Dr. Ing. MichalDurovi¢, Ing. Tereza Viskova

Béleni papiru archivnich a knihovnich sbirek sv  étlem

1. Uvod

V prabéhu 19. stoleti nastaly ve vyrélpapiru dlezité zneny, které vyrazé ovlivnily
kvalitu papiru z hlediska trvanlivosti (odolnosbprstarnuti). FedevSim to bylo #eni hadi
i hotového papiru chlorem. Déle bylo zavedeno kiizgapiru smssi pirodni pryskyice
(kalafuny) a siranu hlinitého. Hadry byly postéprahrazovany ig¢vovinou (vlaknitd hmota
piipravend mechanickym zpracovanim rozemletéteva) a pozgi bunicinou, ktera vznika
chemickym zpracovanimielva. VSechny tyto zémy zpisobuji zhorSeni kvality ,moderniho®
papiru a zaroue se objevila itada problém se Zivotnosti a tedy i s uchovavanim papiru
budoucim generacim.

Duvoda proc se provadi &eni papiru je mnoho. Veékterych gipadech to mize byt
proto, Zze dany objekt je pokryty prachem, Spinobonéarevnymi skvrnami od plisni.
Bélenim lze také odstranit sléeniny, které mohou za vhodnych podminek iniciovat
degradani reakce. Nkteré metody Heni zarové zvy3uji odolnost papiru proti starnati.

Je nutné si vSak gdomit, Ze kleni do utité miry papirovou pamétku poskozuje. Proto
se k leni pristupuje pouze v nejnudjsich ipadech, kdy je papir sénzneisteny nebo
zeZloutnuty do té miry, Ze je &itelny. Dale se k #leni pistupuje také vifipads, kdy je
barevna zrtna papirové podloZky takova, Ze narusuje estetink@ani pamatky.

Pokud se restaurator rozhodndith musi vzit v Gvahu charakter a miru poSkozeni
béleného papirového objektu, stejtak jako plochu, ktera je &éena k @leni. Je nutné také
brat ohled najvodni vzhled papirové podlozRy.

2. Charakteristika procesu b  éleni sv étlem

Tato fyzikalre — chemick&d metoda gadi také k oxidenim metoddm #eni a je zndma
jiz od stedowku. Jedna se o vystaveni papiru stumeu s¥tlu ve vihkém nebo mokrém
stavu. Eleni je pak vyvolano zachycenim energie dopadaji¢ittonu zé&eni s naslednou
reakci aktivované molekuly rusici chromoforovy syst Vliv na leni mize mit také
vznikajici 0zon nebo peroxidovy radikal. Uvederééebi ma vSak vyznam pouze prasmi
hadrové papiry. Papiry, pro jejichz vyrobu byla Zitai devovina, obsahuji lignin a ten
zpasobuje ztmavnutithto papifi (¢inkem swtla.?

Jiz od davnych dob je znamo, Ze vystaveni papittiusw ném vyvolava chemicke
pochody vedouci ke ztmavnuti nebo k z¢leni v zavislosti napodminkach reakce.
Podminky této reakce mohou byt rélehy na vijSi a vnitni. VnejSi podminky jsou dany
zachdzenim s danym objektem. Pokud se jedn& o ywzpek jsou vijSi podminky dany
pochody vedoucimi k vytdweni ,zestarnutého” papiru a naslednym uloZenim kizor
Zahrnuji vinovou délku pouZzitého ighi, teplotu a vihkost mista, kde jsou vzorky uigZea
tlak. Vnittni podminky vychazi z chemického slozeni papirino j&kyselosti, mnoZzstvi
karbonylovych skupin a obsahu hemiceluléz a lignidkracer Ize tedyfici, ze vnitni
podminky vychazi z typu a vlastnosti surovin poxhitpi vyrobe papiru®

Béleni (tinkem s¥telné energie denniho &la ve vodném roztoku sflje mnoho
pozadavk, které si restauraiiona kElici postupy kladou. Uglecké pamatky nejsou v tomto
piipadt vystaveny dginkaim chemikalii, které by musely byt z papiru odstrgnpridavkem
dalSich chemikalii, jako se ta&j@ nagiklad u papil bélenych chloraminy, kde je nutné po
belicim procesu Zadit jest redulkéni stupé v podols tetrahydridoboritai.
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Bylo zjisténo, Ze zéalezi na sloZeniieai, zda pevliadne Bleni nebo tmavnuti. Pokud je
piremena takova, Ze ubude skupin absorbujicich ve vitbtebblasti spektra, pak dojde
k vybgleni, a pokud naopakdhto chromofal pribude, dojde ke snizenélosti papiru’

Pti procesu Bleni swtlem jsou chromofory v papirurgvedeny na bezbarvé st@miny,
které mohou ale nemusi byt z papiru odsing

Dopadajici sttelnd energie je absorbovana chromoforovymi systgskupinami)

v papiru. Blici reakce pokréuje greménou absorbované energie na reaktivni peroxidy a
radikaly. Peroxidy a radikaly jsodipinou chemické zrny — obvykle oxid&nim procesem —
nekterych slodenin. V tomto ohledu se¢keni swtlen ve vodném pro&tdi neodliSuje od
beleni chemickymi latkam.

Vyhodou této metody je, Zeagpobici ¢inidlo se pro zastaveni¢lici reakce nemusi
odstraiovat. Neni nutné aplikovat dalsi chemické &eminy pro redukci zbytkovych
chemikalii pouzitych P béleni. Navic je velmi snadné tenpoocestidit a kontrolovat. Také
barva oSéeného papiru je naprostéinzend®

Metoda ma i své nevyhody, které souviseji s absogwtelné energie. Absorpce
swtelné energie f¥e zpisobit vznik slodenin zbarvujicich papir. Absorbovana energie
muze vyvolat vznik slo&enin (bezbarvych degratfsich produkt), které mohou dale
degradovat na zbarvené steuniny lthempiirozeného (vystaveni objektu na vystaulozeni
objektu) nebo uriého (zkuSebni vzorky) starnuti. Vznik bezbarvychbm zbarvenych
degradanich produki mé také negativni vliv na mechanické vlastnospime

3. Experiment

Pro gipravu zkuSebnich vzoikbyly pouzity dva druhy buiny. Jednak sulfitova
buniina od firmy BIOCEL (Paskov a.s.), ktera bylddna roztokem peroxidu vodiku bez
pouziti chlornaf a jejich slodenin a byla namleta na laboratornim holendru ngS&R.
Druhym typem buriiny byla chemo—termomechanickd btina CTMP (vyrobce Norske
Skog).

