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NYUGAT - MAGYARORSZAGI EGYETEM SOPRON

KIVONAT

Koltai Laszl6:
sPapiripari cellulozrostok kolloidkémiai szerkezetének vizsgdlata”

c. doktori (Ph.D.) dolgozatabdl

A celluléz- és papirgyartas technologiai folyamatai a cellulézrostok feliletének eltérd
nagysagrendt valtozasat okozzak. A papiripari rostok kolloid szerkezetének és felileti jellegének
meghatarozasa mind technolégia, mind kérnyezetvédelmi szempontok alapjan is indokolt, hiszen
az enyvezés, a toltés és a szinezés a rostok feluletén valésul meg.

A rostfeltilet jellegének meghatarozasara vizkézegt, részecske-adszorpcios eljarast, az un.
nwharmas modszert” hasznaltam. A vizsgalatok soran  kilonb6z6 nagysagu  molekulak
adszorpciojat, illetve részecskék adhézidjat alkalmaztam az eltéré szarmazasu és 6rlésfokd pamut,
buzaszalma és lucfeny6 cellulézrostokon. Adszorptivumként metilénkék molekulakat, vas-
hidroxid Fe(OH), szolrészecskéket, és titan-dioxid (TiO,) részecskéket alkalmaztam. A
monorészecskés boritottsag kialakitasahoz elvégeztem a vizsgalati paramétereket, mint a pH,
adszorpcids id6, és adszorpcids koncentracié optimalizalasat, mely eredményeket a Langmuir
tipusu telitési izotermakkal igazoltam.

A rostfeliilet jellemzésére, a korabbi kutatasaink soran hasznalt fogalomrendszert
indokoltnak lattam pontositani. Az adszorptivumok mérete alapjan a molekularis méretd,
metilénkékkel mért feliletet neveztem molekularis nagysagrendd feliiletnek, a kolloid nagysagu
vas-hidroxiddal mért feliiletet kolloid feliiletnek, az 500 nm feletti atlagos részecske-atméréja
titan-dioxiddal mért feltlet pedig durva feliletnek.

A fentiekt6l megkilonboztettem a rostfelilet rendlségének jellemzésére az elsérendd,
masodrendd és harmadrendd felilet fogalmakat. Az elsérendd felilet nagysiga megegyezik a
durva felilet nagysagaval, a masodrendu feliilet a kolloid felilet és a durva feltlet kiilonbsége, a
harmadrendd felilet pedig a molekularis és kolloid felilet killonbsége.

Munkam soran 6sszefliggést allapitottam meg az azonos szarmazasu, de eltéré feltarasu
cellulézrostok 6rolhetdsége és fajlagos  feliiletvaltozasa kozott, valamint vizsgaltam a rost
szarmazasanak ¢és feltarasi modjanak a kilénb6z6 rendd fajlagos feltletértékekre gyakorolt
hatasat. A hirmas modszerrel mért feliileti értékekbdl szamitott elsé-, masod-, és harmadrendd

feliletek és az 6rlésfok valtozas kapcsolatara vonatkozéan megallapitottam, hogy az els6renda



feltlet jellemzéen né az Grlésfokkal, értéke 0,3-4 m?/ g kozott valtozik, a masodrendd feliilet
jellemzéen né az Srlésfokkal, értéke 2,1-35 m*/g kézott valtozik, viszont a harmadrendd feliilet
jellemzéen csokken az 6rlésfok el6rehaladtaval, értéke 17-8 m?/g kézott valtozik, melynek
feltételezhet6 oka, hogy a molekularis nagysagrendd rostfelilet az 6rlés elérehaladtaval a kolloid
mérettartomanyban nyilik meg.

A rostanyagokbdl képzett lapok mechanikai paramétereinek és a rostanyag felileti
jellegének valtozasa k6zott megallapitottam, hogy a legszorosabb kapcsolat a titandioxiddal mért,
els6rendd feltlet, valamint a masodrendd, kolloid nagysagrendd feltlet és a szakitasi mutatd
kozott van. A repesztési mutatd az elsé-, és masodrendd feltlettel szoros kapcsolatot, a tépési
mutat6 atlagosan alacsony korrelaciés értékeket mutat, igy csak gyengébb kapcsolaté hatirozhaté

meg az elsé és masodrendd feliletekkel.
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ABSTRACT OF Ph.D. DISSERTATION

LASZLO KOLTALI:

DETERMINATION OF THE COLLOIDAL STRUCTURE OF PULP FIBRES

The technological processes of the pulp and paper making cause the change of the
surface of the cellulose fibres with a different order of magnitude. The determination of the
colloidal structure and surface character of pulp fibres is important in papermaking technology
and environmental protection as well because the sizing, the filling, and the coloration are
influenced by the specific surface of the pulp fibres.

In the experimental part of the thesis it was studied how the sizes of molecular, colloidal
and coarse surface areas are dependent on the beating degree of cellulose fibres from different
types of and differently cured pulps. For this purpose the adsorbed quantities of particles with
different size were measured with molecular size methylene-blue, colloidal size iron-hydroxide
(Fe(OH),) and micronized titanium-hydroxide (TiO,) which formed saturated monolayers. The
specific surface areas of pulp fibres were found to be increased with increasing beating degree, on
a typical manner of the different pulp. From the measured surface parameters mentioned above
three new different surface types were calculated and nominated as primary-, secondary-, and
tertiary surfaces.

The use of the new concept system provides an opportunity to optimise the processes
which modify the fibre surface and to optimise the properties of different paper products.

The research of the thesis also includes the study of the connection between the variation
of the surface character of the fibres and the mechanical properties of the papers made from the

different fibrous materials.
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1. Bevezetés

A papir elsédleges nyersanyaga a talajt, szén-dioxidot és a napenergiat hasznosito
fitomassza, - azaz a névény megfelelé rugalmassagu és szilardsagi anizodimenzios sejtjei, azaz
rostjai, - és a masodlagos nyersanyagnak tekintett hulladékpapir, - amelynek mennyiségét a
papirgyartas soran keletkezett, ugynevezett sajat selejt- és a zOmében nyomtatott, eltérd
valasztéku lakossagi papirhulladék adja. A cellulézgyartas soran a noévényi szévetekbol kémiai és
mechanikai eljarasokkal kilonféle tipusu primer, a papirhulladékbdl pedig kilonféle rendeltetést
szekunder rostos anyagot allitanak el6. A primer rostos alapanyag el6allitas utan, - a névényi
sejtek eredeti morfolégidjat megérizve, - 0,2-1%-os szarazanyag-tartalmu vizes szuszpenzidban
kerill a papirgépre, vagy az alapanyagok nagyobb szallitisi igényeinek megfeleléen 80-90%-o0s
szarazanyag-tartalomra kiszaritott, szabalyos 0,5-1 m” nagysigd, 200-2000 g/m’ témegt lapokban,
vagy 200-600 kg-os tombokbe préselve keril a papirgyarakba (Lengyel, 1980).

A papir gyartasat a szarftott alapanyag és a valtozé mennyiségi masodlagos nyersanyag
dezintegralasaval, vagyis a kulonféle rostanyagok vizkézegl szuszpendalasaval kezdik, majd a
rostok O6rlése utan a vizes szuszpenziébol a rostok feltleti, és kolloidalis tulajdonsagait
kihasznalva, azok nemezel6désével és szaritasaval alakitjak ki a lapszerkezetet. Az igy kapott
termék fizikai és mechanikai jellemz&it nagyrészt az azt alkot6 rostok vegytleteinek molekularis
¢és kolloidalis tulajdonsagai hatarozzak meg (Kabainé, 1986).

A papirgyartas szamara elsédleges fontossagi a rostok nagy fajlagos feliilete, mivel a
rostok kézotti kotéerdk szamanak novekedésével egyenes aranyban 4ll a papir szilardsaga. A nagy

fajlagos feltlet tobb rost-rost-kapcsolat és H-kotés kialakulasat teszi lehet6vé.

1.1 A kutatémunka jelentGsége

A kilonbo6zé céla papiripari termékek megfelelé mindsége és tovabb-feldolgozhatdsaga
érdekében kiemelt fontossagu a rostanyagok felileti szerkezetének atalakitisa, mivel a papir
tulajdonsagait donté mértékben a gyartashoz felhasznalt rost- és segédanyagok feliletének jellege
és tulajdonsagai hatarozzak meg (Robrsetzer, 1999). A papirok szilardsagat, rugalmassagat és
permeabilitasat - az alkalmazott gyartastechnologia mellett - a rostanyag Osszetétele, és az egyes
névényi nyersanyagok feltarasi médjai befolyasoljak (Raab, 1993).

A hagyomanyos eljarasokkal elallitott ir6-nyomé papiroknal jelentés cél a  papir
lapszerkezet toltéanyag-tartalmanak névelése a feltleti és szerkezeti tulajdonsagok romlasa nélkil.
A nagy hamutartalmat eredményez6, Uj toltési és enyvezési eljarasok csak a felileti jelenségek

jobb megismerése révén érhet6k el. A papiripari korvizrendszerben talalhaté rostos anyagok,



toltéanyagok ¢és segédanyagok jobb hatasfoku kinyerése szempontjabol is fontos a felileti
jelenségek ismerete, mivel ezen anyagok jelentés része vizes kézegben negativ zéta-potenciallal
rendelkezik, igy a papirgyarak kornyezetterhelése csokkenthetd. (Erdélyi, 1988).

A cellulézgyartas soran a feltarasi folyamat, a vegyszerpenetracid, a feltaras kémiai
reakcidinak lefolyasa, a cellul6zrost mell6l kioldhat6 kiséréanyagok eltavolitisa mind feluleti
valtozasokat eredményeznek, és ezeknek a kémiai és fizikai folyamatoknak a jellemz6i is a rostok
heteroporézus felileti jellegétdl fiiggenek (Erdélyi, 1993). A papirgyartas soran a heterogén
Osszetételd, vizkézegl rendszerben ezek a komponensek donté mértékben hatnak a kialakuld
lapszerkezet mindségi jellemzbire. A papiripar szamara nagyon fontos ismerni a cellulézrostok
felileti kolcsonhatasainak mechanizmusat, a rost és a toltanyag rendszerek vizes elektrolit
kozegt adszorpcids és adhézids jelenségeit. A papirgyartas soran lejatszodo folyamatok jobb
megismeréséhez és optimalizalasahoz is sziikség van a szuszpendalas, illetve az 6tlés soran
bekovetkez6 valtozasok - a rostrévidilés és a fibrillacid mértékének - egzakt fizikai-kémiai
modszerekkel torténd vizsgalatara. A mechanizmusok pontos megismerését neheziti, hogy a
szuszpenzio heterogén, heterofazisi vizes rendszere mellett jelen vannak a papirgyartds soran
alkalmazott kiilonb6z6 szervetlen elektrolitok és szerves polielektrolitok, valamint a cellul6z

vizoldhato kiséréanyagai.

1.2 A papirgyartas nemzetkozi és hazai helyzete

A kutatasi téma valasztasat indokolja a papiripar névekvé alapanyagigénye is. A vilag
papiriparanak termelése a XX. szazad eleji évi 40 millié tonnardl a XXI. szazad els6 éveire 300
millié tonna folé emelkedett. Az Gsszes papir- és kartontermelés mértéke 2006-ban tovabb nétt,
382 milliard tonnat érve el, ami a 2005. évi kibocsatashoz viszonyitva 4,3%-os névekedést jelent.
A papirtermelés ilyen tteml novekedését feltételezhetjiik a jovében is, amit szamos hazai és
nemzetkozi beruhazas, Gjabb technoldgiai és gépészeti megoldasok is elésegitenek. (Ko/tai, 2008)

Az iparag jelentéségét tikrozi, hogy 1996-ban mintegy 3,2 milli6 f6t foglalkoztattak a
papiriparban. Ennek kozel fele a papirgyartds Oshazajaban, Kinaban dolgozott, tovabbi
egynegyede pedig a két legfejlettebb papirgyarté régiéban, Eurépaban (17,2%) és FEszak-
Amerikaban (9,2%). Az Eurépai Unié iparaban a papirgyartas jelent6sebb a viliggazdasag
atlagaénal, mert a GDP mintegy 1%-at adja és termelése megkozeliti a vilagtermelés egynegyedét.
A celluloz- és papiripar abban is kiilénleges, hogy szemben mas konnydipari agazatokkal, a
termeli és a gyartasi részlegek altaldban megmaradtak a fejlett orszagokban. Mind FEszak
Amerika, mind az Burépai Unié netté papir-exportérok, és az eléallitashoz szitkséges fat is

maguk termesztik (Fiilip, 1998).
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A magyarorszagi papir- és papirtermék gyartas termelésének értéke 2005-ben 2224
milliard Ft volt, ami 1,8%-0s névekedést jelent az el6z6 évhez képest. A papiripar termelését
2003-ban 3,2%-0s ndévekedés, 2004-ben 3,1%-0s csokkenés, 2005-ben 1,8%-0s novekedés
jellemezte. Osszességében a papiripati termelés volumene 2005-ben kézel 10%-kal, pontosabban
9,6%-kal haladta meg a 2000. évi szintet, ez harmada az ipar névekedési ttemének (31,6%). A
hazai papirgyartas az ipar brutté hozzaadott értékéhez 2005-ben 1,2%-al jarult hozza. A
papiriparban foglalkoztatottak létszamaranya 3,1% volt 2006-ban, mely ariny szamottevéen
emelkedett a 2000. évihez képest (Szentgyirgyvilgyi, 2007).

A Magyarorszagon gyartott Osszes papirmennyiség legnagyobb hanyada, kozel 43%-a
hullamalappapir. Hazankban tobb tizemben gyartanak hullampapirlemezt, ahol dobozokat is nagy
mennyiségben allitanak el6, ezen kivil tobb tucat feldolgozé tizem készit hullamtermékeket
vasarolt hullampapirlemezbdl. A hullaimtermékek termelésének éves mennyisége nemcsak
Magyarorszagon, hanem az Eurépai Unidban is névekszik. Ennek mértéke orszagonként igen
eltér6. A korabbi évek atlagadatai alapjan a magyar termelés 7,5%-os éves novekedése joval
megelézte az 1,8 %-os unids atlagot. Fontos tényezd az is, hogy a hullimtermék felhasznalok
kozott az élelmiszeripar egy-két év alatt 30%-0s mértékben megnovekedett igényét j6 mindségi
és fiziologiailag k6z6mbos papirok elégitsék ki.

A magyar papiripar javul6é helyzetét a hazai gyartas korszerGsitése és az orszag eloszto
szerepe indokolja. A fejlédést mutatjak az utébbi id6k nagy beruhazasai is, melyek kozil
kiemelkedé a Hamburger Csoportba tartozé Dunapack Zrt. beruhazasa.

2007. november 9-én tették le az alapkovét Dunadjvarosban annak a korszerd
hullamalappapirt gyarté tizemnek, ahol Kozép-Eurdopa legnagyobb papirgépe lesz. A beruhazas
értékét és fontossagat mutatjak az 50 milliard forintos beruhazasi koltségl gép jellemz6i: a gép
szélessége 7,8 m, a sebessége 1500 m/petc, varhat6 éves termelése pedig 350 ezer tonna. Fontos

megemliteni, hogy a termelés nyersanyaga kizarolag papirhulladék lesz. (Polyanszky, Szike, 2008. ).

1.3 A kutatémunka tudomanyos el6zményei

A cellul6zrostok kolloid szerkezetének vizsgalata, fajlagos felilet értékeik meghatarozasa
régota  foglalkoztatja a nemzetkézi ¢és hazai  papiripari  szakembereket. Rohrsetzer és
munkatarsainak kezdeti kutatasai alapjan (Robrserzer, 1985) kiderilt, hogy a vizsgalatokat célszerd
viz kozegben végezni, mert szaritds hatasara a rost szerkezete, felilete irreverzibilisen
megvaltozik. A felilet irreverzibilis degradacidjat Obataya és munkatdarsai (2002) is kimutattak
kilonboz6 faanyagok esetében. A papiripari cellulézrostok feltleti tulajdonsagainak, fajlagos

feliletének meghatarozasat és ezen paraméterek valtozasat targyalé publikaciok a negyvenes-
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otvenes évektodl szerepelnek nagyobb sullyal a nemzetk6zi és hazai szakirodalomban. Assaf és
munkatarsai (7944) vizgbz-adszorpcids és nitrogén-adszorpcids rostvizsgalatait kdvetSen jelent
meg Manson 1950-ben publikalt 6sszefoglal6 cikke, amely a rostok fajlagos feliiletének mérésével
és azok alkalmazasaval foglalkozik (Manson, 1950). Ugyanazon évben jelent meg Thode munkija,
amely a rostok felileti tulajdonsagainak papirgyartasra gyakorolt hatasait elemzi (Thode, 1950).
R.W. Emerton 1955-6s atfogd cikke — utan Merchant (1957) nedves allapotd cellulézok
teliletvizsgalatait kozli. 17neckaja 1958-as kutatasai kimutattak, hogy a rostok feliilete és az 6rlés
kozott mérhetS kapcesolat van. Fozx és Nelson (1975) a rost és a viz kapcsolatat vizsgalta tovabb
magneses rezonancias modszerrel. 1960-ban Magyarorszagon megjelent Annus munkaja a rostok
fajlagos feluletének vizsgalatarol és az Gjabb megkozelitési médokrdl (Annus, 1960).

A Magyar Tudomanyos Akadémia Szal- és Rosttechnolégiai Bizottsaganak megbizasabol
a Kémiai Albizottsag 1974-ben a szal- és rostrendszerek aktiv felilletének mérését hatarozta el, és
e felilet kiilonb6z6 technologiai folyamatokban betoltott szerepét vizsgalta. Ezt kévetéen szamos
kutatas kezd6dott a papiripari rostanyagok feltleti tulajdonsagainak vizsgalatara. A kutatasok
meghatarozo iranya kezdetben a rost feliilletének moédositasa ojtasos kopolimerizacioval (Borbélyne,
2004), valamint a felillet médositasa az elektrokinetikai potencial (zéta-potencial) valtozasaval volt
(Erdélyi, 1997). A fajlagos feliletet meghatarozé modszerek az elébbi két téma soran alkalmazott
kiegészit6 vizsgalatok kozott szerepeltek.

A magyarorszagi gyakorlati kutatasok tertletén Erdélyi Jozsef, Rohrsetzer Sandor és
Annus Sandor kutatasai és publikacioi valtak iranyadova.

A metilénkék adszorpcids vizsgalatok alkalmazhatésagat elemz6, szamos nemzetkozi és
hazai publikacié kozul Keawprasit és munkatarsai 7998-ban kozolt cikkét emlithetjiik, aki
kilonb6z6  fajta pamutcellulézok fajlagos feltiletét vizsgalta, mivel korabbi pamutcelluléz
vizsgalataink soran mi is hasonlé megallapitasokra jutottunk az Oréletlen rost metilénkék
vizsgalatanal (Ko/taz, 1997).

A Budapesti Mduszaki Féiskolan foly6é tobbéves kutatasunk — e kutatast érinté —
eredményeit és megallapitasait a hazai lektoralt folybiratok koziil a Papiripar, a Magyar Kémiai
Folyéirat, valamint az Anyagvizsgalok Lapja oldalain k6zolttk.

A doktori témavalasztasom szempontjabél meghatarozo volt az a kutatdssorozat, amelyet
korabban e témaban végeztink. ,,A viztartalmt papiripari cellulézrostok kolloidkémiai
szerkezetének megallapitasa molekularis kolloid és durva részecskék adszorpcidjaval, illetve
adhézidjaval” cimen Erdélyi Jézsef vezetésével 1995-t6l folyt kutatas a Konnydipari Mdszaki
Féiskola Papiripari Tanszékének, az ELTE Kolloidkémiai és Kolloidtechnoldgiai tanszékének,

valamint a BME Kémiai Fizika Tanszékének egytuttmikodésével. A kutatas OTKA : T 026012
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szamon szerepelt. Kutatbmunkamat elsésorban a metilénkék adszorpcids vizsgalatok, a lapképzés
és a mechanikai vizsgalatok, valamint a titandioxidos és vashidroxidos adszorpcié el6készité
vizsgalatai terén végeztem.

A PhD-témahoz kapcsolodd korabbi feluletvizsgalataimbol készitettem a  féiskolai
szakdolgozatomat is, amely pamutcellul6zok metilénkék fajlagos feliletének mérésérdl szolt, majd
az egyetemi diplomamunkamban lucfeny6 cellulézok felileti és mechanikai paramétereinek

Osszehasonlito vizsgalatat ismertettem.

Végezetil szeretném megkoszonni Dr. Németh Karoly professzor urnak, Dr. Endrédy
Ildik6 professzor asszonynak és Borbély Endréné Dr. professzor asszonynak a dolgozat

elkészitéséhez nyujtott segitségiiket és tamogatasukat.

Koszonettel tartzom Majsai Karoly adjunktus arnak, Baksay Miklosné docens asszonynak,
és Dr. Borbély Akos docens urnak szakmai segitséguikért, valamint édesanyamnak, Koltai
Laszlonénak ¢és Tiefbrunner Anna adjunktus asszonynak, akik faradhatatlanul javitottak a

dolgozat kéziratanak hibait.

Halaval gondolok tanaraimra, Dr. Erdélyi Jozsef professzor drra és Dr. Rohrsetzer

Sandor profeszor urra, akik doktori témam megvalasztasanal és elinditasanal kbzremakdodtek.
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2. A kutatémunka célja

A kutatasi munka célja az elméleti kolloidkémiai meggondolasok alapjan korabban
kidolgozott, ugynevezett ,harmas modszer” kisérleti eljaras tovabbfejlesztése, a vizsgalati
paraméterek optimalizalasa, eredményeinek 6sszehasonlitasa és ipari alkalmazasi lehetéségeinek
vizsgalata.

A doktori munkahoz kilonb6z6 eredet és eltérs feltarasi modszerrel elallitott, eltérd
Otlésfoka papiripari rostanyagok kiulonb6z6 rendd adszorpcids és adhézids fajlagos feluletét
hatirozzuk meg metilénkék szinezék, vas/III/-hidroxid, és titin-dioxid alkalmazasaval.

A kutatds tovabbi célja annak megallapitisa, hogy a rostok altalunk mért felileti
tulajdonsagai hogyan valtoznak &rlés hatasara. Tovabba kérdés, hogy kimutathaté-e a fajlagos
felulet és a szilardsagi tulajdonsagok szignifikans kapcsolata. Meghatarozhaté-e egzakt
fuggvénykapcsolat az 6tlésfok és az 61lésid6 kozott, az 6rlésfok és a lapok szilardsagi paraméterei

kozott, valamint az 6rlésfok és a fajlagos feliilet k6zott. Vizsgalom tovabba a videomikroszkép

alkalmazhatésagat az 6rlési folyamatok jellemzésére.

A kutatasi célok megvaldsitasa érdekében a kovetkez6 konkrét kutatasi feladatokat hataroztuk

meg.

1. A harmas moddszer alkalmazhatésaganak vizsgalata kilonb6z6 szarmazasi buzaszalma,
pamut és lucfeny6 rostanyagokon.

2. Annak megallapitisa, hogy van-e a rostok szarmazasanak ¢és el6allitasanak, tovabba
tehéritésének a harmas modszerrel kimutathaté hatasa a kiilonb6z6 feliileti értékekre?

3. Milyen mértékben hat az 6rlés a rostok kilénbozé rendd feliileteire, kimutathato-e
valamilyen kapcsolat az Otlésfok névekedése és valamelyik feluletérték novekedése
kozott?

4. Van-e kilonbség az egyes cellulézrost mintaknal a kilonb6zé rendd feliletek aranya
k6zott?

5. A kilonbozé rendd feliletértékek és a mechanikai paraméterek kapcsolatanak vizsgalata.

A kutatasi célok alapjan - a vizsgalatok tervezésekor - az alabbi hipotéziseket allitottam fel.

1. A novényi nyersanyagok erételjesebb feltarasa és fehéritése a felilet novekedését

eredményezi a molekularis, a kolloid és a durva rendd feliletek esetében.

14



2. Az eltér6 szarmazasu és feltarasi rostanyagok kilonbozé rendd feliletei kozott
kilonbséget lehet kimutatni.

3. Az 6rlés a kilonboz6 rendd feliletek névekedését eredményezi, vagyis az 6rlésfok és a
feluletértékek kozott kapesolat mutathaté ki.

4. Az eltér6 szarmazasu és Orlésfoka rostanyagok kilonbozé rendd feliletei kozott
kilonbséget lehet kimutatni.

5. Az 6rlés hatasara bekovetkezé feliletnovekedés és a kezdeti feliletérték kozott
Osszefuiggést lehet kimutatni.

6. A kilonb6z6 rendi feliletek valtozasa és az Osszfelulet valtozasa koézott kapcesolat
hatarozhat6 meg.

7. A rost kilonb6z6 rendd feliletei és a rostanyagokbol képzett lapok mechanikai
paraméterei k6zott kapesolatot lehet kimutatni.

8. Feltételezhet6, hogy a mechanikai paraméterekkel jellemezheté rost-rost kapcsolat a

molekularis renda felulet valtozasaval korrelal.

Doktori értekezésem kisérleti részében elsésorban a fenti hipotézisek helytallésagat vizsgalom.
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3. A kutatémunkahoz kapcsol6do szakirodalom attekintése

A kutatast érinté legfontosabb elméleti megfontolasok elsésorban a papiripari
rostanyagok el6allitasara és jellemzé kolloidkémiai- és felileti tulajdonsagaira vonatkoznak. A
papirgyartas folyamatanak révid ismertetése - kilondsen a rostanyagok Orlését és a lapok
szaritasat illetéen - elengedhetetlen a vizsgalatok megértése szempontjabol. A cellulézrostok
feliletének jellemzése és a belSlik képzett lapok mechanikai paramétereinek meghatarozasara

vonatkozo6 legfontosabb médszereket szintén ismertetem a fejezetben.

3.1 Papiripari rostanyagok jellemz6i

A novények életfolyamataban képz6dé sejtek jelentSs része - rost megjeldléssel - szamos
iparag (papir-, textil-, fafeldolgozo-ipar) tevékenységében nyersanyagként hasznosul (177, 2008).

Bar az tizemi gyakorlat gyakran helytelentl, szinonimaként hasznalja a két kifejezést, az
egyértelmiség érdekében fontos megkilonboztetni egymastdl a kémiai értelmezést cellulozt, a
névénytani értelemben vett sejtet és az ipari gyakorlatban elfogadott cellulézrostot, vagyis az
anizodimenziés jellegd rostokat és az izodimenzids kisérésejteket, tovabba a rostanyag
kifejezéseket. A megkilonboztetést Annus 6sszefoglalé tanulmanya (7990), valamint Raab és
munkatarsainak atfogé munkéja (7976) alapjan kézlom.

Cellulozrostnak nevezzik a természetes uton, novényi sejtként képzédott, kozel hengeres
alakd anyagi részecskét. Milliméteres nagysagrendd hossza atmérdjéhez viszonyitva nagy, legalabb
10:1, elényosen 100:1. A rostfal réteges szerkezetl. Az egyes rétegeket féleg hossziranyban
orientalt fibrillak alkotjak, amelyek celluléz lancmolekuldk tarsulasaval jonnek létre, nagyobb
részben rendezett, kristalyos szerkezettel.

A rostanyag az ipari gyartasfolyamatban mechanikai rostositassal, illetve kémiai feltarassal,
tovabba a kett6 egytittes alkalmazasaval, tehat kemo-mechanikai hatassal eléallitott cellulézalapu -
egyedi rostokat, illetve rostkGtegeket, esetleg tormelékrostot, valamint kisérésejteket tartalmazo,
lapképzésre alkalmas - anyagrészecskék halmaza, tekintet nélkil kémiai Osszetételére,
lignintartalmara.

Az iparilag hasznosithat6 sejtek tobbnyire a fatestben, a névényi szarban, a hancsrészben
talalhatok, illetve a novény terméseként jelentkeznek. A névényi sejtek celluldzbdl felépilt fala a
hasznosithat6sag alapja.

A cellulozrostokrdl, ipari rostanyagokrél meglehetésen terjedelmes ismeretanyag all
rendelkezésre. A fejezet tovabbi részében a papiripari szempontok figyelembevételével kertlnek

ismertetésre a legfontosabb elméleti alapok.
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A papir elsédleges nyersanyaga tehat a névényi eredetli rost. Ezek a novényi sejtek féleg
tracheidak, melyek a fakban levé novényi szévet zomét alkotjak. A megnyult alaka sejtek durvan
parhuzamos, csészert elrendezésben a fa ndvekedési iranyaba rendezédve helyezkednek el
(1. abra). A sejtek atlagos térbeli kiterjedése és egyéb fizikai jellemz6i igen valtozoak, puhafak
esetén a sejthosszusag 3-t6l 4 milliméterig terjed, 30-50 mikrométeres atmérével, és 2-5
mikrométeres falvastagsaggal (2. abra). A keményfarostok altalaban sokkal révidebbek, 1-2
milliméter hosszuak, 10-40 mikrométeres atmérével és 1-4 mikrométeres falvastagsaggal. (Kovdcs,

1979)

1. gbra A faanyagban lévd tracheidafk elektronmikroszkdpos felvételen

A rost alakja ¢és hajlékonysaga kovetkeztében alkalmas kuszalddasra, igy vizes
szuszpenziobol Osszefiiged papitlap képezhets. A papir szerkezetét adé Gsszekuszalt rostok
egyrészt mechanikailag nemezel6déssel kapcsolodnak egymashoz, masrészt a kilonb6zé sejtek
kozott  masodlagos  kémiai  kapcsolatok, ugynevezett hidrogénkotések  alakulnak - ki.
Nemezel6désre hosszt, megnyult sejtek (rostok) alkalmasak. A masodlagos kapcsolatokat a sejtfal
nagy részét alkotd cellulézok hidroxil-csoportjai teszik lehetévé. Papirgyartasi rostanyagként
elsésorban olyan novényi részek hasznalhatok fel, amelyek nagyrészt rostsejtekbdl, kémiai
Osszetételiket tekintve pedig, féleg cellulézbdl allnak. A papiripar a rost-nyersanyagokon kiviil
adalékanyagként szamos, nem rostszerkezetli segédanyagot is felhasznal. A ndvényi sejt
legfontosabb kémiai Gsszetevéje a celluléz, a (CH,,0;), tapasztalati képletd szénhidrat. A
cellul6z lanc alaki makromolekula, amely tobb szaz, vagy tobb ezer egyforma alapegységbdl,
ugynevezett cellobioz egységbdl 4ll.

A n6vényi sejtfal masik 1ényeges alkotoja a lignin. A lignin a névények inkrusztalé anyaga,
téleg, vagy teljesen fenilpropilén vegyiiletekbdl all, és a metoxi-csoportok legnagyobb részének

hordozéja. A lignin kedvezétleniil befolyasolja a rostok mechanikai és fizikai tulajdonsagait,
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merevvé teszi azokat. Ez az a legfontosabb Osszetevs, amelyet a feltaras alkalmaval - kémiai

behatassal - el kell tavolitani (17dmos, 1980).
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2. dbra
Celluldzrostok és kisérisejtek alakjinak és aranyainak sematikus dbrazoldsa

3.1.1 A rost szerkezeti felépitése

A novények kilonbozé élettani feladatokat ellaté szévetekbdl allnak. A tobb évig €16
noévények, igy a fak is, idésebb korukra masodlagos szoveteket hoznak 1étre. Ezek olyan rétegek,
amelyek a korabban 1étrejott els6dleges szoveteket potoljak, és féleg ezek adjak a papirgyartas
szamara legfontosabb rostokat. Mint mar emlitettik, a papirgyartas szempontjabdl a névényi sejt
alakja és mérete a meghatarozo (1. tablazat). A sejtek alakjuk szerint két nagy csoportra oszthatok:

hosszukas alaku, megnyult, hegyes végti, és minden iranyban kézel azonos méretd sejttipusokra.

A rost szarmazasa Pamutrost Fenyéfa Lombos fa Buzaszalma
Atlagos rosttartalom (V%) 100 95 60 52
Rosthosszisag (Lm) 20 3,5 1,1 1,1
Rostszélesség (Wm) 25 35 22 15
Rostfal-vastagsag (lLm) 2 8 3 3

1. tablazat
Celluldzrostok morfoldgiai jellemz0i
A cellulézrost-szerkezet alapvet6en rostfalbol és rostiireghél (lumen) all. A rostfal réteges
szerkezetd. A kilonb6zé névényekben a rostok fala 2-8 um vastagsaga. Megkilénboztethetd -
kivilr6l befelé haladva - a primerfal, ezt kdvetéen a szekunderfal kiilsé, majd kézépso, végil a

belsé rétege. Ez utdbbit nevezik még tercierfalnak is. A rostfal rétegei fibrillakbdl allnak. A
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kilonb6z6 eredetd rostok szerkezeti egységeiben a kémiai Osszetétel valtozé. A harom 6
vegytlet, vegytletcsoport, nevezetesen a celluldz, a poliézok és a lignin elhelyezkedése és aranya
eltér6. Az eredetileg is ligninmentes pamutrost, illetve a pamut-linterrost dontéen cellulézbdl all,
csak a primerfal tartalmaz polidzt és pektint. A fas (lignin tartalmu) novények rostjaiban
(tracheida-, libriform-, szklerenchima-rost), a szekunderfalban kb. 70% cellul6z és 15-20% polidz,
ill. 10-15% lignin talalhat6. A primer fal dontéen polidzokat, ill. lignint tartalmaz (Németh, 1997).

3.1.2 A cellulozrost kolloidkémiai szerkezete

A cellulézrost szerkezetét a kémiai feltards utan az 6tlés idGétartamaval, az 6rléberendezés
tipusaval, esetleges vizelvonassal és segédanyagok adagolasaval valtoztathatjuk. A fenti mdveletek
hatasara kilonb6z6 nagysaga diszkontinuitasokat tartalmazé rendszer keletkezik. Eltekintve a
visszamaradt anyagoktol, mint a lignin, pektin és a viaszok, a cellulézrost diszkontinuitasait
meghatarozzak az eltéré mértékd kristalyos és amorf tartomanyok, valamint a cellul6zrost elemei
kozottt hézagok, kapillarisok alakjai és méreteloszlasuk (Carrasco, Mutje, Pelach, 1996). Tudva, hogy
a fenti diszkontinuitasok jelentés hanyada a kolloid mérettartomanyba (5-500 nm) esik, joggal
beszélhetiink a cellulézrost kolloid szerkezetérdl. E szerkezetnek nagy szerepe van a kivant
papirtulajdonsagok kialakitasaban, ezért fontos a rost szerkezetét leiré elméletek ismerete.

A cellul6zlancok elrendezédésére vonatkozé elsé "micella elmélet”-et Nagelli dolgozta ki
1877-ben. A nativ cellul6z elemi celljjanak, a micellanak jellemz6 adatait rontgendiffrakcios
vizsgalatok alapjan Meyer és Misch irta le 1937-ben. A szerkezettel kapcsolatos, az elemi fibrillak
elrendez6désére vonatkozé, még nem teljesen bizonyitott ujabb elgondolast Fengel adta kozre
1970-ben.

A cellulézrostok  szubmikroszképos —szerkezetét, fibrillaris  elrendezédését  Molnir
Osszegzése szerint (2000) a kévetkezok jellemzik. A sejtfal egyes rétegei fibrillakbol éptilnek fel. A
sejtfal vazat a kristalyos szerkezetd celluléz lancmolekuldk, vagy cellulé6z makromolekulak adjak,
melyek parhuzamos elrendezédéssel elemi fibrillakat, un. nanofibrillakat alkotnak (3. abra).

Az elemi fibrillak kotegei mikrofibrillakat, az utdbbiak kotegei pedig makrofibrillakat
épitenek fel. Az elemi fibrillat az egymassal parhuzamosan futé 40-100 db molekula alkotja. Egy-
egy elemi fibrilla hossza mentén a hosszabb kristalyos micellak, és a révidebb amorf részek
rendszerint 4-6-szor valtakoznak. A mikrofibrillak az elemi fibrillak kotegel6désével jonnek 1étre.
A mikrofibrillak szerkezetén belil az elemi fibrilldk, a micelldk k&zott intermicellaris tregek

talalhatoak.
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3. dbra

A cellulogrost videomikroszkdpos felvétele és nltraszerkezetének sematikus dbrazoldsa

Az irodalmi adatok alapjan (Molundr, 2000) (Németh, 1997) a kilonb6z6 eredetd celluloz
rostok fibrilla atmérdjének méretei eltéréek, azonossag a legkisebb egységnek tekintett elemi
fibrilldkra (3,5 nm) vonatkozéan allapithaté meg, mely érték a kolloid tartomany alsé hatarara
helyezhet6. A fibrillaméretek killonb6z6ségébdl adoddan a rostfal bels6, tireges szerkezete is
eltérést mutat. A cellulézrost diszkontinuitasait a kilonb6z6 mértékben rendezett, kristalyos és
kevésbé rendezett, amorf tartomanyok mennyisége és mérete, a mikrofibrillak és makrofibrillak
halmozodasi moddja, a celluléz-elemek kozotti turegek és  kapillarisok alakja, valamint
méreteloszlasai adjak. Az elemi fibrilldk kozotti 1 nm nagysagrendd hézagok, ugynevezett
intermicellaris tregek vannak. A mikrofibrilldk kézott azonban kb. 10 nm szélességt terek
alakulnak ki.

