizerine aktarilarak hamur igerisinde bulunan
ve lignin igeren siyah ¢ozelti yikanarak uzaklagtirilmistir.
Yikama isleminden sonra kagit hamurlarn1 lif agiciya
aktarilmis ve 10 dakika boyunca liflendirilmistir. Daha sonra
0.15 mm yarik agikhigma sahip sarsintili elekte elenerek
pismeyen kisimlarindan arindirilmistir. Kagit hamurlarinin
viskozite degerinin ve kappa numarasinin belirlenmesinde
sirastyla TAPPI T230 (2013) ve TAPPI T236 (2013)
standartlar kullanilmistir.

2.4. Kenevir saplarindan kagut tiretimi ve testleri

Kenevir saplarindan elde edilen kagit hamurlar1 test
kagidi formasyonu Oncesinde 10 It kapasiteli karistiricida
belirli kesafette homojen olarak karigtirilmis ve serbestlik
dereceleri ISO 5267-1 (1999) metoduna goére Schopper
Riegler aleti kullanilarak belirlenmistir. Kagit hamurlar
Hollander cihazinda 3542 SR® derecesinde dovme islemine
tabi tutulmustur ve Rapid Kothen RK-21 laboratuvar tipi
kagit makinesinde 70 (g/m?) gramajinda test kagitlari
uretilmistir.

Kagit hamurlarindan elde edilen test kagitlar1 TAPPI
T402 (2013) standardina gore sicakligi 23+1 °C ve bagil
nemi %50+2 olan kondisyon odasinda 24 saat
kondisyonlandiktan sonra asagidaki standartlara bagh
kalinarak Cizelge 2’de verilen mekanik ve optik testler
yapilmistir.

Cizelge 1. Kenevir (Kendir) saplarma uygulanan kraft
pisirme kosullari

Pigirme kosullar1 Deger
Aktif alkali oran1 (%) 22
Siilfidite oran1 (%) 24
Pisirme sicakligi (°C) 150
Maksimum sicakliga ¢ikis siiresi (dakika) 40
Pisirme siiresi (dakika) 60
Cozelti/yonga orani 5/1
Kullanilan hammadde miktar1 (gram) 500

Cizelge 2. Kagitlara uygulanan mekanik ve optik testler ile

kullanilan standartlar
Mekanik ve optik 6zellikler
Kopma uzunlugu (km)
Patlama indisi (kPa m%*/g)
Yirtilma indisi (mN.m?.g)
Parlaklik (%ISO)
Sarilik (E313)

Standartlar

TAPPI T494 (2006)
TAPPI T403 (2015)
TAPPI T414 (2012)
ISO 2470-1 (2016)
ASTM E313 (2010)

Her bir pisirmeden 10 adet test kagidi iiretilmis ve
yukarida belirtilen mekanik ve optik testlere tabi tutulmustur.

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Kenevir saplarimin kimyasal bilesenleri ve lif morfolojik
ozellikleri

Asagida Cizelge 3’te kenevir saplarinin ve diger odun ve
yillik bitki tiirlerinin kimyasal igerikleri verilmistir. Bu
caligmada kenevir sap1 i¢in tespit edilen kimyasal analiz
sonuglar1 daha Once yapilmis olan calismalar ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin genel olarak
literatiirdeki degerlerle uyum gosterdigi belirlenmistir.

Kenevir saplarinin seliiloz ve lignin igerigi diger yillik
bitkiler ile uyum gosterirken holoseliilloz igerigi yiiksek
cikmigti. Bunun baglica nedeni ise igeriginde bulunan
hemiseliilozdan kaynaklanmaktadir (Tutus ve Cigekler,
2016). Holoselilloz icerigi yaprakli agaglara ve igne yaprakli
agaclara gore daha yiiksektir. Bilindigi iizere holoseliiloz,
seliiloz ve hemiseliilozun birlesimi olup, kenevir sapi,
yaprakli agaclar, bugday sap1 ve igne yaprakli agaglara gore
yiiksek oranda hemiselilloz igermektedir. Yapilan bu
caligmada kenevir sapinin holoseliilloz, selilloz ve lignin
icerigi sirastyla %79.67, %52.03 ve %22.24 olarak tespit
edilmigtir. Ayrica kiil oraninin diisiik ve ekstraktif maddelerin
az olmas1 pisirmeyi kolaylagtirmistir. Asagida Cizelge 4’te
kenevir saplar1 ve bazi diger tiirlerin lif morfolojik 6zellikleri
verilmistir.