3.1P¥iprava vzorki

Z obou buntin byly pripraveny na laboratornim listodigkruhové listy papiru o méru
piblizng 200 mm. Plo$n& hmotnost papittippaveného ze sulfitové buimy byla 73 g-rif.
Plosna hmotnost papirtipraveného z chemo—termomechanické bingibyla 77 g-nif.

3.2Priprava vzorki pro sledovani znén optickych vlastnosti papiru

Aby bylo mozné papir dit, bylo tieba jej nejprve &akym zpisobem poskodit (resp.
zeZloutnout). Tento postup je dale popsan podijobn

Vzorky papiru zesulfitové buni¢iny uréené k Eleni byly gipraveny nasledujicim
zpasobem. Arch papiru byl porfen do roztoku chlornanu sodného o koncentraci ®362
mol-I* po dobu 30 minut.

Poté byly listy vytazeny na filttai papir. Archy vysychaly vofn na vzduchu
rozprosteny na filtr&nich papirech ip laboratorni teplat Po vysuSeni byly archy vyprany
v destilované vo#l (30 min, po 15 min byla destilovand voda Wwna). Tim byly
odstragny zbytky kyseliny octoveé, ktera byla pouzita k tralizaci roztoku chlornanu.
Nasledr byly listy vioZzeny do klimatizéni komory (suSarna OMT 150XX2.C Gallenkamp
SANYO, Anglie) a 24 hodin vystaveny teplol03t2 °C. Tim bylo dosazeno Zlutého
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zbarveni list papiru. Takto upravené listy papiru jsou v daldiewtu oznaené jako
chlornanova oxyceluloza.

Koncentrace chlornanu sodného byla stanovena jodlimhmu titraci odndrnym
roztokem thiosiranu sodného na Skrobovy indikatéoncentrace od#ného roztoku
thiosiranu sodného byla stanovena pomoci roztoeminanu draselného &pna Skrobovy
indikator. Pomociiedné kyseliny octové (1:4) byla upravena hodnota @¢{aku chlornanu
sodného na neuralni (pH=7,40).

Vzorky papiru Zzhemo—-termomechanické burdiny uréené k Kleni byly gipraveny
nasledujicim zfisobem. Archy byly ozavany UV lampami 2,5 hodiny ze sitové i licové
strany, dohromady tedy 5 hodin. @a@ani bylo provedeno v oavaci skini s8 UV
lampami (Philips TL 20 W). Podrobné informace divdéch jsou uvedeny v tabulce 1.
Nasledr byly listy vioZzeny do klimatizéni komory (susarna OMT 150XX2.C Gallenkamp
SANYO, Anglie) a 72 hodin vystaveny tepiot03t2 °C. Tim bylo opt dosazeno Zlutého
zbarveni lish papiru. Takto upravené listy papiru jsou v dalxiu ozngeny jako oz#ena
chemo—termomechanicka baima (CTMP).

Aby bylo mozné Blit zeZloutnuté vzorky papiru, bylo geba stanovit jejich barevnou
stabilitu metenim hodnot L, a, b barevného prostoru CIE I .

Barevné stability papirpo un€lém starnuti fi teplo€ 103t2 °C bylo dosaZenoiblizné
po 8 dnech u chemo—-termomechanické fiblipné po 13 dnech u sulfitové buimy, coz
vyplynulo z néfeni¢asové zavislosti totalni barevné diferee.

Tabulkac. 1 — Charakteristiky zdréjzaen{’.

Typové oznd&eni Intenzita UVA | Podil UVA (290 — Podil modré (405 -
VvV roviné vzorku [ 400 nm) [%] 500 nm) [%)]
[W-m™]

Philips TL 20 W 18,6 81 cca 10

OSRAM Lumilux (1,1 2,5 38,4

Plus L 18 W

Obrézek. 1 — Energetické spektrumiagek s dennim gtlen’.

25
20 A
2
E')
2 15 ;
-1}
‘e
2 10
K1)
[}
o
5 4
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka

3.3Priprava vzorkia pro sledovani zmén mechanickych vlastnosti Blenych
papiru
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Jako standardy pro zkoumani @ammechanickych vlastnostéfeem [leni byly pouzity
puvodni vzorky papiru (tj. neoxidované chlornaneneaystavené jgsobeni UV zéeni).

3.4 Charakteristika procesu béleni

Béleni papiru probihalo v omavaci skini s 8 zéivkami OSRAM Lumilux Plus L 18W
(z&ivky se spektrem denniho&la s vysokym podilem VISasti spektra). Spektrunidhto
z&ivek je znazorsno na obrazkd. 1.

Béleni probihalo za s@asného poneni papit do alkalického roztoku. Pro tent@el
byl pouzit roztok hydrogenuliitanu hdecnatého a vapenatého o hodnwbdivostik=2,05
uS-cm' a hodnot pH=9,05. Roztok byl fipraven na obohacovaciniigtroji AR 200 S — PH
(HERCO Wassertechnik GmbH, SRN).

K udrzeni stalé teplotydici 1azre i okoli byl pouzit genosny elektricky ventilator ETA
614 (ELEKTRO-PRAGA Hlinsko a.s.).

Teplota Rlici lazre se pohybovala vrozmezi hodnot 27,0-28,0 °C, taplokoli
v rozmezi hodnot 28,0-30,0 °C.

Vzorky byly kEleny vzdy po dvou listech papiru ve fotografickésoa a byly poni@né
v roztoku hydrogenuhiitanu hdecnatého a vapenatého.

Pro sledovanimeén optickych vlastnostibyla zvolena dobadeni 1, 2, 3, 5 a 8 hodin.
Pro kazdou hodinudbeni a typ papiru byl tomuto procesu podroben vjatien list. Pro
sledovani vlivu roztoku hydrogenutitanu hdecnatého a vapenatého na optické vlastnosti
vzorku papiru byl proveden tzv. slepy pokus. Jetisinchlornanem upravené sulfitové
bunkiny byl na 8 hodin ponen do Bliciho roztoku a ponechan vedm

Vzorky papiru u¢ené ke sledovardmén mechanickych viastnostibyly béleny 8 hodin.
Pro zji§ovani vlivu roztoku hydrogenuliitanu hdecnatého a vapenatého na mechanické
vlastnosti papiru byl proveden &pzv. slepy pokus. Listy papiru byly paeoy do roztoku
hydrogenuhliitanu hdecnatého a vapenatého a gasre ulozeny ve trd po dobu 8 hodin.

