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⁄vod

PapÌr je jednÌm z nejv˝znamnÏjöÌch masovÏ vyr·bÏn˝ch
produkt˘. SouËasn· svÏtov· produkce papÌru a lepenky dosa-
huje 300 mil. t, pr˘mÏrn· roËnÌ spot¯eba na obyvatele planety
ËinÌ asi 50 kg (cit.1). Spot¯eba papÌru v˝znamnÏ charakterizuje
materi·lnÌ i kulturnÌ ˙roveÚ spoleËnosti. Informace o v˝robÏ
papÌru proto nespornÏ pat¯Ì do v˝uky chemie. Jsou obvykle
za¯azov·ny do uËiva o polysacharidech jako fin·lnÌ krok tech-
nicky nejv˝znamnÏjöÌho zp˘sobu chemickÈho zpracov·nÌ d¯e-
va. V˝roba papÌru navazuje na v˝robu vl·knin (p¯edevöÌm
buniËiny), kter· m· p¯ev·ûnÏ charakter typickÈ chemickÈ v˝-
roby. VlastnÌ v˝roba papÌru b˝v· nepr·vem ch·p·na jako
proces pouze mechanick˝, aËkoliv m· sv˘j chemismus a Ñche-
mizaceì tÈto v˝roby se neust·le prohlubuje.

Nedostatkem ökolnÌ interpretace v˝roby papÌru je rovnÏû
absence n·zornÈ demonstrace v˝robnÌho principu. P¯i sloûi-
tosti a Ñnepr˘hlednostiì modernÌch v˝robnÌch postup˘ a za¯Ì-
zenÌ neb˝v· û·ky dob¯e pochopena podstata v˝roby papÌru ani
p¯i exkurzÌch do papÌren. Ke zlepöenÌ ˙Ëinnosti v˝uky tÈmatu
v˝roba papÌru, navrhujeme jednoduchÈ demonstrace z·klad-
nÌho v˝robnÌho principu a na nÏ navazujÌcÌ hodnocenÌ nÏ-
kter˝ch vlastnostÌ p¯ipravenÈho papÌru. V˝robu papÌru lze bez
zvl·ötnÌho vybavenÌ zn·zornit materi·lovÏ i ËasovÏ nen·roË-
n˝mi pokusy, kterÈ jsou proveditelnÈ v podmÌnk·ch st¯ednÌ
i z·kladnÌ ökoly2.

Princip v˝roby papÌru

Technologie v˝roby papÌru je struËnÏ charakterizov·na
nap¯. v publikaci3, podrobnÏjöÌ informace p¯in·öÌ nap¯. litera-
tura4-6. Proto uv·dÌme jen nezbytnou rekapitulaci z·kladnÌch
princip˘, jejichû modelem jsou n·sledujÌcÌ demonstraËnÌ ex-
perimenty.

PapÌr se vyr·bÌ zplstÏnÌm, odvodnÏnÌm a vysuöenÌm vl·ken
z jejich vodnÈ suspenze zvanÈ papÌrovina. PapÌrovina vznik·
mokr˝m rozvl·knÏnÌm a mletÌm vl·knit˝ch surovin (zejmÈna
buniËiny) a n·sledujÌcÌm p¯id·nÌm p¯Ìsad pro ˙pravu vlastnostÌ
papÌru. Podstatu papÌrensk˝ch vl·knin tvo¯Ì celulosa. Roz-
vl·knÏnÌ a mletÌ vl·knin spoËÌv· hlavnÏ v podÈlnÈm ötÏpenÌ

nabotnal˝ch vl·ken na jemnÈ fibril·rnÌ svazeËky, coû lze p¯i-
rovnat k rozplÈt·nÌ lana aû na jemn· vl·kÈnka. SvazeËky majÌ
velk˝ specifick˝ povrch a velkÈ mnoûstvÌ obnaûen˝ch hydro-
xylov˝ch skupin v makromolekul·ch celulosy (v kaûdÈ gluko-
sovÈ jednotce jsou t¯i volnÈ hydroxylovÈ skupiny). Ty v hoto-
vÈm vysuöenÈm papÌru vytv·¯ejÌ vodÌkovÈ vazby mezi vl·kny
(obr. 1). Rozvl·kÚov·nÌ a mletÌ se v souËasnosti prov·dÌ
zejmÈna ve vÌ¯iv˝ch za¯ÌzenÌch p¯ipomÌnajÌcÌch dom·cÌ mixÈr
a v za¯ÌzenÌch, kde suspenze vl·ken proch·zÌ mezi rotujÌcÌmi disky.