Cizelge 3. Kenevir saplarina, bazi y1llik bitkilere ve odunlara ait kimyasal bilesen oranlari

Kimyasal bilesenler ve ¢oziiniirliikler (%)

Yillik bitki ve

- . . Alfa Lo - Ekstrak  %1’lik Sicak - Kaynaklar
odun tiirleri ~ Holoseliilloz ~ Seliiloz seliiloz Lignin Kiil tifler NaOH s Soguk su

Kenevir sap1 79.67 52.03 41.54 22.24 0.73 1.27 22.89 3.48 1.73 Bu ¢alismadaki tespit
Bugday sap1 77.99 51.66  39.22 17.56 7.64 5.68 43.23 12.81 9.78 Cigekler, 2019
Kizilgam 76.64 52.62 4576  25.16 0.52 5.99 14.90 3.15 242 Cigekler, 2019
Pamuk sap1 75.60 4548  39.82 18.24 2.52 6.05 30.90 14.25 11.65 Ezici, 2010
Bugday sap1 77.10 5227  39.62 18.33 7.12 5.48 40.90 12.25 7.65 Tutus ve Eroglu, 2003
Cavdar sap1 74.10 51.50  44.40 15.40 3.20 9.20 39.20 13.00 10.20 Usta ve Eroglu, 1988
Mistr sapt 64.80 45.60  35.60 17.40 7.50 9.50 47.10 14.80 - Eroglu vd., 1992
Sarigam 73.67 46.85 - 28.57 0.45 6.71 16.28 3.82 3.42 Tutus vd., 2010
Kizilgam 78.64 5424 4856  27.60 0.48 7.65 14.49 2.19 1.14 Tutus vd., 2012
Karagam 67.46 - 44.60  25.60 - 428 9.43 1.69 1.29 Atag, 2009
Igne yaprakh 63-74 55-61 - 25-32 0.2-0.5 1-5.8 8-10 1-5 0.5-4 Kiret, 2003
Yaprakli 72-82 38-55 - 18-26 0.2-0.7 1-6.2 12-25 1-8 0.2-4 Kiret, 2003
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Cizelge 4. Kenevir sap1 ve bazi tiirlerin lif morfolojik 6zellikleri

%;Il—gr)lojlk Ozellikler Lif boyu (mm) Lif genisligi (um) Ceper kalinligi (um) Liimen ¢ap1 (um)  Kaynaklar

Kenevir sap1 0.60 28.80 7.72 13.4 Bu calismadaki tespit

Bugday sap1 0.89 14.54 5.27 4.00 Cigekler, 2019

Karagam 3.89 46.11 6.62 33.07 Istek vd., 2008

Kizilgam 3.30 38.63 8.54 21.55 Cigekler, 2019

Bugday sap1 0.88 14.11 5.15 3.79 Tutus ve Cigekler, 2016

Cavdar sap1 1.15 14.7 4.6 42 Usta ve Eroglu, 1988

Pamuk sap1 0.81 24.98 4.12 16.75 Tutus vd., 2010

Kanola sap1 1.19 13.10 2.25 8.60 Tofanica vd., 2011

Kizilgam 2.85 52.05 8.21 35.63 Giirboy, 2007

Karagam 1.21 36.12 4.95 26.23 Akgiil ve Tozluoglu, 2009

igne yaprakli A. 2.7-4.6 32-43 - - Atchison, 1987

Yaprakli Agac 0.7-1.6 20-40 - - Atchison, 1987

Kagit hamuru ve kagit ozelliklerinde kimyasal igerik Kegelesme orani, hammaddenin kagit iretimine

kadar kullanilan hammaddenin lif morfolojik 6zellikleri de uygunlugunu  tespit etmede kullanilan ~ 6nemli

oldukga etkilidir (Bozkurt ve Erdin, 1989; Serin vd., 2017).
Cizelge 4 incelendiginde, kenevir sapmin lif morfolojik
ozellikleri (Sekil 2) genel olarak literatiir ile uyum
gosterirken yaprakli agag lif morfolojik 6zellikleri ile benzer
ozelliktedirler.

Kagit iiretiminde kullanilacak olan hammaddenin lif
ozellikleri iiretilecek kagitlarin bazi mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Metot kisminda bahsedilen lif parametreleri
hammaddeden iretilen kagidin o&zellikleri hakkinda ©n
bilgiler vermektedir.