VSechny vzorky byly suSenyipgeplot 22+2 °C v suSaras OMT 150XX2.C Gallenkamp
(SANYO, Anglie) mezi filtr&nimi papiry bez fistupu s¥tla po dobu fiblizné 24 hodin.

3.5Redukéni stupai

Pro srovnavani barevné reverze viocklornanové oxycelul6zyékené 8 hodin sitlem
byl u dvou vzork zaazen také reduki stupé. Jedna polovina listu byla redukovana v 1 %
roztoku tetrahydridoboritanu draselného (K§Hiruha polovina archu byla redukovana v 1
% roztoku dithiontitanu sodného (N&,0.).°

Byla srovnavana barevna reverze vzorku bez rgdbhk stups a vzorki se zéazenymi
vySe uvedenymi reddkimi stupni. Byl také porovnavan vli¥dhto dvou éznych slogenin
pouzitych pro redukci papiru na barevnou reverzi.

3.6Umélé starnuti vzorka

Aby bylo mozné postihnout ziny vlastnosti Bleného papiru ip dlouhodobém starnuti
v relativre kratkém ¢asovém obdobi, je patba simulovat degradiai déje pomoci tzv.
umglého starnuti.

Umelé starnuti vzork urcenych ke sledovani mechanickych vlastnosti bylosgueno
v klimatizaini komde RS — 232 Gallenkamp (SANYO, Anglie).

Vzorky sulfitové i chemo—termomechanické kiimmy urcenych ke zkoumani
mechanickych vlastnosti byly podrobeny diému starnuti p teplog€ T=80 °C a relativni
vlhkosti RH=65 % po dobu 24 drpodle normy ISO 5630/%.
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Listy papiru (se Zazenym reduknim stupgm i bez ®&j) urcené ke sledovani barevné
reverze vybBlenych vzorki sulfitové bunéiny byly podrobeny ugému starnuti p teplog
T=150 °C po dobu 30 min (su$arna OMT 150XX2.C Gédéenp SANYO, Anglie}.

4. Zkoumané vlastnosti
4.1 .Mechanické vlastnosti

Byly zkoumany tyto vlastnosti: odolnost yehiybani (pistroj podle Kohlera—Molina, AB
Lorentzen a Wettre, Stockholm, Svédsko), trznézeafi taznost a trzna délkarigiroj
Alwetron TH;, AB Lorentzen a Wettre, Stockholm, Svédsko).

4.2.0ptické vlastnosti

Byly zkoumany tyto vlastnosti: totalni barevna difiece AE (Minolta CM — 2600d,
Japonsko)gislo reverze #osti PC — Post Color Number (Leukometr, Carl —s&eilena,
NDR). Byla nangiena spektra: reflektani spektra (UV/VIS spektrofotometr UV 500 UV —
VISIBLE SPECTRO, UNICAM, Anglie) a infrieervend spektra (inftarveny
spektrofotometr s Fourierovou transformaci NICOLEZ0). Vyhodnoceni reflekt&nich
spekter bylo provedeno spomoci programu Vision \&tze 1.1; pro vyhodnoceni
infratervenych spekter byl pouzit program Omnic 6.1a.

4.3.Chemické vlastnosti
Byla zkoumana hodnota pH studeného vodného vylabudt papiru — podle normy ISO
6588. Stanoveni bylo provedeno néspoji perpHecT LogR meter model 310 (ORION,
USA) s pouzitim elektrody perpHecT Sure — Flow gpR{ON, USA). Stanoveni hodnoty
pH bylo provedeno podle normy ISO 6588.
5. Vysledky a diskuse

Tato prace se zabyvala zjanim vlivu metody #eni papiru dennim stlem
v alkalickém roztoku na mechanické, optické a clo&iilastnosti.
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5.1. Mechanické vlastnosti
Chemo-termomechanicka bunéina

Odlisnost po¢tu dvojohybd u vzorki
bélenych s¥tlem Vv roztoku
hydrogenuhBitanu hdecnatého a
vapenatého a vzoik pondenych
v totoZzném roztoku ve ténje jen nepatrny.
Pokles potu dvojohylii umglym starnutim
je téz velmi maly. Zné&ny pokles potu
dvojohyln byl zaznamenan pouze
srovnanim vzork pondenych do roztoku
hydrogenuhliitanu hdecnatého a
vapenatého a vzoikvychozich.

Hodnoty taznosti — & vzorki pondenych

v alkalickém roztoku jsou vysSi nez
hodnoty taznosti vzorku vychoziho.
Domnivame se, Ze pokles by mohl byt
vyvolan pgeruSenim vodikovych astka
mezi vldkny celulézy fisobenim roztoku
hydrogenuhliitanu hdecnatého a
vapenatého. Tyto vazby fip vysychani
archi papiru nebyly pravpodobré
obnoveny. Je také mozné, Ze byly
vytvoieny nové vazby za ¢asti ionfi
vapniku a hiku (C&*, Mg®), které
zpasobily sediovani celuldzy. Tyto vazby
sice zhorSuji odolnost papirti phybani —
papir se stavarkhci, lame se, ale zaroie
zvySuji odolnost papiru ¥p namahani
tahem.

Hodnotytrzného zatiZzeni — Fax byly pro
vzorky papiru vysSi vijppadct pondeni do
alkalického roztoku zadasti s¥tla nez u
vzorka , které byly ponechany v roztoku a
ve tme. Starnutim se hodnoty trzného
zatizeni dostaly na téiih srovnatelnou
arovei. Divod rozdili v hodnotach
trzného zatiZzeni je obdobny jako uc¢ho
dvojohytn tj. — preruSeni vodikovych
mustkia v dasledku nabotnani papiru, po
vyschnuti se tyto vazby jiz neobnovily.
Hodnota trzné délky — | vypovida o
celkové pevnosti papiru. Z graftt lze
vyvodit, Ze peviySi je vzorek papiru po
béleni v alkalickém roztoku nez vzorek
ponaeny v alkalickém roztoku ve #n
Energie zéeni Zejm¢ napoméha vzniku
novych vazeb (s C&', Mg>), které se

~ v s

podili na vysSi pevnosti papiru v tahu.

Odolnostv p fehybani - chemo-termomechanicka
buni éina

@ nestarnuty
| starmuty

pocet dvojohyb @
N
o

8 htma 8 h swétlo
zpusob oset Feni vzork i

Obr. ¢. 2 - Graf zavislosti pdiu dvojohyli na
zpisobu oSeeni archu papiru CTMP.

