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Uvod

Papir je jednim z nejvyznamnéjSich masové vyrabénych
produktd. Soucasnd svétova produkce papiru a lepenky dosa-
huje 300 mil. t, primérnd ro¢ni spotfeba na obyvatele planety
&inf asi 50 kg (cit.!). Spotieba papiru vyznamné charakterizuje
materidln{ i kulturni droven spole¢nosti. Informace o vyrobé
papiru proto nesporné patfi do vyuky chemie. Jsou obvykle
zatazovany do uciva o polysacharidech jako findlni krok tech-
nicky nejvyznamnéjsiho zptisobu chemického zpracovani die-
va. Vyroba papiru navazuje na vyrobu vldknin (pfedevsim
buniciny), kterd ma pievdzné charakter typické chemické vy-
roby. Vlastni vyroba papiru byvd nepravem chdpana jako
proces pouze mechanicky, ackoliv md svij chemismus a,,che-
mizace* této vyroby se neustdle prohlubuje.

Nedostatkem $kolni interpretace vyroby papiru je rovnéz
absence ndzorné demonstrace vyrobniho principu. Pii sloZi-
tosti a ,,neprithlednosti* modernich vyrobnich postupti a zafi-
zeni nebyva zaky dobfe pochopena podstata vyroby papiru ani
pti exkurzich do papiren. Ke zlepSeni ti¢innosti vyuky tématu
vyroba papiru, navrhujeme jednoduché demonstrace zdklad-
ntho vyrobniho principu a na né navazujici hodnoceni né-
kterych vlastnosti ptipraveného papiru. Vyrobu papiru lze bez
zvlastniho vybaveni zndzornit materidlové i ¢asové nendroc-
nymi pokusy, které jsou proveditelné v podminkdch stfedn{
i zakladni $koly*.

Princip vyroby papiru

Technologie vyroby papiru je stru¢né charakterizovdna
napf. v publikaci®, podrobngjsi informace piinasi napf. litera-
tura*®. Proto uvddime jen nezbytnou rekapitulaci zakladnich
principd, jejichZ modelem jsou ndsledujici demonstracni ex-
perimenty.

Papir se vyrabi zplsténim, odvodnénim a vysusenim vlaken
z jejich vodné suspenze zvané papirovina. Papirovina vznikd
mokrym rozvlaknénim a mletim vldknitych surovin (zejména
buniciny) andsledujicim pfiddnim pfisad pro tpravu vlastnosti
papiru. Podstatu papirenskych vldknin tvofi celulosa. Roz-

vldknéni a mleti vlaknin spocivd hlavné v podélném Stépeni

nabotnalych vldken na jemné fibrildrni svazecky, coz lze pfi-
rovnat k rozplétan{ lana az na jemnd vlakénka. Svazecky maji
velky specificky povrch a velké mnozstvi obnazenych hydro-
xylovych skupin v makromolekuldch celulosy (v kazdé gluko-
sové jednotce jsou tfi volné hydroxylové skupiny). Ty v hoto-
vém vysuseném papiru vytvéieji vodikové vazby mezi vlakny
(obr. 1). Rozvldkiovdni a mleti se v soucasnosti provadi
zejména ve vifivych zafizenich pfipominajicich domdci mixér
a v zafizenich, kde suspenze vldken prochdzi mezi rotujicimi disky.

Ptisady do papiroviny se 1i$i podle druhu papiru. Jejich
soucasny sortiment je velmi rozmanity. VétSina papiri obsa-
huje klizidla na bazi ptirodnich pryskyfic ¢i syntetickych 1a-
tek. Pfirodni pryskyfice se na vldkna fixuji pfidavkem siranu
hlinitého, ktery mj. tvori nerozpustné hlinité soli pryskyfic-
nych kyselin a koaguluje volné pryskyfti¢né kyseliny. Klizeni
zvétsuje odolnost papiru proti vodé (hydrofobnost). Mnohé
papiry, hlavné tiskové, obsahuji plnidla (napf. kaolin), kterad
meéni fadu jejich vlastnosti, mj. omezenim mezivldkennych vo-
dikovych vazeb zvysuji poréznost papiru. Pro vyrobu barevnych
papird se ptiddvaji obvykle roztoky barviv, kterd jsou na vldk-
na fixovdna rliznymi fixa¢nimi prostfedky (mj. siranem hlinitym).