A mikrofibrilldk szévedéke alkotja a ktilonb6z6 lamellakat, a mar emlitett sejtfalrétegeket.
Az elsédleges (primer) sejtfal vaza a mikrofibrillak rendezetlen szévedéke, amelyek pektinbe,
hemicellul6zba és ligninbe agyazdédnak. A masodlagos (szekunder) sejtfal vékony kilsé és belsd,
(sejtireg feloli) rétegében a mikrofibrillak szabalytalanul helyezkednek el. A sejtfal alapvetd
tomegét alkoté koézbensé rétegben a mikrofibrilla kotegek (4. abra), azaz a fibrilldk enyhén
spiralisan, egymassal parhuzamosan futnak. A vastagabb kézbensé réteg is lamellalt szerkezetd, és

a lamellak kozott szintén eltérések mutatkoznak a fibrilldk lefutasi iranyaban.
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4. dbra

A esellulozrost mikrofibrillainak elektronmikroszkdpos képe

3.1.3 A cellulozrost kémiai és feliileti szerkezete

A novényi rost leglényegesebb kémiai 6sszetevoi a celluléz, a hemicelluléz és a lignin. Az
alkotok kozil papiripari szempontbdl a celluléz a legfontosabb, amelynek mennyiségi részaranya
a fakban 40-50% ko&zé tehet6. A tiszta celluléz 44%-a szén, 39,39%-a oxigén és 6,17%-a
hidrogén. Németh Osszegzése alapjan (1997) a cellulézmolekula egyeneslanci polimermolekula,
amely B-D-glikézbol all. Az alapegységek két glikozbol B —1,4-es glikozidos kotéssel
kapcsolodnak egymashoz. A glikéz egységek egy oxigén atomon keresztil kapcsolodva cellobiéz
molekulat képeznek, ez 1ényegében a celluléz monomer egysége. A celluléz szerkezeti felépitését

az 5. abra mutatja.
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5. dbra

A Cellulog szerkezeti felépitése

A cellobiézbdl tovabbi B —1,4-es glikozidos kétésekkel képzédik a hosszalancu celluloz
molekula. A cellobiéz egységek kozott intramolekularis H-kotések jonnek 1étre, mig a
molekulalancokat intermolekularis H-kotések tartjak Ossze. Az igy képz6dott sikokat, nagyobb
térszerkezeti egységeket van der Waals erék kapcsoljak  6Ossze. A cellulézlancok

Osszekapcsolddasaval jonnek létre a mikrofibrillik. Egy mikrofibrilliban 100-as nagysagrendd
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cellul6zmolekula talalhaté. Minden cellulézlancban megkilénboztetheté egy redukald és egy
nem-redukalé vég. A cellulézlancokat a B-D-glikéz molekulakat Osszekapcsold oxigénhidnal,
azaz az 1-4 glikozidos kotésnél bontva a C(1) —es szénatommal végz6ds lancrészlet lesz a
redukalo végt lanc, amely konnyen 1ép kémiai reakcidba. A kotés felszakitasa utan a masik lancfél
végén, a nem-redukalé végen a C(4)-es szénatom helyezkedik el, ennek reaktivitisa messze
elmarad a redukald vég reaktivitasatol, és a kémiai reakcidk soran valtozatlan formaban marad a
rendszerben.

Mint azt Benkd és Réczey is megjegyzi (2008), a természetben talalhaté névényi sejtfalakat
alkot6 celluléz nem egységes anyag. Osszetétele és polimerizacids foka alapjan is csoportosithato.
A faanyagban, a fafajtol fiiggéen 20-35%-os mennyiségben talalhaté poliszacharid részt a
cellulézhoz valé hasonlésaga miatt el6sz6r hemicellul6znak (6. dbra), késébb a kémiai Gsszetétel
egyértelmid tisztazasa utan polidz résznek nevezték el. A polidzok képviselik a szerkezeti
atmenetet a kristalyos cellul6z és az amorf lignin kozott. A fizikai-kémiai atmenetet csak tébbféle
alapegységbdl felépiils, Osszetettebb szerkezetli vegytilet tudja biztositani. A polidzok ezt a
feladatot a tobbféle alapegységbdl képz6d6 nagymérvi molekularis polidiszperzitasukkal, elagazé

lancu szerkezetiikkel, és a cellul6znal révidebb lanct molekulakkal tudjak biztositani.
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6.dbra
Hemicellulozok helyzete a rostfalban

Az egyes cellulézfrakcidkat a papiripari gyakorlatban 6sszetételik és polimerizacios fokuk
alapjan csoportositjak.

Az alfacellul6z kémiailag nem egységes anyagot jelent, polimerizacidés foka a 200-at
meghaladja. A glitk6z alapmolekula mellett egyéb 6t és hat szénatomos molekulak is alkothatjak,
igy polimerizatumai allhatnak gliik6zbol vagy mas hexdz vagy pentdz egységekbdl, mint példaul a
mannoz, galaktoz, xildz, d- és l-arabindz, vagy a glikuronsav és a galakturonsav. Az alfacelluléz

alkotja a novényi rostok vazat képezé cellozan jelent6s részét. Gyakran tartalmaz kisebb
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polimerizacios foku poliszacharid frakcidkat is, ezeket béta- és gammacelluléznak nevezik. Az
alfacellul6z meghatarozasakor ezek a frakciok kioldédnak.

Hemicelluléznak nevezik — a g6rog ,,hemi” azaz ,fél” kifejezés alapjan — azt a tébbfajta
szénhidrategységbdl felépild, elagazé lancd, konnyen hidrolizalhaté faanyagkomponenst, mely
lagokban oldhat6é (Néweth, 1997). A celluléz és a hemicelluléz frakcié a polimerizaciés fok
meghatarozasa alapjan nem valaszthat6 el egymastdl éles hatarral, igy elktlonitve is tartalmaznak
valamennyit a masik poliszacharid frakciobol.

A hemicellul6zok aldehid és hidroxil csoportjaik révén kénnyen oxidalhatéak, melynek
soran a folyamat végeredménye széndioxid (Gdspar, Réczey, 2007).

A harmadik nagy frakcié a holocelluléz, mely gyGjténév ala a celluléz és hemicelluloz
csoportokba tartozé szénhidrat-poliézokat soroljak. Ez a frakcié a technikai cellul6zbdl gyenge
vegyszeres kezelés utan marad vissza.

A rostok nyomoszilardsagat a lignin, huzodszilardsagat pedig a celluléz adja. A
féltermékgyartas — mint a bevezetében emlitettiik - els6sorban a lignin kioldasat célozza. Molndir
(2000) definicidja szerint a lignin az az anyag, amely visszamarad, ha a fabdl, vagy mas névénybdl
minden oldhaté részt, mint a tannint, gyantat, zsirokat eltavolitanak, és valamennyi szénhidratot
(cellul6zt és hemicellulozt) erés asvanyi savakkal oldhaté cukrokka hidrolizalnak. A lignin
alapvetéen abban kilonbozik a cellul6ztél és poliézoktol, hogy aromas gytrikbdl allo vegytlet.
Tehat a lignin masképpen reagal mint a celluléz, igy kénnyen oxidalhaté, klérozhatd, ezt a
tulajdonsagat a celluléz fehéritésekor hasznositjak. Egyes vegyiiletek, pl. a Ca(HSOs;),, NaHSO,
vagy a NaOH oldatai a cellulézt bizonyos korilmények kozott nem taimadjak meg, a lignint
viszont lebontjak és oldatba viszik. A természetes lignin erdsen térhalés polimer, szabalytalan
amorf szerkezettel, nagy molekulatoémeggel. Elemi Gsszetétele a fafajtol figeden kissé valtozo, a
széntartalma 58-64%, hidrogéntartalma 6,1-6,5% az oxigéntartalma 29-35% kozotti.

Karlson és Westmark (1996) vizsgalataik soran szulfatcellul6zokban 1évé lignin és cellul6z
tartalom, valamint a rosthosszasag kozotti kapcesolatot tekintve megallapitottak, hogy pozitiv

korrelacié mutathato ki a vizsgalt paraméterek kozott.

3.1.4 F6bb jellemzdk, fizikai tulajdonsagok

A cellulézrostok - kémiai Gsszetételén és réteges, fibrillas szerkezetén tilmenden, ipari
szempontbdl legfontosabb jellemz6i: a méret, vagyis a hosszusag, hosszusageloszlas, szélesség,
lletve atmérd, falvastagsag. el Kajaani FS 100 tipust muszeres vizsgalatai szerint (Lel, 2003)
megallapitotta, hogy a killénb6z6 tipust rostanyagok kézil - a lignintartalom csékkentésével- a

rosthosszusag né a lucfeny6bdl eléallitott rostanyagoknal, mig a nemesnyarbdl késziilteknél nincs
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jelentés valtozas. A feltarast, vagyis a lignineltavolitdas el6rehaladtat kalénbo6z6 lefutasa
hosszusag-eloszlasgorbék jellemzik.

Tovabbi lényeges tulajdonsagok még a fajlagos felilet-nagysiag, a szilardsag, a
hajlékonysag, merevség, a felileti energia, a felileti elektromos potencial, a két6d6-képesség,
kotési erésség, a vizvisszatartas és a viztelenedés. A tényez6k meghatarozasanal fontos figyelembe
venni a vizes és szaraz, kollapszalt allapot kozotti kilonbségeket. A cellulézrost, illetve rostanyag
jellemz6  tulajdonsagai koztul meg kell emliteni a duzzadasi-, fibrillalédasi-, diszpergalddasi,
adszorbealasi, adheralasi, flokkulalodasi képességet, valamint az elektromos szigetelés, a
tényelnyelést, és a fényvisszaverést (Kagan, Kliger, 1965).

A lappa formalt rostok elsédleges jellemz6i kozott kiemelheté a négyzetmétertomeg, a
vastagsag, a lapstriség, azaz térfogattdmeg, az adott 6rlésfokon mért szakité-, repeszto-, tépo- és
hajtogatasi  szilardsag, a szakitonydlas, a merevség-nedvesithet6ség, a vizfelszivo- és
vizfelvevéképesség, a porozitas, a 1égateresztés, simasag, valamint az optikai jellemz6k, a fehérség,

az opacitas, ¢és a fényesség (Annus, 2000a.).
3.1.5 A cellul6zrost liregrendszere

A rostszerkezet részeit képezik a rostban talalhaté Uregek is. A tisztan
cellul6zmolekulakbol felépitett rost is Osszetett szerkezetd, még inkabb az, ha a cellulézt kiséré
inkrusztalé anyagok, mint a poliézok, lignin, fenyégyanta, viasz, stb. is jelen vannak. A celluléz
polimolekularis, egyben polikristalyos aggregatum, igy kiilonb6zé méretl szerkezeti egységek
vannak jelen, amelyek halmozoédasi médja adja a rost tulajdonsagait. A cellulézmolekulak
parhuzamos rendez6dése nem tokéletes. Az épité elemek - a molekulaktol kezdve - nem azonos
hosszusaguak. Az elemek kozott igy hézagok, a fibrillaris szerkezetben rendezetlen, amorf
tartomanyok vannak. Ezen szerkezetben levé elemek, diszkontinuitasok az 5-1000 nm
mérettartomanyba esnek (Annus, Borsa, Hernadi, 1999). A diszkontinuitasok altal létrehozott
uregek mennyisége és mérete fontos tényez6 a rosttulajdonsag alakulasiban. A cellulézrostban
rendezett ¢és rendezetlen, azaz kristalyos és amorf részeket, tovabba intermicellaris mikro- és
interfibrillaris makro tiregeket, tereket kilénboztethetink meg. A cellulézrost rendezett részekbdl
all6 szerkezetét, a kristalyossag - tobbek kozott rontgendiffrakcioval mért - %-ban kifejezett
értékével jellemzik. Mas megkozelitésben a rendezettséget a hozzaférhet6ség értékével fejezik ki,
amely adott reagens altal (atom, molekula) elérheté belsé térfogatot jelent, 1-es értékinek a
teljesen rendezett allapotot tekintve.

Annus és munkatarsai pamut- és fenyé vizsgalatai alapjan megallapitottak (Annus, Borsa,

Hernadi, 1999), hogy a celluléz a pamutrostban 70-75%-ban, feny6farostban 58-63%-ban
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kristalyos allapotban foglal helyet. A celluléz - hozzaférhet6séggel meghatarozott - rendezettsége
pamutrostban, vizgéz-adszorpcioval 0,58, jod-szorpcidval 0,87. Ugyanez feny6farostra 0,60 és
0,85 értékda.

Cellul6zrostokkal kapcsolatban célszeri megkiilonboztetni 1 db rost Osszes tregét: a
rostireget (lumen) - a porusokat (gomb, kézel gémb, lencse alaku tregek) - kapillarisokat
(vékony, hosszukés nyildsok, csévek). Ureges helyek kialakulasira (a rostiiregen kiviil) a rostot
alkot6 elemek érintkezési feltletein, illetve a folytonossag hianyaként a fibrillak és rostfal-rétegek
kozott van lehetéség. Hernddi kutatasai alapjan megallapitotta (Hernddi, 2003), hogy a csak
cellul6zbdl all6 cellulézrost strtisége 1,52 g/cm’, fajlagos térfogata 0,63 cm’/g. A lucfenyé fas
rostjanak (28% lignin-, 24% poli6ztartalommal) strésége 1,12 g/cm’, fajlagos térfogata 2,2
cm’/g. Elfogadva, hogy 1g rostanyagban a feny6farostok szdma 1-2 millié darab, a lombosfa
rostok szama 5-6 milli6 darab, és a buzaszalma-rostok szama 8-10 milli6 darab, kévetkeztethetd,
hogy 1 db rost témege az el6bbi sorrendben: 1; 0,5 és 0,111 g. 1 db 3 mm hosszd, 0,04 mm
atmér6jt, csak cellul6zbdl allo, kézel henger alaki "mértani rost" kiilsé feliilete: 0,38 mm?,
térfogata: 0,0038 mm”’. Elfogadva, hogy a rost térfogatanak 67%-at foglalja el anyag, igy a ki nem
toltott tér Osszes urege: 33%. A rost Gsszes uregébdl megkozelitéen 20% a rost belsé trege
(lumen), és 13% a rostfalban helyet foglalé poérusok és kapillarisok térfogata. A rostfal
uregtérfogatait - higanyos poroziméterrel - porustérfogatként meghatarozva pamutrostra 0,7

cm’/g, ligninmentesitett lucfenyérostra 0,6 cm®/g fajlagos érték adédik.

3.1.6 A rostok kotési energiaja

Ismert, hogy az atomok, illetve molekulak kozotti kapcesolodas, kotédés erésségét a
kJ/mol értékben kifejezett kotési energidval jellemzik (Ouellette, 1988). Megktlonboztetik a 200-
800 kJ/mol értékdi kovalens, illetve a G60-80 kJ/mol értékd ionos kotést, Osszefoglald
megnevezéssel a kémiai kotést. Megkilonboztetik  tovabba a  20-30  kJ/mol  erdsségi
hidrogénkotést. A kétéserdsség szerinti harmadik csoportot a van der Waals erével 1étrejott, kb. 4
kJ/mol erésségli kotések alkotjak. A cellulézmolekulan belili (intramolekularis) C-C kotések
energiatartalma 360 kJ/mol, a C-H kétéseké 400 kJ/mol, a C-O kotéseké 280 kJ/mol. Elméleti
megfontolasbol, szamitasbol kovetkeztethetéen a cellul6zmolekula C-C kétést szilardsaga joval
meghaladja az acél huazoszilardsagat. A cellulézrost  felépitésében, az  oldaliranya
kapcsolédasokban részben van der Waals erdk, de féképpen a 28 kJ/mol értékd hidrogén-
kotések vesznek részt. A celluloznak polaros jelleget adé hidroxil-csoportok révén a hidrogén-
kotések, hidrogén-hidak nagy szama alakulhat ki. Cellulézrostok tarsulasakor, lap formalasakor a

cellulézrost feltletét tekintve millidés nagysagrendd kotés johet 1étre.
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3.2 A cellulozrost feluletének értelmezése

A feltlet 6sszetett, szamos vonatkozasban csak viszonylagosan értelmezheté fogalom. A
felilettel kapcsolatos megallapitasok ugyanis nagyban fiiggnek a vizsgalati mérettartomanytol és a

megfigyelés modszerétdl.

3.2.1 A feliilet fogalma

A felilet egyrészt a térben elhelyezked6 targyak hatara, mas megkozelitésben
makroszkopos fazisok érintkezésekor kialakul6 réteg. A fazisokat hatarold feltletek a valésagban
harmas kiterjedéstiek, vagyis térfogattal bir6 - altalaban molekularis vastagsagu - rétegek. Jellemzé
tulajdonsagaik az érintkezé fazisok halmazallapotatdl figgnek. Mas a feliilet jelentése, ha szilard
és gaz, vagy ha szilard és folyékony fazis vonatkozasaban értelmezziik.

Fizikai-kémiai értelemben csak olyan atom- és molekulahalmazoknak van felulettk,
amelyekben megkilonboztethetiink belsé és a felileten 1évé atomokat vagy molekulakat. Az
atomok alakjat tokéletes gomboknek feltételezve a legtémoérebb halmazt akkor kapjuk, ha 13
kézepes méretl atom kapcsolodik Ossze. Ilyen esetben egy kozponti atomot kiviilrél 12 atom
vesz kortl, igy a koordinacios szam 12 (Szantd, 1987).

Tényleges felilettel tehat csak a szubmikroszképos ¢és ennél nagyobb méretl
diszkontinuitasok rendelkeznek. Az ennél kisebb méretd részecskék tartomanyaban -a
mikroszkopos és szubatomalis mérettartomanyban- fizikai értelemben vett felilet nem létezik.

Az 1 nm-nél nagyobb részecskék -amelyeknél mar van felilet- a kolloid dimenzidba

tartoznak, tehat itt a részecskéknek fizikai-kémiai értelemben vett feliletiik van (Shaw, 1986).
Az el6bbi modellben a belsé molekulak csak sajat molekulaikkal érintkeznek, a kilsék viszont a
szomszédos fazis molekulaival is. Robrsetzer szerint (1991) a két fazis (részecske és kozeg)
hatarfeliletének feliileti energiaja van, amely hozzajarul a rendszer Gsszes energiajahoz. A feltlet
megjelenése, nemcsak energetikailag jelent Gj mindséget, hanem azzal a kévetkezménnyel jar,
hogy a felileten megkétédnek a szomszédos fazis molekulai, ionjai és a részecskék feltletei
egymassal is kolcsonhatasba 1éphetnek. Ezek, a homogén oldatoktdl eltérd tulajdonsagok
indokoljak, hogy ilyen esetben mar kolloid rendszerrdl beszéliink. A kolloid méret alsé hatara az a
méret, amelynél megjelenik a felilet. Ha olyan anyagbol hozunk létre halmazt, amelynek strisége
1g/cm’, 2 molekuldk pedig 1 nm atmérdjtiek, akkor a halmaz fajlagos feliilete kb. 10° m*/g koriili
érték lesz, amely igen nagy felileti energiat jelent.

A részecskék méretének novekedésével a fajlagos felillet, és igy az Osszes feltleti energia
csokken. A 10’ nm atmérsjl részecskék fajlagos felillete mar csak néhany m’/g, e méretet

tekintjik a kolloid méret fels6 hataranak.
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3.2.2 Fajlagos feliilet

A papir lapszerkezetét alkotd rostok és a papir altalanos tulajdonsagai kozotti Osszefiiggés
megértéséhez tanulmanyozni kell a felileti tulajdonsagokat. Nyilvanvaléan az egyik ilyen feltleti
tulajdonsag — a feluletet jellemz8 egyszerGsitett érték - a fajlagos feliilet, mivel bizonyos
értelemben ez a tulajdonsag hordozza magaban azt a lehet6séget, hogy a rostok egymas kozotti
kotéseket alkossanak. A kilonbozé rostanyagokkal végzett kisérleteink eredményei arra utalnak,
hogy a rostanyagok egyes tulajdonsagait jelentés mértékben befolyasolja a fajlagos felilet
nagysaga (Browning, 1977).

Fajlagos feltleten azt a feliletet értjik, mellyel egy anyagi rendszer egységnyi térfogataban
vagy tomegében 1évé diszkontinuitasok, azaz tregek és hatarozott feliletd részecskék

rendelkeznek.

Térfogatra vonatkoztatva:

. f f , iJot 2
ajlagos folilet = diszkontinuitds  feliilete G ;ﬂ_3
rendszer térfogata m (1)
Tomegre vonatkoztatva:
. f f , iJot 2
fajlagos folilet = diszkontinuitds  feliilete g
rends3er tomege g 2)

A fajlagos felilet térgeometriai tényezéknek, a méreteknek, és az alaknak a figgvénye. A

fajlagos feliilet nagysaga gombszimmetrikus testeknél altalanosan az alabbiak szerint hatarozhato

meg:
k
= )
ahol: Q § + a gombsimmetrikus test feliilete, ]

k: geometriai alaktdl fiiggd dllands, [n’ ]
1 a gombszimmetrikus test térfogata, [n ]

A fajlagos felilet tehat forditottan aranyos a térfogat kobgyokével. Ezért geometriai

értelemben a végtelenségig néhetne, fizikai-kémiai szempontbdl viszont csak addig, mig a

27



feliletnek értelme van, vagyis a szubmikroszképos mérettartomany alsé hataraig. A kolloid
rendszerek tehat maximalis fajlagos feliletd rendszerek.

Erdélyi szerint (1993) a heterogén rendszernél a fajlagos felilet meghatarozott titemben
n6, kvazikolloid rendszernél nagyobb a névekedés, kolloid rendszereknél pedig a fajlagos feltlet

ugrasszerden né (7. abra). Molekularis diszperz rendszereknél nincs értelme fajlagos feliletrdl
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7.dbra
Fajlagos feliilet nagysdaginak valtogdsa a részecskesugar fiiggvényében
L. Kolloid diszperz rendszer, 11. Kvdzi-kolloid; durva disgpers rendszer, 111 Makroszkdpikus, heterogén rendszer

Rostanyagok jellemzésekor harom feliletrdl beszélhetink: teljes, kiilsé és belsé. A teljes
feltlet a belsé és kiilsé feltletek Osszege.

A belsé feliilet a rostok porusait, csatornait és lumenjét foglalja magaba, melynek hatasa a
rost hajlékonysagaban, képlékenységében figyelheté meg. A kilsé feliletet azok a feliletek

alkotjak, melyek a részecskék egymassal valo érintkezésére és kotésre alkalmasak.

3.2.3 A cellul6zrost feliilete

A cellulézrost porézus jellege miatt Osszfeliletét érdemes kilsé- és bels6 feliletekre
telosztani. Robertson és Mason szerint (1949) a rostok kulsé felilete a legmeghatarozébb a papiripar
szempontjabol, mert a mechanikai paramétereken tilmenden a lapszerkezet porozitasat és
légateresztését is meghatarozza.

Annus  6sszegzése (2000a) alapjan megallapithatjuk, hogy a kiloénb6z6 szarmazasa
cellulozrostok felilete mindségében is jelentésen kilonb6zs. Eltérd technologiaval eléallitott
rostanyagokban a rostok felulete egyrészrél a rostfal rétegei szerint, masrészrél a felileten
elhelyezkedd vegytletek, illetve azok funkcids csoportja szerint is megkiillonboztetést érdemel. A
cellul6z polaros jellegét az alkoholos, primer- és szekunderhelyzeti hidroxilcsoportok adjak. A
poliézok, amelyek elagazo, ugyanakkor a celluléznal révidebb lancot képeznek, tébb polaros

csoportot - a hidroxilcsoportokon kiviil az uronsavak karboxilcsoportjait — is biztositanak, ami a
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vizzel valé koélecsonhatasban fontos szerepet jatszik. A lignin metoxil és metilcsoportokat is
tartalmaz, az alkoholos és fenolos hidroxil-csoportokon kivil. Figyelmet érdemel a lignin
elhelyezkedése is, ebbdl adéddan a lignin lekoti a celluléz és a polidzok hidroxilos kotési
lehet6ségeit. Fas rostokban a teljes rostfalréteg jelen van, s6t a primerfalat nagyobb részben a
kozéplemezbdl szarmazoé lignin réteg boritja. Lignintartalma rostokban, amelyek téleveld- és
lombosfakbdl szarmaznak, a rost primerfala alkotja a kiils6 felilletet. Ebben nagyobb részben
poliézok, kisebb részben lignin, tovabba cellul6z foglal helyet. A ligninmentesitett rostanyagban,
tlleveld-, lombosfa és buzaszalma rostok feliletén a feltaras és fehérités modjatol fiiggen, a
primerfal részbeni felszakadozasa kévetkeztében a szekunderfal kiilsé rétege kertilhet a felszinre.
Ezzel egyttt a celluléz és poliézok hatasa érvényesil. Az eredetileg is ligninmentes pamut- és
linterrost kiils6 falat (a viaszréteg eltavolitdsa utan) a tisztan celluléztartalmu szekunderfal kiilsé

rétege képezi.
3.2.4 A rostfeliilet tovabbi jellemzdi

A cellulézrost feliletét geometriai alakjan (8.abra), nagysagan, ennek fajlagos értékén
(m®/g) és a feliileten helyet foglalé vegyiiletek minéségén és mennyiségén tilmenden jellemzi még
annak feliileti energiaja (elektromos potencialja), felileti toltése (adszorpcids ereje), kotédo-
képessége (kotédési potencialja), illetve a szabad felilet nagysaga, tovabba viz-kozegben

elektrokémiai és elektrokinetikai zétapotencialja.

8.dbra

A cellulozrost feliileti struktirdjanak elektronmikroszkadpos képe
A feltleti energia az atomok elhelyezkedésének kovetkezménye. Mas megkdzelitésben: az

az energia, amelyet be kell fektetni, hogy a feliileten valtozast hozzunk létre. Ismert, hogy az

atom, illetve molekula toltése - ennek kisugarzasa - eréteret létesit maga koril. A felileti toltés a
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feltletet alkoté6 molekulak ionizacidjavai johet 1étre. Mint azt Robrsetzer megjegyzi (1991) a
hatarfelileteken elhelyezkedd, atomokra haté erék eltérnek a fazisok belsejében haté eréktél.
Ugyanis, mig a fazisok belsejében azonos atomok kozotti vonzéerdk hatnak, a felilet mentén
kilonb6z6 atomok és molekulak érintkeznek egymassal. Ennek kovetkeztében a hatarfeltletek
energiatartalma eltér az egymassal érintkez6 fazisok belsejének energiatartalmatol. A feliileti er6k
az el6bbiekbdl kévetkezben hatnak. A feltleteken a kélesénhatasok kovetkeztében végbemehet a
tapadas (adhézio), illetve a molekuldk felhalmozddasa (adszorpcid).

A cellulézrost adszorpcids ereje jol jellemezheté a vizmolekula megkotésének példajan
keresztil. A rost tomegére szamitott, monomolekularisan adszorbealédott 1% viz még 170 °C-on
is kotédik. A rostok kot6dé képessége tobb jellemzoével is kifejezésre juttathatd. Egy-egy egyedi
rost feliiletét 100%-nak véve, ez egyben a szabad feliilet mértékét is jelenti. Amikor a rostok lapot
alkotnak, - optikai megfigyelés szerint - feluletiik legkevesebb 25%-at kétik le kolesonosen. Ezt
jellemzi az un. kotédési potencial, azaz a rostok kotédott felilete egy lapban levé Gsszes
rostfeltiletre vonatkoztatva. A cellulozrost feliletével kapcsolatos fogalmak és a veliik kifejezésre
jutd jellemz8k, tulajdonsagok jelent6sége még inkabb kittnik, ha nedves allapotban, vizkézegben

vizsgaljuk 6ket.

3.3 A feluletvizsgalat hagyomanyos modszerei

A rostok fajlagos feliletének meghatirozasara szamos vizsgalati modszert alkalmaztak.
Flatye szerint (1978) a leggyakrabban hasznalt moédszerek kozott talaljuk az optikai jellegti
mikroszképos modszert, illetve a fényszorasi tényez6 mérésén alapuld vizsgalatokat, de gyakran
hasznalt a gazadszorpcids modszer, amelynél leggyakrabban nitrogén-gazt alkalmaznak, vagy az
anyag nedvesedési héjén alapuld termodinamikus modszert. Hemddi 6sszegzése alapjan (1980),
tovabbi lehet6ség a felillet meghatarozasara a részecske adszorpcid, vagy a vizgdz adszorpcid,
illetve a szlréses modszerek.

A vizsgalati modszerek sajatja, hogy az azonos anyagok vizsgalati eredményei gyakran
jelentésen eltérnek egymastol. Mint azt Emerton igen koran (71955) felismerte, az azonos anyagok
kilonb6z6 modszerrel mért fajlagos feliletei nagysagrendekkel térhetnek el egymastdl. Az
eredmények tehat mindig moédszerspecifikusak, igy azok kozlésénél és értékelésénél nem
tekinthetiink el az alkalmazott mérési modeol, sét a felilet megnevezésénél is javasolt annak
meghatarozasi modjara utalni, mint példaul a rost nitrogén-adszorpciés felilete. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy az egyes moddszerek alkalmazhatosagat a felillet nagysag meghatarozasanak

kivant pontossaga jelentésen behatarolja.
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Tovabbi tényez6 a nedvességtartalom, mivel nem kézombdos, hogy a rost nedves vagy
szaraz allapotu feliletének meghatarozasa—e a cél, ugyanis a rostok higroszképos és anizotropikus
jellegébdl adéddan nedvesség hatasara a feliletértékek — mind a kiils6, mind a belsé feliletek

esetén — a tobbszorosikre is néhetnek (Fjatye, 1978).

3.3.1 Mikroszképos modszerek

A kezdeti megoldasok a hagyomanyos mikroszképos modszerek voltak. Késébb az
elektron-mikroszkopos eljarasok megjelenése egyre tobb informaciét adott a rostok felileti
texturajarol. Az utobbi idében, a viszonylag olcsé vided-mikroszkopos eljarasokkal és az ezekhez
kapcsolodd  specialis  szoftverek elterjedésével talilkozhatunk. Lényegik, hogy a mért
rostméretekbdl a feltletet eltéré kozelitési modszerekkel szamoljak ki. Az idealizalt rostot sima,
hengeres, treges testnek tekintve, fajlagos felilete az atmérd, a rosthosszusag, a roststriség
ismeretében szamithat6, tovabba ismert tény, hogy a fajlagos feltlet a rostoknal forditottan
aranyos a kozepes atmérével (Emerton 1955). Ez a moédszer azonban nehézkes, és csak olyan

rostokhoz alkalmazhat6, amelyeknek jol meghatarozhat6 és egyszer formajuk van.

3.3.2 Optikai modszerek

Feluletmérésre alkalmas modszer lehet még a fényszérason alapuld eljaras. Mivel a rost-
szuszpenzion atvezetett fénysugar csOkkenését elsésorban az befolyasolja, hogy mennyi
egyenletesen szord6 felilet van a szuszpenzidban. Mason szerint (1950), a sz616 feliileteket a rostok
felszine szolgaltatja elsésorban, ahol a visszaverédési index allanddan valtozik. Kisebb mértékben
maga a folyadék és a rostokban 1étrej6vé abszorpcid is hozzajarul a fény szérasahoz. A médszert
tovabbfejlesztették, igy az abszorpciot figyelembe vevé megfelel6 korrekciokkal, a masodlagos
szorast is figyelembe véve lehetévé wvalt egy szorasi egyltthaté (kalibraciés tényezd
rosttfpusonként) kialakitdsa, amely mar nagyon nagy pontossigot biztosit. Osszességében

megallapithatd, hogy a modszer gyors, ha megfelel§ berendezés all rendelkezésre.

3.3.3 LevegGsziirési és vizg6z adszorpciés médszerek

Fijatye 6sszegzése szerint (1978), a kilsé fajlagos felilet meghatarozasara szamos, un.
szlrési modszert fejlesztettek ki, amelyek a papiron keresztili levegdszirésen alapulnak. A
Kozeny - Karman - Tovarov-eljardas soran meghatarozott nagysagi nyomas, vagy - a Gyerjagin
eljarasnal - vakuum hatasara kévetkezik be az aramlas. Ezek egyszer és viszonylag gyors
vizsgalati modszerek, viszont nem a rostok, hanem a papir kiilsé fajlagos feltletének nagysagat

adjak meg. Az ilyen médon meghatarozott papirfeliilet a teljes kiilsé fajlagos feliletnek az a része,
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amelyhez a szlrend6 gaz hozza tud férni. Gyerjagin médszerét az erdsen kibrolt cellulozbol
készult, kis sugard poérusokat tartalmazéd papirok vizsgalatakor érdemes alkalmazni (Segal, 1985).
Abszolut értékiiket tekintve eltérd, de a celluldzrost 6rlésére bekovetkezé fajlagos feliiletvaltozas
jellegét tekintve hasonlé eredményeket kapott Grunin. O a celluléz fajlagos feliletét a
monomolekularis  vizréteggel wvalé telitettséggel hatiarozta meg, amelyet a magneses
magrezonancia modszerével kielégité pontossaggal lehet mérni. Anohin a kilénbo6z6 féltermékek

fajlagos felletét a vizpara adszorpcio alapjan hatarozta meg.

3.3.4 Gazadszorpciés modszerek

A papirok fajlagos feliletének meghatarozasara széleskorden —alkalmazzak a
gazadszorpciot (Robrsetzer, 1985). A modszerrel - a feltleten kivil - a pérusok méreteinek
eloszlasat is meghatarozzak. A felilet-meghatarozas alapjat Brunauer, Emmett és Teller altal
kidolgozott elmélet képezi. A BET egyenlet egyszer linearizalt alakd, ha a vizsgalt felileten

lehet6ség van elvileg végtelen, gyakorlatilag tobb molekulavastagsagi adszorpcids réteg

kialakulasara:

T @

abol:

P : az adszonpeids egyensiilyi nyoms, [Pa]

P, : az adszorptivum giznyomasa az, izoterma homérsékletén, [Pa]

17 : az adszorbedlt mennyiség a P egyensitlyi nyomdson, [n']

17, = a monomolekulds boritottsighoy, s3iikséges adszorbedlt anyagmennyiség; [n]

_9,-0L
c=e (5)

abol:

O, : ag adszorpeids hé, [K]

O, a giz kondenzdcids hije. [K]
R : gazdllands, []/molK]

T : hémérséklet, [K]
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A fajlagos felilet ebbdl a kévetkezbképpen szamolhato:

A, =V, NF, ©)

N : az Avogadro-szdm; [db/ mol]
A, : egy gazmolekula dltal elfoglalt teriilet, [’ | db]
Ay a fajlagos feliilet, [/ mol]

A méréshez a cellulézrostokat valamely moddszerrel izolalni kell. Ismert, hogy normal
szaritasi koralmények kozott a rost fajlagos felulete csékken, ezért olyan szaritasi modszereket
kell valasztani, amelyeknél a cellul6zrost eredeti fajlagos felilete megtarthaté. Ilyen a cellul6zrost
pillanatszaritasa, fagyasztva-szaritasa és olddszercsere utjan végbemend szaritasa. Rennel végzett
Osszehasonlitd  vizsgalatokat a  kilénb6z6 moddon izolalt rostok fajlagos feliletének
meghatarozasara. A pillanatszaritott cellulézt ugy allitotta el6, hogy hig cellulézszuszpenziot
teflonréteggel bevont forgdédobra porlasztott. A dob hémérséklete hozzavetSleg 100 °C volt, és
kb. 30 masodpercet érintkeztek a rostok a dobbal, majd szaraz szivaccsal a rostokat a dobrél
eltavolitotta. Olddszercserés szaritaskor a vizet 40-50-szeres térfogatd metanollal, etil-éterrel és
benzollal tavolitjak el. Az egyedi rostok fajlagos feliilete meghatarozhatd, ha a lapok szilardsagat
nulla szakitészilardsagra extrapolaljuk. A 2. tablazat kiilonb6z6képpen izolalt egyedi rostok BET

modszerrel mért fajlagos feltletét hasonlitja 6ssze.

Fajlagos felillet, (m2/g)

Az izolalas modja

Szulfitcelluloz szulfatcelluloz
Oldoészercsere 7,44 9,68
Fagyasztva szaritas 2,33 2,59
Pillanatszaritas 0,977 1,02
Nulla szakitészilardsagra extrapolalva 0,602 0,715

2. tablazat Kiilinbozd modon igoldlt egyedi rostok fajlagos feliilete

A gazadszorpcids felilet meghatarozast duzzadasmentes rendszerek mérésére hasznaljak.
Stamm szerint az oldészercsere utan nitrogén adszorpciéval mért felilet kozelit6leg megegyezik a
vizgéz adszorpcid utjan meghatarozott felilettel. A feltlet ebben az esetben is a BET egyenlettel
szamithato6 ki. Problémat jelent, hogy a vizg6z helyigényére az irodalomban kiilonb6z6 értékeket

talalunk.
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Harkins és Jura adatai szerint a vizgéz helyigénye 9,410 cm®/g; Fajnberg és Mihaljov

"cm?/g értékkel szamol. Ez kb. 30%-os eltérést

szerint 10,510 cm®/g; mig Stamm 14,710
okozhat.