P¯Ìsady do papÌroviny se liöÌ podle druhu papÌru. Jejich
souËasn˝ sortiment je velmi rozmanit˝. VÏtöina papÌr˘ obsa-
huje klÌûidla na b·zi p¯ÌrodnÌch prysky¯ic Ëi syntetick˝ch l·-
tek. P¯ÌrodnÌ prysky¯ice se na vl·kna fixujÌ p¯Ìdavkem sÌranu
hlinitÈho, kter˝ mj. tvo¯Ì nerozpustnÈ hlinitÈ soli prysky¯iË-
n˝ch kyselin a koaguluje volnÈ prysky¯iËnÈ kyseliny. KlÌûenÌ
zvÏtöuje odolnost papÌru proti vodÏ (hydrofobnost). MnohÈ
papÌry, hlavnÏ tiskovÈ, obsahujÌ plnidla (nap¯. kaolin), kter·
mÏnÌ ¯adu jejich vlastnostÌ, mj. omezenÌm mezivl·kenn˝ch vo-
dÌkov˝ch vazeb zvyöujÌ porÈznost papÌru. Pro v˝robu barevn˝ch
papÌr˘ se p¯id·vajÌ obvykle roztoky barviv, kter· jsou na vl·k-
na fixov·na r˘zn˝mi fixaËnÌmi prost¯edky (mj. sÌranem hlinit˝m).

PapÌrovina z¯edÏn· obvykle na 0,5ñ1 % suöiny natÈk· na
mokrou Ë·st papÌrenskÈho stroje. OdvodnÏnÌ papÌroviny a zpl-
stÏnÌ vl·ken zpravidla probÌh· na nekoneËnÈm podÈlnÈm sÌtÏ
(analogie p·sovÈho dopravnÌku) s p¯ÌËnou vibracÌ, a to nejprve
gravitacÌ (cezenÌm), potom pomocÌ vakua (ods·v·nÌm). Mo-
kr˝ p·s papÌru se mezi v·lci ve styku s plstÏnou tkaninou
lisuje a potom suöÌ na vyh¯·t˝ch v·lcÌch p¯i teplotÏ obvykle
p¯es 100 ∞C. V suöicÌ Ë·sti papÌrenskÈho stroje se z papÌru
odstranÌ nejen p¯ebyteËn· voda, ale vytvo¯Ì se zde zmÌnÏn˝
systÈm mezivl·kenn˝ch vodÌkov˝ch vazeb, zn·zornÏn˝ na
obr. 1b. (VodÌkov˝ch vazeb v mokrÈm papÌru se ˙ËastnÌ voda,
kter· je v obr. 1a zjednoduöenÏ zn·zornÏna monomolekul·rnÌ
vrstvou.) V suöicÌ Ë·sti stroje se rovnÏû dokonËuje proces
klÌûenÌ (po roztavenÌ Ë·steËek klÌûidla).

ModelovÈ experimenty k demonstraci
v˝roby papÌru

V naöich pokusech vl·knitou surovinu p¯edstavuje fil-
traËnÌ papÌr. Ten je sloûen pouze z bÏlenÈ buniËiny, tj. prak-

Obr. 1. VodÌkovÈ vazby v papÌru; a ñ mokr˝ papÌr, b ñ such˝ papÌr
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ticky ËistÈ celulosy, je m·lo pevn˝ a snadno rozvl·kniteln˝
a neobsahuje û·dnÈ p¯Ìsady (klÌûidla, plnidla atd.). Modelem
rozvl·kÚovacÌho a mlecÌho za¯ÌzenÌ je dom·cÌ mixÈr. SÌto-
vou Ë·st papÌrenskÈho stroje p¯edstavuje B¸chnerova n·levka
s vloûkou z filtraËnÌho papÌru a ods·vacÌ baÚka s v˝vÏvou,
lisovou Ë·st papÌrenskÈho stroje p¯edstavuje d¯evÏn˝ Ëi gu-
mov˝ v·leËek s filtraËnÌmi papÌry mÌsto plstÏnÈ tkaniny. Mo-
delem suöicÌ Ë·sti stroje je laboratornÌ suö·rna, eventu·lnÏ
i volnÈ vysuöenÌ vytvo¯enÈho papÌrovÈho listu (obr. 2).