Asagida Cizelge 5’te kenevir sapi, diger yillik bitkiler ve
odunlarin lif morfolojik ozelliklerinden yararlanilarak
hammaddeden {iretilen kagitlarin 6zellikleri hakkinda 6n
bilgi edinmek i¢in bazi1 parametreler verilmistir.

parametrelerden biridir. Bu oran kagidin kopma, patlama ve
yirtilma mukavemetleri gibi mekanik 6zellikleri agisindan
onem arz etmektedir. Genellikle igne yaprakli agaclarda bu
oranin 70-90, yaprakli agaclarda ise 40-60 olmasi arzu edilir
(Tutus ve Cigekler, 2016). Bu calismada kullanilan kenevir
sapinin odununun kegelesme orani 21.43 olarak bulunmusg
olup kecelesme oran1 agisindan istenilen degerlerin

altindadir. Yapilan diger caligmalarda kizilgam kegelesme
oranlar1 89-98 (Goksel, 1984) ve 77 (Bozkurt vd., 1993)
olarak tespit etmislerdir. Lif morfolojik 6zelliklerin yetisme
kosullarindaki farkliliklara gore degisiklikler gosterebilecegi
unutulmamalidir.

Sekil 2. Kenevir sap1 lif goriintiileri

Cizelge 5. Kenevir sapi, bazi yillik bitki ve odunlara ait kagit iiretimine uygunluk parametreleri

Kegelesme Elastiklik Rijidite Miihlstep
orani katsayisi (%)  katsayisi (%) Runkel orant orani F orant Kaynaklar

Kenevir 21.43 45.49 27.25 1.32 78.23 80 Bu ¢alismadaki tespit
Bugday sap1 61.21 27.51 36.24 2.64 92.43 168 Cigekler, 2019
Karagam 82.63 71.26 20.33 0.41 57.49 586 Istek vd., 2008
Kizilgam 85.51 55.78 22.10 0.79 68.87 386 Cigekler, 2019
Bugday sap1 62 27 36 2.7 - 170 Tutus ve Cigekler, 2016
Tiitiin sap1 38.97 69.9 - - - - Deqing vd., 2016
Kanola sap1 91 64 18 0.58 57.69 555 Tofanica vd., 2011
Kizilgam 98 61.70 16.97 0.55 61.90 577 Bektas vd., 1999
Sahil gami 54.9 67.5 - 0.5 - - Giilsoy ve Tiifek, 2013
igne yaprakl a. 95-120 75 - 0.35 - - Smook, 1992
Yaprakli aga¢ 55-75 55-70 - 0.4-0.7 - - Smook, 1992
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Elastiklik katsayisi, liimen c¢ap1 ile lif genislifinin
oranlanmasi ile hesaplanan bir deger olup ¢ekme direnci ile
dogru orantili bir iligkisi vardir. Bu oranin artmasi ile
kagitlarin ¢gekme (kopma) direnci de artmaktadir. Bu oran
genel olarak 4 grupta siniflandiriimaktadir (Kirci, 2003);

I. Grup: 75 ve istii (¢ok esnek lifler), II. Grup: 50-75
(esnek lifler), III. Grup: 30-50 (rijit lifler),

IV. Grup: 30 ve alt1 (¢ok rijit lifler)

Bu deger kenevir saplarinda 45.49 olarak bulunmustur.
Bu degerler dogrultusunda kenevir saplari III. grupta (rijit
lifler) yer almaktadir. ,

Rijidite katsayisi, kagidin mekanik ozellikleri {izerine
etkili olup bu deger arttikca mekanik ozellikler olumsuz
etkilenmektedir (Bostanci, 1987; Tofanica vd., 2011). Bu
calismada kullanilan hammadde kenevir sap1 yongalarinin
rijidite katsayis1 degeri 27.25 olarak tespit edilmistir.
Literatiir ile kiyaslandiginda bugday saplari genel olarak 30-
40, kizilcam odunu lifleri ise 15-25 rijitide katsayisina
sahiptir (Bektas vd., 1999; Tutus ve Cicekler, 2016).