Nehéz magyarazatot talalni arra is, hogy a kotott rostokbol allé papirlap feliilete miért
olyan, mint (a legnagyobb koriltekintéssel, olddszercserével) az eredeti duzzadt allapotdban
megbrzott kotetlen rosté. A legijabb kutatasok szerint a viz folyékony allapotban, vizhidak
alakjaban van jelen, amelyek a hidrogénkotést bontani nem tudjak, viszont vizfazisban a
vizmolekulak nincsenek lancokkal asszocidlva és igy a celluléz hidrogénkotését bontjak, majd a
monomolekularis telitettség utan vizhidak alakulnak ki.

Vizgézadszorpciés mérésekbdl kiszamithatd, hogy a telitettségénél a molekularis rétegek

szama 6-8 kozott van.

3.3.4 Feliileti katalitikus médszer

A silvering”-nek is nevezett modszert Clarc dolgozta ki, McEwen modositotta kés6bb.
Az eljarastol Emerton (1950) és Mason (1955) is beszamol, amelynek lényege, hogy a rostok
feltletére kolloidos ezlstot visznek fel mintegy 2 mikrométeres vastagsagban, és meghatarozott
vizsgalati korilmények kozott mérik a katalitikus aktivitasat a hidrogén-peroxid lebontasaban. Az
ezistot ammonia-ezistnitratbol csapatjak ki a rostok redukalé hatasa révén. A peroxid lebomlasa
elsérendd reakci6, amelynek sebességi allanddja aranyos a katalitikus film teriiletével, ami
megegyezik a rostok teriiletével. Alapvetéen fontos a rendkivili tisztasag biztositasa, hogy a
reakciot gyorsito és lassité anyagok ne keriilhessenek be a rendszerbe. Hatrany, hogy az eziist6zés
folyaman a mikroszalak nagy hanyada Gsszetapad vagy beomlik a rost testébe, igy nagyon kis
értéket ad a vizsgalat. Ra kell mutatni arra is, hogy eztstozésnél a hémérsékletet meg kell emelni a
pép forraspontjara, viszont az 6rolt pép szalasodasi foka jelentésen megvaltozik, ha T>100.°C.
Ko6vetkezésképpen: az ezlistozésnél lényegében azt a tulajdonsagot valtoztatjuk meg, amit mérni
akarunk.

A modszer tovabbi hibajara Hemndadi hivia fel a figyelmet (7980), hogy a kozepesen és
er6sen 6rolt cellul6zok esetében a finom rostok és rosttérmelékek koagulacidja kovetkeztében til
kis felilleti értékekhez jutunk. Clark mérése szerint a legnagyobb fajlagos feliilete (3,1 m’/g) az
6rolt szulfitcelluléznak volt. Figyelembe kell venni azt is, hogy az - altala vonatkozasi alapként
hasznalt - celofan kiilsé felilete nem egyértelmd, mivel az egyensulyi nedvességtartalom vizsgalati

médszer alapjan a celofan feliilete 288 m*/g.
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3.3.5 Folyadék permeabilitasi modszer

A moédszer kilénosen érdekes, a papiripar szempontjabol 1ényeges, mivel a papirgyartasi
vizelvonassal kapcsolatos, igy fényt derit a szuszpenzié viztelenedési karakterisztikdjara. A
permeabilitasi modszer nydjtja a legtobb lehetdséget, mivel egyarant lehet alkalmazni kotott és
nem ko6tott rostokhoz, nedves és szaraz allapotban is. A permeabilitasi, azaz vizatereszté képesség
vizsgalat a Pulmac-féle késztlékkel végezhetS. Az eljaras lényege - Hemnddi beszamoldja alapjan
(1980) - az, hogy a vizes szuszpenziot a készilékbe 6ntik, majd a rostokbdl kialakult sziréagyon
at ionmentes vizet aramoltatnak ugy, hogy a nyomasesés, azaz a sztrési ellenallas 1,5 mbar legyen,
kozben mérni kell a masodpercenként athaladé vizmennyiséget. A K permeabilitasi tényezé
kapcsolatban van a rostok kiilsé fajlagos feliletével. Ismert ugyanis, hogy valamely folyadék
aramlasanak sebessége pordzus anyagon keresztul, hidrosztatikai nyomas hatasira a Kozeny-

Carman egyenletrendszerekkel irhato le:

V=—"»~— )

: a rostlapon keres3tiil dramlé folyadék sebessége, [enr’ /5]
: a nyomdsesés a rostlapon kerestil, [Paf

: a rostlap keres3tmets3eti feliilete, [onr’ ]

: a rétegrastagsag, [em]

: a folyadék viszkozitdsa, [mPas]

:a permeabilitdsi egyiitthatd,

A AT T

A permeabilitasi egyiitthato értékét csupan a rostszerkezet geometridja hatarozza meg. Ha
a csatornak, a porusok szama, mérete és elrendezése, valamint az ezeken ataramlé folyadék
aramlasi torvényszertségei ismertek, gy K értéke szamithaté. Idealizalt szerkezet esetében, amely

egyenl6 atmérdja és parhuzamos hengeres kapillarisokbdl all, a Poiseullie-torvény szerint:

K= —2 ®)

K : a permeabilitisi egyiitthats,
A, : ag abszolit fajlagos feliilet, [ #7°/g]
E: a porustérfogat, [ cn’' ]
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Ez, az aramlast legegyszeribben leiré egyenlet, a részecskék keresztmetszetének és alakjanak
valtozasaval mas és mas alakd. Carman véletlenszerGen elhelyezked6 porrészecskék alaki
tényezbire K = 5,0 értéket vett figyelembe. Gyapot, gyapju, maszal, ivegrost esetében ez a
tényezé K = 5,55-re médosul. A t6bb rétegvastagsag alapjan meghatarozott (IKc*) 6sszefiiggés
linearis. Ennek segitségével a fajlagos felilet és a fajlagos térfogat szamithato (9. abra).

A szamitott feluleti tertilet az agy anyaganak az a része, amely a folyadékkal érintkezik
("hidrodinamikus feliilet"). Nehézséget okoz, hogy a szalacskdk kozott maradnak immobil
vizcseppek, ezért a mért felilet kisebb, mint az elméleti felilet. Hosszi rosti pépek
Osszecsomosodhatnak, ami nagy K értéket eredményez. A nagyon finom rostok megallithatjak a
vizet, ezzel Ggy hatnak, mintha novelnék a rostagy térfogatat. A részecskék kozti érintkezési
felilet elhanyagolhat6 az egészhez viszonyitva. Sokszor K csokken az id6 fiiggvényében, mert a
késziilék lemezének hataran 1évé rostok részleges mozgasa rostkotésekhez vezet. A modszer
érzékeny a vizben 1évé ionok toménységvaltozasara.

BEzzel 2 médszerrel az 6roletlen celluléz fajlagos felillete kb. 1 m*/g. Erés 6tlés utan a
maximalis fajlagos feliilet elérheti a 10-12 m*/g-ot. A Robertson-Mason-féle késziilék az 10. abran
lathat6. A viztartaly és a két kiegyenlité edény kozott foglal helyet a két szarSlap kozott a
rostszuszpenziot tartalmazo edény. A 8-10 g rostanyag slrlsége a felsé szarSlap helyzetével
valtoztathat. Két kiegyenlit6 edény biztositja, hogy a méréskor a be- és kiaramlé folyadék kozotti

hidrosztatikai nyomaskilonbség allandé legyen.

-
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Rostréteg sirdsége, g/em’ 1 desztlllt vizet tartalmazs edény; 2 kiegyenlitoedénys 3
9. dbra Rétegvastagsag és a K ténye3d kapesolata 10. dbra A Robertson-Mason-féle késziilék

3.3.6 Zsirsav adszorpcio

Rostszuszpenzidkban a celluléz felilete meghatarozhaté zsirsav adszorpcidjaval is
(Hernddi 1980). A mddszer 1ényege az, hogy benzolos oldatbol mérik a sztearinsav szelektiv
adszorpcidjat. Az eljaras soran Langmuir tipusu adszorpcids izotermat kapnak, amely kb. 1%-os

oldatnal adja meg az egyensulyi toménységet. A feltlet a kovetkezé képlettel szamithato:
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a:  egy s3tearinsavmoleknla dltal elfoglalt teriilet [ 21107 eni’/ db]
N : az Avogadro-féle szdam; [db] mol]

w:  monomolekuldrisan adszorbedlt sytearinsav, [g/ mol]

M : a sztearinsav molekulatimege, [g/ mol]

A : feliilet, [eni’]

A médszer rendszerint 1 m?*/ g-nal kisebb feliletet értéket eredményez.

3.3.7 Részecske adszorpcios modszerek

Fajlagos feltlet meghatarozasara alkalmas moédszer lehet tovabba valamely molekula
adszorbealtatasa a felileten (11. abra). Az adszorbedlt részecske mennyiségébdl a feliilet nagysaga
szamithat6. Erre a célra a metilénkék, illetve a kongévords szinezék alkalmazasa terjedt el. A
metilénkék, kisebb molekulaméreténél fogva kénnyebben befér a kisebb kapillarisokba is, mig a
kongévorés a viszonylag nagyobb molekulamérete miatt csak a rostok kilsé feliletén képes
adszorbealédni. A szinezékmolekulak helyigényébdl szamolva megallapithaté, hogy 1 mg

szinezék monomolekularis bortitottsag esetén hany m” feliiletet mér.

A hozzéférhet feliilet és a molekulaméret

11. dgbra

A részecske-adszonpeid elve killonbozd méretii résecskékrel
Tekintettel a cellulozrost réteges, fibrillas, tireges szerkezetére, célszert kiillonbséget tenni

a részecske-adszorpcié alapjan meghatarozott Osszes-, bels6-, és kilsé  felilet kézott. Annus

szerint (2000b) a rost felilletével kapcsolatosan kilenc nagysigrendd (10°~10° um) hosszisig és
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kiterjedés tartomanyt vesziink figyelembe. A feliilet jellemzéséhez tartozik - a kémiai 6sszetétel és
a méretviszonyok meghatarozasa mellett - a fizikai (feltleti szilardsag, adhézid, kohézio, feltleti
elektromos t6ltés, hidrofobitas) és a fizikai-kémiai tulajdonsagok (feltleti pH) feltérképezése is.

Robrsetzer és munkatarsai szerint (7985) a molekularis, a kolloid és a durva fajlagos feliilet
meghatarozasanak elvi alapjat a pozitiv elGjeld  részecskéknek a negativ  toltéselGjeld
cellulozfelileten val6 adszorpcidja (metilénkék molekula), illetve adhézidja (vas-hidroxid és titan-
dioxid részecske) képezi. E részecskék atlagos atmérdje sorrendben: 1, 5 és 400 nm. A vizsgalati
korilmények beallitdsa alapjan monoréteg kialakuldsaval lehet szamolni. Kilonos jelentésége van
a fajlagos feliiletnek cellul6zrostok esetében, mert mint lattuk, szerkezetébdl adéddan kilénbozé
mérettartomanyba esé belsé és kiilsé feluletei vannak. A kézel hengeres alakd, atlagosan 3 mm
hosszd, 0,04 mm atmér6ji cellulézrost kiilsé felillete kereken 0,4 mm’. A tSmegegységre
szamitott fajlagos felillet nagysiga: 0,04 m’/g. A rost molekula-adszorpciéval meghatirozott
felilete nagysagrendekkel nagyobb, fajlagos értéke eléri, sé6t meghaladja az 1-10 m?/ g értéket. Viz-
kozegben, duzzadt allapotban 100 m*/g is lehet.

A modszer alapvet6 folyamata az adszorpcid, hatarfeltleteken zajlik le. Kolloid részecskék
esetében megkilonboztethetink belsé és feluleti molekulakat, amelyek energiaallapota eltérs. A
feltleti molekulak szabad eréGtere felileti tobbletenergiaként jelentkezik. A kolloid részecskékbdl
létrehozott diszperziok tulajdonsagai nagymértékben fiigenek a két érintkez6 fazis hatarrétegének
szerkezetét6l. A hatarfelilet nem tekintheté vastagsag nélkili geometriai feliletnek, amelyben a
tulajdonsagok ugrasszerien valtanak at egyik fazisérol a masikéra. A valtozasok néhany molekula
atmérére (1-2 nm) terjednek ki. Ha szilard részecskéket oszlatunk el folyékony kozegben és a
folyadékban oldott anyagok vannak, leszorithatjak a feliletrél az olddszer-molekulakat, és igy
maguk a szilard feliileten felhalmozddnak (adszorpcid). Az oldott anyagok adszorpcidja a
hatarfelileti energia cs6kkenését idézi el6. Ha a felilet gazzal vagy sajat gézével érintkezik, akkor
feltleti, ha egy masik kondenzalt fazissal, akkor hatarfeltleti energiardl beszélink. Az oldott anyag
adszorpcié utani téménységesokkenésébdl kiszamithato, hogy mennyivel t6bb oldott anyag van a
feliileti rétegben ahhoz képest, mint ha ott is ugyanakkora lenne a téménység, mint az oldat
belsejében (egyensulyi toménység). Ez a mennyiség az 6sszes felileti tobblet. Ha ezt a tébbletet a
hatarfelilet nagysagara, mint geometriai sikra vonatkoztatjuk, a felileti koncentraciéhoz jutunk.
Ha a felilet nagysiga nem ismert, a tObbletet vonatkoztathatjuk az egyik fazis tomegére,
tobbnyire a szildrdra, amelyet adszorbensnek neveziink, és fajlagos adszorbealt mennyiségrél (m®)
beszélink. Amennyiben ezeket a mennyiségeket konstans hémérsékleten az oldott anyag
egyensulyl koncentracidjanak, (adszorpcié utani toéménységének) vagy a gaz egyensulyi

nyomasanak fluggvényében adjuk meg, az un. adszorpcids izotermahoz jutunk. Pérusos
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adszorbenseken a g6z0k szorpcidjat a kapillaris kondenzacié kéveti, ha a folyadék nedvesiti a
kapillaris falat (rost + viz). A kapillaris kondenzacié oka, hogy a homorua felszini folyadék
tenzidja kisebb a sikfelszind folyadékénal. A kondenzacids szakaszon gyakran hiszterézis 1ép fel.
A kondenzalédott folyadék térfogata fiiggetlen a géz anyagi mindségétdl, csak az adszorbens
fajlagos porustérfogatatol fiigg. A hatarfeliletek altaldban toltéssel rendelkeznek. A hatarfeltletek
toltése szarmazhat specifikusan adszorbealédé ionoktdl, ionos tenzidek és polielektrolitok
adszorpcidjatdl, illetve feltleti disszociaciotol. Ha ellenion adszorbealoédik a feliletre, az
elektromos kettésrétegre jellemzé értékek a zéta-potencial, és a toltéseloszlas (Robrsetzer, 1991)

(Holies, 1995).
3.4 Vizkézegii cellulézrostok jellemz6i

A cellulézfallal hatarolt névényi sejtek, vagyis a cellulézrostok vizkézegben képzédnek.
Ekkor nedvességtartalmuk 40-60%. A kiszaradt névényben 1égszaraz allapotba keriilnek a sejtek,
mégpedig a celluldz (és természetes kisérbanyagai a polidzok) erds vizmegkotd képessége
kovetkeztében - a leveg6 paratartalmaval  kialakul6 - 5-10%-o0s, higroszkopos
nedvességtartalommal (Molndr 2000). A lignintartalmi novények, névényi részek ipari
feldolgozasakor az egyedi rostok eléallitasa (mechanikai rostositas, kémiai feltaras) viz-kozegben
torténik. A vizes szuszpenzidban a rostok teljesen atitatodott - telitett - allapotban vannak. A viz
mennyisége t6bbszorése a rostok tomegének (92-96% nedvességtartalom). Ezt kévetben a
rostanyagot (a helyszini felhasznalas kivételével) vagy bestritett (kb. 50% nedvességtartalom),
vagy szarftott allapotban (8-10% nedvességtartalom) szallitjak a felhasznalas helyszinére. Itt Gjbol
vizk6zegbe, hig szuszpenzidba kertl, hogy Orléssel a megfelel6 fibrillalas, illetve a
papirtulajdonsagot alakité adalékanyagok (hidrofobizalé-enyvezo-, asvanyi tolté- és a
szinezbanyagok) felvétele, féképpen adszorpcidos megkotése a rost kilsé és belsé feliletein
megtorténhessen. Ezutan a lapképzést koveté 120 °C hémérsékletd szaritas folyaman a
papitlapban levé rost ismét szaraz — abszolut szaraz— allapotba kertl. A papirgyartds soran az
elsédleges - tehat névényi anyagbdl kinyert - rostanyagok kétszeres-haromszoros kozeg-, illetve
allapotvaltozasa kovetkezik be (Campbell, 1947). Tovabbi valtozasok kévetik egymast a
felhasznalast kovetSen visszagyujtott papirhulladék ismételt vizkozegt foszlatisa, (masodlagos
rostanyag) majd a lapképzést kovets szaritaskor. A vizes - szaraz allapot valtozasaval a rostok
alakja valtozik. A vizben duzzadt, kézel hengeres alaka test szarazon Osszeesett (kollapszalt),
szalag formaja részecskévé alakul. A t6bbszorés kozeg-, illetve allapotvaltozassal els6sorban a
poliézok tulajdonsagai valtoznak, ennek kovetkeztében a rostrészecskék elszarusodnak (Annus,

20000,).
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3.4.1 A viz hatasa a cellulozrostokra

A vizmolekulaban a két hidrogénatom az oxigénatom kozéppontjahoz 104,5 fokos
elhelyezkedéssel, négy kovalens kotodést biztosité elektronparral van jelen. A nem linearis
elhelyezkedés és a két polaris elektronpar jelenlétébdl kévetkezéen a vizmolekula dipolusd, tehat
az oxigén-oldalon negativ, a két hidrogén oldalan pozitiv toltést.

A vizmolekula atmérdje: 0,32 nm. Az oxigén- és a hidrogénatom kézéppontja kozotti
tavolsag kereken 0,1 nm. A vizben a vizmolekulak kapcsolédasa azaltal jon létre, hogy egy
vizmolekula oxigén atomja egy masik vizmolekula hidrogénatomjat vonzza, 28 kJ /mol erésséggel.

A hidrogénkoétés atlagos tavolsaga 0,28 nm. A cellulézmolekula, benne a cellobidz-, illetve a

glikéz-egységek és a vizmolekula méretaranyaira, elhelyezkedési lehetéségeire utal a 12. abra.

A
PUFE :

1,03 nm ]

+—tmm |
- x
zx = 4 4 =
53 g 3 s 5 S5 & 5 &
= = : :
B3 =85 EE o5 5E o5 EE B
x T X . = F - N

—e-g oo = o5 ):.-T" ) [ ] (ﬁaﬁ So % ,E'D = 5o
/ A ’ A
o ‘E-z ‘-5 o o-§ ‘=z’ ‘o ol
2 R =+ 9o &+ g5 o =3
x -
12. ab
. aora

A hidrogénkotési vizmolekuldk és a cellulozlane méreteinek ossevetése

A ftibrillas, réteges szerkezetl cellulozrost - a celluloz természetes kisér6-anyagainak, a
poliézoknak és a ligninnek a jelenlététSl, mennyiségétdl figeben — a feluletén vizmolekulakat
adszorbeal, illetve vizbe meritve, a vizes szuszpenzidban felileti energia, valamint elektromos
toltésallapotanak megfelel6en elektrokémiai, tovabba elektrokinetikai potencialt hoz létre. Ebbdl
kovetkezéen a cellulézrostok feltleti Osszetapadassal flokkuldlasra, pelyhesedésre képesek,
tovabba feltletikon mas vegytiletek részecskéit is megkotik adheralassal, adszorpcidval, a rost
szerkezetébdl adododan - elegendd vizmennyiség jelenlétében - megduzzad és fibrillalodik.

Amint az ismert, a celluléz — vizrendszereket a képzdédésik soran felléps kotderdk
nagysaga, illetve a kialakult rendszer stabilitasa alapjan csoportositjak (Awnus, 20000.). A
vizmolekula kémiai, fizikai-kémiai és fizikai k6tédését kilonboztetik meg, nevezetesen: kémiai

uton, erésen kotott viz, amelynek kotési erdssége elérheti a kristalyos vegytiletek kristalyviz-

40



kotésének erésségét. Joval 100 °C felett parologtathato el, fizikai-kémiai Gton, adszorpciéval, a
kiils6- és belsé felileti molekulak hidrofil-csoportjainak eréterével, illetve a 10? mm-nél kisebb
mikrokapillaris erékkel kotott viz. Kevéssel 100 °C felett elparolog a fizikai k6t6désti, mas szoval
szabad, a rostfelilleten és a 107 mm-nél nagyobb makro-kapillirisokban elhelyezkeds viz. Az
erésen, illetve kozéperdsen kotott viznek a cellulézrost tomegéhez viszonyitott aranyat fejezi ki a
centrifugas modszerrel  (Thode, 1960) meghatarozott vizvisszatartasi érték, amely a
szakirodalomban WRV-értékként szerepel. Mas megkozelités szerint (Repellin, Guyonnet, 2005) a
rost-viz kapcsolat az adszorbealt vizmolekularéteg alapjan oszthaté fel. Igy megkiilonbéztethetd
egy monomolekularis réteg és egy 2-6 molekula vastagsagu polimolekularis réteg, amelyeket az
angol szakirodalomban ,non-freezing bound water” azaz nem megfagyé kotott vizként
emlitenek. A 10 molekulavastagsag folotti vizréteg mar a kapillarisokban talalhato, ezt ,freezing
bound water”-ként, megfagyé kotott vizként, a rostiregben és a felileten talalhato
nagyrétegszamu vizmennyiséget pedig ,.free water”-ként, azaz szabad vizként emlitik. A nem
megfagy6, mono- és polimolekularis viz teszi lehetévé, hogy az €l6 névény sejtjel a szélséséges —
40 °C korili kérnyezetben sem fagynak meg. Az emlitett frakciok megkilonboztetésére Repellin és

Guyonnet DSC (different scanning calorimetry) eljarast alkalmazott.

3.4.2 A cellul6z és természetes kisérd vegyiileteinek hidrofilitasa

A cellulozrost és a viz kapcsolataban, kolesonhatasaban is fontos szerepe van a rostok,
rostanyagok kémiai Osszetételének. A szarmazas helyétdl, (n6vényfajtatol) a rostositasi - feltarasi
modtdl és mértéktd] fligeden a kilonb6z6 celluldz-, polidz- és lignintartalmu rostok, rostanyagok
viz-kapcsolata kilonb6z6. A celluléz  hidroxil-csoportjai nagy erével vonzzak a polaris
vizmolekulakat. A vizmolekulak hidrogén-kotések kialakitasaval kapcsolédnak a cellulézhoz,
mégpedig rétegesen. A celluloz-felileten kialakul6 elsé vizréteg a legstriibb, nagyon szorosan
rendezett vizmolekulasort tartalmaz. A kovetkezé 5-6 réteg — mar egymashoz kot6dé
vizmolekulakbdl all - fokozatosan, kevésbé rendezett, kevésbé strd. Az utolsé réteg Gsszefolyik a
kortlvevd viztomeggel. Két cellulozrost koézott a vizmolekulak elhelyezkedését, kilonb6zé
helyzetét, végul a cellulézmolekulak kozott kialakuld kozvetlen hidrogén-kétédést vazolja a 13.

abra.
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13. dbra
Vizmolekulik hidrogénkitése a celluldgrostok kiott
A celluléz-fibrillak vizvonzasa fiigeg a molekulahossztdl, tekintettel a cellulézmolekula - vizet
jobban megk6té - redukalé vég csoportjainak a szamatol. A rendezett, azaz kristalyos allapota

cellul6zmolekuldk k6zé a vizmolekulak nem tudnak behatolni. (14. abra).

14. dbra

A celluloz hidratdcidja

Az eredetileg is ligninmentes cellulézrost (pl. pamut, linter), illetve a feltarassal lignin-
mentesitett cellulézrost (pl. feny6-tracheida, lombos-libriform) feliiletén erésen polaris hidroxil-
csoportok helyezkednek el. Ezek a rostok hidrofilek. Méginkabb igy van ez a buzaszalma
(szklerenchima) rostok esetében, ahol a poliézok nagyobb mennyisége, révidebb lanchossza,
karboxilcsoport-tartalma, tobb vizmegk6té atomcsoportja biztosit nagyobb hidrofilitast. A
nagyobb, 10% feletti lignintartalma rostok (pl. facsiszolat, félcelluléz) kevésbé hidrofilek. A
fenilpropan alapegységekbdl felépiil6é hidroféb lignin inkrusztalja, beboritja a rostot, a fibrillakat,

lekoti a celluléz és a polidzok vizmegkotd csoportjait, akadalyozza a viztelvételt (Annus 2000a).

3.4.3 A cellulézrost vizszorpcidja és duzzadasa

A ligninmentes és ligninmentesitett cellulézrostok témegére szamitott 1% vizmennyiség
monomolekularisan adszorbedlédik a fibrilla-felileteken, és csak 100°C feletti hémérsékleten

tavolithatd el. 30% relativ légnedvesség elegendd, hogy a ligninmentesitett fa-cellulézroston
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adszorpcioval kotott vizréteg alakuljon ki. A rost nedvességtartalma ekkor kb. 5%. 50% relativ
légnedvességl térben, a fa-cellulézrost tomegére szamitott 28% vizmennyiség adszorpcidjaval
teljesen telitett lesz. Viz-kézegben a cellul6zrostok, rostanyagok 0-1% szarazanyagtartalommal hig
szuszpenziot, 1-8% kozott kis strdségl, 8-16% kozott kozepes strlségl, 16-40% kozott nagy
strtségl pépet alkotnak.

Az el6z6 fejezetben, a cellulézrostok felileti tulajdonsagaival Osszefliggésben emlitésre
kertlt, hogy az anyag molekularis szerkezetébdl kovetkezéen alakul a felilet energia-allapota.
Amennyiben a folyadék felileti energiaja nagyobb mint a szilard testé, akkor a folyadék nem fog
szétterilni a szilard test feliletén. A viz behatolasa a cellulézrost mikrorepedéseibe el6segiti a
belsé feliletek szétvalasztasat, és lehetévé teszi a rost duzzadasat. A vizbe (folyadékba) helyezett
rost feliiletén kialakul az adszorpcids réteg (szolvatréteg). A viz el6szor a feltleten elhelyezkedd
hidroxil-csoportokkal talal kapcsolatot, majd a mikrohasadékon kereszttl behatol a rostfal egyes
rétegei kozé, valamint a mikrofibrillak rendezetlen, amorf tartomanyaba, végsé soron a
micellakozi  térségbe. Itt is kapcsolatot létesit a micellak feliileti hidroxil-csoportjaival. A
rendezetlen, nem kristalyos helyzetG cellulézmolekulak a vizmolekulak adszorpcidjaval
hidratburkot alakitanak ki. A vizmolekulak szétnyomjak a fibrillakat, megnovelik a kézottik 1évé
teret. Ennek kovetkezménye a rost duzzadasa. A duzzadassal végbe mehet a primer sejtfal
felbomlasa és igy a belsé feliiletek szabadda tétele. Ezzel megnovekszik a rost fajlagos feliilete is.
A cellulézrost duzzadasa térfogat-novekedéssel jaré folyadékfelszivas (abszorpcid), amely a
rostfalba behatold, polaris hidroxil-csoportokat tartalmazoé folyadék (viz, vizes oldat) hatasara
kovetkezik be. A rost duzzadasa exoterm folyamat, tekintettel a duzzadd polimer fibrillas-, halds
szerkezetére, anizotrop, azaz a rostiranyra merdleges, kétiranyu jelenség. A rostok hossza nem
valtozik. Szaraz cellulézrostot 100% relativ légnedvességl térbe helyezve az atméré-novekedés
25%-o0s. Ugyanezt a rostot vizbe helyezve, duzzasztva, 50%-os atméré-novekedés is
megfigyelhet6. A nagyobb polidztartalmu, pl. buzaszalmabdl kinyert rost nagyobb
vizmegkéotésével, nagyobb mértéki a duzzadas is. A duzzadas el6segiti a cellulézrost feliileten
vékony fibrillak kivalasat, ezaltal a kapcsolddasra, hidrogén-kotés kialakitasara kész csoportok
szamanak novekedését. A lignintartalmu rostok duzzadasa kis értékd, mivel a lignin akadalyozza a
poliézok vizfelvételét, és a rostok feliletén a fibrillak felhasadasat, kibontédasat. A cellulézrostok
duzzadasanak viszonylagos sorrendje: facsiszolat - szulfitos félcelluléz - pamut — linter -
fehéritett kraft fenyScelluldz - szulfit feny6celluldz - fehéritetlen kraft buzaszalmacelluloz, kraft
tenyécelluloz.

A cellulozrost egyik fontos tulajdonsaga az, hogy folyadékba meritve, feliletén, a

tazishataron disszocial6 ionok, illetve polaris atomcsoportok révén elektromos kettésréteg, ezaltal
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elektrokémiai (epszilon) potencial jon létre. Ennek nagysaga aranyos az ion-aktivitassal, illetve a
folyadékkal érintkez6 felilet ionveszteségével, viszont forditva aranyos a hémérséklettel. A
cellul6z elektrokémiai potencialja normal korilmények kézott negativ, a celluléz mellSl kioldodo
szervetlen vegytletek, valamint a poliézok savas jellegli vegyiileteib6l kévetkezéen. Az
elektrokinetikai (zeta) potencial az a potencialkilénbség, amely a folyadékba mertl6 cellulézrost,
és a folyadékban 1évé részecskék toltései révén kialakulé adszorpcios, diffuz kettSsréteg

elmozdulasa kovetkeztében 1ép fel.

3.4.5 A rost fajlagos feliiletének jelent6sége a papir szempontjabol

Megallapithatd tehat, hogy a rostfeltlet Osszetett, szamos vonatkozasban csak
viszonylagosan értelmezheté fogalom. Mint azt az el6z6 fejezetek részletesen targyaljak, a felilet
egyrészrol a térben elhelyezkedd targyak hatara, mas megkozelitésben makroszképikus fazisok
érintkezésekor kialakuld réteg.

Amennyiben a papirszerkezetet vizsgaljuk, megallapithatd, hogy azt a papirgyartasi
technolégiak és az alkalmazott berendezések hatarozzak meg. A papir szerkezete a papirgyartas
folyamatanak hairomdimenzids leképezéseként foghat6 fel. A papir olyan szerkezet, amelyben az
egyes szerkezeti elemek anizotrép moddon helyezkednek el egy haromdimenzids
koordinatarendszerben, kilénb6z6 mértékben orientaltan, eltéré méretekkel és anyageloszlassal.
A papir jellemzéséhez szitkséges a feliletgeometriai paraméterek meghatarozasa is, megalapozott
vélemény kialakitasahoz ezek ismerete elengedhetetlen. A feliilet geometriai jellemzése a felilet
alakzatanak feltérképezésével, a felilettel parhuzamosan képzett, alapvonaltél szamitott
kiemelkedések, bemélyedések méreteinek és elhelyezkedésének meghatarozasaval, periddikus

vagy sztochasztikus jellegének megallapitasaval torténhet.

3.5 A papiripari cellulézrostok feliiletét médosité technologiai eljarasok

3.5.1 Papiripari féltermékek el6allitasa

A féltermékgyartas meghatarozott technoldgiai folyamatsor, amelyben a novényi
nyersanyagbol papir készitésére alkalmas rostos anyagot éllitanak el6. Ezek a rostanyagok olyan
celluloz alapa féltermékek, amelyek a rostositis moédjatdl fuggden, a névény alkotodit tobbé-
kevésbé valtozatlan formaban, vagy a cellulozt kiséré anyagoktodl eltéré mértékben mentesitve
tartalmazzak.

A kiindulasi névényi nyersanyagtol fiiggben megkilénboztetiink fenyScelluldzt, lombosta
cellulézt, szalma cellulézt, nadcellulézt és szamos egyéb félterméket. A féltermékek tulajdonsagait

a novényl nyersanyag ¢és a feltarasi, rostképzési eljaras egylittesen hatarozza meg. A névények
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egyedi rostjainak jellemzé tulajdonsagai vannak, amelyeket a kémiai Gsszetétel és a morfoldgiai
jellemz8k hataroznak meg. A novény szovetébdl az egyedi rostokat valamilyen moédon el kell
kiiloniteni, hogy papirgyartasra alkalmassa valjanak. A névényi szévet megbontasara energiat kell
felhasznalni. A rostositas a kialakitott eljarasok szerint mechanikai energiaval, kémiai energiaval,
vagy a ketté kombinacidjaval, mechanikai és kémiai energia egytittes felhasznalasaval végezhet6
el. A kilonbozé eljarasok eltéré célra felhasznalhato féltermékek elballitasat teszik lehetévé. A
névények rostokra bontasa kdzben anyagveszteségek 1épnek fel. Fontos gazdasagi kérdés, hogy a
névényi nyersanyag minél nagyobb hanyada hasznosithaté legyen féltermékként, ugyanakkor a
vele szemben tamasztott mindségi kovetelményeket is elégitse ki. A féltermékgyartas

7,

folyamataban az egységnyi nyersanyagbol eléallitott félterméket hozamnak nevezik, és %-ban

fejezik ki. A kiilonféle rostképz6 eljarasokban el6allithatod féltermékek megnevezését és hozamat

tartalmazza a 3.tablazat.

A rostositas modja Hozam (%) A termék elnevezése
Mechanikai kezelés 95-98 facsiszolat
Mechanikai és hékezelés 85-95 apritékesiszolat, termomechanikai apritékesiszolat (TMP)
Kémiai és mechanikai kezelés 65-86 félcelluldz
Nagyrészt kémiai kezelés 55-65 nagyhozamu celluléz
Kémiai kezelés 45-55 rostcelluléz

3. tablazat

A feltermékek osztilyozdsa a rostositds midja alapjin

Mint emlitettitk a féltermékek koérében a "cellul6z" elnevezés nem azonos a kémiai
értelemben vett tiszta cellul6zzal. Helyesebb lenne a "technikai cellul6z" megnevezés, azonban a
gyakorlatban ez az elnevezés nem honosodott meg. A celluléz mindig tartalmaz - egyéb

Osszetevok mellett - tobb-kevesebb lignint is (Kutasz, 2003).
3.5.2 A papiripari rostanyagok 6rlése

A papiripari féltermékgyartas rostjai nem alkalmasak arra, hogy belSlik kézvetlentl papirt
gyartsanak. Legkiilsé rétegiik a primer sejtfal, amely rugalmatlan, fajlagos felilete és duzzadasi
hajlama korlatozott, igy a rostok képlékenysége kicsi, feliletik nem optimalis a rost-rost kotés
kialakitasara. Orléskor a rostokban legalabb harom folyamat jatszédik le: apritas, kiils6 és bels6
feluletnévekedés (15. abra).

Tokéletes lapképzés csak helyesen 6r6lt rostanyagbdl lehetséges. Az 6rlés igen bonyolult

folyamat, elsésorban azért, mert a kiilénb6z6 eredeti nyersanyagok eltéré kezelést igényelnek.
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15. dbra Az drlés sordn bekivetkezd viltozdsok alaptipusainak sematikus dbrazolisa

Az 6tlés a papirgyartas anyag-el6készitési folyamatanak legfontosabb mivelete. Az 6rlés
feladata, hogy a cellulézalapi rostok vizes rendszerben valé megmunkalasaval, a papir
szerkezetének és a lapképzési folyamatnak megfelel6 tulajdonsagu pépet allitson el6. Az 6rlésen
azt a mechanikai hatast értjik, amelyet a szuszpenzidban 1év6, mar duzzadt rostokra, illetve
rostkotegekre a két, kemény anyagbdl késztlt és egymashoz képest elmozduld 6rl6test kozott hat.
Az 6rl6berendezések legfontosabb alkotorészei az 6rlétestek, melyeket anyagtol és alaktol
figgetlentl 61rl6késnek neveziink. A kések elmozdulasa legtobbszor forgd mozgas eredménye. A
kések részben a forgd rotoron, részben az allé részen, hazban helyezkednek el. Egyes
6rléberendezésben a forgd és az allo rész helyett két ellentétes forgoiranya rész van. A kések
kozott nagy sebességgel athalado szuszpenzidban rostrovidiilés és a fibrillacio jatszodik le.