Didaktick· efektivnost pokus˘ se zv˝öÌ, pokud p¯ipravenÈ
vzorky papÌru podrobÌme n·slednÈmu zkouöenÌ jeho vlast-
nostÌ. K tomu  je nejvhodnÏjöÌ  p¯ipravit vedle zkuöebnÌho
vzorku i vzorek srovn·vacÌ (nap¯. klÌûen˝ a neklÌûen˝, plnÏn˝
a neplnÏn˝ papÌr ap.).

Vyzkouöeli jsme r˘znÈ varianty pokus˘ modelujÌcÌch p¯Ì-
pravu papÌru a hodnocenÌ jeho vlastnostÌ, d·le uv·dÌme po-
stupy, kterÈ povaûujeme za optim·lnÌ z hlediska vystiûenÌ
re·ln˝ch technick˝ch proces˘, snadnosti provedenÌ i ˙spory
Ëasu.

Vhodn· ploön· hmotnost (gram·û) p¯ipraven˝ch vzork˘ je
80ñ120 g.m-2. U tÏchto gram·ûÌ lze bez manipulaËnÌch pro-
blÈm˘ operovat s mokr˝m listem p¯i pouûitÌ vloûky do B¸ch-
nerovy n·levky (obr. 2). (Gram·û kolem 120 g.m-2 dokonce

umoûÚuje p¯i opatrnÈ manipulaci vyjmout z B¸chnerovy n·-
levky i bez papÌrovÈ podloûky mokr˝ list bez jeho poruöenÌ.)
Pro demonstraci rozdÌl˘ mezi klÌûen˝m a neklÌûen˝m papÌrem
je vöak vhodnÏjöÌ niûöÌ gram·û.

Postup: VypoËten· nav·ûka filtraËnÌho papÌru (cca 0,5ñ
1,5 g podle rozmÏr˘ uûitÈ B¸chnerovy n·levky ñ vhodnÈ jsou
pr˘mÏry 9ñ12,5 cm) se rozst¯Ìh· na malÈ kousky a rozmÌch·
v 70ñ100 cm3 vody a po chvÌli st·nÌ se 5 minut rozvl·kÚuje
v kuchyÚskÈm mixÈru s noûov˝m rotorem u dna (hustota
suspenze do 1 % a.s.). Suspenze vl·ken se p¯evede do vysokÈ
k·dinky (150ñ250 cm3) a z¯edÌ na 100ñ150 cm3. P¯id· se
0,1ñ0,15 g kaolinu na 0,5 g vl·ken a dob¯e promÌch· tyËinkou.
P¯id· se 0,3 cm3 0,5% vodnÈho roztoku methylenovÈ mod¯i
nebo malachitovÈ zelenÏ a po promÌch·nÌ prysky¯iËnÈ klÌûidlo
(disperze p¯ÌrodnÌ prysky¯ice). D·vka pro 0,5 g vl·ken obsa-
huje 10ñ15 mg prysky¯ice (kalafuny). Disperzi p¯ipravÌme
rozpuötÏnÌm jemnÏ rozet¯enÈ kalafuny v ethanolu za studena
ñ pro jednu d·vku 1 cm3 ethanolu ñ a z¯edÏnÌm stejn˝m
objemem vody. (Tento postup sice nenÌ v technickÈ praxi
uûÌv·n, je vöak  ze vöech  postup˘, kterÈ jsme vyzkouöeli,
nejrychlejöÌ a pro kvalitativnÌ demonstrace umoûÚuje dosta-
teËnÈ zaklÌûenÌ vzork˘.) Po d˘kladnÈm promÌch·nÌ se zmÏ¯Ì
pH-metrem nebo indik·torov˝mi papÌrky hodnota pH papÌro-

Obr. 2. SchÈma demonstrace v˝roby papÌru; 1ñ2 p¯Ìprava papÌroviny, 3ñ5 mokr· Ë·st papÌrenskÈho stroje, 6 ñ suöicÌ Ë·st papÌrenskÈho stroje
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viny, d˘leûit· mj. pro dobrÈ zaklÌûenÌ a vybarvenÌ papÌru.
Z byretysepo kapk·ch p¯id·v·roztok NaOH (c = 0,1 mol.dm-3),
aû pH suspenze vl·ken dos·hne hodnoty asi 9. Pak se po
kapk·ch p¯id· roztok Al2(SO4)3 (c = 20 g.dm-3) do pH asi 4,5.
(P¯edchozÌ alkalizace suspenze zajistÌ, ûe p¯Ìdavek Al2(SO4)3
bude dostateËn˝ pro fixaci prysky¯ice na vl·kna.)

