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Die Cupridthylendiamin-Viskositdt von Zellstoffen und die Bestimmung
des Polymerisationsgrades

Vo ALBERT KiiNG und ZENO KAUFMANN
Laboratorimm der Cellulosefabrik Attisholz

Die Cellulose stellt einen makromolekularen Kor-
per dar, dessen Bauelemente aus (Glucose-Einheiten
bestehen, die faden- oder kettenformig ancinander-
gereiht und durch Hauptvalenzkriifte miteinander
verbunden sind. Unter dem Polymerisationsgrad ver-
steht man die Anzahl Glucose-Einheiten, welche das
Makromolekiil gebildet haben.

Die native Cellulose erleidet beim Aufschilull (Kocli-
verfahren), im Verlaufe der Bleichung und eventuell
anschlieBender Veredelune dauernde Veriinderungen
im Sinne einer Verkiirzung der Fadenmolekiile. Dic-
ser Abbau laBt sich durch die Bestimmung der Vis-
kositit einer Cellulosetosung messend verfolgen, Als
Dispergiermittel kommt in erster Linie Kupferoxyd-
Aminotiak (SCHWEIZERS Reagens) in Frage.

Die Technical Association of the Pulp and Paper
Industry (T.A.[P.P.L) gab in ihren Merkblittern
(Tappi Standards) eine genaue Ausfiihrungsfornn
unter T 206 m bekannt, welche auch in zahlreichen
europiiischien Laboratorien und Betricben sich Ein-
gang verschafft hat.

Die seit 1928 unveridndert gebliebene Arbeitsweise
zeichnet sich durch ihre auBlerordentliche Einfachheit
aus, indem die Auflésung des Zellstofies und dic
Messung der Viskositit in ein und demselben Gefald
vorgenommen werden kénnen. Fiir die Zwecke der
Betriebskontrolle scheint sie jedoch ungeeignet zu
sein, da als Auflosungszeit volle 15 Stunden angege-
ben werden.

Nach unseren vieljahrigen Erfahrungen kant aber
eine Viskosititsbestimmung auch mit SCHWEIZERS
Reagens in 30 bis 45 Minuten durchgefiihrt werden,
wenn der zu priifende gebleichte Zellstoff vorerst in
die Form diinner Seidenblitter iibergefiihrt wird,
welche mit der Schere vor dem Einfilllen in das
Viscosimeter in 1 bis 2 mm breite Streifchen auf-
geschnitten werden, Der eine von uns! hat das Ver-
fahren weiterhin verbessert, indem er eine Apparatur
entwickelte, in welcher das Auflosen unter Ausschluly
von Luft, d.h. in Gegenwart von unschiidlichem Stick-

stoff, erfolgt. Auch die Schweden verwenden in ihrer
Standard-Vorschrift (CCA 16) SCHWEIZERS Reagens
und arbeiten oline Luftabschluf beim Losungsvor-
gang, indem sie das Reagens durch eine Zugabe von
metalliscliem Kupier vor Oxydation schiitzen und
zur Beschleunigung der Auflosung die Cellulose mit
etwas Ammoniak peptisicren. Durch die Peptisation
erleidet nicht nur die Konzentration, sondern auch
der Zellstoff gewisse Veriinderungen, so dali Tabellen
erfordertich sind, um aus den gefundenen schwedi-
schen Zahlen die urspriinglichen Tappi-Viskosititen
ablesen zu konnen.