Ha az 61lés hatasara, f6leg a rostkotegben levé rostok fellazitasa, szétvalasztasa, illetve az
egyedi rostok feliletén a primer fal felhasitasa kévetkezik be, az 6rlés jellege fibrillalo, rostosito,
hidratal6. Ha az 61lés hatasara a rostok apritasa kovetkezik be, az 6rlés jellege apritd vagy vago.
Lele (2003) Kajaani FS 100 tipust mduszeres rosthosszisag vizsgalatai alapjan 6rlés hatasara
el6szor a rostok fibrilldlasa, majd 50-60 °SR utan a rostok 15-20%-os révidiilése kovetkezik be.

A téma fontossagat szemléltetik az Gjabb papiripari kutatasok is. Mutje és munkatarsai
(2005) 4j tipust alapanyagok vizsgalata soran, olajfabol és eukaliptuszbdl nyert, eltéré médon
feltart cellulézrostok esetében vizsgaltak az 6rlés hatasat a mechanikai és fizikai paraméterek
valtozasara, valamint viztelenedésiik alapjan a fajlagos feliilet valtozasara.

Broderick és Valade (1996) az 61lés intenzitasanak és a fajlagos energiafelhasznalasnak
Osszehasonlitd vizsgalatainal tgynevezett megvalositasi zonakat hataroztak meg, az optimalis
energiafelhasznalas érdekében.

Az Otléberendezés netté Orlési teljesitményét, a fajlagos élterhelésen keresztil az
6rlényomas valtoztatasaval lehet szabalyozni. Ertékét az 6rlberendezés terhelhetGsége, a

terhel6berendezés, az 6rolt rost és a gyartando papir tulajdonsagai egytittesen hatarozzak meg.
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A pép hémérséklete is hatassal van az 6rlési folyamatra. Az el6foszlatasi mavelet soran
még kedvezd a nagyobb hémérséklet, de az 6rlés soran a hémérséklet emelkedése karos. Ilyen
esetben lassul az 6rlés sebessége, emelkedik az 6rlés energiaigénye. Az 6rlés jellege az apritas
iranyaba tolédik el, azonos 6tlésfokra 61lésnél a nagyobb hémérsékletl anyag szilardsagi jellemz6i
rosszabbak, mint a rendes hémérsékleten 6rolt anyag mutatéi. Novekszik a karos gyanta-
kicsapodas veszélye, egyes kilonleges szerkezeti tulajdonsagok, mint pl. a zsirallé papir hélyagzo
képessége, - meleg anyag Orlésekor csak nagyobb 6rlésfokon alakulnak ki. A mérlegterhelésa
hollandimalomnal és a pneumatikus, illetve hidraulikus terhelésd folyamatos 6rlében a
késtavolsag az 6rlényomastdl, a pépstriségtdl és a rostanyag ellenallasatdl (6rlési tényezd) fugg.
Ez utébbi fiigg az 6rlésfoktol is.

A késtavolsag beallitisanal a pépstriséget, az anyag tulajdonsagait és az Orlés kivant
jellegét kell figyelembe venni. 1 mm-nél nagyobb késtavolsag esetén 61lésrél nem lehet beszélni,

csak rostositasrol. Az 61lési folyamat szokasos hémérséklete 15-25 °C (Dieter, 1976).

A rosttulajdonsagoknak az 6rlés soran bekévetkezd valtozasai - a papiriparban altalanosan
hasznalt empirikus mérészam - a Schopper- Riegler fok névekedésében tiikré6z6dnek. A rost
61lési fokat jellemz6 Schopper - Riegler fokot elvileg mindazon tényez6k befolyasoljak, amelyek a
rostokbol kialakulé vazszerkezetre hatassal vannak, ilyenek:

- a rostok fajlagos felulete,

a rostok mérete és méreteloszlasa,

a rostok alakja és mikroszerkezete,

- a rostok adhézioja.

3.5.3. A rostok szaritasa a papirgyartas soran

A papirgyarté gép szaritoszakasza a papirgyartas lényeges, a papir mindségét,
tulajdonsagait meghatarozé része. Rendeltetése a nedves-prések altal a papirbol ki nem sajtolt viz
elparologtatasa, ill. a nedves papirlap kiszaritasa az un. végnedvességi tartalomig (16.abra).

A papirt a gyarté gépen elhelyezett forgd, szaritonemezzel ellatott, vagy nemez nélkili, g6zzel
fatott hengeren, ill. hengersoron, kontaktszaritasi modszerrel szaritjak. A szaritas intenzitasanak
novelésekor, vagy kilonleges papirok eléallitasakor kombinalt szaritast is alkalmazhatnak.

A présszakasz utan a nedves papirszalagot a viztelenités befejezése céljabdl a papirgép
szaritoszakaszaba vezetik, ahol a papir altalaban 30 masodpercet tartézkodik, és eltavolitjak a

préselés utan még bennmaradt nedvességet. Erre tobbféle szaritasi modszert is alkalmazhatnak:
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¢érintéses  (kontakt) szaritast forré hengerfelileten, hdéaramlasos (konvekcids) —szaritast
szaritécsatornakban vagy szaritokamrakban, hésugarzassal nagyfrekvencias, vagy infraszaritast.

A leggyakoribb moédszer az érintéses vagy kontaktszaritas, amely a kovetkez6é fazisokra
oszthato fel: héatadas a szaritohenger és a papir kozott, a papir és a papirban 1évé viz
felmelegitése, paraatadas a papirbol a szaritonemeznek, paraatadas a papirbél a kornyezd
levegének a szaritohengerek kozotti haladaskor, részleges vizgéz atadas a nemez és a kornyezé
leveg6 kozott, a szaritbnemezben maradt nedvesség elparologtatasa a nemezszaritd hengereken.

Az érintéses szaritashoz majdnem kizardlag forrd, gézzel fatétt forgbhengereket
hasznalnak. A szaritécsatornat féleg karton szaritasahoz hasznaljak, mig a h6ésugarzassal végzett
szaritast csak ritkabban, de mindig érintkezéses szaritassal kombinalva alkalmaznak. A
szaritécsatornakat papirfeldolgozé gépeken is megtalaljuk, pl. a mazolo- és lakkozogépeken.

(Kutasi, 2003.; 1Vdmos, 1980)
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16. dbra A papir sziritdsa

3.6 A fajlagos feliilet és a szilardsagi tulajdonsagok kapcsolata

Az eddigiekbdl is lathat6, hogy a névényi rostokbodl készilt papirt kilonb6z6 erdk tartjak
Ossze: egyrészt az Osszekuszaloddott hosszukas rostok kozotti surlédasi erék, masrészt a rostok
érintkezési pontjaiban keletkez6 kotések. A rostok kozotti kotéseket a rostok feluletén talalhatéd
cellulézmolekulak hidroxil-csoportjai kézti hidrogénkotések alkotjak. Orlés soran a rostok
feltilete nagymértékben novekszik a rajuk haté felhasito, fibrillalé és vagd hatas miatt.

Tehat a rostok kiilsé felilete képezi az egyetlen helyet, ahol a rostok kozotti kotés
létrejohet és igy ezeknek a feliileteknek a kémiai tulajdonsaga hatarozza meg tobbek kozott a
kotés erésségét. A roston belili tregek pedig olyan papir tulajdonsagokhoz jarulnak hozza, mint
példaul az opacitas. Szamos vizsgalat mutatta mar be (Thode, 1950), (Broderick, 1996), hogy a
rostok kiilsé fajlagos feliilete hogyan hat a papir szilardsagara. Igy megallapithat6, hogy a papir
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szakadasi hossza és repesztényomasa jelentés mértékben azoktdl a kapcsolatoktol fligg, amelyek a
szaraz papirban keletkeznek a fibrilllt rostfeltletek érintkezésekor. Kimutathat6 tovabba, hogy a
rost kiilsé feliiletének fontos szerepe van a papirszilardsag névelésében, a celluloz viztelened
képességében, toltbanyag visszatartas novelésében és a nyomtatasi tulajdonsagok javitasaban (17.
abra).

Az érintkez6 fellletek méretét a rost hosszanak és atmérdjének, illetve falvastagsaganak
viszonya, valamint a rosthosszisag megoszlas befolyasolja. Az érintkezé feliletek kozott 1étrejovo
kotések szama pedig a kémiai Osszetételtdl, valamint a rost feluletének morfologiajatdl fiigg.

Megallapithato, hogy a rostanyag Otléssel elérhet6 tulajdonsagainak, valamint az 6rlésnél
fellép6 jelenségek és azoknak a lapképzésre, valamint a lap szilardsagi tulajdonsagaira kifejtett
hatasanak megitélésére az érintkezé feliletek méretét meghatarozé modszerek, a kotési pontok
szama, a kotés erGsségére utalo eljarasok a legalkalmasabbak.

Két rost sok ponton térténd érintkezésének egyik feltétele a nagy fajlagos felilet. A
fajlagos feliilet mérésével jOl jellemezhetS az G1lés el6érehaladtaval a rostok allapota, és azoknak a
lapképzés soran a szilardsagi tulajdonsagokra kifejtett hatasa.
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17. dbra A laptulajdonsdgok viszonylagos viltozdsa ag drlésfok fiigovényében

Az utébbi idében fokozott érdeklédés tapasztalhaté a rostszuszpenzid kilsé fajlagos

feltletének a papirlap fizikai, mechanikai tulajdonsagaira kifejtett hatasat illetGen.
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4. A vizsgalatok gyakorlati megvaldsitasa

A papiripari kolloid rendszerek, szuszpenzidk vizsgalatanak gyakorlati jelentésége abban
all, hogy a rostanyagok szerkezetének modositasaval igen eltér6 tulajdonsagu cellul6zrostok
allithatok el6. Ez a kapcsolat egyben megadja a tudomanyos kutatasi feladatot is, nevezetesen a
tulajdonsagok szerkezetfuggésének megallapitasat.

Mint azt Robrsetzer megjegyzi (1985) a viztartalmu cellulézrostok kolloid szerkezetének
megallapitasara alkalmas megbizhaté vizsgalati modszerek szama igen kevés. Hemddi (1980)
valamint Nevel/ és Zeroniann (1987) 6sszegzései alapjan ismertetett modszerek, mint a fajlagos
feliilet, vagy a porozitas méréséhez tobbnyire szaraz mintak sziikségesek. A nedves cellulézrost
megszaritasa azonban irreverzibilis szerkezetvaltozassal jar, ami a papirgyartasi gyakorlatbol ugyan
ismert, de a megvaltozott tulajdonsagok oka nem volt pontosan felderitve.

Az 4 médszerek alkalmazasanak egyik fontos feltétele, hogy a vizsgalatokat viztartalmu rostokon,
de legalabb is el6zetes szaritas nélkil lehessen hasznalni, tehat a kolloid szerkezetet abban az
allapotban ismerjitk meg, amelyben a vizben szuszpendalt rost felhasznalasra kertl.

Ezek figyelembevételével a vizkozegben vald részecske adszorpcios eljaras kidolgozasa
latszott a legmegfelel6bbnek. Mint azt mar emlitettem, ha kiilonb6z6 nagysaga részecskék
adszorpciojat, illetve tapadasat mérjik, a részecskék dltal az egységnyi tomegt roston elfoglalt
feltlet a részecskeméret névekedésével csokken, mert a nagyobb részecskék a belsé feliletek
csokken6 hanyadahoz férnek hozza. Ismerve a kilonb6z6é nagysagu részecskék helyigényét,
kiszamithat6 a killénb6z6 rendd belsé feliletek (molekularis, kolloid, durva) nagysaga abban az
esetben, ha a killénb6z6 részecskékbdl azonos szerkezetl adszorpciods réteg j6n 1étre, azaz azonos
boritottsigdt  monomolekularis réteg. Az altalunk felhasznalt anyagok részecskéi novekvé

nagysagban: metilénkék molekulak, vas-hidroxid szolrészecskék, és titan-dioxid részecskék.
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4.1. A kisérlet soran alkalmazott eszk6zok és modszerek

Laboratériumi  kutatomunkank soran haromféle névényi alapanyagbol —(pamut,
buzaszalma, lucfenyd) elballitott, Gsszesen hat, eltér6 moédon feltart és fehéritett papiripari

rostanyagot vizsgaltunk. A vizsgalatok menetét és kapcsolatat mutatja az 18. abra.

Wizsgilah rrintasorozat
tsazedllitaa (szempontal)

Ipan Lahoratd it
cellulaztrintdl rostanyagok feltdrasa

Rostanyazok
fehéritése

Celluldrkérmiai wizszalatok

Raostanyagok Silése,
ddésfok rmérés

SEvirés, nedves
trintdls tdroldsa

Lapképzés Rostanyazok eldkészitése
feliletwizspdlahor
Mikroszk dpos
wizsgdlatok li .
Optirnalizilis
Mintalap ol ‘ Optirnalizdlds
tnechatilai TiOy,-os
et iet Feltietvizsgdlat
Fe(OH)r o3
feliletwizsgdlat
Oiptitnalizal 4
hdetilénléloes
Eredményelk . ;
cotéleelése, feliletizsod at
korreldridss drnitss, [
kdretl eztetésel

Fajlazos fellletszdrnitds

18. dbra A kutatdmuntka gyakorlatinak menete
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Laborat6riumi Valley-hollandi

Az 6rl6berendezés nagyjabol hasonld szerkezeti megoldasu, mint az tzemi hollandik.
Lényeges eltérés abban van, hogy az 6rlényomas nem a dobkés, hanem az alapkés emelésével,
illetve stllyesztésével valtoztathat. A dob fordulatszama 500/perc. A foszlatas terhelés nélkiil, az
6rlés 55 kg-os terheléssel tortént. A normal bemérésnek megfeleléen, 450 g abszolut szaraz
celluléznak megfelel6 mennyiségl rostanyagot 22,5 1 Ossztérfogatra higitva helyeztink el a
kadban, ekkor az anyagstriség 2%-os volt, majd meghatarozott ideig 6r6ltiik a cellulozt. Az
Orlésfok méréséhez szitkséges nedves mintakat 3-5 perces rendszerességgel vettiink annak

megallapitasara, hogy a szuszpenzi6 a kivant mértékben ki6rl6dott-e?

19. dbra Hollandimalom laboratoriumi drlgherendezés

Laboratoriumi keverd berendezés és Grlésfokmérd

A megfelel6en ki6rolt celluloz egy részét a hollandibol tobb részletben atvittik a
kever6készulékbe. A készilék tveg edénye 10 liter szuszpenzié befogadasara képes, és keverdije
3000, illetve 1000 ford/percre allithatd. Az 61r6lt celluldzt 2 literre feltoltve 3000 percenkénti
fordulatszammal 2 percig homogenizaltuk. Ezutan — a szabvanynak megfeleléen - feltoltottik
0,07 literre, majd lassi keverés kézben a végsé Orlésfok méréshez harom parhuzamos mintat
vettiink ki, majd az edényt feltoltottik 1000 ml-re.

Az 1 liter 2 g abszolut szaraz celluléznak megfelel6 rostanyagot viztelenitettink egy
szabvanyos Schopper-Riegler rendszer érlésfokméré berendezésen és a viztelenedés mértékébol
a kalibralt méréedény segitségével, harom parhuzamos minta atlagértékébdl hataroztuk meg az

6rlésfokot. A rostszuszpenzio strtisége 0,2% volt.
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Lapképzd berendezés

A keverében 1év6 celluléz bemért mennyiségét ismerve, barmilyen feltoltés esetén
kiszamithat6, hogy mennyit kell kivenni kilénb6zé négyzetméter tomegl lapok képzéséhez
annak ismeretében, hogy a prébalapok felillete 314 cm® Ezek alapjan a ki6rolt rostanyag egy
tovabbi részéb6l 80 g/m’ tomegli lapokat készitettink Erntst-Hage tipust félautomata
laboratériumi lapképzé berendezésen.

A tovabbi vizsgalatokhoz - az anyag-el6készités soran - a lapképzé berendezésen -

vakuum segitségével - viztelenitettiik a kiilénb6z6 celluléz mintakat.

A mintalapok repesztési vizsgalatai

A repesztési vizsgalatokat az MSZ 5361-75—06s szabvanyszam szerint végeztik el. Ennek soran az
alabbi paramétereket hataroztuk meg Mullén-rendszerti repeszté késziilékkel.

Repesztési mutatd: a repesztési szilardsag fligg a négyzetmétertomegtdl, ezért csak azonos
témegli papirokra ad 6sszehasonlité értéket. Osszehasonlitasra a repesztési mutaté alkalmazhatd,
ami a repeszté nyomas és a négyzetmétertomeg hanyadosa kPa-ban.

Repeszt6 szilardsag: a papirlap ellenallasa egy fokozatos nyomasnak kitett gumi membran
deformal6 hatasanak. Mértéke a hidraulikus nyomas-repeszté nyomas- a repesztés pillanataban

kPa-ban.

A mintalapok szakitasi vizsgalatai

A szakitasi igénybevételnél a lapot alkotd rostok kozotti kapesolatok szama és eréssége a
meghatarozé, a nagy felileten egymashoz kapcsol6doé rostokon a terhelés megoszlik, igy novelve
a papir szakitészilardsagat (Nagy, Kaldy, 1998).

A szakitasi vizsgalatot az MSZ 5360-71-es szabvanyszam szerint végeztik el. Ennek soran
az alabbi paramétereket hataroztuk meg Alwetron-TH-1 tipust félautomata szakitéberendezés
segitségével.

Szakadasi hossz: az azonos szélességl papir vagy kartoncsik  kiszamitott
hatarhosszusaga, amelyen tdl az egyik végével felfliggesztett csik a sajat tOmegétdl elszakad.
Szakitégépen végzett mérés alapjan szamithaté. FErtéke g/m2 tomegétSl figgetlen.

Mértékegysége: m. Gyakorlatban az értéke 1-10 km ko6zott valtozik.
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Szakadasi nyulas: a vizsgalati csik elszakadasa pillanatiban mért nydlas. Ertékét mm-ben, vagy
az eredeti hosszhoz viszonyitva %-ban adjak meg. Gyakorlati értéke 0, 5-15 % kozott valtozik.
Szakitasi mutato: a szakitdszilardsag (N/m-ben kifejezve) osztva a négyzetmétertdmeggel.
Szakité erd: az a N-ben kifejezett er6, amelynek hatasara a huzoéigénybevételnek kitett papircsik
elszakad.

Szakitészilardsag: az egységnyi szélességre esé legnagyobb szakitéerd, amelynek a papir, illetve
karton szakadas el6tt ellenall, szabvanyos vizsgalati korilmények kozott,értékét kN/m —ben
adjak meg. Méréséhez ingas Schopper-rendszerd, vagy allandé huzasi sebességgel mukods

szakitogépeket alkalmaznak. Gyakorlatban értéke 0, 8-18 kN/m kozott valtozik

A mintalapok tépdSvizsgalatai

A tépbszilardsagot elsésorban a lapszerkezetet add rostok hossztusiga és rugalmassaga
befolyasolja (Kulesar, 1980), melynek mérését az MSZ 5367-71-es szabvanyszam szerint végeztik
el. Ennek soran az alabbi paramétereket hataroztuk meg Elmendorf-féle szakito-berendezés
segitségével.

Tépdbszilardsag: a papir mN-ban kifejezett ellenallasa dinamikus nyir6 igénybevétellel szemben,
szabvany korilmények kozott. Vizsgalhaté a papir sértetlen éle mentén a tépSerével szembeni
ellenallas, vagy betépés utan a tovabbtépéssel szembeni ellenallés.

Tépési mutatd: a papir, vagy lemez tépési ellenallisa osztva a g/m” tomeggel. 1 g/m’ témegt

papirra vonatkoztatott eré. Mértékegysége: mNm®/g.

A mintalapok légateresztésének vizsgalatai

Légateresztési vizsgalatot az MSZ 53806-53-as szabvanya szerint végeztik el.
A papitlap porozitasabdl eredS tulajdonsag, amelyet egy meghatirozott nedvességtartalmu és

méreti lapmintan, meghatarozott nyomaskiilonbségnél atfolyo levegé mennyiségével jellemziink.

Spektrofotométer

A spektrofotométerek szinképelemzé készilékek és fotométer kombinacidi. Ezek a
késziilékek az abszorpcids szinkép felvételén kivil intenzitasmérést is lehetévé tesznek.
A spektrofotométer a Lambert-Beer -torvény alapjan ismeretlen koncentraciok meghatarozasara
alkalmaztuk. A torvény a fényabszorbci6é (fényelnyelés) mértékét fejezi ki. A 10. Gsszefiiggés

alapjan -az abszorbancia mérésével- oldatok ismeretlen koncentraciéja hatarozhaté meg.
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(70)

Az ag abszorbancia,

1, : beesd fény erdssége, (])

I: az, dteresztett fény erdssége, (])

E : moldris abszonpaids egyiitthatd (v’ | mol),
C, : b oldat koncentricidja, (mol/ n),

I: az elnyeld kizeg rétegrastagsaga (m )

Videomikroszkop

A berendezéssel a rostok alakjat, morfologiai jegyeit és a fibrillalodas mértékét vizsgaltuk.
A készilék lényegében egy digitalis kamerabodl és valtozé nagyitasa objektivsorbdl all, melyekhez
egy képfeldolgozé szoftver tartozik. A rendszer személyi szamitégéphez és ezen keresztil
kiilonféle halézatokhoz csatlakoztathato. A megfigyelési mezé teriilete, a megfigyelési tavolsag és
a nagyitas az objektivekkel és a fékuszaloval valtoztathaté. A targyasztal, vagy a minta
megvilagitasa az objektiven keresztiil, vagy korkoros LED megvilagitassal torténhet. A szines
digitalis felvételek nagyitasi adatait a monitor mérete és képfelbontasa, valamint az objektiv
nagyitasa hatarozza meg. A vizsgalatokhozW.AT-250 D (W96P) tipust berendezést hasznaltam
(20. abra).

20. abra WAT-250 D (W9I6P) tipusi videomikroszfedp monitorral

A cellul6z mintak pH meghatarozasa és beallitasa

A vizsgalatokhoz a cellulézrost mintakat 3,8-4,0 pH értékire allitottuk be 0,01mol/l-es
HCl illetve 0,01 mol/l-es NaOH oldattal. A szuszpenzidk pH értékét osztott pH papirral és Mini-

Digi tipust, hordozhaté pH méré késziilékkel ellenériztiik.
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4.2 A kisérleti anyagok és el6készitésiik

A kulonféle cellulozrostok Osszehasonlitasara ismert kérilmények kozott, nagyltizemben
elgallitott rostanyagok csak részben alltak rendelkezésre, ezért sziikséges volt a megfelelé
cellulozrost mintak kistizemi el6allitdsara is, a tovabbi vizsgalatoknak megfelel§ szempontok
szerint.

A vizsgalati modellsorozatot harom kilénb6z6 novényi nyersanyagbdl, pamutbol,
buzaszalmabdl és lucfeny6bdl allitottam Gssze. A pamutrost jellemzéen kilonb6z6 rostméretd,
gyakorlatilag homogén allomanya celluléz. A buazaszalma rostok lignintartalma jelentésebb,
viszont heterogén sejtallomanya miatt Osszetétele is heterogén. A lucfenyé faanyag dontSen
tracheida rostokbol all, melynek lignintartalma nativ allapotban kézel 30%.

Az alapanyagokbdl kémiai feltarassal, illetve mechanikai kezeléssel koézel 2 kg-os
mennyiségben kertiltek el6allitasra a modell-rostanyagok.

Az egyes mintak elnevezését és feltarasi korilményeit az alabbiakban részletesen

ismertetem.

Lagosan kezelt pamutrost

A vizsgalathoz kivalasztott — mikroszkopos vizsgalatok alapjan kézepesen érett — natfv
pamutcsomoékat olld segitségével, atlagosan 25 mm hosszura vagtuk. Az apritékot a portdl és
egyéb szennyez6ktdl (csomok, magok, stb) razassal részlegesen megtisztitottuk. Ezt kovetden a
pamutszalak feliletén talalhaté viaszos réteget meleg lagoldatos kezeléssel tavolitottuk el. A
feltarasok 150 literes forgd f6z6ben torténtek. A feltarasi korilményeket korabbi tapasztalataink
és a szakirodalom alapjan az aldbbiakban hataroztuk meg.

Az alkalmazott NaOH koncentracidja 6 m% volt az abszolut szaraz pamutrostra vonatkoztatva,
melyhez 0,5 m/m%-os nemionos tenzidet adagoltunk.

A f6zést 20 perc felfatési id6 utan 40 percen keresztil 383 K-en végeztik. A f6zés direkt
gbzbevezetés utjan tortént.

A kémiailag feltart rostanyagot a fézés utan Sprout-Waldorn készilékben, tobb szakaszban
rostjaira foszlattuk, melynek soran a kezdeti késtavolsag 2,5 mm, a befejez6 pedig 1,2 mm volt.
Ezt kévetSen a rostokat bSséges vezetéki vizzel atmostuk, majd 0,01mol/l-es HCI oldattal illetve
0,01 mol/l-es NaOH oldattal 3,9-4,1-es pH-ra éllitottuk be. Végiil leszirtiik a szuszpenziét és a
nedves mintat polietilén zacskéban, légmentesen lezarva, 274-276 K kozott, hitdszekrényben

taroltuk a tovabbi vizsgalatokig.

56



Fehéritett pamutrost

A fehéritett pamutrost eléallitisakor az elézéekben ismertetett, lugosan feltart,
fehéritetlen pamut esetében hasznalt feltar6 elegyhez 5 m/m%-os H,O,-t és 0,5 m%-os viziiveget
is adagoltunk, a f6zési id6n és a f6zési hémérsékleten nem valtoztattunk. A kémiai kezelést

kovetben, a rostanyaggal a ldgosan feltart pamuttal megel6z6 moédon jartunk el.

Pamut linter

A linternek nevezett, rovid szala vizsgalati rostanyag esetében a feltarast nem mi végeztik.
A rostanyag ipari kérilmények kozotti elballitasara vonatkozé adatok szerint az 1-2 mm hossza
rostokbol allé, lugos el6kezelést, fehéritett pamut linter feltiré vegyszere NaOH volt. A
viaszréteg eltavolitasa utan két szakaszos, hidrogén-peroxidos (H,O,) fehéritést alkalmaztak, majd
végil a rostanyag enyhe el66rlést kapott. A f6zési id6 és a f6zési hGmérséklet értékei azonban
nem ismertek.
A linter modellsorozatba valé bevonasat tobb szempont is indokolta. Egyrészt az ipari
korilmények kozott feltart cellulézok Gsszehasonlithatésaga a labor kértilmények kozott feltart
rostanyagokkal, masrészt a korabbi tapasztalataink szerint az ipari rostanyagok paraméterei

egalizaltabb képet mutatnak, mint a laborban készitett mintak.

Fehéritetlen buizaszalma celluldz

A kisérletek céljara valasztott buzaszalmat szecskavagoén, atlagosan 30 mm hossztra
apritottak. A szecskat a portdl és egyéb szennyezoktSl (csomodk, magok, stb) razassal
megtisztitottak. Ezt kévetéen a szalma feltarasa a hazai korulmények kozotti egyik leggyakoribb,
un. szulfatos eljarassal tortént. A feltarasi koriilmények az alabbiak voltak.

Az alkalmazott vegyszer koncentricidja 13 m/m%- volt az abszolit sziraz szalmara
vonatkoztatva. A szulfiditas mértéke (S8°), azaz az Na,S aranya a teljes feltiré lugra vonatkoztatva

15% volt.

_ Na, S
Na,S + NaOH

o

100 (11)

S" s szulfiditis Na,O-ban kifejezve, [%0]
Na,S : natrimszulfit anyagmennyisége, [mol]
NaOH: natrimbidroxid anyagmennyisége, [mol]
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A f6zést felfttési id6 nélkil 20 percen keresztil 443 K-en végezték. A f6z¢és direkt gbzbevezetés
utjan tortént. Az igy nyert rostanyag hozama 50,0 % lett, a lignintartalom 4% ala csékkent.

A kémiailag feltart rostanyagot a fézés utan Sprout-Waldorn készilékben, tobb szakaszban
rostjaira foszlattak, melynek soran a kezdeti késtavolsag 2,5 mm, a befejez6 pedig 1,2 mm volt.
Ezt kévetSen a rostokat béséges vezetéki vizzel atmostak, majd 0,01mol/l-es HCI oldattal illetve
0,01 mol/l-es NaOH oldattal 3,9-4,1-es pH-ra dllitottuk be. Végil leszirtik a szuszpenzidt és a
nedves mintat polietilén zacskéban, légmentesen lezarva, 274-276 K kozott, hitdszekrényben

taroltuk a tovabbi vizsgalatokig.

Fehéritett buzaszalma-cellul6z

Az fehéritett buzaszalma rostanyag el6allitasa a fehéritetlen buzaszalmanal ismertetett
moédon tortént. A rostanyag ligninmentesitését elemi klorral (Cl,) végezték el. Az alkalmazott
vegyszet koncentraciéja 6 m/m%- volt az abszolat szaraz szalmara vonatkoztatva Az igy nyert
rostanyag hozama 45,0 % lett, a lignintartalom 2% ala csokkent.

Ezt kovetben 2 m%-os toménységli lugos mosast (NaOH), majd 3 m/m%-os
hipokloritos (NaOCI) oxidaciot alkalmaztak a rostanyag fehéritésére.

Az ipari feltarasu és fehéritést kiszaritott rostanyagot aztattuk, szuszpendaltuk, majd a
rostokat vezetéki vizzel atmostuk, és 0,01mol/l-es HCI oldattal illetve 0,01 mol/l-es NaOH
oldattal 3,9-4,1-es pH-ra allitottuk be. Végul leszlrtik a szuszpenzidt és a nedves mintat
polietilén zacskéban, légmentesen lezarva, 274-276 K kozott, hiitészekrényben taroltuk a tovabbi

vizsgalatokig.

Lucfeny6 rostcelluléz

A rostanyag mechanikai uton eléallitott faapritékbol tortént. A lucfenyérostok feltarasat, a
hazai korilmények kozott gyakran alkalmazott masik, tgynevezett szulfatos (kraft) eljarassal
végeztiuk el. A feltarasok 150 literes forgd f6z6ben torténtek. A feltarasi koriilményeket korabbi
tapasztalataink és a szakirodalom alapjan az alabbiakban hataroztuk meg.

Az alkalmazott feltarélug koncentracidja 18 m%- volt az abszolut szaraz rostra
vonatkoztatva. A szulfiditds mértéke (S°) azaz az Na,S aranya a teljes feltar6 lagra vonatkoztatva
0,2, vagyis 20% volt.

A f6zést egy oOra felftitési id6 utan 135 percen keresztiil 438 K-en végeztik. A fézés direkt
gbzbevezetés utjan tortént. Az igy nyert rostanyag hozama 51,8 % lett, ez ebben az esetben kozel

10%-os lignintartalmu rostanyagot jelent.
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A kémiailag feltart rostanyagot a fézés utan Sprout-Waldorn késziilékben, tobb szakaszban
rostjaira foszlattuk, melynek soran a kezdeti késtavolsag 2,5 mm, a befejez6 pedigl,2 mm volt.
Ezt kévetSen a rostokat bséges vezetéki vizzel dtmostuk, majd 0,01mol/l-es HCI oldattal illetve
0,01 mol/l-es NaOH oldattal 3,9-4,1-es pH-ra dllitottuk be. Végil leszirtik a szuszpenzidt és a
nedves mintat polietilén zacskoban, légmentesen lezarva, 274-276 K kozoétt, hatészekrényben
taroltuk a tovabbi vizsgalatokig.

A vizsgalatokhoz a fentiek szerint eléallitott modellsorozatban - a morfologiai
kiilonbségeken tulmenden -, hat kiillonb6z6 eléallitast és kilonb6z6 kémiai Osszetételd rostanyag
szerepelt. A kémiai Osszetétel alapjan az anyagok harom nagy csoportba sorolhatéak: a
pamutcellul6zok esetében beszélhetiink eredetileg ligninmentes rostanyagokrdl, a buzaszalmak
esetében ligninmentesitett cellul6zrostokrdl, amelyek lignintartalma kevesebb mint 5%, és 6-20%
kozottt lignintartalma mintardl a lucfenyd rostcelluloz esetében.

Az Osszehasonlithatosag kedvéért a kémiai kezelés, feltaras és fehérités technoldgiai

paramétereit a 4. szamu tablazatban foglaltam 6ssze.

feltarasi feltarasi

. , koncentracio s koncentracio 1x P hozam

minta rost tipus vegyszer (m%) fehérités (m%) Se id6 hémérséklet )
0 J . 0
(min) ®

1. ldgosan kezelt pamutrost NaOH + tenz. 6+0,5 nem volt 0 0 20+40 383

2. fehéritett pamutrost NaOH + tenz 6+0,5 H202 5 0 20+40 383

3. pamut linter NaOH - H202 - 0 - -

4, fehéritetlen szalmacellul6z NaOH+NaxS 13 nem volt 0 15 20 443 50,0

5. fehéritett szalmacellul6z NaOH+NaxS 13 Cl 6 15 20 443 45,0

6. lucfeny rostcellul6z NaOH+Na.S 18 nem volt 0 20 60+135 438 51,8

4. tablazat A kémiai kegelés, feltdrds és fehérités technoligiai paraméterei

4.3 A rostanyagok kémiai 6sszetételének vizsgalatai

A kemo-mechanikai eljarasokkal feltart és fehéritett rostanyagok kémiai Osszetételét a
cellulézrostoknal szokasos laboratériumi vizsgalatokkal hataroztam meg. A vizsgalati eredmények
szamitasakor azokat — a szabvanyoknak megfelel6en, - mindig az abszoldt szaraz rostmennyiségre
vonatkoztatva kézlom. A kémiai vizsgalatok eredményeit az 5. szamu tablazatban foglaltam

ossze.
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Mintak nedvességtartalmanak meghatarozasa

A rostanyagok nedvességtartalmanak meghatarozasat az MSZ 5395-69 szerint végeztem.
A nedves cellul6zbdl - ismert tomegti beméréedénybe - megkozelitéleg 2 g nedves anyagot
mérink be analitikai mérlegen - tgyelve arra, hogy az edényt a leheté leghamarabb zarjuk. A
szaritashoz a mintat 376 K-re fatott szaritoszekrénybe helyezzik az edény fedelét levéve, és
tomegallandésagig szaritjuk. Ez, a gyakorlati tapasztalatok alapjan atalagosan 3 ora volt.

A mintakra - kiszaradas utan - visszahelyezziik a beméréedény fedelét és a méréedénnyel
egyttt exikatorban szobahémérsékletre hagyjuk lehilni. Az edényt mintaval egyttt lemérjik.

Az anyag nedvességtartalmat %-ban a kévetkez6 képlettel szamitjuk ki:

(a—b)

N=""""100 (12)
a
ahol:
N:  anedvességtartalom, [Yo]
a:  anedyes minta timege, [g]
b:  a kiszaritott minta tomege, [g]

Holocellul6ztartalom meghatarozasa

Az eljaras célja a rostanyag ligninmentesitése a celluléz- és hemicelluloztartalom, tehat a
teljes celluloztartalom karosodasa nélkil. A vizsgalatok a Wiese-féle meghatarozas szerint
torténtek, a lignin kioldasat ecetsavas kozegben natriumkloritos (NaClO,) oxidaciéval végeztik.
A mérések egyéb paraméterei és az eredmények értékelése (parhuzamos mintak szama, szoras,
atlag) az MSZ 5397-52 szamu szabvany szerint meghatarozottak. Az eredményeket az 5. szamu

tablazatban foglaltam 6ssze.

Alfacelluléztartalom meghatarozasa

Az alfacelluléztartalom a cellulézok lagoldhatosaganak jellemzésére a gyakorlatban
legrégebben hasznalt és legelterjedtebb mérészam, amely a muvelet soran kioldédé poliézok

mennyiségének meghatarozasara szolgal. A vizsgalatot az MSZ 5398-88 alapjan végeztuk.

Hemicelluléztartalom meghatarozasa

A hemicellul6oztartalom meghatarozasa az alfacelluloz lugos szirletében 1évé polidzok

kaliumbikromatos — oxidacidjaval —tortént. Az oxidacidhoz elfogyasztott kaliumbikromat
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mennyiségét a bikromat felesleg jodometrias visszamérésével hataroztam meg. A vizsgalatot az

MSZ 5397-52 alapjan végeztiik.

Lignintartalom meghatarozasa

A meghatarozast a rostanyagok el6készitése, azaz extrakttartalmanak eltavolitasa utan, a
poliszacharidok lebontasaval, a Kénig-Komarov-féle eljaras szerint, 72%-os kénsavval végeztem.
A reakcié meggyorsitasa érdekében a kénsavas kezelést 298 K-en, termosztatban folytattam le,
majd a desztillalt vizzel felhigitott elegyet visszafolyos hitével ellatott lombikba forraltam. A

ligninmeghatarozast minden egyéb paraméter tekintetében az MSZ 8234-87 alapjan végeztiik.

Extrakttartalom meghatarozasa

A rostanyagok vizsgalata soran Soxleth-féle extrahalé készulékkel dolgoztam,
extrahaloszerként benzol-etanol 2:1 aranyu elegyét hasznaltam. A vizsgalatot az MSZ 8233-86

alapjan végeztiik.