Papirovina zfedénd obvykle na 0,5-1 % suSiny natékd na
mokrou ¢ast papirenského stroje. Odvodnéni papiroviny a zpl-
sténi vldken zpravidla probihd na nekone¢ném podélném sité
(analogie pasového dopravniku) s pficnou vibraci, a to nejprve
gravitaci (cezenim), potom pomoci vakua (odsdvanim). Mo-
kry pds papiru se mezi vélci ve styku s plsténou tkaninou
lisuje a potom susi na vyhidtych vdlcich pfi teploté obvykle
pres 100 °C. V suSici ¢dsti papirenského stroje se z papiru
odstrani nejen prebytecnd voda, ale vytvoii se zde zminény
systém mezivldkennych vodikovych vazeb, zndzornény na
obr. 1b. (Vodikovych vazeb v mokrém papiru se icastni voda,
kterd je v obr. 1a zjednoduSené zndzornéna monomolekuldrni
vrstvou.) V suSici Casti stroje se rovnéz dokoncuje proces
kliZeni (po roztaveni ¢dstecek klizidla).

Modelové experimenty k demonstraci
vyroby papiru

V nasich pokusech vldknitou surovinu pfedstavuje fil-
tracni papir. Ten je sloZen pouze z bélené buniciny, tj. prak-
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Obr. 1. Vodikové vazby v papiru; a — mokry papir, b — suchy papir
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Obr. 2. Schéma demonstrace vyroby papiru; 1-2 piiprava papiroviny, 3—5 mokra ¢ast papirenského stroje, 6 — susici ¢ast papirenského stroje

ticky cisté celulosy, je mdlo pevny a snadno rozvldknitelny
a neobsahuje zddné piisady (klizidla, plnidla atd.). Modelem
rozvldkiiovaciho a mleciho zafizeni je domdci mixér. Sito-
vou ¢dst papirenského stroje pfedstavuje Biichnerova ndlevka
s vlozkou z filtracniho papiru a odsavaci baiika s vyvévou,
lisovou ¢dst papirenského stroje piedstavuje dfevény ¢i gu-
movy valecek s filtra¢nimi papiry misto plsténé tkaniny. Mo-
delem susici ¢dsti stroje je laboratorni suSdrna, eventudlné
i volné vysuseni vytvotreného papirového listu (obr. 2).

Didakticka efektivnost pokusi se zvysi, pokud pfipravené
vzorky papiru podrobime ndslednému zkouseni jeho vlast-
nosti. K tomu je nejvhodné&jsi pfipravit vedle zkuSebniho
vzorku i vzorek srovndvaci (napf. klizeny a neklizeny, plnény
a neplnény papir ap.).

Vyzkouseli jsme rizné varianty pokust modelujicich pii-
pravu papiru a hodnoceni jeho vlastnosti, ddle uvddime po-
stupy, které povazujeme za optimdlni z hlediska vystiZzeni
redlnych technickych procesd, snadnosti provedeni i tspory
casu.

Vhodnd plo$nd hmotnost (gramdz) pfipravenych vzorku je
80-120 g.m™ U téchto gramazi Ize bez manipulacnich pro-
blému operovat s mokrym listem pii pouziti vlozky do Biich-
nerovy ndlevky (obr. 2). (Gramdz kolem 120 g.m’2 dokonce

umoziuje pii opatrné manipulaci vyjmout z Biichnerovy né-
levky i bez papirové podlozky mokry list bez jeho poruseni.)
Pro demonstraci rozdild mezi klizenym a nekliZzenym papirem
je vSak vhodnéjsi nizs{ gramdz.