Diisiik runkel oran1 (1’den kiigiik) olan lifler esnek lifler
olup kagit {iretimi esnasinda enine kesitlerinin ezilmesi kolay
olup lif-lif bag1 olusumu icin genis yiizeye sahip olurlar.
1’den biiyiik olan lifler ise rijit kabul edilir ve lifler arasi
baglanma sayis1 diisiik olup kagitcilikta istenmemektedir. Bu
calismada kullanilan kenevir saplarinin runkel orani 1.32
olarak bulunmugstur. Bu dogrultuda kenevir sapindan iiretilen
kagitlarin direng 6zellikleri runkel orani 1°e yakin oldugu igin
iyi oldugu sdylenilebilir.

Miihlstep orani ise hiicre g¢eperinin kagidin mekanik
ozellikleri iizerine etkisinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ince geperli lifler kagit yapiminda kolayca
ezilerek, kagidin hem yogunlugunu, hem de direng
ozelliklerini olumlu yonde etkiler (Casey, 1961). Kenevir
saplarinin liflerinde bu oran 78.23 olarak bulunmustur.

Miihlstep oranina gore lifler 3 grupta smiflandirilmistir
(Simionescu vd., 1964); 1. Grup 0-30: kurdela sekilli lifler, 2.
Grup 31-80: ara formlara sahip silindirik lifler, 3. Grup
81’den biiyiik: ¢ubuk sekilli lifler. Birinci grupta yer alan
lifler kagit iretimine en uygun lifleri ifade ederken 3.
gruptakiler en az uygun olanlari isaret etmektedir (Tofanica
vd., 2011). Bu smiflandirmaya gore kenevir saplari lifleri ara
formlara sahip silindirik lifler arasinda yer almaktadir.

Lif uzunlugunun ¢eper kalinliina oranlanmasi ile
bulunan F faktorii (Fleksibilite) oraninin yiiksekligi, bu tiir
liflerden elde edilecek kagitlarin esnekliklerinin iyi olacagini
belirler. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, F faktori kizilgam
ve bazi agag tiirleri igin su sekilde bulunmustur. Kizilgam
606.66, Toros Sediri 410.34, Sahilgami ilkbahar odunu radyal
745 .4, ilkbahar odunu teget 695.81, Yaz odunu radyal 603.9,
Yaz odunu teget 493.2 (As, 1992). Bu ¢alismada kullanilan
kenevir sapina ait F faktorii degeri ise 80 olarak bulunmustur.

Asagida Cizelge 6’da kenevir saplarindan Kraft yontemi
ile tiretilen kagit hamurlarmin verim, kimyasal, mekanik ve
optik dzellikleri verilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde, kenevir saplarindan Kraft
yontem ile kagit hamuru iretildiginde toplam verim %48.24

olup kizilgam Kraft hamur verimi ile benzerlik
gostermektedir.  Yine seliilloz zincirinin polimerizasyon
derecesini ile iligkili olan viskozite degerleri de kizilgam
hamurlari ile benzer ¢ikmigstir. Hamurun agartilabilirligini ve
icerdigi lignin oranimi tahmin etmede kullanilan kappa
numarast kenevir saplarindan {retilen hamurlarda 39,
kizilgam ve bugday sap1 hamurlarinda is sirasiyla 32 ve 37
olarak bulunmustur. Kenevir sapt hamurlarinin viskozite
degerleri bugday sap1 hamurlarindan daha yiiksek olup
kizilgam hamurlarn ile benzer o6zellik gostermektedir.
Viskozite degerleri seliiloz zinciri uzunlugunun bir gostergesi
olup yiiksek olmasi kagitlarin daha mukavemetli olmasini
gostermektedir. Ayn1  zamanda, agartma islemlerinde
kullanilan kimyasallarin seliilozu degrade ettigi diigiiniiliirse
kenevir sapt hamurunun viskozite degerinin yiiksek olmasi
mukavemet kayiplarini tolere edebilmektedir.