Trzné zatizeni - chemo - termomechanicka buni  €ina
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Obr. ¢. 3 — Graf zavislosti trzného zatizeni na
zpisobu oseeni vzork CTMP.

Taznost - chemo-termomechanicka buniéina
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Obr. ¢. 4 — Graf zavislosti taznosti na #pobu
oSeteni vzork CTMP.

Trzna délka - chemo-termomechanicka
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Obr. ¢. 5 — Graf zavislosti trzného zatizeni na
zpisobu osSeeni vzork CTMP.
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Sulfitova buniéina

Potet dvojohyba vzorki beélenych
swtlem  vroztoku hyrogenulditanu
horecnatého a vapenatého je mnohem
vySSi nez u vzork pondenych v totoZzném
roztoku a zarowue uloZzenych ve t& Oba
typy vzorki po unglém starnuti vykazuji
obdobnou hodnotu @tu dvojohyl.
ZvySeni pétu dvojohyl u vzorku
béleného svtlem je mozné vysilit tak,
Ze khem [Rleni swtlem v roztoku
hydrogenuhliitanu hdecnatého a
vapenatého doslo kvytieni novych
pricnych vazeb mezetzci celuldézy. Takeé
mohlo dojit k vytvéeni vazeb pomoci
harecnatych a  vapenatych iant
s karboxylovymi skupinami naietzci
celulézy. K tomuto z&wru mizeme dojit i
pii vyhodnocovani reni taznosti vzork
sulfitove buntiny bélené sétlem.

Hodnota taznosti — & vzorku kleného
swtlem byla vySSi nez u vzorku
pondeného v roztoku a uloZzeného vestm
Umélym starnutim hodnota taznosti u
téchto vzorki poklesla, ale i festo
hodnota taznostitstala vy3Si nez hodnota
taznosti fivodniho vzorku.

U vzorku [Eleného s¥tlem byla hodnota
trzného zatizeni— Fyax VYSSi nez u vzorku
pondeného v roztoku a ulozeného vestm
Umélym  starnutim  doSlo  k poklesu
hodnoty trzného zatizeni u obou typ
vzorkia. Pokles hodnoty trzného zatizeni

zpusobeny starnutim je vyraggi u
vzorku kEleného svtlem. AvsSak
srovhanim hodnot trzného zatiZzeni

starnutych vzork se dostavame na
priblizn¢ stejnou hodnotu trzného zatiZzeni
I:max-

Trzna délka — I; vzorku papiru &leného
swtlem byla vySSi nez u vzorku
ponadeného v roztoku a ulozeného vedtm
Umélym starnutim hodnota trzné délky
téchto vzorki poklesla, picemz pokles u
vzorki beélenych seétlem byl vyrazgjSi
nez u vzork pondenych ve tr.

Odolnost v p fehybani - sulfitova buni €ina
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Obr. ¢. 6 — Graf zavislosti pttiu dvojohyld na
zpisobu oSeeni vzork sulf. bundiny.

Taznost - sulfitova bunicina

25 M nest vz. ponofeny v
' roztoku 8 h ve tmé
2 A O nest vz. béleny 8 h

svétem

O st vz. ponofeny v
1 A rozioku 8 h ve tmé

W st vz. béleny 8 h
svétem

taznost[%]

Obr. ¢. 7 — Graf zavislosti taznosti na igobu
oSeteni vzork sulfitové bunfiny.

Trzné zatizeni - sulfitova buni  €ina

@ Fmax-nestarnuty
B Fmax-starnuty

trzné zatizeni [kN/m]

o I g w
o kP N U W u
T S T !

8 h svétlo

8 htma

zpusob o3et feni vzorku

Obr. ¢&. 8 — Graf zavislosti trzného zatizeni na
zpisobu oSeeni vzork sulf. bundiny.

Trzna délka - sulfitova buniéina

4,5 A M nest vz. ponofeny v
47 roztoku 8 h ve mé

O nest. vz. béleny 8 h
svétlem

2 O st vz. ponofeny v

roztoku 8 h ve tmé

14 M st vz béleny 8 h
0,5 svétem

r2né délka [kmi

Obr. ¢. 9 — Graf zavislosti trzného zatiZzeni na
zpisobu oseeni vzork sulf. bunginy.
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5.2. Optické vlastnosti
Chemo-termomechanicka bunéina

Nanmgiené hodnoty L, @ a b barevného prostoru a vygiené hodnotyotalni barevné
diference AE" jsou uvedeny v tabulc& 2. Pomoci totélni barevné diference neni mozné
zachytit, zda se jedn& &lbni nebo tmavnuti papiru. Je nutné se pakédamna ostatni
hodnoty barevného prostoru CIE Lab.

Béhem misobeni s¥tla na vzorky papiru v roztoku hydrogendfihnu hdecnatého a
vapenatéeho doslo ke ztmavnuti papiru. Hodnotyrniotaghrevné diference pro danou hodinu
béleni znamenaji miru ztmavnuti oproti vzorkiippavenému podle metodiky v kapitole 3.
Hodnoty barevného prostoru CIE Lab tohoto vzorkaujsivedeny v tabé. 5 v kap. 5.4.

Z davodu tmavnuti papiru dmem leni nebylo pro chemo-termomechanickou bimoi
stanovovangislo barevné reverze PC.

Tabulka¢. 2 — Znany totalni barevné diference chemo—-termomecharické’iny behem
beleni.

Ozérend CTMP Bélena 1 hodinu B élena 2 hodiny

L a b L a b L a b

Prameé | 89,51 | -0,74 | 19,41 | 86,71 | -1,26 | 21,41 | 85,41 | -0,99 | 23,27
r

Delta -2,8 | -0,52 2 -4,1 | -0,25 | 3,86
AE* ——— 3,48 5,64
Bélena 3 hodiny B élena 5 hodin B élena 8 hodin

L a b L a b L a b

Pramé| 86 |-1,08 |21,42|85,45|-0,96 |21,88 85,47 |-0,88 |20,75
r
Delta -3,6 1-034] 201 | -406 |-0,22 | 2,47 |-404|-0,14 | 1,34

AE* 4,14 4,76 4,26

Na obrazcich¢. 10 a 11 jsou zobrazemyekolora¢ni krivky buniiny po ozdéeni a
umelém starnuti a podbeni 8 hodin setlem.