Postup: Vypoctend navazka filtraéniho papiru (cca 0,5—
1,5 g podle rozmért uzité Biichnerovy ndlevky — vhodné jsou
praméry 9—12,5 cm) se rozstitha na malé kousky a rozmicha
v 70-100 cm® vody a po chvili stani se 5 minut rozvlaknuje
v kuchyniském mixéru s noZovym rotorem u dna (hustota
suspenze do 1 % a.s.). Suspenze vldken se prevede do vysoké
kddinky (150-250 cm’) a zfedi na 100-150 cm’. Pfidd se
0,1-0,15 g kaolinu na 0,5 g vldken a dobfe promicha ty¢inkou.
Pridd se 0,3 cm® 0,5% vodného roztoku methylenové modfi
nebo malachitové zelené a po promichdni pryskyfi¢né klizidlo
(disperze prirodni pryskyfice). Davka pro 0,5 g vldken obsa-
huje 10-15 mg pryskyfice (kalafuny). Disperzi pfipravime
rozpus$ténim jemné rozetfené kalafuny v ethanolu za studena
— pro jednu davku 1 cm® ethanolu — a zfedénim stejnym
objemem vody. (Tento postup sice neni v technické praxi
uzivdn, je vSak ze vSech postupd, které jsme vyzkouseli,
nejrychlejsi a pro kvalitativni demonstrace umoZiuje dosta-
tecné zaklizeni vzorkl.) Po dikladném promichdni se zméii
pH-metrem nebo indikdtorovymi papirky hodnota pH papiro-
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viny, ddlezitd mj. pro dobré zaklizeni a vybarveni papiru.
Z byrety se po kapkdch piidava roztok NaOH (c = 0,1 mol.dm™),
az pH suspenze vldken dosdhne hodnoty asi 9. Pak se po
kapkdch pridd roztok Al (SO,); (c =20 g.dm™) do pH asi 4,5.
(Predchozi alkalizace suspenze zajisti, Ze pfidavek Al,(SO,),
bude dostatecny pro fixaci pryskyfice na vldkna.)

Po promichani a asi 2 minutovém stdni se suspenze naleje
na Biichnerovu nédlevku s papirovou vlozkou s nékolikacenti-
metrovym vycnélkem. (Ten usnadni jeji vyjmuti i s vytvo-
fenym mokrym listem bez jeho poskozeni.) Nalitd suspenze
se potiesenim rovnomérné rozvrstvi a po chvili se uvede do
chodu vodni vyvéva pfi postupném zvysovani podtlaku. Kdyz
z ndlevky prestane kapat voda, vyjme se vytvoreny mokry list
papiru i s podlozenou vlozkou. Vlozka s mokrym listem se
vylisuje mezi dvéma filtracnimi papiry opakovanym mirnym
pritlacenim vadlecku. Odvodnény a vyrovnany list mokrého
papiru se opatrné oddéli od mokré podlozky a na suché pa-
pirové podlozce vlozi do susdrny vyhidté na 50-60 °C. SusSar-
na se poté nastavi na 105 °C. Po dosaZeni této teploty se
papir vyjme a pouzije pro piipadné navazujici hodnoceni jeho
vlastnosti. Doporuc¢eny postup suSeni modeluje rezim suse-
ni na papirenském stroji, ktery sleduje mj. optimalizaci me-
chanickych vlastnosti papiru a jeho zaklizeni. Pro kvalitativn{
demonstrace neni nezbytny a mize byt nahrazen vloZzenim
mokrého papiru do susdrny vyhidté na konecnou susici te-
plotu, coz vede k dspoie ¢asu. Jinou moznosti je volné suseni
na vzduchu.

Hodnoceni vlastnosti pripravenych papira

Velmi jednoduse, rychle a bez materidlovych narok mu-
Zeme hodnotit vliv piisady kliZidla a barviva do papiroviny na
vlastnosti papiru.