Hamutartalom meghatarozasa

A hamutartalom meghatarozasakor a rostanyagokbdl 848125 K-en, témegallandésagig

1zzitott, visszamaradt, szervetlen anyaghanyadot hataroztuk meg az MSZ ISO 1762 alapjan.

A cellulézrost mintak zéta-potencial értékének meghatarozasa

A zéta-potencial az elektrokinetikai potencial azon fajtija, amely a szilard-folyadék
fazishatar felileten 1ép fel. Az anyagok hatarfeliletének toltése szarmazhat a specifikusan
adszorbealédott ionokbdl, ionos tenzidek és polielektrolitok adszorpci6jabdl, valamint felileti
disszociaciotdl. Egyenaramu elektromos fesziltség hatasara a kettés réteg megszakad, és a
részecskék a felilet toltéselGjelének ellentétes elektrodja felé vandorolnak az elektroforézis
jelenségének megfelel6en.

A zéta-potencial mérésére az elébbi elven alapulé, a BMF RKK MTI-ben talalhato,

lathat6 fénnyel tzemel6 méréberendezést hasznaltuk, melynek méréstartomanya £ 200 mV,

mérési pontossaga £ 0,2 mV.
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lagosan kezelt fehéritett pamut fehéritetlen fehéritett lucfenyé

Kémiai 0sszetétel . , , .
pamutrost  pamutrost linter szalmacelluléz szalmacelluléz rostcelluléz

holocelluléz tart. (%) 98,3 99,49 - 88,2 95,601 -

alfacelluléz tart. (%) 98,74 98,83 97,6 63,2 86,601 71,4
hemicelluléz tart. (%) 0 0,63 0,5 21 8,79 14,1
lignintartalom (%) 0,53 0,11 0 3,9 2,43 10,6
extrakt tartalom (%) 0,45 0,41 0,4 4,1 1,83 2,8
hamutartalom (%) 0,82 0,78 0,7 39 0,55 0,9
zéta-potencial -25 -31 -19 -35 -36 27

5.tdblazat A rostanyagok kémiai dssetételéneke vigsgalati eredményei

A 6-féle rostanyag kémiai Osszetételének eredményeit tekintve, tObb szélsé értéket is
meghatarozhatunk. A lignin tartalom tekintetében a modellsorozat egyik végén a gyakorlatilag
ligninmentes (kézel 100%-os cellulézbol allo) pamutmintak, masik végén a luctenyé minta all,
kozel 11%-os lignintartalommal.

Megallapithat6, hogy mind a lucfeny6-, mind a szalmacellul6z mintak esetében a feltaras
elérehaladtaval a csokkend lignintartalomhoz és polidztartalomhoz (hemicellul6z) névekvé
celluléztartalom jarul.

Sajatos Osszetételt a két buzaszalma-cellul6z minta, hiszen minimalis ligninmennyiségiik
mellett jelentés polidztartalommal rendelkeznek, melynek kémiai Osszetétele a lucfenyd

rostanyagtol Osszetételében is killonbozik.

4.4 A kiilonb6z6 rostanyagok 6rlése

Az eléallitott fehéritett és fehéritetlen cellulozrost fajtak a tovabbi vizsgalatok céljaira,
feltarasuk utan laboratoriumi hollandiban kertltek 6tlésre. Az 61lés és a rostanyagok kilonbozé
renddségl feliletének valtozasa kozotti kapesolat megallapitasahoz, ki kellett valasztani egy
megfelel6 laboratoriumi 6rl6berendezést, amely az ipari 6rl6berendezésektdl eltérd jellege és hibai
mellett is lehet6vé teszi a vizsgalati anyagok 6sszehasonlitasat és azok reprodukalhatésagat. A
kutatas céljaira az ismert és rendelkezésre all6 berendezések kozil a Valley-hollandi felelt meg
leginkabb. A laboratériumi és az lzemi Orléberendezések kozott az 6rlés modjaban ugyan
mutatkoznak eltérések, de a kutatomunka céljaul kitGzott vizsgalatok tizemi korilmények kozott
csak nehezen valosithatéak meg. Ennek elsédleges oka a vizsgalati anyagok kis mennyisége, de

nagy variancidja, masrészt az Uzemi Orlés soran elkertilhetetlentl fellépnek kulonféle kulsé
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behatasok, mint pl. anyagvaltozas, szennyezések, a gépek Uzemeltetése soran el6allo

egyenlStlenségek.

Az Otl6berendezés felépitését és jellemzoit a 4.1. fejezetben ismertettem. A dobkés
alland6 fordulatszamaval, a szuszpenzié azonos shrlségével és az Orlési id6 mérésével
biztosithatd a teljesen azonos koérilmények kozotti 6tlés. Tovabbi elénye, hogy nagyobb
mennyiségek Orlésére is alkalmas, igy az adott 6rlésfokonként vett mintak teljes mennyisége
egyszerre készilhetett el.

A cellulézmintak 6rléséhez a nedves rost szarazanyagtartalmat ismerve mértik be a
szabvanyos mennyiséget. Az 6rlés soran a szuszpenziobol 5-10 percenként harom parhuzamos
mintat vettink, és mértik a SR-fokot. A Shopper-Riegler fok (SR) a rostszuszpenzid
viztelenedésére jellemzé szam, melynek értéke korrelaciot mutat a rostok hosszasagaval és feltleti
tulajdonsagaival (Zsoldos, 1980). Az 6sszehasonlithatésag miatt a modellsorozat minden elemébdl
O-perces, azaz foszlatott allapotd, majd 35-, 55-, és 75 SR-fok kérilire ki6rolt rostmintakat
készitettiink.

Az 6rlésfok valtozasat az ahhoz sziikséges 1d6 figgvényében abrazolva, 6rlésgorbéket
hataroztam meg. Az interpolalt gérbéket Microcall Origin nevli programmal készitettem és
meghataroztam az interpolalt fuggvények regresszios értékét. Az 6rlés atlagos sebességét, vagyis a
teljes 6rlésidé alatt bekovetkezé maximaslis 6rlésfokvaltozast (vgy) is kiszamitottam az alabbi

maodon.

- ASR  SR__—SR
I — max min (’l 3)

At ?

max

Ve :  Orlési atlagsebesség, [SR/min]
SR, maximdlis drlésfokeérték , [SR]
SR, a foszlatott rost drlésfokérteke, [SR]
tmaﬂ‘

maximalis 6rlésidd [min]

A megfelel6 mennyiség kiérlése utan a nedves cellulézmintakbdl egy részt Ernst-Hage
tipusd laboratériumi lapképzébe vittiink 4t, és 15 db, kb. 80 g/m’-es lapot készitettiink. A minta
masik részét a lapképzé-berendezéssel leszivattuk és hitészekrényben, nedves allapotban,
légmentesen lezarva, 274-276 K kozott, (hitdszekrényben) taroltuk a tovabbi vizsgalatokig. A
cellul6zrost mintak pH értéke az 6rlés soran hasznalt csapviznek megfeleléen 6,5-7 koril volt,

ami a lapképzés szempontjabol megfelels, de a feliletvizsgalatokhoz a mintak ismételt pH

beallitasara volt szikség a 4.1-ben leirtak szerint.
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4.4.1 A pamutcellul6z mintak 6rlésének sajatossagai

Az 6rlésgorbék mar maguk is jellemzé képet adnak az egyes cellulézrost mintakrol. A
pamutcellul6zok esetében megallapithat6, hogy a ligos feltarasd, fehéritett cellulézrost minta
gyorsabb utemben 6rl6dik, mint a fehéritetlen, az eltérés 14,03%. Az 6rlésfokvaltozas atlagos
uteme a fehéritetlen minta esetében 0,98 SR/min, a fehéritett mintinal 1,14 SR/min. Ez a
sajatossag a tobbi rostanyag esetében is megfigyelheté és megegyezik az ipari tapasztalatokkal is.
Az eltérést az magyarazza, hogy a viszonylag kiméletes fehérités soran a primer sejtfal fellazul,
mig a lignin és az extrakt anyagok egy része eltavolitasra keril. Ennek kévetkeztében a fehéritett
rostok duzzadasa, és igy a rostok 6rlése konnyebben megy végbe, mint a zartabb struktaraja
fehéritetlen cellul6zokban, ahol a kisebb feltlet akadalyozza az intermolekularis kotések
kialakulasat.

A lugosan feltart, fehéritetlen pamutcellulézrost 6rlésgorbéjét a mérési atlagokra
interpolalt, exponencialis un. Boltzman fiiggvénnyel kozelitettem (21. abra). A mérési értékek
elemzésénél az 6rlésfok és az 6rlés id6 kozotti korrelacios egyttthatd értéke 0,9588 volt, a magas
érték indokolja a meghatarozhaté fiiggvénykapcsolat feltételezését. A mérések eredményeit a

melléklet m1. tablazata tartalmazza.

80

= mért értékek L

70

interpolalt fg,

Orlésfok (SR)
[ L) I o o

i
[
1

Orlésidd (mimn)

21. dbra A ligosan kezelt pamutrost drlésgirbéje

Az interpolaciét mindegyik minta esetében Microcall Origin 5.0 nevd programmal végeztem. A

legnagyobb regressziot az alabbi fiiggvény adta az adott tartomanyon:
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B =— 2015 L4149 (14)

(#) 1 4 ((1726,49)/4,526

B, drlésfok, [SR]
t: Orlésidd, [min]

A gorbe harom elkiilonithet6 szakaszra bonthato, két érint6ponttal (t=20 és t=35 min-
nél), mely hasonl6 képet mutat az ipari kérilmények k6zott 6rolt rostok 6rlésgorbéivel. A gérbe
elsé, kis meredekségti szakaszaban az 6rlési sebesség kicsi, ekkor kezdddik a rost szétrétegzédése,
valamint jelentésebb duzzadasa. Bar ez a szakasz a viszonylag nativ jellegli minta esetében igen
révid, mivel a pamutrostok nagy hosszusaguk miatt csak 15 perc 6rlés utan valtak alkalmassa
szabvanyos mintavételre az Gtlésfok-méréshez. Ezt kévetSen a primer sejtfal és szekunder sejtfal
kalsé rétegén megindul a fibrillalodas, ez viszonylag gyors 6rlésfokvaltozast eredményez. Végil
jelent6ssé valik a rostrovidulés. Ez a folyamat a gorbe harmadik szakaszara jellemzd.

Az  O6rlési  folyamatok nyomonkovetésére a  szuszpenzidobdl — vett  mintakat
videomikroszképos vizsgalatnak is alavetettem. A 22. abran és a melléklet ml. abrajanak

felvételein jo6l megfigyelhetd a fentiekben leirt rostfeltlet valtozas.

15. perc - 16 SR 25. perc -36 SR 35, perce— 62 SR 45. perc— 68 SR

22. dbra A kiilinbizd drlésidejii és drlésfokd, ligosan feltart pamutrost mintik videomikroszkdpos felvételei

A fehéritett pamutrost 6rlésgorbéje (23. abra) jelentSsen eltér a fehéritetlen mintaétol.
Az Orlésfok mérések atlagai igen magas korrelaciét mutattak az Grlésidével, a korrelacios
egyitthatd értéke: 0,9801, ez megegyezik a mérési pontokra illesztett regresszids egyenes

meredekségével.

B, =1,392/—1,451 (15)

abol:
B,:  drlésfok, [SR)

t: Orlésidd, [min]
A mérések eredményeit a melléklet m2. tablazata tartalmazza.
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23. dbra A febéritett pamutrost orlésgorbése

A 23. abran lathat6 egyenes kiegyenlitettebb Grlési folyamatra utal. Ennek oka az, hogy a
fehérités soran eltavolitott jarulékos anyagok helyén a primer sejtfal megnyilt és viszonylag
konnyen megindulhatott a fibrillak és mirofibrillak lehasadasa. Ezt megerésitik a mintakrol

készilt videomikroszkopos felvételek is (24. abra).

11. perc- 17 SR 25, pere -35 SR 35. perc — 45 SR 50. perc— 75 SR

24. dbra A kiilinbid driésidejii és Grlésfokd, ligosan feltirt, febéritett pamutrost mintik videomikroszkdpos
[felvétele:

A fehéritet pamutrost mintakrdl készilt kisebb nagyitasu felvételeket a melléklet m2.
abraja tartalmazza. Ezeken a felvételeken jol kivehet6k a pamut nagyhosszusagu, csavarodott
rostjai, valamint a fent lefrt folyamatok.

A pamut linter 6rlésgorbéjét a mérési atlagokra interpolalt, exponencialis Gn. Boltzman-

fugevénnyel kozelitettem (25. dbra). A mérési értékek elemzésénél az 6rlésfok és az 6rlésid6
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kozotti korrelacios egytitthatod értéke 0,9798 volt, a magas érték indokolja a meghatarozhaté

tiggvénykapcsolat feltételezését. A mérések eredményeit a melléklet m3. tablazata tartalmazza.

80

70 m mért értekek

interpolalt fg,

Orlésfok (SR)
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T T
120 140

s

25. abra A pamut linterrost drlésgirbéje
Az interpolacié soran a legjobb illeszkedést az alabbi fiiggvény adta az adott tartomanyban:

— 7426
B(t) = 1+€(;—95,73)/26,46 +87>34 (16)

B . drlésfok, [SR]

t: drlésidd, [min]

A 25. abran lathat6é gorbe ez esetben is harom elkiilonitheté szakaszra bonthaté (t=60
min és t=120 min pontokkal felosztva), bar az 6rlés lényegesen lassabb, mint a fehéritetlen minta
esetén, mindossze 0,5 SR/min volt. A 26. dbra és a melléklet m3. dbrdjan j6l megfigyelhets a

rostfeliilet valtozasa.

0. perc - 14 SR 75. perc -34,5 SR 97. perc— 53 SR 135, pere— 74 SR
26. dbra A kiilinbizd drlésidejii és Grlésfokd, pamut linter mintak videomikroszkdpos felvételei
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4.4.2 A btzaszalma cellul6zrost mintak Srlésének sajatossagai

Az O6roletlen allapott szalmacelluléz kis rostatmérdje, kisebb rosthosszusaga, valamint a
parenchima és egyéb kiséré sejtjei miatt jobban érvényestlnek a kapillaris er6hatasok, {gy a minta
sokkal lassabban viztelenedett, mint a pamut vagy a fenyé cellulézmintdk. A nagyobb
vizmegkotd, vizvisszatartd képesség nagyobb rostfeltletre utal.

A fehéritetlen szalmacellul6z, mint azt a 27. abra is mutatja, lassabban 6rl6dott, mint a
fehéritett minta, melynek Orlésgorbéje a 28. abran lathatd. Az atlagos Orlésfokvaltozas a
fehéritetlen minta esetében 1,13 SR/min, a fehéritett mintanal 1,22 SR/min, ez a fehéritett minta

7,3%-kal gyorsabb 6rlédési tutemet jelent, bar ez a kilonbség nem olyan jelentés, mint a

pamutrostok esetében.

o
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27. dbra A febéritetlen brizaszalma rlésgorbéje

A pamut- és a buzacellul6zok eltérését az magyarazza, hogy az alkalmazott fehérités soran
a hemicelluléz frakcid, a lignin és a tovabbi inkruszt anyagok jelentés része eltavolitasra kertl.
Ennek kovetkeztében a fehéritett rostok duzzadasa, és igy a rostok 6rlése konnyebben megy
végbe, mint a tobb lignint tartalmazé fehéritetlen cellulézokban, ahol a lignin jelenléte
akadalyozza az intermolekularis kotések kialakuldsat. Fontos észrevenni azt is, hogy a fehéritett
rostanyag hamutartalma jelentésen kisebb, mint a fehéritetlen mintaé, ez valészindleg a rostok

duzzadasat és ezaltal a viztelenedését befolyasolja.

A 28. abran feltintetett és az m4. tablazatban ko6zolt atlagos Orlésfok értékek és az
O1lésid6 kozotti korrelacios egytitthatd értéke 0,9545 volt, a magas érték ez esetben is

meghatarozhaté fliggvénykapcsolatot mutat. A fehéritetlen buzaszalma 6rlésgorbéjét a mérési
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atlagokra interpolalt, exponencidlis un. Boltzman-fiiggvénnyel kozelitettem. A legnagyobb
regressziot az alabbi fuggvény adta az adott tartomanyon:

—42.927
B(t) = 1+€(z—24,s7)/3,15 +76’9O3 (17)

B,:  drlésfok, [SR]

teo Grlésids, [min]

A gorbe harom elkilonithet6 szakaszra bonthatéd két érintéponttal (t=18min és t=32min-
ben), mely hasonlé képet mutat az ipari kérulmények kézott 6r6lt rostok 6rlésgorbéivel. A gorbe
els6, kis meredekségli szakaszaban az Orlési sebesség kicsi, ekkor kezddédik a primer sejtfal
megnyitasa, valamint levalasa Ez leginkabb a parenchimasejtek hasadasat és a kétdimenzids
jellegli elsédleges fal leszakadasat jelenti. A valtozatos sejtallomany (pl. az epidermisz sejtek
jelenléte) szintén meghatarozza az 6rlés jellegét, valamint a szuszpenzié viztelenedését. Meglepd,
hogy az elsé szakasz viszonylag hosszu, mivel a fentebb leirt folyamatok az ipari Stlések soran
sokkal révidebb id6 alatt kovetkeznek be (Fjatye, 1978). A laboratériumi 6rlés soran mért
értékeket a rostanyag viszonylag kiméletes feltarasa indokolhatja, melynek soran a sejtek
struktarajat csak kevésbé sikertilt megbontani. A gérbe masodik szakaszaban a szekunder sejtfal
bomlasanak kovetkeztében megindul a jelentésebb fibrillalodas, ekkor gyorsabb ttemt az 61lés.
Végiil jelent6ssé valik a rostrovidiilés, ami a gorbe harmadik szakaszara jellemz6. A folyamat a

mikroszkopos felvételeken (28. abra) is megfigyelhetd.

0. perc - 33 SR 10. perc -35 SR 25. perc— 56,5 SR 35, pere— 75 SR

28. dbra A kiilinbizd drlésidejii és Grlésfokii febéritetlen biizasgalma mintdak videomikrosgkdpos felvétele:

A kis nagyitasu, az m4. abran bemutatott felvételeken jol megfigyelhet6, hogy a foszlatott,
0 perces mintanal a rostsejtek és a kisérésejtek altalaban sértetlenek, a mechanikai kezelés és a
feltaras hatasara csak néhany parenchima sejt és edény latszik sériltnek. A szklerenchimarostok
jelentés része még eredeti hosszusiagaban lathatdé. A nagyobb nagyitisi 28. abra 0 perces

felvételén jol kivehetd a rost sima és sértetlen fala, valamint egy epidermisz sejt.
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A fehéritett buzaszalma Orlésgdrbéje — a fehéritett pamutcellulé6zhoz hasonléan — sokkal
kiegyenlitettebb képet mutat (29. dbra). Az 6rlésfok mérések atlagértékei igen erés korrelaciot
mutatnak az 6rlésidével, a korrelacios egytitthato értéke: 0,997, igy a pontokra linearis fiiggvény

illeszkedik az adott szakaszon az alabbiak szerint:
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29. dbra A febéritett biizaszalma drlésgirbéje
Bm =1,152¢— 25,467 (18)
ahol:
B,:  drlésfok, [SR]
t: rlésidd, [min]

A mérések részletes eredményeit az m5. tablazat tartalmazza.
A fehéritett rostanyag egyenletesebb Grlését a szuszpenziébol vett mintak mikroszképos

telvételein is megfigyelhetjiik (30. abra és m5. abra)

0. perc - 24 SR 10. perc -37 SK 25. perc — 54 SK 40. perc— 73 SK

30. dbra A kiilinbizd driésidejii és riésfokd, febéritett biizaszalma mintik videomikroszkdpos felvételei
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Az 6rléstiggvények gyakorlati haszna a tovabbi felilett mérésekkel és mechanikai paraméterekkel
valé Osszevetésikben van.

Felmertlhet a kérdés, hogy a fehéritett buzaszalma kezdeti 61lésfoka hogyan lehet kisebb,
mint a fehéritetlen mintaé? A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a fehérités utan a rostanyag
részleges szaradasa kovetkezett be, amely a felillet jellegét befolyasolta. Az 61lési folyamat ugyanis
jelentés mértékben fiigg a rostok duzzadasi tulajdonsagaitdl. A rostok szaritasa rontja ezt a
tulajdonsagot. A cs6kkenés, szaritas hatasara elérheti a 21-38%-ot is. Huzamos ideja vizes aztatas
hatdsara sem éri el a kezdeti duzzadas mértékét; ezt a jelenséget Flatye Jayme-ra hivatkozva
irreverzibilis szarusodasnak nevezik. Minél nagyobb a cellul6z kezdeti duzzadasi értéke, és minél
szarazabb, annal nagyobb az irreverzibilis szarusodas mértéke. A lignintartalom csokkenésével is
forditottan aranyos a duzzadas. A duzzadas elGsegiti a primer sejtfal felbontasat, a belsé feluletek
szabadda tételét, kovetkezésképpen megnéveli a rost kilsé feliletét, amely a cellulézlancok
kozottt kapesolat szamanak novekedéséhez vezet, létrehozva a lapszilardsagot. Ezért fontos, hogy

a duzzadas nagymértékd legyen, a rost kiilsé rétegei ne tapadjanak Ossze, azaz ne szarusodjanak.

(Fljatye, 1978)
4.4.3 A lucfenyd rostcellul6z minta Stlésének sajatossagai

A tobbi rostanyaghoz hasonlé moédon kerilt sor a lucfeny6 rostanyag 6tlésére is. Az 6rlési
folyamatot az 6rlésgbrbe és a mikroszkopos felvételek is jol jellemzik. A 31. abran feltintetett és
az moO. tablazatban kozolt atlagos 6rlésfok értékek, és az 6rlésidé kozotti korrelacios egytitthatd

értéke: 0,9897 volt, a magas érték ez esetben is meghatarozhat6 fliggvénykapcesolatot mutat.
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31. dbra A lucfenyd rosteelluloz drlésgorbéje
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A lucfenyé rostcelluloz 6rlésgorbéjét a mérési atlagokra interpolalt, exponencialis un. Boltzman-
figevénnyel kozelitettem. A legnagyobb regressziét az alabbi fuggvény adta az adott
tartomanyon:

—112,16
B(t) = 1+ 6(2—72,24)/35,64 + 108’8 (19)

By drlésfok, [SR]
t: drlésidd, [min]
Az 6tlésfok novekedésének dtlagos titeme 0,6315 SR/min volt.

A lucfeny6 rostanyag egyenletesebb Orlését a szuszpenziobdl vett mintak mikroszképos

felvételein is megfigyelhetjik (32. abra). A kisebb nagyitasa felvételeket az m6. abra tartalmazza

0. perc- 11 SR 45. perc -33 SR 75, perc— 53 SR 95. perc— 71 SK

32. dbra A kiilinbizd drlésidejil és Grlésfokd, lucfenyd rosteellnldz mintak videomikroszkdpos felvételei

A felvételek alapjan jol megfigyelhetéek a lucfeny6re jellemz6 morfolégiai jegyek, mint az

udvaros godorkés sejtfalvastagodas, és a nagy szilardsaga parenchima sejtek részleges fibrillacidja.

4.5 A rostanyagokbdl képzett lapok mechanikai vizsgalatai

A papiripari termékek eréhatasokkal szembeni viselkedése, ellendllasa nemcsak a fellép6
mechanikai er6hatasok nagysagatél, hanem azok iranyatol és jellegétdl is fiigg. Ezen eréhatasok
alapvetéen két iranybodl érhetik a lapszerl terméket: annak sikjara merdlegesen, vagy azzal
parhuzamosan. A papir szilardsagi tulajdonsagai alatt a kiilénb6z6 erdhatasokkal szembeni
ellenallast értjiik, igy beszélhetiink szakito-, repeszté-, vagy tépdszilardsagrol (Nagy, Kaldy, 1989).

A mechanikai paraméterek és a rostfelilet kézotti kapesolat megallapitasa érdekében, a
mar ismertetett modon eléallitott és Grolt  rostanyagokbol készitett lapokat, klimatizalt

laboratériumban taroltuk 24 6ran keresztil, majd szabvanyos mechanikai és fizikai vizsgalatokat
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végeztink el a probalapokon a 4.1. fejezetben leirtak szerint. A mintavétel helye a lapon, és a

mintak darabszama, valamint az értékelhet6 eredmények szorasa a szabvanyoknak megfelel$ volt.

4.5.1 A rostanyagokbol képzett lapok mechanikai vizsgalatainak eredményei

Az eredmények 6sszehasonlithatésaga érdekében a mért és szamitott értékek kozil csak a
tépési-, szakitasi-, és repesztési mutatd valtozasat vizsgaltam az Orlésfok flggvényében. Ezek

szamértékeit és a kezdeti értékhez viszonyitott relativ novekedésiiket szemléltetik a jellegg6rbék.

Cm A e
100 = repesztési mutato

—®— tépési mutatd
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60 /
40 \ /
20 - A

-20 4 \

40 4

Mechanikai paraméterek viltozasa (%e)

0 10 20 30 40 50 60 ?0 80
Orlésfok (SR)

33. dbra A ligosan kegelt pamntrosthil késziilt lapok mechanikai paramétereinek %o-os viltozdsa a foszlatort

mintdhog viszonyitva az Grlésfok fiiggvényében

Az 33. abran feltiintetett, ligosan kezelt pamutrost eltéré 6rlésfoku mintaibol készitett
lapok mechanikai paramétereinek valtozasa, az irodalmi adatokkal (Térpal1980) (Nagy, Kdildy,
1989) megegyez6 tendenciat mutat. A tépési mutatd esetén, 68%-os novekedése utin egy
csokkend fazis kovetkezik, mig a repesztési és szakitasi mutatonal eltéré Gtemben novekedés
figyelheté meg. A repesztési mutatdé 85%-0s, a szakitasi mutaté 77%-os novekedést ért el a
mintak 75 SR-re tOrtént Orlésekor. A részletes mérési eredményeket a melléklet m7. és m8.
tablazata tartalmazza.

Az 34. abran feltintetett fehéritett pamutrost eltéré 6rlésfoki mintaibol készitett lapok
mechanikai paramétereinek valtozasa az el6bbi, fehéritetlen mintatdl eltéré képet mutat. A tépési
mutaté névekedési szakasza kimarad, és csak csokkend értékeket kaptunk, melynek maximalis

értéke kozel 60%-os volt.
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Mechanikai paraméterek valtozasa (%o)
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34. dbra A febéritett pamutrosthil késziilt lapok mechanikai paramétereinek %o-os viltozdsa a fosglatort

mintdhoz, viszonyitva az, Grlésfok fiiggvényében

A repesztési és szakitasi mutaténal novekvd tendencia figyelheté meg. A repesztési

mutaté 176%-0s, a szakitisi mutatd 204%-os novekedést ért el a mintdk 75 SR-re tortént

Otlésekor, ez a fehéritetlen mintahoz viszonyitva kozel két és félszeres névekedés. A mérések

részletes adatait a melléklet m9. és az m10. tablazata tartalmazza.

Mechanikai paraméterek valtozasa (%)
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35. dbra A pamnt linterrosthil késziilt lapok mechanikai paramétereinek %o-os viltozdsa a foszlatott mintdihoz

viszonyitva az Grlésfok fiiggvényében

Az 35. abran feltintetett pamut linterrost eltéré 6rlésfoku mintaibol készitett lapok

mechanikai paramétereinek valtozasa a fehéritett mintahoz hasonl6 képet mutat. A tépési mutatd

enyhe névekedési fazisa utan (27%) csokkend értékeket kaptunk. A repesztési- és szakitasi

mutatonal a novekedés szinte azonos Utemd. A repesztési mutaté 303%-os, a szakitiasi mutatd
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310%-0s novekedést ért el a mintak 75 SR-re tortént Srlésekor. A mérések részletes adatait az

m1l1. és az m12. szamu tablazat tartalmazza.
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36. dbra A febéritetlen biizaszalma rostanyaghol késiilt lapok mechanikai paramétereineke Yo-os viltogdsa a

Jfoszlatott mintihoz, viszonyitva az, drlésfok fiiggvényében

Az 306. abra a fehéritetlen buzaszalma rostanyag eltéré Srlésfoku mintaibol készitett lapok
mechanikai paramétereinek valtozasat szemlélteti. A tépési mutatd jelleggbrbéje a szakirodalmi
adatoknak megfelel6en, egy kezdeti felfuté szakasz utan (25%) csokken. Ennek oka, hogy a
szakitoszilardsagot a rostrovidilés jobban befolyasolja mint a fibrillacio, vagyis a kezdeti hossza
rostok esetében ez az érték még nagy, majd az 6rlés hatasara bekovetkez6 rostszakadas és vagas
aranyaban csOkken. A repesztés és a szakitas jelleggbrbéje az elébbi, fehéritetlen mintahoz
hasonlé 70-80%-0s n6évekvo ttemd képet mutat. A mérések részletes adatait az m13. és az m14.

szamu melléklet tartalmazza.
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37. dbra A febéritett biizaszalma rostanyaghil késziilt lapok mechanikai paramétereinek %o-os viltozdsa a

Jfoszlatott mintihoz, viszonyitva az, drlésfok fiiggvényében
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A fehéritett buzaszalma rostanyag esetében (37. abra) a tépési jelleggbrbe névekvd
szakasza hianyzik. Ezt a jelleget, a feltards soran meggyengitett rostfal okozza. A szakitasi és
repesztési  jelleggorbe névekedési tteme is eltérd. A repesztési mutaté kozel 140%-os
novekedéséhez képest a szakitasi mutaté 80% korili novekedése tarsul, amely érték kozel
megegyezik a fehéritetlen mintaéval, vagyis a szakitast befolyasol6 rostjellemzoéket az alkalmazott
fehéritési mod csak igen kis mértékben befolyasolta. A mérési adataitokat az m15. és m16. szamu

tablazat tartalmazza.
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38. dbra A lucfenyd rosteellulozbol késziilt lapok mechanikai paramétereinek Yo-os viltogdsa a fosglatott

mintahoz, viszonyitva az Grlésfok fiiggvényében

A 38. abran lathat6 lucfeny6 rostcelluloz jelleggorbéi j0l mutatjak az erds, nagy szilardsaga
parenchimasejtek 61lés hatasara bekévetkezd, csak kis mértékd rostrévidulését és fibrillaciojat. A
tépési mutaté csokkenését a szakitasi és repesztési mutatod lassi névekedési tteme kiséri. Az
utobbi két mutaté novekedése 80% korul maximalhatd a 75 SR-ra valé 6rlés hatasara. A mérések

részletes eredményeit a m17. és m18. szamu melléklet tartalmazza.

4.6 A rostanyagok fajlagos feliilletének meghatarozasa részecske-adszorpcioval

Stffert és Metzger (1991) szerint tom6r monomolekularis réteg képzédése megvaldsithatd a
rostanyagok feliletén, ha annak tOltéselGjele ellentétes az adszorbedlodd —részecskék
toltéseldjelével. Ekkor nagy vonzasi potencial 1ép fel a részecske és a felilet kozott. Masodik
részecskeréteg viszont akkor nem keletkezhet, ha a felilethez kézeled6 részecskéket a mar
létrejott, azonos toltéselbjeld adszorpcids réteg taszitja, vagyis, ha a részecskéket tartalmazé

diszperzi6 stabilitisa elegend6en nagy az asszociacid, vagy koagulalas megakadalyozasahoz
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(Robrsetzer, 2000). Ha mindezek megvalosulnak, lehetévé valik a rostanyagok feltletének
adszorpciods vizsgalata.

Mint azt az irodalmi részben ismertettem, a cellulézrost kolloid szerkezetét jellemz6
fajlagos feltlet értékeinek killonbozésége elsésorban a moddszerek specifikus  voltaval
magyarazhato, ez a tény a fajlagos felulet kivant pontossaggal valé meghatarozasakor a kilonb6z6
modszer alkalmazhatésagat is behatarolja. A fajlagos feltlet adszorpcids modszerekkel vald
meghatarozasa eltéré eredményeket ad attdl fiiggben is, hogy a rost makro- és mikroporusai
milyen mértékben hozzaférhetéek a celluléz altal adszorbealandé anyagok szamara. Ez esetben
figyelembe kell venni az adszorbealandé molekuldk méretének és a rostokban 1évé porusok
méreteinek aranyat, a szaraz és duzzadt allapotd rostok fajlagos felilete kozti kilonbséget,
valamint azt, hogy a celluléz bizonyos aktiv csoportjai és kiséréanyagai (pl. a pektin) specifikusan
adszorbealjak a felhasznalt anyagokat, szinezékeket.

Ezen korulmények, és a fajlagos felilet meghatarozasi modszerek sajatos hibai miatt a
kilonboz6  vizsgalati  eljarasokkal kapott eredményeket csak kell6 o6vatossaggal lehet
Osszehasonlitani. A feltletvizsgalati médszert nemcsak azon az alapon kell kivalasztani, hogy
egyszerd és alkalmazhaté legyen, hanem egységben legyen a mérendd felulet fizikai jellegével,
ezért a fajlagos felilet meghatarozasi modszerek nem altalanosak. Ezért nem a rost fajlagos
feliletének abszolut nagysaga a lényeges, hanem az értékek valtozasanak jellege a papirgyartasi
folyamatok soran. Ekkor nyilik lehet6ség arra, hogy azonos kisérleti kérulmények kozott, tobb
fajlagos felillet meghatarozasi modszert is alkalmazzanak, melyek relativ eredményei mar
Osszevethetéek. A vizsgalataink soran alkalmazott ,,harmas modszer” - vagyis metilénkék, vas-
hidroxid ¢és titan-dioxid adszorbealt mennyisége alapjan szamitott feliiletmeghatarozas - elénye az,
hogy duzzadt, nedves allapotban méri a rostfeliiletet. Szaraz allapotban a belsé iiregek nagyrészt
el vannak szigetelve, ujranedvesités utan joval kisebb teljes felilet mérhet§, mint szaritasi

periodus nélkil (Kabainé, 1986).
4.6.1 A harmas moédszer 1ényege

Mint azt lathattuk, a kolloid és kvazikolloid tészecskék és a celluldzrost kozott
kolcsonhatas - ha a két felilet toltéselSjele ellentétes - vonzasban nyilvanul meg. Ennek
eredményeképpen a részecskék megkotédnek (adszorbealédnak) a makrofelileten, mely folyamat
egyensulyra vezet. Ezek alapjan a molekularis, a kolloid és a durva fajlagos felilet mérésének
lehet6ségét pozitiv toltéselGjelt részecskéknek a negativ toltéselSjeld celluloz feliletén vald
adszorpcidja (metilkénkék molekula) (39.4bra), illetve adhézidja (vas-hidroxid, Fe(OH), és a

titan-dioxid, TiO,) adja ( m7. dbra). Az adszorptivumok jellemzé adatait az 6. tablazat mutatja.
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celluléz lanc

39. dbra A celluldzmolekula és a metilénkék sginezék kitésének sematikus dbrazoldsa

adszorptivum
jellemzd6
metilénkék  vas-hidroxid titan-dioxid
részecskeatmérd (nm) 0,77 5,0 524
részecske helyigénye (nm?) 0,593 25 2,74510°
monorészecskés boritottsag (mgm-2) 0,95 8.9 890

6. tablazat Az adszorptivumok jellen i

A vizsgalati kérulményeknek alkalmasnak kell lennitk arra, hogy telitett monomolekularis
réteg j6jjon 1étre a rost, részecskék altal hozzaférhet6 feltletén. A monomolekularis adszorpcio
szempontjabol az elektrolitkoncentracié, a pH, a kezdeti- vagy egyensulyi koncentracid, az
adszorpciés id6 ¢és a hémérséklet azok a paraméterek, amelyeket vizsgalataink soran
optimalizaltunk. A kisérleti korilményeket ugyanis ugy kell megvalasztani, hogy a részecskék
flokkulaciéja ne kovetkezzen be, ennek érdekében stabil szollal, illetve szuszpenziéval kell
dolgoznunk.

Az egy részecskére jutd felilet az adszorbealt réteg tomorségével valtozik. A vizsgalati
korilmények olyanok voltak, hogy telitett monomolekularis réteg j6jjon létre, de csak azokon a
rostfeltileteken, ahova a részecskék hozzaférnek. A rétegtomorséget az azonos toltésel6jeld
részecskék kozti taszitas befolyasolja, igy a célunk az volt, hogy a taszitas elhanyagolhat6an kicsivé
valjon. Ezt megfelel6 elektrolit koncentracioval (KCl), vagy a kozeg ionerdsségének novelésével
(HCI) értiik el.

Mind az Ot tényezd, azaz az elektrolitkoncentracié, a pH, a kezdeti- vagy egyensulyi
koncentracid, az adszorpcios id6 és a hémérséklet esetében telitési (Langmuir tipust) izotermak

felvételét, és az optimalis tartomany meghatarozasat végeztik el. A kisérletileg meghatarozott
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adszorpcids izotermak telitési értékeibdl, vagyis az adszorbealt részecskék mennyiségébdl
szamithaté a molekularis, a kolloid és a durva felilet.