Z grafu na obrazkw. 10 je patrné, Ze onim a umlym starnutim vznikarada
chromofori, které se podili na Zloutnuti papiru. @tdm se ve spektru chemo-—
termomechanické butiny objevily chromofory v oblasti fiiblizné 312 nm, 328 nm a 345
nm. V oblasti absokmiho pasu 312 nm pragodobré absorbuji zéeni 6karbonylové
skupiny v polozex fenylpropanové jednotky ligninu. V oblasti abs@oriho pasu 328 a 346
nm absorbuji Z@ni pravdpodobré nenasycené struktury néidad karbonylové skupiny
nebo dvojné vazby, chinonové, hemichinonové a cinmethidové struktury. Az do viditelné
oblasti zasahuje pas (nevyrazné piky 366 a 378 ktajy se vyraz& podili na Zlutém
vzhledu oz&ené chemo - termomechanické kimy.

Po 8 hodinach #deni se ve spektru objevily nové sekundarni chramo# oblastech
272, 292, 300, 320 a 336 nm. Absimp pas 354 nm pra¥godobré odpovidai absorpci
konyferylaldehydu. V oblasti absamiho pasu 366 nm a kolem 400 nm se projevila albsorp
flavonoid, které jsou zodpadné za tmavnuti papiru ve viditelné oblastierd.
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DC-kfivka (CTMP - oza fena CTMP)
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vinova délka [nm]

Obr. ¢. 10 - Dekolorani kiivka, ktera vznikla od#enim K/S - HKvky chemo-—
termomechanické bufiny od K/S — kvky oz&ené chemo-termomechanicke.

DC-kfivka (0z& fena CTMP - bélena 8 h CTMP)
1
0,5 | /\
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Obr. ¢. 11 — Dekolorani kfivka, ktera vznikla odgéenim K/S — kvky oz&ené chemo-—
termomechanické bufiny od K/S — kvky chemo—termomechanické htimy belené 8 hodin
swtlem.

Sulfitova buni¢ina

Z grafu na obr. 12 je patrné, Ze ng$i znena nastalaip béleni vzorku papiru 5 hodin.
Pri béleni 8 hodin pravépbodobré zataly vznikat ve vzorku papiru chromofory, které
zpisobily sniZeni totalni barevné diferentE ve srovnani se vzorkemslbnym 5 hodin.
Souadnice barevného prostoru,la, b a vypatené hodnotyAE™ jsou uvedeny vifloze
v tabulcec. 16.
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Totalni barewna diference-sulfitova buni¢ina

6 14
TR
sS4
@
© 3 1
24
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0 ‘ ‘ ‘ ‘
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doba béleni

Obr. ¢. 12 — Graf zavislosti totalni barevné diferencéoomanové oxycelulozyehem kleni.

Cislo barevné reverzevzorki po unglém starnuti bylo stanovovano pouze pro vzorky
sulfitové bunéiny (z divodu uvedeného v kap. 5.2. — chemo—termomechariok&ina).
Vzorky papiru chemo—-termomechanické lury béhem kleni tmavnou. Z tohototodu
nebylo u &chto vzorki stanovendislo reverze 8osti PC.

Z garfu na obrazkud. 13 je patrné, Ze starnutim dochazi k navrativMo@nimu zbarveni
papiru.

Vzorek bez zgmzeného redukiho stup® vykazuje nejvySSi miru barevné reverze
(nejvyssi PC). Srovnanim vzdrlse z#azenym redudnim stupgm bylo zjis€no, Ze redukce
1 % roztokem dithioitanu sodného nebylatinna (vysoké PC). Mira barevné reverze se
blizi vzorku bez zZ@azeného redwkiho stups. Naopak velmi @inné se jevi redukce 1 %
roztokem tetrahydridoboritanu draselného.

Barewnd reverze po starnuti (150C, 30min)

PC
O L N WA OO N ®
P O
e

bez redukce redukce KBH4 redukce dithioni¢itanem
oSetfeni papiru

Obr. ¢. 13 — Graf zavislostiisla barevné reverze PC na pouZzitém retirmk stupni.

Tuto zAvislost mZeme vyjatit také pomoci totalni barevné diferensE (obr. &. 14).
Hodnota totalni barevné diference byla nejvyS&it gpo vzorek bez Zzazeného redukiho
stuprg. FYiblizng o dw nizsi hodnotlAE” mél vzorek se zeazenym redusnim stupgm 1 %
roztokem dithiontitanu sodného. Nejniz&i hodnotdE™ mél opst vzorek se Z@zenym
redukénim stupgm 1 % roztokem tetrahydridoboritanu draselného.

Vypoétené hodnotyisla barevné reverzeilbsti PC a totalni barevné diferensE jsou

uvedeny v piloze v tabulce. 17.
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delta E* vzork( sulfitové bunic¢iny

delta E

bez zafazeného redukce 1 % roztokem redukce 1 % roztokem
redukéniho stupné tetrahydridoboritanu dithonocitanu sodného
draselného

zpUsob redukéniho stupné

Obr. ¢. 14 — Graf zavislosti totalni barevné diferemaepouzitém redukim stupni.

Na obrazcichi. 15, 16 a 17 jsou zobrazewgkoloraéni k¥ivky buniiny po oxidaci
chlornanem a starnuté, péléni 8 hodin sitem a po poni@ni 8 hodin ve th

Oxidaci roztokem chlornanu a naslednymélym starnutim se ve spektru objevily
absorgni pas 274 nm, ktery pragplodobrg odpovida substituovanému benzenovému jadru
nagiklad hydroxylovou nebo alkoxylovou skupinou. V ali spektra 306 nm se objevil pas
odpovidajici pravépodobré karbonylové skupi v polozea na fenylpropanové jednotce
ligninu. V oblasti mezi 320 nm aZ 360 nm absorkéjéni konjugované nenasycené struktury
jako jsou nafiklad karbonylové skupiny, chinony, hemichinony dinonmethidy.
Dekolorani kiivka vykazala v této oblasti dva vyrazné piky 33& nm.