Dicses altbewiilirte Losungsmittel, das 15 ¢ Kup-
fer, 200 g Ammoniak und 2 g Saccharose als Stabili-
sator im Liter enthiilt, soll nun versuchsweise durch
Kupferithylendiamin mit 1,0 Mol Kupfer und 2,0 Mol
Athylendiamin im Liter crsetzt werden. Diese Stan-
dardlosung wird in der Regel mit dem gleichen Vo-
lumen Wasser verdiinnt, um Viskosititen in den ge-
brauchlichen Zahlenwerten zu erhalten. Das betref-
fende Merkblatt T 230 sm — 46 kann vom Sekre-
tariat der oben genannten CGiesellschaft® zum Preisce
von § —-.25 bezogen werden, Von einer Beschreibung
der Methode kann daher Umgang genommen wer-
den; dagegen werden die Fachleute cingeladen, da-
zu Kritische Stellung zu beziehen und ihire Bemer-
kungen dem Sekretir R. (5. MChONALD zu iiberwei-
sen. Wer auf die Selbstherstellung des Losungsmit-
tels aus Kupferhydroxyd und Athylendiamin vers
zichtet, kann das gebrauchsfertige Reagens in Ori-
ginalpackungen zum Preise von 15 $ von der Ecusta
Paper Corp., Pisgal Forest N.C.beziehen, doch stellt
sich bei Einzelbeziigen der Preis durch Frachtspesen
ungefahr auf den doppelten Betrag, so dall es wiinsch-
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Abb. 1. Tappi-Viscosimeter mit Rithrkorper

bar wire, wenn cine Schweizer Firma die Herstel-
lung und den Vertrieh iibernehmen wiirde, 1as neue
Reageus scheint in den amerikanischen Betrieben
recht gute Aufnalhime gefunden zu haben, was uns
veranlalte, seinc Vorziige und Nachteile einer expe-
rimentellen Uberpriifung zu unterziehen. Ferner woll-
ten wir Vergleiche mit dem bisher allgemein ge-
brauchten SCHWEIZER-Reagens anstellen und haben
atich zum Teil neue Formein entwickelt fiir die Um-
rechnung der Viskositidt bei beliebiger Zellstoifkon-
zentration aui 1prozentige Losungen sowie zur Be-
stimmung der spezifischen Viskositit bei unendlicher
Verdiinnung [%] und der Berechinung des PPolymeri-
sationsgrades.

Der erste, der sich mit Kupferidthylendiamin Cu
(en), befaBte, war TRAUBE? Die weitere Bearbeitung
libernahmen STRAUS, LEVY und ihre Mitarbeiter vom
Research Institute der Ecusta Paper Corp. sowie
R.S. Hartcha! von der Weyerhiuser Timber Co, in
Longview.

& Ber. dtsch, cliem, Ges. 44, 3319—3324 (1911).,

TF L. STrRAUS und R. M. Levy, Paper Trade J. 15, Jan.
1942 und 30, April 1942; R. M. LEvY und P. Murrar, Paper
Trade J. 3, Febr. 1944; R. M, LEvy, P, MUFFAT und W, 1.
Harrson, Paper Trade J. 10. Febr. 1944; R. M. LEvy und
W. Do HArRsON, Paper T'rade 1, 15, Dez. 1944; R. S. Haren,
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Papers 25, 420—942 (1941); E. I°. Woon, Techu. Ass, Pa-
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371 (1944),
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Lésungsvorgédnge in Kupferdthylendiamin

Die Auflosung von Kupferhydroxyd in Athylen-
diamin. die mit einer Wirmeentwicklung verbunden
ist, erfolgt stets in dem gleichen molckularen Ver-
hiiltnis, gleichgiiltiz, ob es sich uin konzentrierte oder
verdiinnte Losungen handelt, Aui zwei in Losung
befindliche Molekulargewichte Diamin wird immer
ein Molekulargewicht Kupfer aufgenommen. Daraus
kann geschlossen werden, dald eine bestimmte, inner-
halb gewisser Temperatur- und Druckgrenzen be-
stindige Verbindung ein Cupriithylendiaminhydro-
xyd sich bildet, was bei dem SCHWEIZER-Reagens
iticht der Fall ist.

Beim Auflésen von Cellulose spielen sich folgende
Reaktionen ab:
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Auch bei ScHwEeizER-Reagens treffen wir analoge,
aber nicht so stéchiometrische Verhiltnisse. Der
Komplex kann wie folgt geschrieben werden:
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Es handelt sich also um cine Kupfertetramin-Kupfer-
cellulose.