Fontos megemliteni, hogy a moddszer nem méri a rost feliletének azon duzzadt
tartomanyait, ahol a cellulézmolekuldk kismértékd eltavolodasat a kézottik 1évé 2-4 molekulanyi
polimolekularis vizréteg okozza, mivel ezekhez a feliletekhez a legkisebb méretd metilénkék
részecskék sem férnek hozza.

A celluléz mintak kilonb6z6 rendd fajlagos feliletei 0,77 nm-es részecske-atmér6ja
metilénkék, 5 nm-es vas-hidroxid, (Fe(OH);) szolrészecskék, és atlagosan 524,5 nm-es titan-
dioxid, (TiO,) részecskék adszorpcidjaval hatarozhatok meg (Robrsetzer, 2001). Az rostfeliletre

adszorbealt és adheralt mennyiség mindharom anyag esetében az alabbi médon szamithato:

C,—C).1000
e _Vi(C,=C)

m

(20)

adszorbedlt timeg [mg/ g);
korrigdlt térfogat [ml];
kezdeti koncentracid [g/ l];
egyensiilyi koncentracid [g/ I];
abszolit szdraz, rosttomeg [g]

10T

A fajlagos felillet kiszamitasahoz nemcsak a molekulak méretét, hanem azt is ismerni kell,
hogy melyik adszorptivum mekkora teriiletet mér. Ennek meghatarozasat a monorészecske
atmér6jébol a metilénkék példajan keresztil szemléltetem.

Az 1 db metilénkék molekuldval mért teriilet 0,5929 (am?), ha a metilénkék monorészecske

atmérgjét 0,77 nm-nek  vesszik. Ebb&l 1 mol metilénkékkel —mért tertlet
0,5929 nm*6,02-10 (mol ), azaz 3,5692.10" (nm’mol ), vagyis 3,5692.10" (m-mol ) értékre
adédik. Az 1 g metilénkékkel mért teriilet 3,5692.10 (m -mol )/373,9 (¢-mol-1), vagyis 9,546.10°

(mg ). Bzek alapjan az 1 mg szinezékkel mért terilet 0,9546 (m mg ) értékire adodik. Ehhez
hasonl6 moédon kiszamithaté a vas-hidroxid részecskék és a titan-dioxid részecskék altal mért
terilet is.

Az Osszes, azaz a molekularis feliletet a metilénkék adszorpcidval hatarozhatjuk meg. A
kolloid méretl feliletet a vas-hidroxid részecskék, a durva feliiletet a titin-dioxid adszorpcidja
alapjan szamithatjuk.

A megbizhatonak mondott gazadszorpciés modszerrel mért, BET (Brunauer-Emmet-
Teller) egyenlettel kiszamitott fajlagos felilet értékelése is azt mutatja, hogy csak sik feltletd, nem

porusos és nem duzzadd adszorbensek esetén ad fizikailag redlis eredményeket (Robrsetzer 1995).
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A cellul6zrost azonban nem sik feltileti, hanem csoves, poérusos szerkezetli anizometrikus anyag.
A fibrillak sszetapadasa révén hézagok alakulnak ki a rostkétegek kozott, aminek kévetkeztében
nem tarul fel a rendelkezésre all6 Gsszes felillet, pedig ennck teljes nagysaga fontos szerepet
jatszik a felileti tulajdonsagok megitélésénél. A ,harmas modszer” kiklszoboli ezt a hatranyt,
hiszen a fajlagos feliilet meghatarozasa vizkozegl oldatadszorpcioval torténik. A belsé feliletek is
elérhetévé valnak, mivel a viz szolvatalja a rostokat, ezaltal az Osszetapadt rostkotegek
szétbomlanak és az oldott molekuldk ezeken a feliileteken is adszorbealodhatnak. A teljes feltlet
mérése csak a rostok tokéletesen duzzadt allapotaban lehetséges (Kod, Dékdny, 1982).

Mint azt az irodalmi részben ismertettem, szamos kutatds foglalkozott a cellul6zrostok
tulajdonsagaival, és azzal, hogy ezek a jellemz6k mennyiben figgnek a feldolgozasi médszerektol,
anyagi min6ségtél. Maig alapveté kérdés maradt azonban a szintetikus és természetes szalak és
rétegek szerkezetének meghatarozasa. A kutatasi eredmények alkalmazasa a gyakorlatban nem
mindig egyszer(i, mert ezeknél a kutatasi modszereknél szaritott cellulézt hasznaltak, ellentétben a
papirgyartassal, ahol altalaban nem szaritjak meg elére a rostanyagokat. Mint tudjuk, a szaritas
megvaltoztatja a rostok szerkezetét. Az altalunk alkalmazott ,,harmas modszer” nem kéveteli meg
a szaraz celluléz hasznalatat, adszorpcion - még pontosabban heterokoagulacion - alapszik
(Robrsetzer, 1995).

A vizsgalatok soran a hatféle rostanyagnal négy-négy, 6sszesen huszonnégy kilénb6z6
fibrillaltsagt mintat vizsgaltunk. A vizsgalt rostok tehat morfologiailag, kémiai Gsszetételiikben, és
fibrillaltsag, valamint rosthosszusag szerint is kiilonboztek.

A vizsgalatok gyakorlati megvaldsitasanal az optimalizalasi és felileti eredmények legalabb
Ot parhuzamos mérés atlageredményeként sztilettek. A rendelkezésre allé rostanyag mennyiség
csak bizonyos esetekben tette lehet6vé a vizsgalatok teljes megismétlését. A parhuzamos
mérésekbsl abszolit szérast szamoltam, melyeket a mérési eredményeket tartalmazéd

tablazatokban feltintettem.

4.6.2 A titan-dioxid adszorpci6 vizsgalati paramétereinek optimalizalasa

A vizsgalatokhoz hasznalt titan-dioxid (TiO,)finom szuszpenzié RFD-1 jeld TiO, porbdl
készult. A szuszpenziot tlepitéssel frakcionaltuk, elkiilonitve a 0,2-1,6 um atmérdja részecskéket.
A rostfelilet durva strukturaltsaganak méréséhez 0,4-0,5 pm atmérdji részecskéket hasznaltunk.
A TiO, diszperzi6 zétapozencialjat és a részecskék méreteloszlasat ZetaSizer Version:PCS:V1.26-
tipusi, a Malvem Instruments England altal gyartott berendezéssel hataroztuk meg. A
mellékletben szereplé m8. abran lathatd, hogy a részecskék szamanak 97,5%-a a 488,5 és a 561,8

nm atméré koézé esik. A szam szerinti atlagos méret 0,52 um volt. Az izoelektromos pontot
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ZETAméter-rel hataroztuk meg, amely a mérés eredménye szerint pH : 7,1-nél volt. A rendszer
elektrokinetikai potencialja pH : 4,5-nél +36 mV. Az ionerésség allandositasa miatt a
szuszpenzidhoz kalium-nitrat (KNO,) oldatot adagoltunk, melynek téménységét 10° mol.dm™
értéken tartottuk mindegyik vizsgalatnal.

Siffert és Metzger (1991) a titan-dioxid és a cellulozrost kblesonhatasat vizsgalva megalla-
pitotta, hogy a feliiletek koz6tti vonzasi energia 0,2 nm tavolsagban kozel 400 kT egység, 0,6 nm
tavolsagban ennek értéke mar csak 100 kT, ha a rost elektrokinetikai potencialja —15 mV, a TiO,-
részecskéké pedig + 30 mV. Eredményeiket elektronmikroszkopos felvételekkel is igazoltak,
melyek bizonyitottak, hogy a fenti kérilmények koézott tomor TiO, réteg alakul ki a feliileten.

Ezek alapjan a TiO, részecskék adszorpcidjanak megallapitisira novekvé toménységti
diszperzidkat készitettink (40. és 41. abra), majd 0,2-0,3 g vizmentes rostnak megfelelé
mennyiségl nedves cellulézrostot mértiink be. Az adszorpci6é soran a szuszpenziéhoz adagolt
KNO; oldat téménysége megegyezett a részecskék felileti tulajdonsagainal alkalmazottal, vagyis
10” mol/dm’ volt. A részecskék kézotti oldaliranyt elektrosztatikus taszitis csdkkentésére nem

volt sziikség a van der Waals vonzas nagyobb értéke miatt.
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41. dbra Az adszorbedlt titan-dioxid és a kezdeti koncentrdcid kapesolata 75 SR-os febéritetlen biizaszalma
celluloz, esetén
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Az adszorpci6 gyorsitasara 6 oran keresztiil enyhe razast alkalmaztunk, majd tovabbi 8
ora pihentetés utin a kozeget finom halézatd réz szitaszoveten leszartik. A TiO, egyensulyi
toménységét a kozeg beparlasaval, majd annak 378 K-en torténé 3 oOrai szaritisa utani
tomegméréssel allapitottuk meg (m19. és m20. tablazat). A részecskeméret alapjan kalkulalt 1g
TiO, a rostfelilleten kozel 0,9 m’-t mér. Az adszorpcids izotermak felvételére 295-296 K
hoémérsékletd, kondicionalt 1égterti laboratériumban kertlt sor.

A mellékletben szereplé m9. videomikroszkopos felvételen jol lathaté egy titan-dioxiddal

boritott pamutrost, feliletén egy fibrillakSteggel.

4.6.4 A vashidroxid adszorpci6 vizsgalati paramétereinek optimalizalasa

A vizsgalatoknal hasznalt vas-hidroxid szol, (Fe(OH),) tomény vas-klorid (FeCl;) oldat
portitott amménium-karbonat (NH,)HCO, éltali hidrolizisével késziilt. A szolt 10° moldm™
toménységti sésavval (HCI) szemben dializaltuk NH,-ion mentességig. A 0,7 relativ
vizgbztartalmt 1égtérben szaritott Fe(OH), kémiai 0Gsszetétele 2FeO(OH)xH,O, felileti
toltésstrtisége: 0,804 Cm?> A  hasib alaki részecskék élhosszanak —atlagos mérete
elektronmikroszképos felvétel alapjan 3,6 x 3,6 x 26 nm volt.

A Fe(OH),; részecskék adszorpcidjanak megallapitasira noévekvé —toménységl
diszperzidkat készitettink, majd 0,2-0,3 g vizmentes rostnak megfelelé mennyiségli nedves
cellulozrostot mértink be. Az adszorbealt mennyiségeket mutatja az 42. abra. és az m21. tablazat.

A tomor adszorpcids réteg kialakuldsanak feltétele, hogy a felileten tapadd, azonos
toltéselSjellit részecskék kozott az oldaliranyd taszitas kicsi legyen, az adszorbens és az
adszorptivum ellentétes toltéseljeltt feliletei kozotti vonzashoz képest. Ezért névekvd
ionerésség mellett kellett felvenni az izotermakat. Ezt névekvd toménységth KNO; adagolasaval

értuk el.
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42. dbra Az adszorbedlt vas-hidroxid és ag adszopeids idi kapesolata 55 SR-es febéritett biizaszalma
rostanyag esetén
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Ezek alapjan az adszorpcid soran a szuszpenzidhoz 20 mM toménységi KINO; oldatot
adagoltunk, hogy a felileten kot6dé részecskék kozott az oldaliranya elektrosztatikus taszitast
csokkentsiik. Ez a toménység nem okozott koagulalast a szolban.

Az adszorpcids kozeg pH-ja 4,0 volt. Az adszorpcid gyorsitasara 6 6ran keresztiil enyhe
razast alkalmaztunk, majd tovabbi 8 o6ra pihentetés utain a koézeget finom halézata réz
szitaszOveten leszlrtik. A Fe(OH); egyensulyi toménységét 580 nm  hullamhosszon
spektrofotometralva, abszorbancia mérésével, a korabban felvett kalibraciés goérbe alapjan

hataroztuk meg (43. dbra és m22. tablazat).
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43. dbra A vas-hidroxid kalibrdcids egyenese
A mellékletben szereplé m10. abra videomikroszképos felvételén vas-hidroxiddal boritott
rostfeliilet lathato.
Az adszorpcids izotermak felvételére 295-296 K hémérsékletd, kondicionalt légtert

laboratoriumban kerult sot.

4.6.5 A metilénkék adszorpciod vizsgalati paramétereinek optimalizalasa

A rostanyagok metilénkék adszorpcidjahoz C.1.52015-tipusy, egy kristalyvizes metilénkék
mikro-szinezéket  hasznaltunk  (C,(H,;CIN,SH,0O), melyb6l a mérési paraméterek
optimalizalasahoz oldatsorozatot készitettink, pH=4,0 desztillalt vizzel. (A viz pH-jat 0,1 mol/l-
es HCl oldat segitségével allitottuk be.) A sorozat segitségével mértik az ismert kezdeti
koncentraciéju oldatok abszorbanciajat, majd meghataroztuk a kalibraciés egyenest (44. abra, és
m23. tablazat).

A rostvizsgalatok optimalizalasahoz 200 ml-es Erlenmeyer-lombikba pH=4,0 desztillalt
vizzel készitett, ismert kezdeti koncentraciohoz (Cy) szikséges adszorbealdédo, pozitiv toltést
ionokat tartalmazé rendszert, azaz ismert koncentraciéja 20,0 cm’ térfogatd metilénkék oldatot

adagoltunk. Bzt kévette a 2,000 g nedves allapotd rostanyag lombikba helyezése. Uvegbot
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segitségével — majd gumidugodval lezarva a lombikot - szuszpendaltuk a cellul6z mintakat. Az
adszorpciés id6 optimalizalasdhoz az azonos Osszetételd rendszert eltéré ideig, legalabb
haromszor megrazva hagytuk adszorbealédni (45. abra, és m24. tablazat). Az egyensuily beallta
utan az elegyet finomsz6vést papirgépi réz szitaszOveten uUvegtOlesér segitségével leszartiik
kémcsovekbe. A sztrletekbdl 2,0 ml-t kipipettazva egy masik kémcsében pH = 4,0-es desztillalt
vizzel a spektrofotométer mérési tartomanyanak megfeleléen higitottuk. Ezen oldatokat
SPEKTROMOM 204-es tipusu spektrofotométeren, 1 cm-es kiivettdban A = 610 nm-es
hullamhosszon, wolfram fényforras segitségével fotometraltuk. Ezek alapjan megallapitottuk,
hogy az azonos rostmennyiség telitési adszorpcids allapotat négy 6ra utan éri el szarmazastol
figgetlendl, ezért a tovabbiakban ezt az adszorpcids 1d6t alkalmaztuk. Az adszorpcids izotermak

felvételére 295-296 K hémérsékletd, kondicionalt légtert laboratériumban kerilt sor.
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A kezdeti koncentracié optimalizalasahoz vizsgaltuk a kezdeti koncentracié és az
adszorbealt mennyiségek kapcsolatat, 5 o6ra adszorpcids id6 alatt adszorbealt szinezék
mennyiségét szemlélteti az 46. abra és a melléklet m25. tablazata. A névekvé oldatkoncentraciok
segitségével megallapitottuk, hogy a kézepes 6rsésfoku (55 SR korili) mintak esetébe a maximalis
telitettséget 3,0 mmmol/l-es kezdeti koncentracioval érhetjiik el.
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46. dbra Az adszorbedlt metilénkék és a kezdeti koncentracid kapesolata 53 SR-os lucfenyd rosteelluloz esetén

A mellékletben szereplé m11. dbra videomikroszképos felvételén metilénkék adszorpcid

utani tracheidarost lathato.
4.7. A kiilonb6z6 rendii feliletek meghatarozasa

A kilonb6z6 méretd adszorptivumokkal mért feltletértékek a rost felileti struktarajarol is
képet adnak, ha az azonos mintan mért fajlagos feluletértékeket 6sszehasonlitjuk egymassal. Bar a
kilonb6z6 médon meghatarozott feliletek csak nagy évatossaggal viszonyithatoak, jelen esetben
a vizsgalati korilmények optimalizalasaval, a rostfeliletre adszorbealt részecskeréteg
telitettségével az egylttes értékelés lehetésége indokoltnak tdnik.

A rostfeltilet jellegének jellemzésére, a korabbi kutatasaink soran hasznalt (Robrsetzer 2000)
fogalomrendszert indokoltnak lattam pontositani és kiegésziteni.

Az adszorptivumok mérete alapjan a molekularis méretd, metilénkékkel mért feliletet
nevezzitk molekularis nagysagrendd feliletnek, a kolloid nagysagu vas-hidroxiddal mért feliletet

kolloid feliletnek, az 500 nm feletti atlagos részecske-atméréju titan-dioxiddal mért felilet pedig

durva feliletnek.
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A fentiektél megkilonboztettem a rostfeltlet rendiségének jellemzésére az els6rendd,
masodrendd és harmadrendd feliilet fogalmakat az alabbiak szerint: az elsérendd feliilet nagysaga
megegyezik a durva feltlet nagysagaval, a masodrendu feltlet a kolloid felilet és a durva felilet
kilonbsége, a harmadrendd feliilet pedig a molekularis és kolloid felilet killonbsége. A

kiilénb6z6 rendi feliletek meghatarozasanak modjat az 47. abra szemlélteti.

masodrendil

harmadrendii

47. dbra A rostfeliilet kiilinbozd rendii résgeinek meghatdrozdisa

A 47. abran a legnagyobb méretl korrel jelzett titan-dioxid részecskék mellett a vas-
hidroxid részecskéket kozepes, a metilénkék molekulakat kisméretl korrel jeldltem. A felileti
eredmények értékelésénél a killonb6z6 rendd fajlagos feliiletek abszolut értékei mellett a kezdeti
mintahoz viszonyitott %-os névekedéseket is vizsgaltam.

Az 4j fogalomrendszer lehetéséget ad a rostfeltletet moddosité eljarasok hatasainak

megitélésére, a papiripar szamara kiemelt fontossagt enyvezés, toltés és szinezés szempontjabol.
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5. A vizsgalatok eredményei és értékelésiik

A hatféle rostanyagbol az O6rlés utan kapott, huszonnégy féle, eltér6 Orlésfoka és
fibrillaltsagu celluléz minta kémiai, mechanikai és fajlagos felilet vizsgalatainak eredményei alapjan
Osszefliggést kerestem a harmas modszer alkalmazhatésaganak, és a rostfeltilet adott médon mért
fajlagos értékeinek, valamint a mintakbol készitett lapok mechanikai paraméterei kapcsolatanak

megallapitasara

5.1. Lugosan kezelt pamutrost kiillonb6z6 médon meghatarozott feliiletértékeinek

valtozasa az 6tlés fliggvényében

A pamut alapu rostanyagok kilénb6z6 médon mért fajlagos felilet eredményeit mind az
6rlésid6, mind az Orlésfok fiiggvényében abrazoltam. A felileti értékek novekedése jol

elktlonithet6 titemt az adott rostanyagoknal.
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48. dbra A ligosan kezelt pamutrost kiilinbozd részecskékkel mért fajlagos feliiletének viltozasa ag drlésidd
friggvényében
Az 48. abran a fajlagos feliletek értékeit tiintettem fel, ezek az 6rlési id6 elérehaladtaval -
a hipotéziseimnek megfeleléen - névekednek. A nagymérett titan-dioxid csak kis feliiletet mér
(5g/m” koriili érték), ez a rostfelillet kiilsé tartomanya. A vas-hidroxid és a metilénkék mér a
fibrillakotegek kozotti tereket is méri, ez indokolja a magas (25 és 35 m’/g-kériili) maximalis

feluletértékeket.
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Erdemes megfigyelni a kezdeti, gyorsabb névekedési titem utani lassabb titem( fazist. Az
arnyaltabb kép és a tovabbi 6sszehasonlithatosag érdekében érdemes a feluletértékek valtozasat

az Orléstok fiiggvényében is abrazolni (49. abra).
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49. dbra A ligosan kegelt pamntrost kiilinbozd részecskékkel mért fajlagos feliiletének viltozdsa azg drlésfok
friggvényében

A 48. és a 49. abra gorbéinek Osszehasonlitasabdl jol latszik, hogy a feltleti értékek
névekedésének tteme mind az 6rlésidé, mind az 6rlésfok fliggvényében azonos, bar az Srlésfok
tiigovényében abrazolva a névekedés kiegyenlitettebb. A szoros korrelaciét az 6rlésfok és az
61lésid6 kozott korabban mar kimutattam, ezért a tovabbiakban a feltletértékeket az 6rlésfok
fiiggvényében abrazolom.

Az 50. abran a mért fajlagos feliiletekbdl szamitassal meghatarozott els6-, masod-, és
harmadrendt feliletértékeket abrazoltam. Az els6rendt feliletérték megegyezik a titan-dioxiddal
mért durva rendd felilettel, ennek értékei az elézéekkel azonos médon 2,5 m®/g koriil

maximalddnak.
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50. dbra A ligosan kezelt pamutrost kiilinbozd rendii feliiletének viltozdsa ag drlésfok fiiggvényében
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A 50. abra gorbéirél megallapithaté az is, hogy a masodrendd felillet nagymértékd névekedését a
35 SR utan a harmadrendd felilet csokkenése kiséri. Ezt csak az a jelenség indokolhatja, hogy az
61lés el6rehaladtaval a molekularis nagysagrendd, harmadrendd feliletek ,,felszinre kertilnek” a
vas-hidroxid részecskék szempontjabol, és kolloid nagysagrendd, masodrendd feliletté valnak.

A valtozas jellegét az abszolut feltletértékek mellett a relativ névekedési mutatokkal is j6l
jellemezhetjik. Az 51. abra a kezdeti minta feliletértékeihez képest megallapitott %o-os

névekedések értékeit mutatja. (Ebbdl adodik a kezdeti 6rlésfoknal szerepld 0O érték.)
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51. dbra A ligosan kegelt pamntrost kiilinbozd részecskékkel mért fajlagos feliiletének Yo-0s viltozdsa ag
drlésfok fiiggvényében a 24 SR fokos mintihog képest

A lagosan kezelt pamutroston végzett feliletmérési eredményekbdl (m26. tablazat)
megallapithatd, hogy a titan-dioxiddal mért, ugynevezett durva felillet névekedése a legnagyobb
mértékd, kozel 350%-os az Orlés végén. Ezt csokkend sorrendben koveti a - kolloid
tartomanyban méré - vas-hidroxid, melynek noévekedése 250%-os, végil a molekularis
teliletnovekedés maximalis értéke mindossze 80%. Ezekbdl a tendenciakbdl feltételezhetjiik,
hogy az 6rlés a molekularis méretd belsé feltleteket csak kis mértékben nyitja meg. A folyamat
jobban nyomon kévethetd a killénb6z6 rendd feltletek relativ, %-os névekedési titeme alapjan.
Az 52. abra diagrammjai alapjan megallapithat6, hogy a legnagyobb mértékd novekedés a durva,
els6rendd felilet esetében allapithaté meg, melynek értéke kozel 340%-os. A masodrendd
feliletek névekedése szintén jelentés, a 75 SR-re ki6rolt, lagosan kezelt pamutminta esetében
240 %. A harmadrendd feliilet csokkenését a korabban emlitett okok indokoljak, vagyis az a tény,
hogy az 61lés soran lejatsz6dé mechanizmusok nem csak a molekularis jellegi feliileteket, hanem

a durva és kolloid felileteket novelik a fibrillalddas és rostrovidilés soran.
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52. dbra A ligosan kegelt pamntrost kiilinbozd rendii feliiletének Yo-os viltozdsa ag drlésfok fiiggvényében a 24

5.2 Fehéritett pamutrost
orlés fiiggvényében

A lagosan kezelt

SR fokos mintdaboz, képest

kiilonb6z6 médon meghatarozott feliiletértékeinek valtozasa az

rostanyaghoz hasonléan a fehéritett rostanyag esetében is névekvd

tendencia figyelhet6 meg az 61lés hatasara a kilonboz6 fajlagos feliletértékeken (m27. tablazat).
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53. dbra A febéritett pamutrost kiilonbod részecskékkel mért fajlagos feliiletének viltozdsa azg Grlésfok

fiiggvényében

Az 53. abran lathaté gorbék kiegyenlitettebb novekedési titeme a fehéritetlen mintahoz

képest a fehérités hatasaval magyarazhat6, melynek sorin a rostfalban 1évé inkruszt anyagok

eltavolitasaval a fibrillak6tegek konnyebben tavolodnak el egymastdl. Ezzel indokolhaté az

abszolut értékben is nagyobb fajlagos felillet, melynek maximalis értéke metilénkék esetében

kozel 39 m*/g. A folyamatot a killsnb6z6 rendd feliiletértékek valtozasaval is jellemezhetjiik.
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54. dbra A febéritett pamntrost kiilinbozd rendii feliiletének viltozdsa ag drlésfok fiiggvényében

Az 54. abrarol megallapithat6, hogy a fehéritett rostanyag els6rendd felilete az 6rlés soran csak
csekély mértékben valtozik, értéke a 2,5 m’/g koril mozog. A masodrendd felillet adja a
legnagyobb értéket, az 6rlés végén ez 25 m’/g, a harmadrend@ felillet ez alatt marad, de
névekedést mutat, vagyis a fehéritett rostanyag esetén a molekularis feliiletek is nagymértékben

nének, de nem alakulnak at teljes mértékben kolloid méretd feltletté.
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55, dbra A febéritett pamutrost kiilinbizd részecskékkel mért fajlagos feliileténee Yo-os viltogdsa az drlésfok
Siggvényében a 18 SR fokos mintihoz, képest

Az 55. abra szemlélteti, hogy a fehérités hatiasaira a metilénkék felillet az Orlés
elérehaladtaval nagyobb ttemben né, mint a fehéritetlen mintanal. A vas-hidroxiddal és titan-
dioxiddal mért felilet novekedése azonban kisebb, el6bbi esetében 90%, utébbinal 60%

névekedésrdl beszélhetiink. Bzt a kezdeti nagy fajlagos feliiletértékek indokoljak.
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56. dbra A febéritett pamutrost kiilinbozd rendii feliiletének Yo-os viltozdsa ag drkésfok fiiggvényében a 18 SR
Jfokos mintdahoz képest

A lagosan kezelt és a fehéritett mintdk feliletértékeinek Gsszevetésébdl megallapithato,
hogy a fehérités hatasara a rost szerkezete oly médon valtozik, hogy az 6rlés soran a molekularis
méretl feliletek is felszinre keriilnek, hozzaférhetévé vilnak a metilénkék szinezékrészecskék
szamara. Erre a fehéritett minta esetén mért nagy molekularis metilénkék feliletnévekedés utal. A
ldgosan feltart pamutrostnal a molekularis értékek csak kis mértékd valtozasa mellett, a durva
nagysagrendd titan-dioxid nagy novekedését tapasztaltuk. Vagyis az 6rlés 6nmagaban nem
alkalmas a molekularis nagysagrendd feliletek megnyitasara, azt csak intenziv kémiai kezeléssel
egyutt biztosithatjuk. A kémiai feltaras és fehérités soran kioldott kisér6anyagok a makro- és
mikrofibrilldk  koézotti mikrotiregek szamat novelik, erre a vas-hidroxid és a metilénkék

adszorpcios értékekbdl kévetkeztethetink.

Megallapithaté tehat, hogy a pamut eredet( rostanyagok esetében a fehéritett minta titan-
dioxiddal (TiO,) mért fajlagos felilet értékei magasabbak, mint a ligosan feltart mintaé, a vas-
hidroxiddal (Fe(OH),) és a metilénkékkel mért feltletértékek nem mutatnak jelentSs killonbséget,

mint ahogyan a mintak kémiai Osszetételében sincs jelentds eltérés.

5.3 Pamut linter rostanyag kiillonb6z6 médon meghatarozott feliiletértékeinek valtozasa

az Orlés fiiggvényében

Az ipari feltarasu pamut rostanyag esetében is az elméleti megfontolasoknak megfeleléen

alakultak a fajlagos felilet értékek.
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57. dbra A pamut linter kiilinbi3d részecskékkel meért fajlagos feliiletének valtogdsa az, orlésfok fiiggvényében

Az 57. abran is megfigyelheté a tobbi pamutmintahoz hasonléan, hogy a metilénkék
felillet maximalis értéke 40 m’/g koriil van. A laboratériumban feltirt mintikhoz képest azonban
a vas-hidroxid feliilet kezdeti igen kis értéke 2,1 m’/g. Meg kell jegyezni, hogy ez a rostanyag a
feltaras utan kiszaritasra keriilt, ami az kis kezdeti 6tlésfokot is indokolja. A szaradas soran a
korabban felszinre kertlt rostfeliiletek Gsszezardodtak, és csak intenziv 6rléssel lehetett Sket Gjra
megnyitni. Ennek mértékérdl, az 58. abra és az m28. tablazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a
vashidroxiddal mért felilet extrém modon, 500%-kal nétt az 61lés elérehaladtaval. Feltehetéen a
feltaras mellett a rostanyag szarmazasa, a pamutot ad6é gyapotnovény fajtaja és terméhelye is

befolyasolta a rostfelilet mért értékeit.
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58. dbra A pamut linter kiilinbi3d részecskékkel meért fajlagos feliiletének Yo-os valtogdsa az drlésfok
fiiggvényében a 14 SR fokos mintihoz képest

A kilonb6z6 rendd feliletek valtozasat az 59. abra mutatja.
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59. dbra A pamut linter kiilinbid rendii feliiletének viltozdsa az rlésfok fiiggvényében

A masik két laboratériumi pamutmintatdl eltéréen a pamutlinter esetében a harmadrendd felilet
véltozasa igen nagy, maximalis értéke 22 m*/g, mig a masodrendd feliilet legnagyobb novekedése

10 m*/g. A novekedés %o-os értékeit a 60. dbra mutatja.
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60. dbra A pamnt linter kiilonbozd rendii feliiletének Yo-os valtogdsa az, orlésfok fiiggvényében a 14 SR fokos
mintahoz képest
A rost kolloid szerkezetét leginkabb jellemz6 masodrendd felilet érték az 6rlés el6rehaladtaval
rendkivil nagymértékii névekedést mutatott, melynek maximalis értéke a 700%-ot is elérte. A
kolloid és durva feliiletek azonban csak kismértékt 100% korili novekedést mutattak.
Osszességében megallapithatd, hogy az ipari kériilmények kézott feltart pamut linter rostanyag
felileti étrékei jelent6sen eltéréek a laboratériumi korilmények kozott feltart pamut mintakhoz

képest.
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5.4 Fehéritetlen bizaszalma rostanyag kiilonb6z6 médon meghatarozott

feliletértékeinek valtozasa az Grlés fiiggvényében

A fehéritetlen buzaszalma esetében (61. abra, m29. tablazat) is n6 az 6rlés el6rehaladtaval

a kilonb6z6 méret adszorptivummal meghatarozott fajlagos feltilet. A legnagyobb értéket itt is a

legkisebb méretli metilénkék molekulival mértik, amely az 6rlés végén 30 m’/g értéken

maximalddott.
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61. dbra A fehéritetlen biizaszalma rostanyag kiilinbozd részecskékkel mért fajlagos feliiletének viltozdsa a3

drlésfok fiiggvényében

A rostanyagra jellemzé volt a titan-dioxiddal és a vas-hidroxiddal mért felilet igen nagy

novekedése, melynek ttemét a 62. abra szemlélteti.

800

700+

600

500

400

300 +

200 +

Fajlagos feltletvaltozas (%)

100 <

—n— titdn-dioxid
—e— vag-hidroxid

metilénkék
u
[
.
/o—f——‘_________—____—
" T T T T T T T T 1
30 40 a0 [10] 70 a0

Orlésfok (SR)

62. dbra A fehéritetlen biizaszalma rostanyag kiilinbozd részecskékkel mért fajlagos feliiletének Yo-os viltogdsa

azg. drlésfok fiiggvényében a 33 SR fokos mintdahoz képest

A fehéritetlen mintanal a metilénkékkel meghatarozott feliletérték csak igen kis

mértékben noévekszik, viszont a rost fibrillacidjat jobban jellemzd, titan-dioxiddal mért felilet
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800%-0s, a vas-hidroxiddal mért felilet kbzel 200%-0s noévekedést mutat. Ennek mértékét az
6rlés soran vett rostmintak mikroszkoépos felvételein is megfigyelhetjiik.

A mért adatokbodl szamolt kiilonb6z6 rendd feliletek is jellemzéek a fehéritetlen rostanyagra.
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63. dbra A febéritetlen biizaszalma rostanyag kiilonbizd rendii feliiletének valtogdsa az, drlésfok fiiggvényében

A fehéritetlen buzaszalma esetében is megfigyelheté az a jelenség, amit a fehéritetlen
pamutrostnal mar bemutattam. Az 6rlés elérehaladtaval a masodrendd felilet névekedését a
harmadrendt felilet cs6kkenése kiséri, mig az elsérendd felilet kis mértékben né (64. abra). A
jelenséget azzal magyarazhatjuk, hogy a feltaras soran képz6dott molekularis nagysagrend mikro

tregek és kapillarisok az 6rlés soran felszinre keriilnek és a kolloid tartomany névekedését adjak.
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64. dbra A febéritetlen biizaszalma rostanyag kiilonbozd rendii feliiletének Yo-os valtogdsa az, drlésfok
Siggvényében a 33 SR fokos mintihoz, képest

A fent leirt folyamat %-os valtozasat szemléltetem az 64. abran. A harmadrendd felilet

kozel 100%-kal csokken, mig a masod rendu felilet novekedésének titeme 800%.
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5.5 Fehéritett buzaszalma rostanyag kiil6nb6z6 médon meghatarozott feliiletértékeinek

valtozasa az 6rlés fiiggvényében
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65. dbra A fehéritett biizaszalma rostanyag kiilinbio részecskékkel meért fajlagos feliiletének valtogdsa az

drlésfok fiiggvényében

A buzaszalma rostanyagok esetében a fehéritett minta titan-dioxiddal mért fajlagos feltlet
értékei nagyobbak, mint a fehéritetlen mintaé, a vashidroxiddal és a metilénkékkel mért
feliletértékek nem mutatnak jelentés kulonbséget. A fehéritett buzaszalma esetében a
metilénkékkel mért felilet értékei csak kis mértéki novekedést mutattak, értékeik a
25,2 -25,9 m*/g kézétti tartomanyban mozogtak (65. dbra, m30. tablazat). A titan-dioxiddal
meghatarozott felilletértékek a fehéritett rostanyagokra jellemzé magas, 2,17 m®/g kezdeti
értékrél novekedtek. A legnagyobb névekedést — ez esetben is — a vas-hidroxiddal mértik. A

névekedés szazalékos titemét a 66. abra mutatja.
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60. dbra A febéritett biizaszalma rostanyag kiilinbizo részecskékkel meért fajlagos feliiletének Yo-os viltozdsa ag
drlésfok fiigavényében a 24 SR fokos mintihoz képest
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Mint azt a fajlagos feltiletek abszolut értékénél is lattuk, a vas-hidroxidos felilet névekedése nagy,
71% volt. A fehéritett rostanyag esetében mért névekedési titemek azonban joval kisebbek, mint
a fehéritetlen minta esetében. Ennek oka az, hogy a feltards hatdsara a kezdeti feliiletértékek is

nagyobbak, {gy az intenziv 61lés nem nyitott meg jelentds 4j tertileteket.
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67. dbra A fehéritett biizaszalma rostanyag kiiloinbid rendi feliileténeke valtogdsa az, orlésfok fiiggvényében
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68. dbra A fehéritett biizaszalama rostanyag kiilinbozd rendii feliiletének %o-os viltozdsa ag drlkésfok
Siggvényében a 24 SR fokos mintihoz, képest

A 67. és a 68. abra értékei azt mutatjak, hogy a harmadrendd felilet csokkenését ennél a
mintanal is a masodrendd felilet hasonlé ttemd névekedése kiséri. Megtigyelhet6 az is, hogy a
harmadrendd felilet 40%-o0s cs6kkenése mellett a masodrendd felilet 80%-kal névekedett, mig
az es6rendd felilet 10%-kal nétt. A valtozast itt is a belsé rostfelilet mikrorepedéseinek és

mikrotiregeinek felszinre kertilésével magyarazhatjuk.
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5.6 Lucfeny6 rostcelluloz kiilo6nb6z6 moédon meghatarozott felilletértékeinek valtozasa az

6rlés fiiggvényében

A 09. abran, a lucfeny6bdl eléallitott rostanyag fajlagos feliletértékei kozil érdemes

kiemelni a metilénkék kezdeti, igen nagy, 33,1 m’/g-os értékét.
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69. dbra A lucfenyd rosteelluloz kiilonbizd részecskékkel mért fajlagos feliiletének viltozdsa ag drlésfok

figgvényében

A rostanyag feltarasa soran jelentés mértékben kioldott lignin és inkruszt anyag helyén nagy

felulet valt szabadda a molekularis méretd szinezékrészecskék szamara. Az 6rlés a molekularis

felilletet tovabb novelte, egészen 49,3 m*/g értékig, ez a mintasorozat legnagyobb fajlagos feliilet

értcke. A részletes mérési eredményeket a melléklet m31. tablazata tartalmazza.
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70. dbra A lucfenyd rosteellnloz, kiilinbizd részecskékkel meért fajlagos feliileténe Yo-os valtogdsa az drlésfok

Siggvényében a 11 SR fokos mintihoz, képest

A 70. abran - a korabbi eredményeknek megfeleléen - a vas-hidroxiddal mért fajlagos

feltlet szazalékos névekedés titeme a legnagyobb értékd, 201 %-os, ugyanakkor a titan-dioxidos
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felilet 100%-0s novekedése is jelentésnek tekinthetd.

feluletértékek miatt a legkisebb mértékt novekedést mutatta.