Pondgenim chlornanové oxycelulézy do roztoku hydrogeititahu hdecnatého a
vapenatého na 8 hodin ve d&rdoslo k vylouzeni &kterych nizkomolekularnich chromotor
piedevsim v oblasti okolo 280 nm (pasy 278 a 298 ammezi 310 az 320 nm (pas 306 nm).
Presto je vSak vigt srovndnim obrdzk ¢. 26 a 27, Ze deni s¥tlem je &inngSi nez
vyluhovani ve tmi predevSim v odstrani chromofof absorbujicich v oblasti 330 az 400 nm
(jedné se fedevsim o konjugované dvojné vazby — ab&uirpasy 330 nm a 342 nm). Také
v oblasti absorgniho pasu 296 a 306 nm je mira odstrarchromofoi vysSSi nez u vzorku
pondeného na 8 hodin ve tn

Je pravdpodobné, Ze ¢éhem Rleni svtlem doSlo k naruSeni struktury chromdfarebo
k preruSeni #kterych vazeb v chromoforovych strukturach a tinejich snadgjSimu
vyplaveni z papiru.
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DC-kfivka (sulfitova buni €ina - chlornanova
oxycelul6za)

200
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732

vinova délka [nm]

Obr. ¢. 15 — Dekoloréni kfivka, ktera vznikla odgenim K/S — Kvky sulfitové buriny od
K/S — Kivky chlornanové oxycelul6zy.

DC-kfivka (chlornanova oxyceluld6za - chlornanova
oxycelul6za pono fend 8 hodin ve tm &)
2,5

2|
15+
8 1
0,5 +

LI B T L B e e

Q | so ® > O Lo D A O S BN
65 2 PP PHLSL SR

vinova délka [nm]

Obr. ¢. 16 — Dekolorani kfivka, ktera vznikla odgéenim K/S — HAvky chlornanové
oxyceluldézy od K/S —ikky chlornanové oxyceluldézy poené 8 hodin ve ten
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DC-kfivka (chlornanova oxyceluléza -
chlornanova oxycelul6za b élena sv étlem)
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Obr. ¢. 17 — Dekolorani kfivka, ktera vznikla odgégenim K/S — Hvky chlornanové
oxycelulézy od K/S —ikky chlornanové oxyceluldézylbné 8 hodin sitlem.
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5.3. Chemické vlastnosti
Chemo-termomechanicka bunéina

Namétené hodnoty pH studeného vyluhu jsou uvedeny Vdaliu 3.

Pisobenim roztoku hydrogenuditanu hdecnatého a vépenatého vyrézmwzrostla
hodnota pH vyluhu vzofkpapiru ve srovnani sipodnim vzorkem (viz. tal&. 5 v kap. 5.4.).

Umeélym starnutim doSlo k poklesu hodnoty pH studengfilmhu, avSak pro vzorky
bélené 8 hodin sstlem i vzorky 8 hodin ponené do roztoku hydrogenuitanu
horecnatého a vapenatého a &asré uloZzené ve ttato hodnotaistala v alkalické oblasti

(viz. tab.c. 3).
Tabulkac. 3 — Hodnoty pH vyluhu chemo—termomechanickéchuni
CTMP Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
buni €ina
8 h tma 8 h sv étlo 8 h tma 8 h sv étlo
Hodnota pH 9,75 9,47 7,11 8,51

Sulfitova buniéina

Nametené hodnoty pH studeného vyluhu jsou uvedeny Vdaliu4.

Pisobenim roztoku hydrogenuditanu hdetnatého a vépenatého vyrézmwzrostla
hodnota pH studeného vyluhu vzorgapiru ve srovnani sipodnim vzorkem (viz taks. 6
v kap. 5.4.).

Umeélym starnutim doslo k poklesu hodnoty pH studenéfiohu, @icemz pro oba typy
vzorka se tato hodnota pH blizi hodaqiivodniho papiru. Starnutim praygbdobré doslo
k uvolreéni vétSiho mnozstvi kyselych latek, které reagovalykslalkou rezervou vytvienou
pondenim do roztoku hydrogenutiianu hdecnatého a vdpenatého (viz. t&éb4).

Tabulkac. 4 — Hodnoty pH vyluhu sulfitové buimy
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Sulfitova Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
buni ¢ina
8 htma 8 h sv étlo 8 htma 8 hsv étlo
Hodnota pH 9,89 9,89 6,18 5,61

Hodnota pH chemo-termomechanické Bumy zistala po urlém starnuti vysSsSi nez
hodnota pH sulfitové budiny po unglém starnuti. Pravgbodobrg se khem unglého
starnuti v sulfitové bugiiné uvoliuje vice kyselych latek nez v chemo—-termomechanickée
bunicing.

5.4. Charakteristické vlastnosti vychozich vzork papiru

Vlastnosti vzork papiru chemo—termomechanické kimy a sulfitové buriiny jsou
shrnuty v tabulkachi. 5 a 6 a na obrazci¢h 18 a 19.

Chemo—termomechanické be¢ina

Tabulkac. 5 — Vlastnosti chemo—termomechanické &opi

CTMP Pocet Fmax 6 [%] |t Souradnice barevného | pH
dvojohybii | [kN.m™] [km] |prostoru CIE Lab
L a b

Primérna 330 2,454 1,10| 3,24993,58| -1,57| 10,37 5,1
hodnota

SMODCH 124 0,238 0,151 0,315 R,[%] pFi 457 nm
Interval 65 0,147 0,094 0,195 74,06
spolehlivosti

K/S - kf¥ivka chemo-termomechanické buni  €iny

f
N

7
0
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570
602
634
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730

vinové délka [nm]

Obr. ¢. 18 — K/S —kvka chemo—termomechanické htimy.

Sulfitova bundina
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Tabulkac. 6 — Vlastnosti sulfitové bufiny.

Sulfitova Pocet Fmax 6 [%] |t Souwadnice barevného | pH
bunié¢ina dvojohybii | [kN.m™] [km] |prostoru CIE Lab

L™ a b
Pramérna 2542 3,617 1,60{ 5,05193,91| -0,40| 5,92| 5,21
hodnota
SMODCH 524 0,183 0,251 0,256 R,[%] p¥Fi 457 nm
Interval 284 0,114 0,158 0,139 78,39
spolehlivosti

K/S-kFivka sulfitové buni €iny

Obr. ¢. 19 — K/S —kvka sulfitové buniiny.

Optické vlastnosti vzoik papiru chlornanové oxycelulézy a o¢edé chemo—
termomechanické butiny

Sledované vlastnosti jsou uvedeny v tabdlceé a na obrazcich 20 a 21.

Tabulka ¢. 7 — Vlastnosti oz&né chemo—-termomechanické Ikgumi a chlornanové
oxyceluldzy.

L’ a b’ R.[%] p i 457 nm
Ozérena CTMP 89,51 -0,74 19,41 58,81
Chlornanova oxycelul6za 89,07 0,65 16,91 58,56
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K/S-kfivka oza fené chemo-termomechanické

buni €iny
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Obr. ¢. 10 — K/S —kvka ozd&ené chemo—-termomechanicke laumy.