KliZeni papiru 1ze hodnotit popisovanim inkoustem, které
je zalozeno na rozpijeni a prosakovani inkoustu u neklizeného
papiru. Doporuceny postup je zjednodusenou analogii v pa-
pirndch uzivané orientaéni zkousky zaklizeni’. Pro tcely $kol-
niho pokusu se obejdeme bez specidlnich zkusebnich zafizen{
a inkoustd. Uspokojivé vysledky a jasné patrné rozdily mezi
klizenym a nekliZzenym papirem dosdhneme s bézné dostup-
nymi prostfedky — oby¢ejnym modrym inkoustem a redis-
pérem s hrotem o priméru 0,5-2,5 mm. Vzorek se popise
rovnobéznymi carami o délce asi 5 cm a pak ¢arami pri¢nymi.
Neklizené vzorky i pfi nestandardnich podminkdch zkouSky
ukazuji ve srovndni s kliZzenymi vyrazné rozpijeni a prosako-
vani na druhou stranu, které roste s tloustkou Car. Zietelné je
jiz rozpijeni (tvorba karnky) pfi trvajicim dotyku pera s nekli-
Zenym papirem.

Fixaci barviva na vlaknech mtizeme posoudit pfi namo-
Ceni vysuSeného papiru méné az stfedné syté vybarveného
roztokem methylenové modii nebo malachitové zelené. Ne-
pozorujeme vyrazny barevny vyluh ani barveni bilého fil-
tracniho papiru dotykem namoceného barevného vzorku.

Vliv pridavku plnidla na chemické sloZeni papiru posou-
dime ze stanoveni popela v papiru plnéném i v neplnéném
referentnim vzorku, které 1ze provadét, je-li Skola vybavena
analytickymi vahami. Neplnény papir ma maly obsah popela,
vétsinou niz$i nez 1 % (cit.”). Papiry plnéné kaolinem maj pfi
doporucenych podminkdch pokusu pomérné vysoké zadrzeni
plnidla a obsahuji 10-20 % popela. Pro stanoveni popela
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spalenim papiru na kahanu (resp. v elektrické peci) je tfeba
pouzit aspoti 0,5 g vzorku. Vzorek v porceldnovém kelimku
prikrytém vickem nejprve mirnym plamenem zuhelnime a pak
pii plném zaru kahanu (asi 900 °C) spdlime. Po vychlazeni
v exsikdtoru vazime. Prazdny kelimek predem zvazime po
vyZzihdni za stejnych podminek.

Analogicky miZeme stanovit obsah vody v papiru vy-
suSenim vzorku ve vdZence uzaviratelné vickem v suSarné pfi
105 °C. Vysusené papiry piechovdvané volné na vzduchu
obsahuji vétSinou kolem 5 % vody v zdvislosti na relativn{
vlhkosti vzduchu v mistnosti i na sloZeni papiru. Stanoveni
vlhkosti papiru je vhodné provést soubézné se stanovenim
popela. Tato dvé stanoveni ndm poslouZi jako model chemické
analyzy hygroskopického vzorku, kde musime odlisit vy-
sledek analyzy (napf. obsah popela) ve vzorku vlhkém a po
prepoctu na absolutné suchy vzorek (tato hodnota je vzdy
vyssi). Soucasné obé stanoveni jsou nejjednodus$imi a nend-
roénymi stanovenimi gravimetrického typu.

Zavér

Navrzeny soubor demonstra¢nich experimentl je jedno-
duchym a materidlové nenaro¢nym modelem vyroby papiru
a hodnoceni jeho vlastnosti. Experimenty jsou vhodné pro
Skolni pouziti i pro vysokoskolské cviceni z didaktiky chemie.
Umoziuji provedeni ucitelské, zdkovské nebo jejich kombi-
naci, komplexni provedeni souboru pokusti nebo jeho sou-
casti. Predem pripraveny pokus zhotoveni zkusebniho vzorku
se vSemi piisadami a srovndvaciho vzorku lze provést v jedné
vyucovaci hodiné. Papir bez piisad se zkrdcenym rezimem
suSenfi lze pfipravit za 20 minut. Hodnoceni kliZzen{ a fixace
barviva u pripravenych papirt zabere v ndsledujici hoding jen
nékolik minut. Tyto experimenty jsou obzvldst vhodné jako
paralelni zZakovsky pokus. Stanoveni popela a vlhkosti v pa-
piru je vhodné provést jako 1-2 hodinové zZikovské cviceni.
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M. Kraitr, J. Strofova, and V. Richtr (Department of
Chemistry, Faculty of Education, University of West Bohemia,
Plzeri): 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.