Kenevir saplart kisa lifli olmasina ragmen mekanik
ozellikleri oldukga yiiksek c¢ikmistir. Uzun lifli kizilgam
hamurlarindan iiretilen kagitlar ile karsilastirildiginda kopma
uzunlugu %44.5, patlama indisi %7.04 oranlarinda daha
yiiksek, yirtilma indisi ise %25.8 oraninda daha diisiik
cikmigti. Kopma mukavemeti iizerinde en etki
parametrelerden biri lif-lif bag sayis1 ve bu baglarin
ozelligidir (Casey, 1960). Lif uzunlugunun kagitlarin kopma
mukavemeti {izerinde kayda deger bir etkisinin oldugu
digtinilmektedir. ~ Ancak  bazi  arastirmacilar  lif
boyutlarindaki degisimlerinin kopma mukavemeti iizerinde
fazla bir etkisinin olmadigina inanmaktadir. Sadece lif
uzunlugu degil aymi zamanda lif genisligi de kopma
mukavemeti iizerinde etkili olmaktadir. Lif uzunlugu ve
genisligi az olan kagitlarin kopma mukavemetleri yiiksek
cikmaktadir (Eroglu, 2003). Kenevir saplarindan elde edilen
kagitlarin kopma uzunluklar1 kisa lifli olmalarina ragmen
kizilgam hamurlarindan daha yiiksek ¢ikmustir. Yukarida
belirtildigi gibi kopma mukavemeti iizerine sadece lif
uzunluklar degil 1if genislikleri ve lif-lif bag sayisi ve
nitelikleri de etkilidir. Kizilgam hamurlarinin lif uzunluklari
kenevir saplarindan yiiksek oldugu i¢in lifleri gerilme ve
harcanan enerjiyi daha genis alana yaymakta bu nedenle
yirtilma indisi yiiksek ¢ikmaktadir. Patlama mukavemetini
etkileyen faktorlerden en onemlileri lif uzunlugu ve ig
baglanma kabiliyetidir (Clark, 1978; Eroglu, 2003). Kisa lifli
kenevir sap1 hamurlarinin patlama mukavemeti uzun lifli
kizilgam hamurlarindan daha yiiksek ¢ikmigtir. Patlama
indisi degerleri arasindaki bu farkin kenevir sap1
hamurlarinda i¢ baglanmanin daha iyi olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Kenevir sap1 hamurlariin parlaklik degerleri kizilgam
hamurlarindan %18.1 ve bugday sap1 hamurlarindan %5.27
oraninda daha yiliksek c¢ikmustir. Dolayisiyla, kenevir
saplarindan tiretilen kagitlarin agartilmasi daha kolay ve
ekonomik olacaktir. Ayn1 zamanda beyaz kagit iiretiminde
degerlendirilmesi igin gerekli olan agartma kademelerinde
mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasindan dolay1 herhangi
bir giigliik yagsanmayacaktir.

Cizelge 6. Kenevir saplarindan kraft yontemi ile elde edilen kagitlarin verim, kimyasal, mekanik ve optik 6zelliklerine ait

bulgular
Toplam Viskozite Kappa Kopmauz.  Patlamaind.  Yirtiima ind. Parlaklik Sarilik
verim (%) (cm®/gr) numarast (kPa.m%g) (mNm*/g) (%ISO) (E313)
Kenevir 48.24 1400 39 5.32 4.18 30.18 31.1
*Kizilgam 48.09 1484 32 4.97 5.63 25.55 41.9
*Bugday sapi 55.42 525 37 4.40 339 28.67 483

*(Cigekler, 2019)
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4. Sonug ve oneriler

Ulkemizde, soymuk lifleri alinmis kenevir saplarindan
kagit ve Lif levha vb. liflerin ve iriinlerin iretimi
yapilmamaktadir. Bu c¢aligmada, soymuk lifleri alinmig
kenevir saplarindan kagit hamuru ve kagit {liretimi
aragtirtlmis olup elde edilen veriler dogrultusunda kenevir
saplarindan kisa liflere sahip olmalarina ragmen yiiksek
mukavemette kagitlar ve agartilmasi kolay hamurlar
iretilebilecegi tespit edilmistir.

Agartilmis ve agartilmamis birincil liflerin ithal edilmesi
yerine iilkemizde yetistirilen kenevir saplarmndan kagit
hamuru ve kagit iiretilmesi hem iilke ekonomisine, hem de
disa  bagimhihigin  ve cari acigin azalmasma katki
saglayacaktir. Kenevir saplarindan elde edilen hamurlarin
belirli oranlarda (%20, 30, 40, 50, 60 ve 70) uzun ve kisa lifli
odun hamurlarina karigtirilarak c¢esitli kagit {iretiminde
(baski, yaz1 tabi, fotokopi, matbaa, gazete, oluklu mukavva,
ambalaj ve  temizlik  kagitlar1)  kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Boylece bu sektorde hammadde
acigina katki saglayacaktir.
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