K/S-kFivka chlornanové oxycelulozy
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Obr. ¢. 11 — K/S —Kvka chlornanové oxycelul6zy.
6. Shrnuti

Tato prace se zabyvala zj@gvanim vlivu metody #eni papiru dennim stlem
v alkalickém roztoku na mechanické, optické a cloéilastnosti.

Bylo zjisSttno, Ze metoda deni papiru dennim stlem v alkalickém roztoku ma
negativni vliv. na mechanické vlastnosti, ktery seojqvil prevazg u chemo—
termomechanické butiny.

U chemo—-termomechanické béimy doSlo ke sniZzeni gtu dvojohylli po namdéeni do
roztoku hydrogenuhiitanu hdecnatého a vapenatého. U sulfitové kumy doslo ke
zna&nému vzhistu pdtu dvojohyli po keleni swtlem vroztoku hydrogenulitanu
horecnatého a vapenatého. To by mohlo byisgbeno tim, Ze lecnaté a vapenate ionty se
zapojuji res karboxylové skupiny do vazeb mezi jednotlivyetézci celulézy a vytvé tak
piicné vazby zvySujici pevnost papiru. Blgm starnutim doSlo u obou tgpbuniin
k poklesu po¢tu dvojohyhi. Rozdily v pétu dvojohyli mezi bunéinami by bylo mozné
vyswtlit tim, Ze v sulfitové buriné je mnohem vice vodikovych stk nez v chemo—
termomechanické buting. Namdenim do roztoku hydrogenutianu hdecnatého a
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vapenatého se vodikovéistiky prerusi, ale po vyschnuti papiru se tyto vazby jidbmevi
v pavodnim rozsahu. Tento rozdil je pak znatflhu chemo—-termomechanické biiny,
kde vodikovych mstki bylo v pivodnim papiru mén DalSim divodem niize byt i
piitomnost vapenatych a tegsnatych iont zapojenych fes karboxylové skupiny do
struktury papiru. Takto ,sda&ivany” papir je kehti, snadgji se lame.

Po kontaktu obou vzorku papirs roztokem hydrogenuliitanu hdecnatého a
vapenatého nepatfmpoklesla také hodnota trzného zatizeni, kterade shizila urslym
starnutim papir. Hodnota trzného zatizeni byla vysSi u viorkélenych sétlem
v alkalickém roztoku nez u vzaikpondenych v alkalickém roztoku za s@sného uloZeni
ve tne.

Taznost obou vzortk papiru vzrostla ve srovnani s taznostvganiho vzorku. Vaist
této hodnoty prawipodobr souvisi s vytvéenim gicnych vazeb a tim zvySeni pevnosti
papiru. Unglym starnutim taznost vzoikpoklesla, ale i festo #istala vy3Si nez taznost
puvodnich vzork. Jednim z moznych typpiicnych vazeb mohou byt vazby karboxylovych
skupin s vapenatymi a fenatymi ionty. Tyto vazby vSak maji naéslomi i vysSi lamavost
papiru.

Trzna délka u obou vzoikpapif poklesla po kontaktu s roztokem hydrogentitainu
horecnatého a vapenatéhaifemsz tSi pokles, oproti fvodnim vzorkim, byl znatelgjSi u
vzorki pondenych vroztoku za sdasného uloZzeni ve #n Kontaktem vzork papiru
s alkalickym roztokem doSlo k celkovému zhorSeni clmaaickych vlastnosti. Je to
pravdépodobré také zgisobeno tim, Ze listy papiru byly suSeny wolma vzduchu bez
jakéhokoli zatizeni.

Bylo zjiSttno, Ze metodadeni papiru dennim gtlem v alkalickém roztoku dinkuje
pouze na sulfitovou bu&inu. Porovnani K/S —ikvek a hodnot barevného prostoru CIE Lab
Ize tici, Ze nejvhod§si kelici doba pro vzorky papiru byla 5 hodingl&ni 8 hodin jiz
v papiru vznikaly nové chromofory. Chemo—termomedati@ bunéina @i béleni tmavla.
Barevna reverze vzoikproto byla zjifovana pouze u sulfitové bumy. Vzorek papiru bez
zarazeného redukiho stups vykéazal vysoky stupebarevné reverze, ktery byl srovnatelny
s barevnou reverzi vzorku sefazenym redudnim stupgm 1 % roztokem dithiogitanu
sodného (vysoka hodnota PC). Jako vkgginredukni stupé& se ukazala redukce 1 %
roztokem tetrahydridiboritanu draselného, kteryaadd minimalni barevnou reverzi (nizka
hodnota PC).

Hodnota pH chemo—termomechanické Bumy zastala po urdlém starnuti vysSi nez
hodnota pH sulfitové budiny po un€lém starnuti. Pravgbodobrg se khem unglého
starnuti v sulfitové bugin¢ uvolnilo vice kyselych latek nez v chemo—-termonagitké
bunicine

DalSi vyzkum v této oblasti by mohl byt z&mn na srovnani udle a pgirozerg
starnutych vzork papiru. Zajimavych vysledkby mohlo byt také dosazeno srovnanim
nestarnutych a ipozere starnutych vzork papiru. AvSak fiprava pirozere starnutych
vzorki papiru jetasos narana.

Metoda kleni papiru dennim gtlem v alkalickém roztoku je velmi Setrna metodéehi
pokud vezmeme v Gvahu fakt, Ze roztok hydrogedithliu hdecnatého a vapenatého
pouzity pro kleni se kzrn¢ pouziva na odkyselovani dokuméntkrom¢ toho realny
papirovy objekt obsahuje jéSplnidla, klizidla, barviva, fixéni prostedky apod., které
papiru dodavaji vysSi pevnostehem kleni sice dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti
a k vylouZeni utittho mnozstvi kliZzidla, to vSak |ze omezit dodaten doklizenim papiru.

Metodu Rleni papiru ginkem denniho sila v alkalickém prosedi I1ze doportit do
restauratorské praxe ovSem pouze pro papiry smizisbo Zzadnym obsahem ligninu a pro
papiry s relativés dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
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7. Priloha

Tabulkac. 8 — Nangirené hodnoty dvojohyilchemo — termomechanické bdiny.

Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
Chemo-
termomechanicka 8h 8h
buni €¢ina 8 htma sveétlo 8 htma sveétlo
Pramér 33 36 24 27
SMODCH 13 15 6 5
Interval splolehlivosti 7 8 3 3

Tabulkac. 9 — Nangrené hodnoty dvojohyitsulfitové buntiny.

Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
8h 8h
Sulfitova buni €ina 8 h tma svétlo 8 h tma svétlo
Pramér 2375 3145 1718 1860
SMODCH 509 611 487 504
Interval splolehlivosti 267 320 255 264

Tabulkac. 10 — Trzné zatiZzeni [KN/m] chemo — termomecharbckiiny.

CTMP Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
8 htma 8 h sv étlo 8 htma 8 h sv étlo
Trzné zatizeni [KN/m] 1,095 1,237 1,057 1,135
SMODCH 0,093 0,135 0,083 0,137
Interval
spolehlivosti 0,058 0,084 0,051 0,085
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Tabulkac. 11 — Trzné zatiZzeni [KN/m] sulfitové bdiny.

Sulfitova buni ¢ina

Nestarnuté vzorky

Starnuté vzorky

8 htma 8 h sv étlo 8 htma 8 h sv étlo
Trzné zatizeni
[KN/m] 2,88 3,171 2,422 2,515
SMODCH 0,313 0,135 0,170 0,283
Interval
spolehlivosti 0,194 0,084 0,105 0,175

Tabulkac. 12 — Taznost vzai{%] chemo — termo

mechanické beinly.

CTMP Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
8 htma 8 h sv étlo 8 htma 8 h sv étlo
Taznost [%] 1,253 1,2 1,16 1,19
SMODCH 0,183 0,177 0,138 0,155
Interval
spolehlivosti 0,114 0,110 0,085 0,096

Tabulkac. 13 — Taznost vzail{%] sulfitové bundin

Y.

Sulfitova buni ¢ina

Nestarnuté vzorky

Starnuté vzorky

8 htma 8 h sv étlo 8 htma 8 h sv étlo
Taznost [%] 2,61 2,74 2,18 2,1
SMODCH 0,286 0,104 0,201 0,350
Interval
spolehlivosti 0,177 0,064 0,125 0,217

Tabulkac. 14 — Trzna délka [km] chemo — termomechanickgiciny.

CTMP Nestarnuté vzorky Starnuté vzorky
8 h tma 8 h sv étlo 8 h tma 8 h sv étlo
Trzné délka [km] 1,45 1,637 1,399 1,502
SMODCH 0,131 0,178 0,109 0,181
Interval
spolehlivosti 0,081 0,111 0,068 0,112

Tabulkac. 15 — Trzna délka [km] sulfitové budmy.

Sulfitova buni ¢ina

Nestarnuté vzorky

Starnuté vzorky

8 htma 8 h sv étlo 8 htma 8 h sv étlo
Trzné délka [km] 4,021 4,427 3,382 3,512
SMODCH 0,437 0,189 0,237 0,395
Interval
spolehlivosti 0,271 0,117 0,147 0,245
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Tabulkac. 16 — Zrény 4E " chlornanové oxycelulézyhem kleni.

Chlornanova bélena 1 hodinu B élna 2 hodiny
oxyceluléza
& - ~ & ~ ~ T ~ ~
Prameér 189,07 | 0,65 | 16,91 [89,75| 0,52 |14,21(90,27| 0,34 [13,74
Delta 0,68 1-0,13| -2,7 | 1,2 [-0,31|-3,17
AE* —— 2,79 3!40
Bélena 3 hodiny b élena 5 hodin B élenéa 8 hodin
L a b’ L a b’ L a b’
Pramér|90,51| 0,29 | 13,68 |92,31]|-0,15|11,00{92,29|-0,08 |11,59
Delta | 1,44 |-0,36| -3,23 | 3,24 | -0,8 |-5,91]| 3,22 |-0,73|-5,32
AE* 3,55 6,79 6,26

Tabulkac. 17 —Cislo barevné reverze PCAE pro vzorky se zazenym redukim stupdém

a bez .

Vzorek b éleny 8 Vzorek bez Redukce 1 % Redukce 1 %
hodin sv étlem reduk éniho roztokem roztokem KBH 4
stupn é Na,S,04
L a b’ L’ a b’ L’ a b’ L a b’
Pramér |93,06(-0,46|10,26|90,01|-0,24(17,01(90,39(-0,11 (15,02(92,35(-0,37| 10,5
Delta -2,85|0,25|6,34 |-2,47|0,38 | 4,35 |-0,51| 0,12 |-0,21
AE* 7,41 5,47 0,74
R [%0] 71,44 60,55 62,86 70,74
K/S 0,0571 0,1285 0,1097 0,0605
PC 7,143 5,263 0,343
K/S-kFivka oza rené CTMP bélena 1 h
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Obr. ¢ 22 — K/S —Hvka oz&ené chemo—-termomechanické ldima belené 1 h.
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K/S-kfivka oza fené CTMP bélené 2 h
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Obr. ¢. 23 — K/S —Hvka oz&ené chemo—-termomechanické ldima belené 2 h.

K/S-kfivka o0za frené CTMPbélené 3h
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Obr. ¢ 24 — K/S —Hvka oz&ené chemo—-termomechanické ldima belené 3 h.

Strana 22 (celkem 26)



Dr. Ing. MichalDurovig, Ing. Tereza Viskova

K/S-kfivka oza rené CTMP bélené 5h
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Obr. ¢. 25 — K/S —kvka oz&ené chemo—-termomechanické ldima beélené 5 h.

K/S-kfivka CTMP b élené 8h

Obr. ¢ 26 — K/S —Hvka oz&ené chemo—-termomechanické ldima belené 8 h.

K/S-kfivka chlornanové oxycelulézy b élené 1h
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Obr. ¢. 27 — K/S —kvka chlornanové oxycelul6zylbné 1 h.
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K/S (lambda)

K/S-kFivka chlornanové oxycelulézy b  élené 2h
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Obr.¢. 28 —

K/S —Kvka chlornanové oxyceluldézylbné 2 h.

K/S (lambda)

K/S-kFivka chlornanové oxyceluléozy b  élené 3h
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Obr. ¢. 29 — K/S —Kvka chlornanové oxycelul6zylbné 3 h.
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K/S-kfivka chlornanové oxycelulézy b  élené 5h
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Obr. ¢. 30 — K/S —kvka chlornanové oxyceluldzylbné 5 h.

K/S-kfivka chlornanové oxycelulozy b élené 8 h
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Obr. ¢. 31 — K/S —kvka chlornanové oxycelul6zylbné 8 h.
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K/S-kfivka chlornanové oxycelulézy ponorené v
alkalickém roztoku ve tmé
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Obr. ¢. 32 — K/S —kvka chlornanové oxycelul6zy porené v roztoku a saasre ulozeného
ve the.
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