Fajlagos felulet S (m2- g'l)

71. abra A lucfenyd rosteelluloz kiilinbizd rendii feliiletének viltozdsa ag drlésfok fiigavényében
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A szarmaztatott feliletértékek esetében a masodrendd felilet novekedését a harmadrendd felilet

valtozo6 tutemd csokkenése kiséri (71. abra), ennek szazalékos valtozasa a 72. abran figyelhet6 meg.
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72. dbra A lucfenyd rosteelluloz, kiilinbizd rendii feliiletének %o-os viltozdsa ag drlésfok fiiggvényében a 11 SR

Jfokos mintdahoz képest

Osszegezve a mintasorozat titin-dioxiddal, vas-hidroxiddal és metilénkékkel mért fajlagos

feluletek és a szarmaztatott elsé-, masod-, és harmadrendd feltletek 6tlés hatiasira bekovetkezd

valtozasat megallapithatd, hogy az adszorbensekkel mért fajlagos feliletek a rostanyagokra

jellemz6 Gtemben nének az 6rlés elérehaladtaval. A legmagasabb feluletértékeket a metilénkék

adszorpcioval hataroztuk meg, melynek maximalis értéke a lucfeny6 rostcelluléz esetében

493 m*/ g. A vas-hidroxiddal meghatarozott feliiletek maximalis értékét, ami 35,8 m?/ g, szintén a

lucfenyé rostcelluléz esetében mértik. A fajlagos feliletek novekedésének szazalékos vizsgalata

soran az egyes adszorbensek valtozasanak ttemei jelentés killonbségeket mutatnak. A legnagyobb

mértékd, kirfvoan magas, 800% folotti valtozas a fehéritetlen rostanyag esetén mutatkozott, titin-
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dioxidos mérés soran. A novekedések jellemz6 értéke titan-dioxid esetén 50 — 300% kozott
mozog. Vas-hidroxidos feliletmeghatarozas soran a szazalékos novekedési értékek 70-500%, a
metilénkék adszorpcié esetén 2-180% kozottiek.

Az els6érendd felulet szamértéke azonos a titan-dioxiddal mért felilettel, igy annak
mértéke az 61lés el6rehaladtaval né. A masodrendd feltlet esetében jellemzéen nagy, 200% feletti
névekedés figyelheté meg, mig a harmadrendd felilet gyakran csokken az 6rlés elérehaladtaval.
Ennek oka elsésorban az, hogy a molekularis nagysagrendd rostfeltletet leginkabb a rost feltarasa
és kezelése befolyasolja, igy az az 6rlés soran nem né jelentésen, sét gyakran megnyilik és

hozzaférhetd lesz a kolloid méretd adszorbensek szamara.
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6. A vizsgalatok eredményeinek 6sszefoglalasa

A laboratériumi vizsgalatok soran meghatarozott fajlagos feliiletértékeket és azok 6rlésfok
fugevényében kapott valtozasat Osszevetettem az azonos alapanyagu, de eltéré Orlésfoku
rostanyagb6l képzett lapokon mért mechanikai paraméterek értékeivel. A mérési eredmények
szama nem tette lehet6vé konkrét fiiggvények meghatirozasat, mivel a valtozas jellege nem
linearis. Ezért az eredmények kozotti Osszefiiggés meghatarozasat korrelaciészamitassal végeztem
el. A leir6 statisztikai szamitasokhoz és a korrelaci6 meghatarozasahoz az adatokat Microsoft
Excell program segitségével dolgoztam fel.

A kilonbo6z6 rostanyagok és lapok felileti és mechanikai paraméterei korrelacidjanak
értékeit oszlopdiagramokon abrazoltam. Mivel a korrelacié értékek pozitiv vagy negativ eldjele
csak az adatsorok azonos vagy ellentétes iranya valtozasara utal, ezért a kapcsolat szorossagat

jellemz6 abszolut értékeket abrazoltam.
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S Fe(OH)3 (b)
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73. abra A ligosan kegelt pamutrosthil képzett lapok drlésfok fiigovényében meghatdarozott mechanikai

paramétere és a kiilonbod modon mért, drlésfok fiiggvényében meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek

korreldcidi

STiO2(b)

A 73. abran lathaté diagrammbdl és a melléklet m32. tablazatanak adataibol
megallapithatd, hogy a ligosan kezelt pamut esetében, elsésorban a titan-dioxiddal mért fajlagos
felilet és a szakitasi és repesztési mutaté kozott van szoros kapcesolat, amelyet a 0,95% f6lotti
korrelacié mutat. A vas-hidroxidos felilet és a szakitisi mutatd, valamint a metilénkék és a
repesztési mutaté kozott szintén erés kapcsolatot feltételezhetink. A tovabbiakban

megvizsgaltam a kilonb6z6 rendd feltletek és a mechanikai paraméterek kapcsolatat.
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74. abra A ligosan kegelt pamutrosthil képzett lapok drlésfok fiigavényében meghatdarozott mechanikai
paraméterei és a kiilinbizd rendit, rlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek korreldcidi

A 74. abran lathato, hogy a lagosan kezelt pamut 6rlés hatasara bekévetkez6 mechanikai
paramétervaltozasai kozil, az elsérendd felilet kordbban targyalt magas korrelaciés értékei
mellett, a masodrendd felilet mutat szoros kapcsolatot a szakitasi mutatéval. Erdemes
megfigyelni, hogy a harmadrendd felilet valtozasa és a mechanikai paraméterek valtozasa kozott
viszonylag alacsony korrelaciok vannak.

A fehéritett pamut rostanyag Orlés hatasara bekovetkez6 valtozasa, a mechanikai
paraméterek és a fajlagos feliletértékek korrelacié szamitasaval jellemezve megallapithatd, hogy a

leger6sebb kapcsolat a titan-dioxiddal mért fajlagos felilet és a tépési- és repesztési mutatd kézott

van (75. abra és m33. tablazat).
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75. dbra A febéritett pamutrosthil képzett lapok drlésfok fiigavényében meghatdrozott mechanikai paraméterei
és a kiilonbizd mddon mért, drlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek korreldcidi

103



0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
0,33
0,86
0,34
0,32
0,8
0,78

Korrelacid

MSZ (b)

MT (b) Mechanikai
1 MR (b) paraméter

rendil . S IIL
rendi -
(b) rendi

SIL

Fajlagos feliilet

76. abra A febéritett pamutrosthil képzett lapok Grlésfok fiigovényében meghatdrogott mechanikai paraméterei
és a kiilonbizd rendd, drlésfok fiiggvényében meghatdarozott fajlagos feliilet értékeinefe korreldcioi

Az 76. abran a fehéritett rostanyag esetében is lathaté a masodrendd felilet és a repesztési
mutaté kapcsolata, valamint az is megfigyelhet, hogy a harmadrendd feltlet és a mechanikai
paraméterek kozott nincs szoros 6sszefliggés.

Az ipari feltardasi pamut linterrost esetében a mechanikai paraméterek és a fajlagos
feliletértékek kapcsolata sokkal hatarozottabb képet ad, mint a laboratériumi mintak esetében
(77. abra, m34. tablazat). A legszorosabb Osszefliggés a titan-dioxiddal mért felilet és a szakitasi
és repesztési mutatd kozott van. Erdemes megemliteni, hogy a tépési mutaté mindharom fajlagos

feluletértékkel igen alacsony, 0,5 alatti korrelaciot mutat.

MSZ (b)
MT (b) Mechanikai
MR Cb) paraméter

BEO Fe{OH)3 (b)

5 TIO2(b)
Fajlagos feliilet

77. dbra A pamut linterrosthil képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatdarozott mechanikai paraméterei és a
kiilinbozd modon mért, drlésfok fiiggvényében meghatarozott fajlagos feliilet értékeineke korreldcioi
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78. dbra A pamut linterrosthil képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatarozott mechanikai paraméterei és a
kiilinbizd rendit, drlésfok fiigguényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek Rorreldcidi

A kilonb6z6 rendd feliletek és a mechanikai paraméterek valtozasanak viszonyaban is
megfigyelheté az igen alacsony korrelacid a tépési mutatd és a feliletek kozott (78. abra). A
harmadrendt feltletek esetében sem beszélhetink szoros kapcsolatrol a mechanikai
paraméterekkel.

A fehéritetlen bizaszalma rostanyag esetében is szoros kapcsolat figyelheté meg a titan-
dioxidos, valamint vas-hidroxidos feliilet és a repesztési és szakitasi mutaté kozott (79. abra és

m35. tablazat). A tép6szilardsagra jellemzé mutaté alacsony korrelacidja szintén megfigyelhetd.
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79. abra A febéritetlen biizasgalma rostanyaghol képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatdrozott mechanikai
paraméterei és a kiilinbizd mddon miért, drlésfok fiigguényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek
korreldcidi
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80. dbra A febéritetlen biizaszalma rostanyaghil képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatarozott mechanikai
paraméterei és a Rillonbozd rendit, drlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeineke korreldcidi
A kilonb6z6 rendd feliletek esetében (80. abra) a szoros kapcsolat a két mechanikai
paraméter és mind a harom, eltéré nagysagrendd felilet k6zott megtigyelhetd.
A 81. és a 82. abra, valamint a melléklet m306. tablazata a fehéritett buzaszalma rostanyag
korrelacids értékeit mutatja, melyek jelentsen eltérnek a t6bbi mintaétol. A durva felilet 6rlés
hatasara bekévetkez6 valtozasa szoros kapcsolatot mutat mind a harom mechanikai paraméterrel,

a vas-hidroxiddal mért feltlet valtozasa azonban a tépési mutaté valtozasaval mutat kapcsolatot.
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MT (b) Mechanikai
paraméter
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81. dbra A febéritett biizaszalma rostanyaghol képzett lapok driésfok fiiggvényében meghatdrozott mechanikai
paraméterei és a kiilinbizd mddon miért, drlésfok fiigguényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek
korreldcidi

A 82. abra adatai ugyan igazoljak azt a tendenciat, ami az elsérendt és masodrendd feltlet

meghatarozé szerepére utal, de a tépészilardsag magas korrelacids értékei meglepéek. A kapott
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eredmények értékelésénél nem szabad megfeledkezni arrdl a tényrdl, hogy a szaritott rostanyag
ipari eredetd.
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82. dbra A febéritett biizaszalma rostanyaghol képzett lapok driésfok fiiggvényében meghatdrozott mechanikai
paraméterei és a killonbod rendi, rlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeineke korreldcidi

A laboratériumi korilmények kozott feltart lucfeny6 rostanyag esetében is megallapithato,
hogy a legszorosabb kapcsolatot a szakitasi mutaté és a titan-dioxiddal, valamint vas- hidroxiddal
mért feliletértékek vizsgalatanal kaptam, el6bbinél 0,9549, utébbinal 0,9347 volt a korrelacios
egyutthaté értéke (82. abra, m37. tdblazat), bar a tépési mutatd is meglepSen magas, 0,8 folotti
korrelaciot mutatott. A metilénkékkel mutatott magas korrelaciok a feny6cellulozok esetében

korabbi vizsgalataink soran is jellemz6ek voltak (Koltai, Borbély, Erdélyz, 20006).
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83. dbra A lucfenyd rosteellulozbil képzett lapok Griésfok fiiggvényében meghatirozott mechanikai paraméterei
és a kiilonbozd mddon mért, drlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek korreldcidi
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A kilonb6z6 rendd feliletek vizsgalatanal az elsé és masodrendd feliiletek szerepét ismerhetjitk
fel a lucfenyd rostcelluléz esetében is. A vizsgalati eredmények ez esetben is azt jelzik, hogy a
repesztési és a szakitasi mutatok szorosabb kapcsolatot mutatnak a fajlagos feliletek valtozasaval,

mint a tépési mutato.
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84. dbra A lucfenyd rosteellulozbil képzett lapok Griésfok fiiggvényében meghatirozott mechanikai paraméterei
és a kiilonbizd rendd, drlésfok fiiggvényében meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek korreldcioi

Osszefoglalva a kapott eredményeket megallapithat6, hogy a mechanikai paraméterek és a
kilonb6z6 adszorptivumokkal mért fajlagos feliilet értékek, valamint az ezekbdl szarmaztatott
kilonbozé rendd értékek kozotti kapcesolat vizsgalatanal a legmagasabb korrelaciot a szakitasi
mutat6 ¢és titan-dioxiddal és a vas- hidroxiddal mért felilet 6sszevetésekor kaptam. A legtobb
rostanyag esetében a tépési mutatdé gyenge kapcsolatot mutatott mind a harom moédszerrel
meghatarozott feliletértékekkel. A metilénkékkel mért feliilet, jellemz&en kis korrelaciot mutatott
a mechanikai paraméterekkel. Az elsérendd felilet értékei a titan-dioxiddal mért feliilet értékeivel
megegyeznek, {gy az els6rend feliilet is szoros kapcsolatban all a mechanikai jellemzdékkel.

A meghatarozott kapcsolatokat azok erdssége szerint sorba rendezve, altalanosan a
kovetkez6 allapithaté meg: a legszorosabb kapcsolat a titandioxiddal mért, elsérendd feliilet,
valamint a masodrendd, kolloid nagysagrendd felilet és a szakitasi mutaté koézott van. Mivel a
szakitasi igénybevételnél a lapot alkotd rostok kozotti kapcsolatok szama és erdssége a
meghatarozoé, a nagy felileten egymashoz kapcsol6doé rostokon a terhelés megoszlik, igy novelve
a papir szakitoszilardsagat. Mindebbdl arra kévetkeztethetunk, hogy a szilardsagi értéket
meghatarozo rost-rost kapcsolat a rostfelillet durva és kolloid tartomanyaban valésul meg. Az
61lés soran elsésorban a fibrillalédas néveli a fajlagos feliletet, azonban a rostfeliilet molekularis

tartomanyaban kisebb mértéki valtozast idéz csak elS, ezért nem jellemz6 a szoros kapcsolat a
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molekularis feltletértékek és a mechanikai paraméterek kozott. A repesztési mutatd elsé és
masodrendd felilet kozotti szoros kapcsolata szintén a nagy fajlagos felilet szerepével
magyarazhat6. Mivel a papir repeszt6szilardsaganak meghatarozasakor a minta adott pontjabol
kiindulva, egyidejileg szamos iranyban haté erShatasnak tessziik ki a lapszerkezetet, a keletkezé
feszultséget a lapot alkotd, egymashoz kapcsolédd rostok viselik, igy azok felilete — a
kapcsolodasi pontok szama miatt - donté a repesztészilardsag szempontjabol.

A tépési mutatd atlagosan alacsony korrelacios értékei alapjan, csak gyengébb kapcsolatot
hatarozhatunk meg az els6 és masodrendd feliletekkel. Ennek oka az, hogy a tép&szilardsagot
elsésorban a lapszerkezetet adé rostok hosszisaga és rugalmassaga befolyasolja. A rost
keresztiranya vagasa, vagyis az 6rlés soran bekovetkezé rostrévidilés, a fajlagos felilet értékét

elhanyagolhat6an kis mértékben néveli a fibrillacidhoz és a rost hossziranya vagasahoz képest.
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7. A kutatomunka tézisei

Kutatomunkam soran az eltéré moédon feltart, kilonboz6 6rlésfoku, pamut, buzaszalma

és lucfenyd rostanyagok vizsgalatai soran az alabbi megallapitasokra jutottam:

)

2)

3)

V)

5)

Metilénkék adszorpcids fajlagos felilet-meghatarozasi médszer esetében megallapitottam,
hogy az 1,0 £ 0,5 g abszolat szaraz témegd, 3,8-4,1 pH-ja rostanyag 297 K hémérsékleten,
20,0 cm’ térfogatd 3,0 mmol/l-es koncentriciéji metilénkék oldat esetében a telitési
adszorpcid eléréséhez sziikséges 1d6 5 6ra, a rostanyag tipusatol fiiggetlentl.

A vizsgalt cellulézrostok esetében magas korrelaciot allapitottam meg az Orlésfok és az
6rlésid6 kozott az adott tartomanyon, mely értékek alapjan empirikus, Gn. exponencialis
Boltzman fiiggvényekkel vagy els6foku, linearis fiiggvényekkel interpolaltam az 6rlésgorbéket.
A rostfelilet jellemzésére hasznalt fogalomrendszert pontositva, megkilonboztettem a
rostfeltilet rendtségének jellemzésére az elsérendd, masodrendt és harmadrendd felilet
fogalmakat, amely alapjan az els6rendd felillet nagysiga megegyezik a durva felilet
nagysagaval, a masodrendd felilet a kolloid felilet és a durva felilet kilonbsége, a
harmadrendd felulet pedig a molekularis és kolloid feltlet kiillonbségeként adédik.

A harmas moddszerrel meghatarozott fajlagos felilet és a rostanyag viszonyara vonatkozoéan
megallapitottam, hogy fehérités hatasara els6sorban a foszlatott allapotu, alacsony 6rléstoku
mintak esetében mutathaté ki feliletnovekedés a titan-dioxid (TiO,) szuszpenzidval mért
durva nagysagrendd, és a vas-hidroxid (Fe(OH);) szollal mért kolloid mérett
tartomanyokban. A kiilonbség az O&rlés elérehaladtaval csokken, a mintak 75 SR-os
teliletértékeiben a fehérités hatdsa mar nem mutathaté ki.

A harmas modszerrel meghatarozott fajlagos felulet és az Grlésfok kozott erds, pozitiv
korrelaciot allapitottam meg. Az Otlésfok novekedésével né a kilonb6zé modon mért
fajlagos feltilet a rostanyagra jellemzé mértékben, azaz a pamut eredetli rost-anyagok esetében
a metilénkékkel mért fajlagos felilet 18-38 m?/ g kozott, a vas-hidroxidal mért fajlagos feliilet
2-28 m’/g kézott, a titan-dioxiddal mért fajlagos felillet 0,6-2,6 m*/g kézott valtozik. A
btizaszalma rostanyagok esetében a metilénkékkel mért fajlagos felitlet 25-32 m*/g kozott, a
vas-hidroxidal mért fajlagos felillet 10-29 m*/g kézott, a titin-dioxiddal mért fajlagos feliilet
0,3-2,6 m*/g kozott valtozik. A lucfenyd rostanyag esetében a metilénkékkel mért fajlagos
felillet 33-49 m*/g kozétt, a vas-hidroxidal mért fajlagos feliilet 12-36 m*/g kozott, a titan-

dioxiddal mért fajlagos feliilet 2-4 m*/g kézott valtozik.
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6) A harmas moédszerrel mért felileti értékekbdl szamitott elsé-, masod és harmadrendid
feliletek és az Orlésfok valtozas kapcsolatara vonatkozéan megallapitottam, hogy az
els6rendd felilet jellemzéen né az Orléstokkal, értéke  0,3-4 m?/ g kozott valtozik, a
masodrendd feltlet jellemzéen né az 6rlésfokkal, értéke 2,1-35 m?’/ g kozott valtozik, a
harmadrendd felulet a rostanyagok nagyobbik részénél csokken az 6rlésfok elérehaladtaval,
értéke 17-8 m*/g kozott véltozik, amely arra utal, hogy a molekularis nagysigrend( rostfeliilet
az 6rlés elérehaladtaval a kolloid mérettartomanyba megnyilik.

7) A harmas modszerrel mért felileti értékek és a rostanyagokbdl képzett lapok mechanikai
paramétereinek Orlés hatasara bekovetkezé valtozasat egylittesen vizsgalva megallapitottam,
hogy a legszorosabb kapcsolat a szakitasi mutaté és a titan-dioxiddal mért durva felilet,
valamint a szakitasi mutaté és a vas- hidroxiddal mért kolloid feltlet koz6tt hatarozhaté meg,
jellemz6en 0,92 feletti korrelacios egyiitthatoval. A tépési mutatd gyenge kapcsolatot mutat a
titan-dioxiddal, vas-hidroxiddal és metilénkékkel meghatarozott feliletértékekkel, a
metilénkékkel mért molekularis felilet jellemzéen gyenge kapcsolatot mutat a mechanikai
paraméterekkel. Kévetkeztetésem szerint a rost-rost kapcsolat elsGsorban a rostfelilet durva
és kolloid tartomanyaban valésul meg, az 6rlés a rostfelilet molekularis tartomanyaban kisebb
mértékd valtozast idéz csak eld.

8) A harmas modszer eredményeibdl szamitott, kilonboz6 rendd fajlagos feluletértékek és a
rostanyagokbol képzett lapok mechanikai paramétereinek vizsgalatabol megallapitottam, hogy
a legszorosabb kapcsolat az elsérendd felilet, valamint a masodrendd felilet és a szakitasi
mutaté kozott van. A repesztési mutatd elsé- és masodrendi felilettel szoros kapcsolatot
mutat, amely szintén a nagy fajlagos feltlet szerepével magyarazhat6, a tépési mutatod
atlagosan alacsony korrelacios értékeket mutat, gyengébb kapcsolat hatarozhaté meg az elsé

és masodrendd feluletekkel.

111



8. A kutatomunkaval kapcsolatos fontosabb publikaciok

A kutatomunkahoz szorosan kapcsolédé magyar és idegen nyelvil, tudomanyos

publikéciék

Folyéirat cikkek magyar és angol nyelven

1. Koltai, L.: Papiripari rostanyagok fajlagos feliiletének 6sszehasonlité vizsgalata, Galloné
H. J. (szerkeszt6): A Konnytipari Maszaki Féiskola Csomagolas- és Papirtechnoldgiai
Tanszékén 1997-ben végzett papirgyarto-feldolgozo agazatos hallgatok szakdolgozatainak
r6vid kivonata.

Papiripar, XLII. évf. 2. sz. 1998.

2. Rohrsetzer, S.; Erdélyi, J.; Baksay, M.,; Koltai, L.; Annus, S.: Viztartalmu papiripari cellu-
l6zrostok  kolloidkémiai szerkezetének megallapitasa molekularis kolloid ¢és durva
részecskék adszorpcidjaval, illetve adhézidjaval
Magyar Kémiai Folydirat 106. évfolyam, 4. szam, 2000. dprilis

3. Erdélyi, J.; Baksay, M-né.; Koltai, L.; Annus, S.: Rostok fajlagos feltiletének meghata-
rozasa vizkozegben
Papiripar, XLV. évf. 3. sz. 2001.

4. Koltai, L.; Majsai, K.; Galloné, H. J.: Csomagoldipari papirok rostanyaganak dsszehason-
lit6 fajlagos feliilet és mechanikai tulajdonsag vizsgalata I.- Elméleti alapok
Papiripar XLVIILévf. 5. sz 2004.

5. Koltai, L.; Majsai, K.; Galloné, H. J.: Csomagoldipari papirok rostanyaganak dsszehason-
lit6 fajlagos felilet és mechanikai tulajdonsag vizsgalata II. - Kisérleti rész
Papiripar XLIX.évL 2. sz. 2005

6. Koltai, L.; Borbély, E.; Erdélyi, J.: Papiripari rostanyagok kolloidkémiai szerkezetének
vizsgalata viz kozegben szinezékrészecskék adszorpcidjaval,

Anyagvizsgdlok Lapja, 16./1. 2006.

7. Koltai, L.; Baksay, M-né,; Rohrsetzer, S., : Determinations of the Colloidal Structure of
Pulp Fibres by Adsorption in Liquid Medium - The role of pulping Process
Acta Polytechnica Hungarica, (ISSN 1785-8860) Vol. 5. No.3, 2008.

8. Koltai, L.: Papiripari rostanyagok felileti jellegének meghatarozasa- 1. Elméleti alapok
Papiripar LIILévf. 1. sz. 2009.

112



9. Koltai, L.. Papiripari rostanyagok felileti jellegének meghatarozasa- II. Vizsgalati

eredmények

Papiripar LIIL.évL 3. sz. 2009. megjelenés alatt

Konferencia elGadas:

1.

Koltai, L.: Papiripari rostanyagok fajlagos feliilletének 6sszehasonlité vizsgalata
MTESZ-PNyME-BMF Fiatal Diplomasok Foruma-Budapest, 2004. november 23.
Koltai, L., Majsai, K., Exdélyi, J.: Papirok rostanyaganak fajlagos feliilet és mechanikai tulajdonsag
vizsgalata

IN-TECH-ED'05 konferencia Budapest, 2005. szeptember 8-9.

Koltai, L.: Papiripari rostanyagok kolloidkémiai szerkezetének vizkézegli, adszorpcios
vizsgalatai (a celluloz szarmazasanak és el6allitasanak szerepe)

Budapest, 2007. november 19.

Koltai, L.: Bizaszalma cellul6zrost kolloidkémiai szerkezetének meghatarozasa
Tudomdny és innovicio a jovo szolgdlatiban - workshop — KSZGYSZ-BMF
Budapest, 2008. november 7.

Tudomanyos konferencia kiadvany magyar és angol nyelven:

1.

Koltai L.; Majsai K..; Erdélyi J. : Papirok rostanyaganak fajlagos feliilet és mechanikai tulajdonsag
vizsgalata — Osszefoglalé/Proceedings

IN-TECH-ED'05 Budapest, 2005. pp.275-279. (ISBN 963-7154-52-3)

Koltai, L.; Baksay, M..; Rohrsetzer, S.: Determinations of the Colloidal Structure of Pulp
Fibres by Adsorption in Liquid Medium - The role of pulping Process

BMEF -Conference 2007.- New Aspects in the Innovation of a Traditional Industry
Budapest, 2007. pp.189-192. (ISBN 978-963-7154-66-9)

Koltai, L.; Baksay, M.-né.; Galloné, H. ].: Buzaszalma cellul6zrost kolloidkémiai szerke-
zetének meghatarozasa

Tudomadny és innovacio a jovo szolgidlatiban - workshop — KSZGYSZ-BMF
Budapest, 2008, pp.65-70. ISBN 978-963-7154-79-9)

Koltai, L.: Papiripari rostanyagok videomikroszképos vizsgalata

Tudomadny és innovacio a jovo szolgidlatiban - workshop — KSZGYSZ-BMF
Budapest,2008, pp.133-137. (ISBN 978-963-7154-79-9)

113



Tudomanyos konferencia poszter magyar nyelven:

1. Koltai, L.: Papiripari rostanyagok videomikroszkopos vizsgalata
Tudomdny és innovicio a jovo szolgdlatiban - workshop — KSZGYSZ-BMF
Budapest, 2008. november 7.

A kutatomunkahoz attételesen kapcsol6dé magyar nyelvii publikaciok:

1. Koltai, L.: A papir szerepe a csomagolasban - Csomagolopapirok
Transpack- csomagoldsi, anyagmozgatdsi és logisztikai magazin, VIL.évf./VI.sz.
2007. december

2. Koltai, L.; Oroszlany G.; Nagy E.: A papir szerepe a csomagolasban — Reklamtaskak
papirbdl
Transpack- csomagoldsi, anyagmozgatasi és logisztikai magazin, VIILévft. /I sz.
2008. februdr

3. Koltai, L.: A papir szerepe a csomagolasban — Poharak papirbol
Transpack- csomagoldsi, anyagmozgatdsi és logisztikai magazin, VIILévL. /Il sz.
2008. zprilis

4. Koltai, L.: Hullaimtermékek, tobb mint egy évszazada a csomagolodiparban — 1. rész
Transpack- csomagoldsi, anyagmozgatdsi és logisztikai magazin, VIIL.évt. /111 sz.
2008. junius

5. Koltai, L.: Hullaimtermékek, tobb mint egy évszazada a csomagoloéiparban — II. rész
Transpack- csomagoldsi, anyagmozgatdsi és logisztikai magazin, VIILévt./V.sz.

2008. oktober

114



9. Irodalomjegyzék

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Alpar, L.: (1975) Fejezetek a papirgyartasbol: Anyagel6készités, lapképzés, Mtszaki
Konyvkiadé Budapest, pp.17-43.

Annus, S. (2000) Cellulézrostok f6bb jellemz6 tulajdonsagai 11. Papiripar 44/1. pp. 15-19
Annus, S. (2000) Cellulézrostok f6bb jellemz6 tulajdonsagai 111. Papiripar 44/4. pp. 135-
140.

Annus, S. (2001) Cellulézrostok f6bb jellemz6 tulajdonsagai V. Papitipar 45/2. pp. 56-60.
Annus, S. ; Erdélyi, J.; Kébor, L.; Széke, A.; Térpal, S.; (2003) Papiripari szaklexikon,
Papir-Press Egyestilés pp.69-70.

Assaf, A.G.; Haas, R.H.; Purves C.V.; (1944): A new interpretation of the cellulose-water
adsorption isotherm and data concerning the effect of swelling and drying on the
colloidal surface of cellulose. J. Am. Chem. Soc. 66, pp.66—73

Benkd, Zs.; Réczay 1, (2008): Lignocellul6zok enzimes degradacidja, Magyar Kémikusok
Lapja 63/7-8. pp. 212-217.

Broderic, G.; Paris, J.; Valade, J.L. (1996): Fiber development in chemmimechanical pulp
refining, Tappi Journal, 79/4. pp.193-201.

Browning, B.L.. (1977): Analysis of Paper, (second edition), Marcel Dekker NY and Basel,
pp. 273-275.

Buzagh, A.; (1951) Kolloidika, A kolloidkémia és a kolloidfizika kézikonyve I. Akadémiai
Kiadé p. 510.

Buzagh, A.; (1952) Kolloidika, A kolloidkémia és a kolloidfizika kézikonyve II. Akadémiai
Kiadé p. 403.

Campbell, W. B.(1947): The physics of water removal, Pulp and Paper Magazine of
Canada, 48(3):pp. 103-109, 122,

Carrasco, F.; Mutje, P.; Pelach, M. A..;(1996): Refining of bleached cellulosic pulps:
characterizationapplication of the colloidal titration technique, Wood Science and
Technology, 1996/30, pp. 227-236

Emerton, R. W.: (1955) The specific external surface of fibre — some theoretical
considerations, Pulp and Paper Magazine of Canada, 56/2. pp. 65-68.

Erdélyi, J.; Hernadi, S. (1972): Ojtott feny6celluléz 6rolhetéségének és a papir szilardsagi
tulajdonsagainak vizsgalata Papiripar 15/4. pp. 134-138.

Erdélyi, J.; Kutasi, T.; (1988): Bedeutung des Zeta-Potentials in den
Papiertechnologischen Grundprozessen Zellstoff und Papier, 37/3. pp.101-103

115



17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Erdélyi, J.; (1993): Papiripari cellulézrostok és toltéanyagok feliletének modositasa,
doktori értekezés, pp. 7-23.

Fijatye, D. M.; (1978) A papir tulajdonsagai, Maszaki Konyvkiadé pp. 29-50.

Froix, M.F.; Nelson, R. (1975.): The interaction of water with cellulose from nuclear
magnetic resonance relaxation times, Macromolecules 8., pp.726-730.

Fualop, Gy.; Szilagyi, J.: (1998) A papirtermékek piaca Magyarorszagon, Kopint-Datorg Rt.
pp-4-19.

Gaspar, M.; Réczey K. (2007): Hemicellul6zok jellemzése és felhasznalasa, Magyar
Kémikusok Lapja 62/3. p 162.

Hernadi, S. (2003): A papirban 1évé poérusok szerkezete, azok mérete és
meghatarozasanak moédja, Papiripar, XLVIL évf. Lsz. pp.11-16

Hernadi, S.; (szerk.) (1980) Papiripari anyagvizsgalat Mszaki Konyvkiado pp. 157-164.
Kabainé, F. M.; Volgyi, P.; Kovacs, P.; Rohrsetzer, S.; (1986) Celluléz rostszuszpenzidk
fajlagos feluletének valtozasa az 6tlés folyaman, Papiripar XXX. évf. 5.sz. pp. 176-178.
Kaewprasit, C.; Hequet, E.; Abidi, N.; and Gourlot J.P.(1998): Application of Methylene
Blue Adsorption to Cotton Fiber Specific Surface Area Measurement Part I.
Methodology, Journal of Cotton Science, 1998/2, pp.164-173

Kagan, B.;Kliger,G.A. (1965): The cellulose for paper making to a moisture content
1965/34. p. 853.

Karlson, O.; Westermark, U. (1996): Evidence for Chemical Between Lignin and
Cellulose in Kraft Pulps, Pulp and Paper, 22/10. pp. 397-400.

Koébor 1..(1970): Celluloz- és papirgyartd ipari szakmai ismeretek, Kénnydipari
Minisztérium, Budapest, pp.18-76.

Koltai, L.: (2008) Hullamtermékek, t6bb mint egy évszazada a csomagoldiparban 1.
Transpack VIII. évf. 3.sz. pp. 36-37.

Koltai,L..(1997): Papiripari rostanyagok fajlagos feliletének 6sszehasonlité vizsgalata,
KMF-Szakdolgozat, D/4633. pp. 30-39.

Koltai, L, Borbély, E., Exdélyi, J.(20006): Papiripari rostanyagok kolloidkémiai
szerkezetének vizsgalata viz kozegben szinezékrészecskék adszorpcidjaval,
Anyagvizsgalok Lapja 16/1. pp 23-27.

Koo, I-né.; Dékany, 1. (1982): Cellulozrostok felilletének mindsitése adszorpcios és
immerziés mikrokalorimetrids médszerekkel. Papitipar, 26./4. pp.130-133.

Kovacs, I.; (1979) Faanyagismerettan, Mez6gazdasagi Kiadd, Budapest, pp.49-58.

116



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Kovacs, L. (szerk), (1982): Lakk és festék zsebkonyv, Miszaki Konyvkiado, Budapest,
pp-106-107.

Kulcsar, Z.(1980): Papirtermékek vizsgalata, Papiripari Kézikonyv, Miszaki Konyvkiado,
Budapest pp. 1020-1025.

Kutasi, T. (2003): Konnyuipari enciklopédia — Papirgyartasi technolégia, BMF-RKK-
6000/V jegyzet, Budapest, pp. 13-22.

Lele, 1. (2003): A kivalasztott rostok és rostanyagok morfologiai vizsgalata, Papiripar,
XLVIL évf. Lsz. p. 17.

Lengyel, P. (1980): A papirgyartas nyers- és segédanyagai, Papiripari kézikonyv
(szerk:Vamos, Gy.), Miszaki Konyvkiadé pp. 49-51.

Manson, S. G.: The specific surface of fibers — Its measurement and application TAPPI,
33/8. pp. 403-409.

Merchant, M.V.;(1957): A study of water swollen cellulose fibers which have been
liquid/exchanged and dried from hydrocarbons. TAPPI 40, pp. 771-781.

Molnar, S. (szerk.) (2000): Faipari Kézikonyv 1. Faipari Tudomanyos Alapitvany, Sopron
pp-47-63.

Mutje, P.; Pelach, M.A.; Vilaseca, F.; Garcia, ].C.; Jimenez, L. (2005): A comparative study
of the effect of refining on organosolv pulp from olive trimmings and kraft pulp from
eucalyptus wood, Biotresource Technology 96/10 pp. 1125-1129.

Németh, K.(1997): Faanyagkémia, Kémiai szerkezet, reakciok, Mez6gazdasagi Szaktudas
Kiado, Budapest, pp. 19-27.

Obataya, E.; Tomita, B. (2002): Hygroscopicity of heat-treated wood II. — Reversible
reductions in the hygroscopity of wood due to heating, Mokuzai gakkaishi 48/4. pp. 288-
295.

Ouellette, R.J. (1988): Introdution to General, Organic, and Biological Chemistry, (second
edition) Macmillan Publishing Company, New York, pp. 35-65.

Polyanszki, E.;Sz6ke, Z.(2008):Minden id6k legsikeresebb hénapja a Dunapack Zrt.
Eletében, Papiripar 52/1. pp. 5-7.

Raab,D.; Englert, L.; Henschel, M.; (1976) Cellul6z- és papiripari ismeretek, Mdszaki
Konyvkiadé pp. 20-24. pp. 137-142.

Repellin, V.; Guyonnet, R. (2005): Evaluation of heat-treated wood swelling by
differential scanning calorimetry in relation to chemical composition, Holzforschung 59.

pp. 28-34.

117



49.

50.
51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

6l.

62.

63.

64.

65.

Robertson, A. A.; Mason, S. G.(1949): Specific surface of cellulose fibers by liquid
permeability method. Pulp Paper Magazine of Canada, 50(13), pp.103—-110.

Rohrsetzer, S. (1991): Kolloidika, Tankényvkiadé Budapest, pp.13-25.

Rohrsetzer, S.: (1989) Kolloidszerkezetek szerepe a papirgyartasban, Papiripar XXXII.
évt. 1sz. pp. 25-29.