Po promÌch·nÌ a asi 2 minutovÈm st·nÌ se suspenze naleje
na B¸chnerovu n·levku s papÌrovou vloûkou s nÏkolikacenti-
metrov˝m v˝ËnÏlkem. (Ten usnadnÌ jejÌ vyjmutÌ i s vytvo-
¯en˝m mokr˝m listem bez jeho poökozenÌ.) Nalit· suspenze
se pot¯esenÌm rovnomÏrnÏ rozvrstvÌ a po chvÌli se uvede do
chodu vodnÌ v˝vÏva p¯i postupnÈm zvyöov·nÌ podtlaku. Kdyû
z n·levky p¯estane kapat voda, vyjme se vytvo¯en˝ mokr˝ list
papÌru i s podloûenou vloûkou. Vloûka s mokr˝m listem se
vylisuje mezi dvÏma filtraËnÌmi papÌry opakovan˝m mÌrn˝m
p¯itlaËenÌm v·leËku. OdvodnÏn˝ a vyrovnan˝ list mokrÈho
papÌru se opatrnÏ oddÏlÌ od mokrÈ podloûky a na suchÈ pa-
pÌrovÈ podloûce vloûÌ do suö·rny vyh¯·tÈ na 50ñ60 ∞C. Suö·r-
na se potÈ nastavÌ na 105 ∞C. Po dosaûenÌ tÈto teploty se
papÌr vyjme a pouûije pro p¯ÌpadnÈ navazujÌcÌ hodnocenÌ jeho
vlastnostÌ. DoporuËen˝ postup suöenÌ modeluje reûim suöe-
nÌ na papÌrenskÈm stroji, kter˝ sleduje mj. optimalizaci me-
chanick˝ch vlastnostÌ papÌru a jeho zaklÌûenÌ. Pro kvalitativnÌ
demonstrace nenÌ nezbytn˝ a m˘ûe b˝t nahrazen vloûenÌm
mokrÈho papÌru do suö·rny vyh¯·tÈ na koneËnou suöicÌ te-
plotu, coû vede k ˙spo¯e Ëasu. Jinou moûnostÌ je volnÈ suöenÌ
na vzduchu.

HodnocenÌ vlastnostÌ p¯ipraven˝ch papÌr˘

Velmi jednoduöe, rychle a bez materi·lov˝ch n·rok˘ m˘-
ûeme hodnotit vliv p¯Ìsady klÌûidla a barviva do papÌroviny na
vlastnosti papÌru.

KlÌûenÌ papÌru lze hodnotit popisov·nÌm inkoustem, kterÈ
je zaloûeno na rozpÌjenÌ a prosakov·nÌ inkoustu u neklÌûenÈho
papÌru. DoporuËen˝ postup je zjednoduöenou analogiÌ v pa-
pÌrn·ch uûÌvanÈ orientaËnÌ zkouöky zaklÌûenÌ7. Pro ˙Ëely ökol-
nÌho pokusu se obejdeme bez speci·lnÌch zkuöebnÌch za¯ÌzenÌ
a inkoust˘. UspokojivÈ v˝sledky a jasnÏ patrnÈ rozdÌly mezi
klÌûen˝m a neklÌûen˝m papÌrem dos·hneme s bÏûnÏ dostup-
n˝mi prost¯edky ñ obyËejn˝m modr˝m inkoustem a redis-
pÈrem s hrotem o pr˘mÏru 0,5ñ2,5 mm. Vzorek se popÌöe
rovnobÏûn˝mi Ëarami o dÈlce asi 5 cm a pak Ëarami p¯ÌËn˝mi.
NeklÌûenÈ vzorky i p¯i nestandardnÌch podmÌnk·ch zkouöky
ukazujÌ ve srovn·nÌ s klÌûen˝mi v˝raznÈ rozpÌjenÌ a prosako-
v·nÌ na druhou stranu, kterÈ roste s tlouöùkou Ëar. Z¯etelnÈ je
jiû rozpÌjenÌ (tvorba kaÚky) p¯i trvajÌcÌm dotyku pera s neklÌ-
ûen˝m papÌrem.

Fixaci barviva na vl·knech m˘ûeme posoudit p¯i namo-
ËenÌ vysuöenÈho papÌru mÈnÏ aû st¯ednÏ sytÏ vybarvenÈho
roztokem methylenovÈ mod¯i nebo malachitovÈ zelenÏ. Ne-
pozorujeme v˝razn˝ barevn˝ v˝luh ani barvenÌ bÌlÈho fil-
traËnÌho papÌru dotykem namoËenÈho barevnÈho vzorku.