Theoretisches
Uher die verwendeten MeBgerite

1. Das Tappi-Viscosimeter, Das Tappi- Viscosi-
meter (Abb. 1} ist cin Glasrohr, das unten mit ciner
kurzen Kapillare verschen ist. Es dient, wie bereits
ausgefiihrt wurde, sowohl als Aufldsungs- wie aucl
als Meligerit. Wewen seiner Einfachheit und leichten
Handbabung hat es sich iiberall in den Zellstoifabri-
ken einfiihren und halten konnen, obwohl es an sich
einige Nachteile aufweist, die ganz genaue Mes-
sungen verunmdoglichen.
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Das Fadenmolekiil ist stark abhingig vom Druck-
gefille, Bei kleinem Stromungsgefille konnen sich
unter anderem lose Strukturen bilden durch Zusam-
menlagerung der Teilchen zu netzartigen Aggrega-
ten, dic die Viskositiit heraufsetzen. Bei groBiem
Stromungsgefille hingegen kann das Fadenmolekiil,
das als Kniuel in ciner Losung vorliegt, teilweise
entkniduelt werden, wodurch dic Viskositit kleiner
wird.

Im Tappi-Viscosimeter haben wir starke Schwan-
kungen des Stromungsgefilles. Durch Untersuchun-
gen iiber dic Kriifteverteilung im Viscosimeter kom-
men wir auf folgende Differentialgleichung:

darv _ dv __ _dp(h) o
adx* dx 1yl

1y — Viskositit der Losung

dp(h) - Druckdiiferenz als Funktion der Hohe
d’,),(;” Storungsglied der Differentialgleichung

{ = Linge der Kapillare

Fiir das Geschwindigkeitsgefalle erhédlt man:

dv _dp(h) —

dx 2yl - §73
Der Druck iiber der Kapillare dndert fortwidhrend
seine GroBe mit der Hohe der Flitssigkeitssidule, Bei
Beriicksichitigung dieser Umstiinde erhilt man als
(eschwindigkeit:

K Py g
T — 2 »—Rt - —
v 4’ i, ¢ und K i
h Héhe der Fliissighkeitssiule iiber der
Kapillare
¢ — Basis des natiirlichen Logarithmus

r: Radius der Kapillare
k, K — Konstanten

2. Das HOPPLER - Viscosimeter, Zur Bestimmung
der Viskositiit nach der Fallmethode wird oft das
HopprLER-Viscosimeter verwendet. Unter der kon-
stanten Schwerkraft haben wir im stationiren Fall
keine Beschleunigung bzw. Verzdgerung. Dic Ver-
hitinisse sind hier idealer und geben im allgemeinen
cexaktere Resutale. Auller einer konstanten Grole,
die allein durch das Verhiltnis von Kugeldurchmes-
ser zu Robrdurchmesser bedingt ist, konnen alle
(GGroBen gemessen werden. Man erhilt als Geschwin-
digkeil:

r

2
(v = atg (0, — on)c
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o, — spezifisches Gewicht der Metallkugel
op = spezifisches Gewicht der Fliissigkeit
o — Kugeldurchmesser
A = Rohrdurchmesser 2
¢ = Konstante, abhdngig von I

g = Erdbeschleunigung
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Viskositdtsmessungen nach der Tappi-Methode
bei verschiedenen Zellstoffkonzentrationen

Dic Frage, in welcher Weise dic Viskositit von
fadenformigen Makromolekiilen mit steigender Kon-
zentration sich dndert, ist schon viclfach bearbeitet
worden. Eine Reihe vou Formeln wurde schon vor-
geschlagen. Die bekannteste ist diejenige von STAU-
MINGER:

g

Nspe:

IK_,;_ g [n] + ¢ Ka; Nspez ‘,,T'— I
[] == lim onez (1)
cro ¢
iy = Viskositiit der Losung
o -—— Viskositit des reinen Losungsmittels
In] — spezifische Viskositit bei unendlicher
Verdiinnung
K. = Steigungskonstante
¢ == Konzentration in g/l

K¢ ist ein MaB der Steigung der Viskositdt mit der
Konzentration. Die STauniNGERsche Formel gilt nur
streng fiir kleine Zellstoifkonzentrationen. Fiir eine
rechnerische Erfassung der Eigenschaften der Cel-
lulose aus einer einzigen Messung ist sie, da sie zwei
Unbekannte hat, nicht geeignet.