Rohrsetzer, S.; Annus, S.; Erdélyi, J.; Baksay, M; Laszlo, K.; (1999): Viztartalmu papiripari
cellulozrostok kolloidkémiai szerkezetének megallapitasa molekularis kolloid és durva
részecskék adszorpcidjaval, illetve adhézidjaval 11. Magyar Kémiai Folyoéirat 105.
évfolyam, 3. szam, pp. 83-89.

Rohrsetzer, S.; Erdélyi, J.; Baksay, M; Koltai, L.; Annus, S. (2000): Viztartalmu papiripari
cellulézrostok kolloidkémiai szerkezetének megallapitisa molekularis kolloid és durva
részecskék adszorpcidjaval, illetve adhézidjaval 11. Magyar Kémiai Folydirat 106.
évfolyam, 4. szam, pp. 159-164.

Rohrsetzer, S.; Kovacs, P.; Kabai-Faix, M.; Papp, J.; Volgyi; P. (1995): Investigation of the
inside and outside surfaces of pulp fibers by adsorption of molecular, colloidal and coarse
size particles, Chellulose Chemistry and Technologie 29. pp. 65-75.

Segal, E. M.; Lotvinov, M. D.; Feigin, V. B.; and. Babinskii, V. A. (1985): Filtration-drying
of paper and board, Neftyanoe Mashinostroenie, 1985/ 8, pp. 13-15.

Shaw, D. J.; (1986): Bevezetés a kolloid- és feluletkémiaba Muszaki Konyvkiadé p.228.
Siffert, B., Metzger, L. M. (1991): Surface properties, Colloid and Surfaces, 53/79. pp.
Szanté, F.; (1987): A kolloidkémia alapjai Gondolat Kényvkiado, p. 336.
Szentgyorgyvolgyi, R.(2007):Effect of the Digital technology of the Print production,
BMF Conference Budapest,, 2007. nov. 19.th.

Térpal S., (1980): AnyagelSkészités és 61lés, Papiripari Kézikonyv, Miszaki Kényvkiado,
Budapest p. 453.

Thode, E. F.: (1950): Influence of surface properties of fibers on papermaking, in Paper
Mill News; 73/5. p. 12-14.

Vamos, Gy. (szerk) (1984): Papiripari ABC, Miszaki Kényvkiadé, Budapest, pp.43-56.
Varsanyi, Gy.; (1985): Fizikai Kémia II. Tankényvkiadé p. 306.

Vig, A.; Sallay, P.; Rusznyak, 1. (2008): Textilipari szalas anyagok megujuld forrasokbol,
Magyar Kémikusok Lapja 63/3. pp.85-89.

Vilar,V.].P.; Botelho,C.M.S.; Boaventura,R.A.R., (2007): Methylene blue adsorption by
algal biomass based materials, Journal of Hazardous Materials, 174/1-2, pp. 120-132.

118



066. Zsoldos, B.(1980): Rostos féltermékek vizsgalata, Papiripari Kézikonyv, Miszaki
Konyvkiadé, Budapest pp. 999-1000.

67. Nagy, A.; Kaldy, J. (1989): Papiripari anyag- és aruismeret II1. gyakorlat, KonnyuGipari
Miszaki Féiskola jegyzete, pp. 19-56.

119



10. Abrajegyzék

Abraszam és cim oldal
1.4abra A faanyagban 1évé tracheidak elektronmikroszképos felvételen 17
2.abra  Cellulézrostok és kisérésejtek alakjanak és aranyainak sematikus abrazolasa 18
3.abra A cellulézrostelektronmikroszképos felvétele és ultraszerkezetének sematikus abrazolasa 20
4.abra A cellulézrost mikrofibrillainak elektronmikroszképos képe 21
5.4bra A cellul6z szerkezeti felépitése 21
6.4abra  Hemicellul6zok helyzete a rostfalban 22
7.abra  Fajlagos feliilet nagysaganak valtozasa a részecskesugar fiiggvényében 28
8.4abra A cellulozrost felileti strukturajanak elektronmikroszképos képe 29
9.abra  Rétegvastagsag és a K tényez4 kapcesolata 36
10.4bra A Robertson-Mason-féle késziilék 36
1l.dbra A részecske-adszorpcio elve kilonb6z6 méretd részecskékkel 37
12.dbra A hidrogénkétést vizmolekulak és a cellulézlanc méreteinek Gsszevetése 40
13. 4bra  Vizmolekuldk hidrogénkéotése a cellulézrostok kézott 42
14.dbra A celluléz hidratécidia 42
15.abra Az 6rlés soran bekovetkezé valtozasok alaptipusainak sematikus abrazolasa 46
16. abra A papir szaritisa 48
17. abra A laptulajdonsagok viszonylagos valtozasa az Srlésfok fiiggvényében 49
18. abra A kutatomunka gyakorlatinak menete 51

120



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

Hollandimalom laboratériumi rléberendezés

WAT-250D (W96P)tipusu videomikroszkép monitorral

A lagosan feltart pamutrost 6trlésgbrbéje

A ktlénb6z6 6rlésidejh és 6rlésfoku lugosan feltart pamutrost mintdk
videomikroszkopos felvételei

A fehéritett pamutrost Srlésgbrbéje

A ktlénb6z6 6rlésidejt és 6rlésfoku lugosan feltart, fehéritett pamutrost mintak
videomikroszkopos felvételei

A pamut linterrost 6rlésgbrbéje

A kiilonboz6 6rlésideji és Srlésfokd pamut linter mintak videomikroszkopos felvételei

A fehéritetlen bizaszalma 6rlésgérbéje

A kiilonb6z6 Srlésidejti és Srlésfoku fehéritetlen buizaszalma mintak videomikroszképos
felvételei

A fehéritett buzaszalma 6rlésgorbéje

A kiilonb6z6 Srlésidejli és 6rlésfoku fehéritett buzaszalma mintak videomikroszkopos
felvételei

A lucfenyd6 rostcelluloz Srlésgbrbéje

A kiilénboz6 6rlésideji és Srlésfoka luctenyd rosteelluléz mintak videomikroszképos
felvételei

A lugosan kezelt pamutrostbdl késziilt lapok mechanikai paramétereinek %o-os valtozasa
a foszlatott mintahoz viszonyitva az rlésfok fiiggvényében

A fehéritett pamutrostbdl készult lapok mechanikai paramétereinek %o-os valtozasa a
foszlatott mintahoz viszonyitva az 6rlésfok fuggvényében

A pamut linterrostbdl készilt lapok mechanikai paramétereinek %-os valtozasa a
foszlatott mintahoz viszonyitva az 6rlésfok fuggvényében

A fehéritetlen bizaszalma rostanyagbodl készilt lapok mechanikai paramétereinek %o-0s
valtozasa a foszlatott mintahoz viszonyitva az Srlésfok fiiggvényében

A fehéritett buzaszalma rostanyagbol készilt lapok mechanikai paramétereinek %-os
valtozasa a foszlatott mintahoz viszonyitva az 6rlésfok fliggvényében

A lucfeny6 rostcellulézbdl készilt lapok mechanikai paramétereinek %-os valtozasa a
foszlatott mintahoz viszonyitva az 6rlésfok fuggvényében
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A cellulézmolekula és a metilénkék szinezék kotésének sematikus abrazolasa

Az adszorbealt titan-dioxid és a kezdeti koncentracio kapcsolata 36 SR-os fehéritetlen
buzacelluléz esetén

Az adszorbealt titain-dioxid és a kezdeti koncentracié kapcsolata 75 SR-os fehéritetlen
buzaszlma celluléz esetén

Az adszorbealt vas-hidroxid és az adszopcids id6 kapcesolata 55 SR-es fehéritett
buzaszalma rostanyag esetén

A vas-hidroxid kalibracios egyenese

A metilénkék kalibraciés egyenese

Az adszorbealt metilénkék és az adszopcids id6 kapcsolata 55 SR-os lugosan kezelt
pamutrost esetén

Az adszorbealt metilénkék és a kezdeti koncentracié kapcsolata 53 SR-os lucfenyé
rostcelluloz esetén

A rostfeltlet killonb6z6 rendd részeinek meghatarozasa

A ligosan kezelt pamutrost kiillonb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliiletének valtozasa
az 6rlésid6 figgvényében

A lagosan kezelt pamutrost killénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliletének valtozasa
az 6rlésfok fiiggvényében

A ligosan kezelt pamutrost killonb6z6 rendi felilletének valtozasa az érlésfok

fiiggvényében

A ligosan kezelt pamutrost kiillonb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliiletének %o-os
valtozasa az 6rlésfok fliggvényében a 24 SR fokos mintdhoz képest

A lagosan kezelt pamutrost kiilénb6z6 rendd feliletének %o-os valtozasa az 6rlésfok
fiiggvényében a 24 SR fokos mintahoz képest

A fehéritett pamutrost kiilonb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliletének valtozasa az
6rlésfok fiiggvényében

A fehéritett pamutrost kiilénb6z6 rendi felilletének valtozasa az érlésfok fliggvényében

A fehéritett pamutrost kiilonb6z6 részecskékkel mért fajlagos felilletének %-os
valtozasa az 6rlésfok fliggvényében a 18 SR fokos mintdhoz képest

A fehéritett pamutrost kiilénb6z6 rendi feliiletének %-os valtozasa az 6rlésfok
fiiggvényében a 18 SR fokos mintahoz képest

A pamut linter killénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliletének véltozasa az 6rlésfok
figgvényében

A pamut linter killénb6z6 részecskékkel mért fajlagos felilletének %-os valtozasa az
orléstok fiigevényében a 14 SR fokos mintahoz képest
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A pamut linter killénb6z6 rendd feliiletének valtozasa az 6rlésfok figgvényében

A pamut linter kilénb6z6 rendd feliletének %-os valtozasa az 6rlésfok fliggvényében a
14 SR fokos mintahoz képest

A fehéritetlen bizaszalma rostanyag kilénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliletének
valtozasa az 6rlésfok fiiggvényében

A fehéritetlen buzaszalma rostanyag kiilénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliiletének
%-os valtozasa az 6rlésfok fuggvényében a 33 SR fokos mintihoz képest

A fehéritetlen buzaszalma rostanyag kiillonb6z6 rendd feliletének valtozasa az 6rlésfok
fiiggvényében

A fehéritetlen buzaszalma rostanyag kiillonb6z6 rendi feliiletének %o-os valtozasa az
orléstok fiiggvényében a 33 SR fokos mintahoz képest

A fehéritett buzaszalma rostanyag kiilonb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliiletének
valtozasa az 6rlésfok figgvényében

A fehéritett buzaszalma rostanyag killénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliletének %o-
os valtozasa az 6rlésfok fliggvényében a 24 SR fokos mintdhoz képest

A fehéritett buzaszalma rostanyag kiilonb6z6 rendd feliletének valtozasa az 6rlésfok
fiiggvényében

A fehéritett buzaszalama rostanyag kiillonb6z6 rendti feliiletének %o-os valtozasa az
Otlésfok fligevényében a 24 SR fokos mintahoz képest

A lucfeny6 rostcelluloz killénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliiletének valtozasa az
6rlésfok fiiggvényében

A lucfenyé rosteelluléz killénb6z6 részecskékkel mért fajlagos feliiletének %o-os
valtozasa az 6rlésfok fliggvényében a 11 SR fokos mintdhoz képest

A lucfenyé rosteelluléz kiilénb6z6 rendd feliletének valtozasa az 6rlésfok
figgvényében

A lucfenyé rostcelluléz killonb6z6 rendd feliletének %-os véltozasa az 6rlésfok
fiiggvényében a 11 SR fokos mintahoz képest

A lagosan kezelt pamutrostbdl képzett lapok Stlésfok fiigevényében meghatarozott
mechanikai paraméterei és a kilénb6z6 médon mért, 6rlésfok fliggvényében
meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek korrelacioi

A lagosan kezelt pamutrostbdl képzett lapok 6tlésfok fiigevényében meghatarozott
mechanikai paraméterei és a kiillonbo6z6 rendd, 6rlésfok fiiggvényében meghatarozott
fajlagos felillet értékeinek korrelacioi

A fehéritett pamutrostbdl képzett lapok 6rlésfok fiiggvényében meghatarozott
mechanikai paraméterei és a kilénb6z6 médon mért, 6rlésfok fliggvényében
meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek korrelacioi

A fehéritett pamutrostbdl képzett lapok 6rlésfok fiiggvényében meghatarozott
mechanikai paraméterei és a kiilénb6z6 rendd, rlésfok fiigevényében meghatarozott
fajlagos felillet értékeinek korrelacioi

A pamut linterrostbdl képzett lapok Stlésfok fiigevényében meghatarozott mechanikai
paraméterei és a killonb6z6 moédon mért, érlésfok figgvényében meghatarozott
fajlagos felillet értékeinek korrelacioi
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A pamut linterrostbdl képzett lapok 6rlésfok fliiggvényében meghatarozott mechanikai
paraméterei és a killénb6z6 rendd, 6rlésfok fliggvényében meghatarozott fajlagos
felilet értékeinek korrelacioi

A fehéritetlen bizaszalma rostanyagbol képzett lapok 6rlésfok fiiggvényében
meghatarozott mechanikai paraméterei és a killénb6z6 moédon mért, 6rlésfok
figevényében meghatarozott fajlagos felilet értékeinek korrelacioi

A fehéritetlen buzaszalma rostanyagbol képzett lapok 6rlésfok fliggvényében
meghatarozott mechanikai paraméterei és a killonb6z6 rendd, érlésfok fliggvényében
meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek korrelacioi

A fehéritett buzaszalma rostanyagbol képzett lapok 6rlésfok figgvényében
meghatarozott mechanikai paraméterei és a killénb6z6 médon mért, 6rléstok
figevényében meghatarozott fajlagos felilet értékeinek korrelacioi

A fehéritett buzaszalma rostanyagbol képzett lapok 6rlésfok figgvényében
meghatarozott mechanikai paraméterei és a kiillonb6z6 rendd, 6rlésfok fuggvényében
meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek korrelacioi

A lucfeny6 rostcellul6zbol képzett lapok 6tlésfok fliggvényében meghatarozott
mechanikai paraméterei és a kiillonb6z6 médon mért, érlésfok fliggvényében
meghatarozott fajlagos feliilet értékeinek korrelacioi

A lucfeny6 rostcellul6zbol képzett lapok 6rlésfok fliggvényében meghatarozott
mechanikai paraméterei és a kiillonb6z6 rendd, 6rlésfok figgvényében meghatarozott
fajlagos feliilet értékeinek korrelacioi
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11. Mellékletek

Tablazatok
Orlésids (min) 15 20 25 30 35 45 50
Orlésfok (SR) 16 24 35 55 62 68 73
m1. tiblazat
A liigosan feltart pamntrost drlésfokdnak viltozdasa ag drlésidd fiiggvényében
Orlésids (min) 11 15 20 25 30 35 45 50
Orlésfok (SR) 17 18 25 35 40 45 55 75
m2. tibldzat
A febhéritett pamutrost drlésfokdanak viltozdsa az Grlésidd fiiggvényében
Orlésids (min) 0 20 40 75 97 120 135
Orlésfok (SR) 14 18 22 34,5 53 65 74
m3. tibldzat
A pamut linterrost rlésfokdnak viltozdsa azg Grlésidd fiiggvényében
Orlésids (min) 0 5 10 14 25 30 35
Orlésfok (SR) 33 34 35 36 56,5 71 75
md. tiblazat
A febéritetlen biizaszalma cellulozrost drlésfokdnak viltozdsa az drlésidd fiiggvényében
Orlésids (min) 0 5 10 14 25 35 40
Orlésfok (SR) 24 33 37 42 54 64 73
m5. tibldzat
A febhéritett biizaszalma cellulozrost drlésfokdnak viltozdsa ag drlésidd fiiggvényében
Orlésids (min) 0 15 30 45 52 75 85 95
Orlésfok (SR) 11 14 21 33 42 53 62 71

mb. tibldzat
A lucfenyd rostcelluloz, drlésfokdnak viltozdsa ag drlésidd fiiggvényében
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mechanikai paraméter 6rlésfok SR

24 35 55 73
négyzetmétertbmeg (g/m?) 58,5 78,8 78,9 71,2
repesztési mutatd (kPam?/g) 2,28 2,33 2,73 4,22
tépési mutaté (mNm?/g) 22,6 38,1 22,9 13,6
szakitasi mutaté (nM/g) 37 45 50 62
nyulas (%) 2 49 53 5,7
Bekk légateresztés 217,6 134,7 38,9 2,4

m7. tablizat A ligosan kezelt pamutrosthil késziilt lapok mechanikai paraméterei

mechanikai paramétervaltozas 6rlésfok SR
24 35 55 73

négyzetmétertbmeg (g/m?) 58,5 78,8 78,9 71,2
repesztési mutat6 valtozasa (%o) 0 2,192 19,736 85,087
tépési mutatd valtozasa (%o) 0 68,584 1,327 -39,823
szakitdsi mutat6 valtozasa (%) 0 21,621 35,135 67,567
nyulas valtozasa (%) 2 145 165 185
Bekk légateresztés valtozasa (%o) 0 -38,097 -82,123 -98,897

m8. tablazat A ligosan kezelt pamutrosthol késziilt lapok mechanikai paramétereine Yo-os valtogdsa a 24 SR-
fokos értékekhes képest

mechanikai paraméter érlésfok SR

18 35 55 75
négyzetmétertomeg (g/m?) 82,9 85,5 79,6 77,3
repesztési mutaté (kPam?/g) 1,67 2,77 4,04 4,62
tépési mutaté (mNm?/g) 31,1 24,7 16,4 14,4
szakitisi mutaté (Nm/g) 21 37 58 64
nyulas (%o) 2,5 3,1 42 4,5
Bekk légateresztés 237,2 149,5 48,6 4.1

m9. tablazat A fehéritett pamutrosthil késziilt lapok mechanikat paramétere
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mechanikai paramétervaltozas 6rlésfok SR

18 35 55 75
négyzetmétertbmeg (g/m?) 0 85,5 79,6 77,3
repesztési mutat6 valtozasa (%o) 0 65,868 141,916 176,646
tépési mutatd valtozasa (%o) 0 -20,578 -47,266 -53,697
szakitdsi mutat6 valtozasa (%) 0 76,190 176,190 204,761
nyulas valtozasa (%o) 0 24 68 80
Bekk légateresztés valtozasa (%o) 0 -36,973 -79,511 -98,271

m10. tablazat A febéritett pamutrostbol késziilt lapok mechanikai paramétereinek Yo-os viltogdsa a 18 SR-
fokos értékekhes képest

mechanikai paraméter 6rlésfok SR

14 34,5 53 74
négyzetmétertbmeg (g/m?) 80 80,1 80,1 79,9
repesztési mutatd (kPam?/g) 0,61 1,54 1,95 2,46
tépési mutaté (mNm?/g) 12,8 16,35 13,5 15
szakitasi mutaté6 (Nm/g) 10 23 30 41
nyulas (%) 33 3,7 39 38
Bekk légateresztés 0 207 56,5 6,35

m11. tablazat A pamut linterrostbol késziilt lapok mechanikai paraméterei

mechanikai paramétervaltozas orlésfok SR

14 34,5 53 74
négyzetmétertbmeg (g/m?) 80 80,1 80,1 79,9
repesztési mutatd valtozasa (%o) 0 152,459 219,6721 303,2787
tépési mutat6 valtozasa (%o) 0 27,734 5,468 17,187
szakitasi mutatd valtozasa (%) 0 130 200 310
nyulas valtozasa (%) 0 12,121 18,181 15,151
Bekk légateresztés valtozasa (%o) 0 0 -72,7053 -96,9324

m12. tablazat A pamut linterrostbol késziilt lapok mechanikai paramétereinek %o-os viltozdsa a 14 SR-fokos
értékekhes képest
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mechanikai paraméter 6rlésfok SR

33 36 56,5 75
négyzetmétertbmeg (g/m?) 80,1 80,6 79,9 80,6
repesztési mutatd (kPam?/g) 2,35 3,11 39 3,79
tépési mutaté (mNm?/g) 5,25 6,52 5,03 4,86
szakitasi mutaté (Nm/g) 42,1 51 67 68
nyulas (%) 2,7 3 37 39
Bekk légateresztés 17,2 15,5 6,7 5,7

m13. tablazat A febéritetlen biizaszalma rostanyaghol késziilt lapok mechanikai paraméterei

mechanikai paramétervaltozas é6rlésfok SR
33 36 56,5 75

négyzetmétertbmeg (g/m?) 80,1 80,6 79,9 80,6
repesztési mutat6 valtozasa (%o) 0 32,340 65,957 61,276
tépési mutatd valtozasa (%o) 0 24,190 -4,190 -7,428
szakitdsi mutat6 valtozasa (%) 0 21,140 59,144 61,520
nyulas valtozasa (%) 0 11,111 37,037 44 444
Bekk légateresztés valtozasa (%o) 0 -9,883 -61,046 -66,860

m14. tablazat A febéritetlen biizaszalma rostanyaghil késziilt lapok mechanikai parameétereinek Yo-os viltozdsa
a 33 SR-fokos értékekhes képest

mechanikai paraméter 6rlésfok SR
24 33 54 73

négyzetmétertbmeg (g/m?) 77,3 75,4 80,2 73,7
repesztési mutatd (kPam?/g) 1,49 2,66 3,28 3,43
tépési mutaté (mNm?2/g) 5,06 4,68 3,82 3,6
szakitasi mutaté (Nm/g) 447 54,8 70,7 79,9
nyulas (%) 1,76 1,53 2,02 1,34
Bekk légateresztés 9,3 8,2 2,6 2,6

m15. tablazat A febéritett biizasgalma rostanyaghol késziilt lapok mechanikai paraméterei
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mechanikai paramétervaltozas 6rlésfok SR
24 33 54 73
négyzetmétertbmeg (g/m?) 77,3 75,4 80,2 73,7
repesztési mutaté véltozasa (%) 0 78,523 120,134 130,201
tépési mutatd valtozasa (%) 0 -7,509 -24,505 -28,853
szakitdsi mutat6 valtozasa (%) 0 22,595 58,165 78,747
nyulas valtozasa (%o) 0 -13,068 14,772 -23,863
Bekk légateresztés valtozasa (%o) 0 -11,82 -72,043 -72,043

m16. tablazat A febéritetlen biizaszalma rostanyaghil késziilt lapok mechanikai paramétereinek Yo-os viltozdsa
a 24 SR-fokos értékekhe képest

mechanikai paraméter Orlésfok SR

1 33 53 71
négyzetmétertdmeg (g/m?) 82,1 82,7 80,3 83,1
repesztési mutaté (kPam?/g) 3,58 5,97 5,85 5,96
tépési mutaté (mNm?/g) 21,1 13,7 12,6 10,7
szakitisi mutaté (Nm/g) 51 81 89 83
nyulas (%) 2,1 3,1 3,1 2,6
Bekk légateresztés 356 237 7 4.4

m17. tablazat A lucfenyd rosteellulizbol késziilt lapok mechanikai paraméterei

mechanikai paramétervaltozas Orlésfok SR

11 33 53 71
négyzetmétertomeg (g/m?) 82,1 82,7 80,3 83,1
repesztési mutat6 valtozasa (%o) 0 66,759 63,407 66,480
tépési mutatd valtozasa (%o) 0 -35,071 -40,284 -49,289
szakitasi mutat6 valtozasa (%0) 0 58,823 74,509 62,745
nyulas valtozasa (%) 0 47,619 47,619 23,809
Bekk légateresztés valtozasa (%) 0 -93,342 -98,033 -98,764

m18. tablazat A lucfenyd rosteellulizbol késziilt lapok mechanikat paramétereinek Yo-os viltozdsa a 115R-

fokos értékekhes képest
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kezdeti koncentracio adszorbealt mennyiség

Ck (mmol/1) m° (g/2)
1 0,15
2 0,2
3 0,5
4 0,7
8 0,9
10 1
15 12
20 1,3
25 1,3
30 1,3

m19. tablizat A adsgorbedlt titan-dioxid mennyiségének fiiggése a kezdeti koncentrdciotol 36 SR-os fehéritetlen

biizaszalmacelluloz, esetén

kezdeti koncentracio adszorbealt mennyiség
Cx (mmol/1) m° (g/2)
1 0,4
2 0,8
3 1,6
4 1,9
8 2,2
10 2,3
15 2,5
20 2,6
25 2,6
30 2,58

m20. tablazat A adszgorbedlt titan-dioxid mennyiségének fiiggése a kezdeti koncentrdciétol 75 SR-os fehéritetlen

biizaszalmacelluloz, esetén
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adszorpcios id6 adszorbealt mennyiség

tads; (6ra) m°® (mg/g)

1 66

2 70

3 73

4 74

5 75

7 75
15 76
24 75,5
27 76

m21. tablazat A vas-hidroxid adszorbedlt mennyiségének iddfiiggése

koncentracid abszorbancia
c (g/dm’) a
2,5 2
1 1,5
0,5 0,74
0,4 0,63
0,3 0,494
0,25 0,397
0,2 0,325
0,1 0,136
0,05 0,107
0,025 0,038
0,01 0,022

m22. tablazat A vas-hidroxid kalibrdcios egyenesének értékei
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koncentracio ¢ (g/dm?3) abszorbancia a

0,300 0,821
0,250 0,551
0,200 0,512
0,131 0,325
0,100 0,251
0,066 0,135
0,030 0,065
0,015 0,031
0,011 0,025

m23. tablazat A metilénkék kalibracios egyenesének értékei

adszorpcids id§ adszorbealt mennyiség
tads (612) m? (mg/g)

0 0

0,5 7,4

1 11,4

1,5 15,3

2 17,2

3 22,4

4 257

5 29,8

6 30,1

10 30,2

12 30,1

24 29,3

m24. tablazat A metilénkék adszorbealt mennyiségének iddfiiggése
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kezdeti koncentracio adszorbealt mennyiség

Cx (mmol/1) m° (mg/g)
0 0
0,5 7.4

1 11,4
1,5 15,3
2 17,2
2.5 30,2
3 39,7
35 39,9
4 40
4,5 40,1
5 40

m25. tablazat A adsgorbedlt metilénkék mennyiségének fiiggése a kezdeti koncentrdciotol 53 SR-os lucfenyd

rosteellnloz, esetén

Orlésfok
fajlagos feliilet (m2/g) korrelacié az 6rlésfokkal
24 35 55 73

Mk 20,5+1,32 30,4+1,76 29,7157 37,3+1,85 0,8922
Fe(OH); 8,2+0,82 17,6*+1,12 19,7+1,24 28,3+1,39 0,9530

TiO; 0,6+£0,04 1,0£008 1,4%+0,09 2,6%0,11 0,9670
elsérendi 0,6 1,0 1,4 2,6 0,9670
masodrendi 7,6 16,6 18,3 25,7 0,9453
harmadrendii 12,3 12,8 10,0 9,0 0,9413

m26. tablazat A ligosan kezelt pamutrost kiilinbo3d részecskékkel meért fajlagos feliiletének értéker és egekbil
szdmitott eltérd rendil feliileteinek viltozdsa ag drlésfok fiiggvényében

Orlésfok
fajlagos feliilet (m2/g) korrelacié az 6rlésfokkal
18 35 55 75

Mk 18,9+t 1,15 27,3+1,52 29,0+ 1,72 38,8+ 1,62 0,9683
Fe(OH); 13,7+ 0,82 16,2+ 0,98 18,8 £0,96 24,3+ 1,07 0,9831

TiO; 1,8+£021 22+035 2,4%0,54 2,7%£0,53 0,9868
elsérendii 1,8 2,2 2,4 2,7 0,9868
masodrendd 11,9 14,0 16,4 21,6 0,9793
harmadrendd 5,2 11,0 10,2 14,5 0,8960

m27. tablazat A febéritett pamutrost kiilinbi3o részecskékkel meért fajlagos feliiletének értékei és ezekbil
szamitott eltérd rendi feliileteinek viltozdsa az drlésfok fiiggvényében
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Orlésfok

fajlagos feliilet (m?2/g) korrelacié az Srlésfokkal
14 34,5 53 74

Mk 12,8 £1,02 15,6 £1,14 23,5+ 1,25 36,1+ 1,63 0,9637
Fe(OH); 2,1£0,19 41£035 9,1£0,75 13,6 £0,97 0,9849
TiO; 0,6+0,03 09%006 1,1£0,08 1,5%0,09 0,9943
elsérendii 0,6 0,9 1,1 1,5 0,9943
masodrendd 1,5 3,2 8 12,1 0,9825
harmadrendd 10,7 11,5 14,4 22,5 0,9210

>

m28. tablazat A pamut linterrost kiilinbid részecskékkel meért fajlagos feliileténeke értékei és exekbil szamitott
eltérd rendii feliileteinek valtozdsa azg Grlésfok fiiggvényében

Orlésfok
fajlagos feliilet (m2/g) korrelacié az Srlésfokkal
33 36 56,5 75
Mk 27,8+ 134 28,1+152 30,1£1,75 32,4%1,89 0,9981
Fe(OH); 9,9+1,05 21,1+1,62 26,4+1,74 29,2+172 0,8523
TiO, 0,3+0,01 1,3+0,08 2,5%+0,09 2,7%0,12 0,9055
elsérendi 0,3 1,3 2,5 2,7 0,9055
masodrendi 9,6 19,8 239 26,5 0,8411
harmadrendd 17,9 7,0 3,7 3,2 -0,7511

m29. tablazat A febéritetlen biizaszalma kiilinbod részecskékkel mért fajlagos feliiletének értékei és egekbdl
szamitott eltérd rendi feliileteinek viltozdsa az drlésfok fiiggvényében

Orlésfok
fajlagos feliilet (m2/g) korrelacié az Srlésfokkal
24 33 54 73

Mk 25,26 +1,064 25,86 £1,38 26,52 £1,54 25,92 £1,57 0,5926
Fe(OH); 10,45 £0,93 10,8 0,87 13,22 +1,02 17,92 £1,14 0,9671

TiO; 2,17 £0,14 2,36 0,15 2,51+0,14 2,62 +0,18 0,9654
els6rendii 2,17 2,36 2,51 2,62 0,9654
masodrendd 8,28 8,44 10,71 15,3 0,9600
harmadrendii 14,81 15,06 13,30 8,00 -0,9198

m30. tablazat A febéritett biizaszalma kiiloinbizd részecskékkel meért fajlagos feliileténeke értékei és ezekbil
szdmitott eltérd rendil feliileteinek viltozasa ag drlésfok fiiggvényében
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Orlésfok

fajlagos feliilet (m2/g) korrelacié az Srlésfokkal
1 33 53 71

Mk 33,1£1,63 37,2t1,55 45,1+1,82 49,3£1,91 0,9901
Fe(OH); 2,5+%0,12  3,5%0,23  4,7+0,21  5,8%0,30 0,9975

TiO, 2,0 £0,27  2,8+0,24  3,5%0,61 4,1%044 0,9998
elsérendii 2 2,8 3,5 4,1 0,9998
masodrendi 0,5 0,7 1,2 1,7 0,9761
harmadrendii 30,6 33,7 40,4 43,5 0,9867

m31. tablazat A lucfenyd rosteelluloz kiilonbizd részecskékkel mért fajlagos feliiletének értékei és ezekbil
szamitott eltérd rendi feliileteinek viltozdsa az drlésfok fiiggvényében

Swmk (b) S Fe(omy3 (b) S Tioz2(b) S 1 .rend (b) S 1. renaii (b) S 1. rendi (b)
Mg (b) 0,814797 0,871859 0,979193 0,979193 0,853925 -0,0667
Mg (b) -0,26645 -0,4032 -0,64535 -0,64535 -0,37253 0,8192
Msz (b) 0,950541 0,986107 0,987217 0,987217 0,979801 0,8705

m32. tablazat A ligosan kezelt pamutrostbél képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatdarozott mechanikai
paramiéterei és a kiilonbozd mddon mért és szamitott, drlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet
értékeinek Rorreldcioi

Sux (b) S reom3 (b) S Tioz2(b) S 1 .tensi (b) S irendi (B) S 1L rendd (b)
Mk (b) 0,935879 0,940154 0,981871 0,981871 0,933046 0,87781
Mr (b) -0,90818 -0,91336 -0,96727 -0,96727 -0,90525 -0,85062
Msz (b) 0,914273 0,921093 0,970284 0,970284 0,913378 0,85442

m33. tablazat A febéritett pamutrostbol képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatdrozott mechanikai
paramiéterei és a killonbozd mddon mért és szamitott, drlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet
értékeinek korreldcidi

Smk (b) S reoms (b) S Tio2(b) S 1 reni (b) S 11. rendii (b) S 11 rendi (b)
Mg (b) 0,903338 0,938671 0,973206 0,973206 0,93436 0,848571
Mr (b) 0,1885 0,172681 0,364328 0,364328 0,157318 0,196087
Msz (b) 0,944267 0,965586 0,992681 0,992681 0,961814 0,901314

m34. tablazat A pamut linterrostbol képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatdrozott mechanikai paraméterei
és a killonbozd mddon mért és szamitott, Orlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet értékeinek korreldcidi
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Smx (b) S re(omys (b) S Tio2(b) S 1 tents (b) S 11. renas (b) S 1. renas (b)

Mg (b) 0,802366 0,97314 0,988015 0,988015 0,967335 -0,96242
Mg (b) -0,64579 -0,24324 -0,42424 -0,42424 -0,21508 0,10213
Msz (b) 0,888001 0,956144 0,995782 0,995782 0,946671 -0,91468

m35. tablazat A febéritetlen biizaszalma rostanyaghol képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatdrozott
mechanikai paraméterei és a killoinbid modon mért és s3dmitott, Grlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos
feliilet értékeineke korreldcidi

Smx (b) S recom3 (b) S Tioz(b) S 1.teni (b) St renda (B) S 1. rends (b)
Mg (b) 0,844487 0,755935 0,975463 0,975463 0,737205 -0,65921
Mg (b) -0,75959 -0,88255 -0,97676 -0,97676 -0,87034 0,805078
Msz (b) 0,703201 0,919247 0,989567 0,989567 0,908191 -0,85234

m36. tablazat A febéritett biizaszalma rostanyagbél képzett lapok drlésfok fiiggvényében meghatirozott
mechanikai paraméterei és a killonbizd modon mért és s3dmitott, Grlésfok fiiggvényében meghatirozott fajlagos
feliilet értékeineke korreldcidi

Smx (b) S Feom3 (b) S Ttioz2(b) S 1.teni (b) S irends (B) S 1L renass (b)
Mg (b) 0,760572 0,836937 0,840631 0,8400631 0,835857 -0,82571
Mt (b) -0,87962 -0,93015 -0,93579 -0,93579 -0,92879 0,836178
Msz (b) 0,916854 0,934786 0,954905 0,954905 0,931943 -0,76241

m37. tablazat A lucfenyd rosteellulizbil képzett lapok Grlésfok fiiggvényében meghatdrogott mechanikai
parameéterei és a kiilonbozd médon mért és szamitott, drlésfok fiiggvényében meghatdrozott fajlagos feliilet
értékeinek korreldcidi
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Abrak

35. pere— 62 SR 45. pere— 68 SR

ml. dbra

A liigosan feltart pamutrost mintak kiilonbod orlésideyii és drlésfokit videomikrosgkedpos felvétele

11. perc- 17 SR 25. perc -35 SR 35. perc—45 SR 50. perc— 75 SR
m2. dbra A fehéritett pamutrost mintik kilinbizd orlésideji és drlésfokii videomikrosgkdpos felvételei

0. perc - 14 SR 75. perc -34,5 SR 97. perce— 53 SR 135, perce— 74 SR

m3. dbra A pamut linterrost mintak kiilinbozd orlésideyii és drlésfokii videomikroszkdpos felvételei
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R

11. perc- 17 SR 25, pere -35 SR 35. perc — 45 SR 50. pere— 75 SR
md. dbra A febéritetlen biizaszalma rostok kiilinbozd orlésiderii és drlésfokd videomikrosgdpos felvételei

11. perc- 17 SR 25. perc -35 SR 35. perc—45 SR 50. perc— 75 SR
m5. dbra A febéritett biizaszalma rostok kiilonbizd Grlésidefii és rlésfoksi videomikroszkdpos felvételei

oy

\‘1;

0. perc- 11 SR 45. perc -33 SR 75, perc— 53 SR 95. perc— 71 SK
m6. dbra A lucfenyd rosteelluloz; kiilonbizd drlésidefsi és orlésfokdi videomikroszkdpos felvételei

I .

hosszurost g hosszisdg
3 3,5 mm
]
. 8
«* 70 <
2472 . g
;. Jm @ 500 pm révidrost 1y |
0,77 nm a| §9
1
e L
. Fe(OH) 3 természetes CaCO3
o Som 1-5-10 pm

m7. dbra Adszorptivumok, toltdanyagok és rostok méretaranyainak sematikus abrazoldsa
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Tltl2 szemcseeloszlds
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m8. dbra A titan-dioxid szemeseelosglisa

m9. dbra Titan-dioxiddal boritott rostfeliilet fibrillakkal
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m11. dbra Orilt lucfenyd tracheida, metiléinkék adszorpcid ntin
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