Vliv p¯Ìdavku plnidla na chemickÈ sloûenÌ papÌru posou-
dÌme ze stanovenÌ popela v papÌru plnÏnÈm i v neplnÏnÈm
referentnÌm vzorku, kterÈ lze prov·dÏt, je-li ökola vybavena
analytick˝mi vahami. NeplnÏn˝ papÌr m· mal˝ obsah popela,
vÏtöinou niûöÌ neû 1 % (cit.7). PapÌry plnÏnÈ kaolinem majÌ p¯i
doporuËen˝ch podmÌnk·ch pokusu pomÏrnÏ vysokÈ zadrûenÌ
plnidla a obsahujÌ 10ñ20 % popela. Pro stanovenÌ popela

sp·lenÌm papÌru na kahanu (resp. v elektrickÈ peci) je t¯eba
pouûÌt aspoÚ 0,5 g vzorku. Vzorek v porcel·novÈm kelÌmku
p¯ikrytÈm vÌËkem nejprve mÌrn˝m plamenem zuhelnÌme a pak
p¯i plnÈm û·ru kahanu (asi 900 ∞C) sp·lÌme. Po vychlazenÌ
v exsik·toru v·ûÌme. Pr·zdn˝ kelÌmek p¯edem zv·ûÌme po
vyûÌh·nÌ za stejn˝ch podmÌnek.

Analogicky m˘ûeme stanovit obsah vody v papÌru vy-
suöenÌm vzorku ve v·ûence uzavÌratelnÈ vÌËkem v suö·rnÏ p¯i
105 ∞C. VysuöenÈ papÌry p¯echov·vanÈ volnÏ na vzduchu
obsahujÌ vÏtöinou kolem 5 % vody v z·vislosti na relativnÌ
vlhkosti vzduchu v mÌstnosti i na sloûenÌ papÌru. StanovenÌ
vlhkosti papÌru je vhodnÈ provÈst soubÏûnÏ se stanovenÌm
popela. Tato dvÏ stanovenÌ n·m poslouûÌ jako model chemickÈ
anal˝zy hygroskopickÈho  vzorku, kde musÌme odliöit  v˝-
sledek anal˝zy (nap¯. obsah popela) ve vzorku vlhkÈm a po
p¯epoËtu na absolutnÏ such˝ vzorek (tato hodnota je vûdy
vyööÌ). SouËasnÏ obÏ stanovenÌ jsou nejjednoduööÌmi a nen·-
roËn˝mi stanovenÌmi gravimetrickÈho typu.

Z·vÏr

Navrûen˝ soubor demonstraËnÌch experiment˘ je jedno-
duch˝m a materi·lovÏ nen·roËn˝m modelem v˝roby papÌru
a hodnocenÌ jeho vlastnostÌ. Experimenty jsou vhodnÈ pro
ökolnÌ pouûitÌ i pro vysokoökolskÈ cviËenÌ z didaktiky chemie.
UmoûÚujÌ provedenÌ uËitelskÈ, û·kovskÈ nebo jejich kombi-
naci, komplexnÌ provedenÌ souboru pokus˘ nebo jeho sou-
Ë·stÌ. P¯edem p¯ipraven˝ pokus zhotovenÌ zkuöebnÌho vzorku
se vöemi p¯Ìsadami a srovn·vacÌho vzorku lze provÈst v jednÈ
vyuËovacÌ hodinÏ. PapÌr bez p¯Ìsad se zkr·cen˝m reûimem
suöenÌ lze p¯ipravit za 20 minut. HodnocenÌ klÌûenÌ a fixace
barviva u p¯ipraven˝ch papÌr˘ zabere v n·sledujÌcÌ hodinÏ jen
nÏkolik minut. Tyto experimenty jsou obzvl·öù vhodnÈ jako
paralelnÌ û·kovsk˝ pokus. StanovenÌ popela a vlhkosti v pa-
pÌru je vhodnÈ provÈst jako 1ñ2 hodinovÈ û·kovskÈ cviËenÌ.
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M. Kraitr, J. ätrofov·, and V. Richtr (Department of
Chemistry, Faculty of Education, University of West Bohemia,
PlzeÚ): Experiments for Paper Manufacture Demonstra-
tion in Chemistry Teaching

Simple experiments for demonstration of paper manufac-
ture and tests of physical and chemical properties of paper are
presented. The experiments are suitable both for secondary
and primary schools as well as for university teaching.
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