Es wurde deshalb versucht, eine Formel mit einer
Unbekannten aus den experimentell gefundenen Kur-
ven abzuleiten. IDie Losung der Aufgabe wurde da-
durch erschwert, weil bei den hochpolymeren Zell-
stoffen die Tappi-Viskositédt viel schneller als bei
den niedrigpolymeren ansteigt. Uber die erhaltenen
Kurven orientiert Abb. 2, wo einige Zellstoffe aufge-
tragen sind.

4 Abhiingigkeit der Viskositdt von der Konzentration
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Es wurde eine Exponentialgleichung aufgestellt,
welche in dem fiir die Tappi-Methode giinstigen Be-
reich gute Resultate liefert.

N =" (1_‘_’361)" (@)

¢, = Konzentration in Volumprozenten
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Auler der Konstante £ sind alle GréBen bekannt nnd
bestimmbar. £ kann nach einer Messung bereclinet
werden. Durch Aufldsung der Gleichung nach % er-

hift man:
(e - & 1)

z —
el i 1 3)

Der Wert des potenzierten Gliedes ist nach der Be-
rechnung des Exponenten als Numerus in der Loga-
rithmentafel nachzuschlagen, Wie aus den Kurven
der Abb.2 ersichtlich ist, kann der Exponent der
Formel 3 nicht immer die gleiche Grific haben, Je
nach der GroBe der Viskositat mull er variiert wer-
den. Die folgenden Werte beziehen sich auf eine 1-
prozentige Losung:

o<l 1cep n--83
0] 10—15¢p n==8
y - 15—30cp n==7
n = 30cp -0

Der Wert & ist fiir jeden Zellstoff eine charakteri-
stische Grolie, deshalb mulite notwendigerweise auci
eine Beziehung gefunden werden fiir die spezifische
Viskositit bei unendlicher Verdiinnung, wie sie STAU-
pINGER definiert hat. Es wurde folgende Gleichung
gefunden:

LB ()
10

Die Einfachheit dieses Gesetzes itberrascht unt so
mehr, als bei der Bestimmung von [%] nach Stau-
DINGER meeistens eine lingere Umrechnung vorge-
nommen oder zu einer graphischen Losung gegriffen
werden muli, Mit obiger Gleichung kommt man [eicht
und schnell ans Ziel.

Nach Kenntnis der GroBe [7] kann man sofort den
Polymerisationsgrad bzw. das Molekulargewichit be-

rechnen.
p= 11,
K m

P = Durchschnittspolymerisationsgrad
M = Durchschnittsmolekulargewicht

M=P+162 (5)

Da M grolie Zahlen gibt, wird im allgemeinen nur
mit > gerechnet. Die Cellulose stellt eine polymole-
kulare Verbindung dar, deshalb kann nur ein Mittel-
wert des Polymerisationsgrades erhalten werden. Je
nach der Methode, die man zur Bestimmung verwen-
det, werden verschiedene Polymerisationsgrade bei
der Cellulose erlialten. Folglich haben wir auch ver-
schiedene K, -Werte.

Fiir den mittieren Polymerisationsgrad P in Cuo-
xam wird allgemein eine Konstante K,, = 5,0- 10—
angenommen,

Aus der folgenden Wertetabelle (Tab. 1) soll die
Leistungsiahiglkeit der gefundenen Formel gezeigt
werden. Die Messungen wurden mit SCHWEIZER-

A
Tab. 1
Bestimmungen in SCHWEIZERS Reagens
Ein- . . 1 |
Qualitiit | waare L S " k I’II hl'lt)llll' P
in Wy | wel ber. ber. | ginger
I (h,4 2.8 2.8 | 8,5 0218 | 0,185 | 0,18G| 372

Sulfat | 0,8 5,6 5,5
1,0 7.5 7.5
1,4 | 13,3 134
1,7 204 205

[l 0,0 0,3 0|7
Sulfat | 0,8 9.2 9,3
10| 139 139
1,4 | 291 | 29.0
1,6 | 41,9 | 41,2
2,0 | 80,0 | 780

0,388 | 0,275| 0.272| 545

n e | 74| 79| 7| 0409|0328 0,327] (55
REN | 08 | 130 130

0 | 203 205

1,2 (I 3274\ 320

1Y 0,5 7.1 1M NI
RKN 1,0 | 27,0 | 27,0
1,2 | 484 | 43,0

\ 04 | 63| 64|06
EBN 06 | 122 123
08 | 220 | 215
1,0 | 37,6 | 37,3

VI 0,4 7,2 7,0 | 6
EBN 06 | 136 136
1,0 | 43.0 | 43,0

0,520 | 0,375| 0,378 755

0,728 | 0,437 | 0,440 872

0,709 | 0,462 | 0,402 | 925

Reagens nach der Tappi-Methode ausgefithrt und die
erhaltenen Resultate nach STAUDINGER und der obi-
gen Formel vergleichsweise weiter ausgewertet,

Die Viskositit #, des ScCHWEIZER=-Reagens, nach
Tappi-Normen eingestellt, betragt 1,4 cp bei 20° C,
bei welcher Temperatur die Messungen ausgefiihrt
wurden.

Viskositdtsmessungen mit Kupferéthylendiamin
als Lésungsmittel

Nachdem die Messungen mit SCHWEIZER-Reagens
sute Resultate lieferten, war es interessant, auch die
Verhiltnisse beim neuen Losungsmittel zu priifen. Es
wiurde folgende Losung verwendet:

Cu 32,71 ¢/1 == 5,514 Mol

Athylendianiin 61,5 g/l = 1,025 Mo!
Cu: Athylendiamin =~ 1:2

Spezifisches Gewicht 11,0518

Ho 28° i,11 ¢p

1, Strémungsmethode. Es wurde wieder eine Kon-
zentrationsreihe an den verschiedensten Zellstoficut
ausgefiiirt und diese mit der Cuoxammethode ver-
glichen. Es lief} sich die gleiche Formel anwenden, um
die Viskosifat bei jeder beliebigen Konzentration be-
rechnen zu konnen (Tab. 2).
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Fin- cp cp e n ’ k .
Qualitiil | waage | Tappi | Cufendz|Culen) 2|  far » .

it "}; eel. yel. ber. |Cufenja Cwox. |Culen)s
547 03 | 264 32| 31| 7 0313 0,525
Buche 0.5 4,04 60| 357

0.7 5-85 10,4 | 10,2

1,0 12,50 ‘ 213 | 2153 |
546 | 03 2,78 4,5 | 3.5 0 0,469 | 0,790
RKN | 056 4,85 8,0 8,2

n75| 9,65 i80 18,0

1,0 | 20,3 36,5 36,5

1,2 | 320 63,1 0609
483 0.3 38 af [ 155 O 1,512 | 0.904

RKN 0.5 | 545| 125 | 12.4
0,75 13,4 28,5 | 28,2
LO | 249 63,3 | 63,0
1,2 | ®9,1 109.0 | 108,00

542 | 04 | 55 g0l 82| o | 0657
07 | 13,0 205 | 20,3
1O | 2940 720 | 718

04 | 66 | 04| 104
07 | 17.2 | 345 36,0
0,85 264 | 630 | 625
L0 | 305 | 112,60 1100

a7 02 | 33 | 42| 345 o
RKN | o4 | 70 | 113] 113 |
00 | 139 | 274 | 215 |
08 | 254 | 590 | 59.5 ’

993

510 O | 0,744 | 1,128

0,777 | 1,180

1,0 | 44,0 | 121,5 | 1195

Fiir den Exponenten gelten die gleichien Regeln.
Die Wall vereinfacht sich aber. Es kann meistens der
Wert 6 in die Gleichung cingesetzt werden. Die abso-
lute Viskositit, die spezifischie Viskositit bei un-
endlicher Verdiinnung sowie dic STAUDINGERsche
Steigungskonstante sind bei der Bestimmung mit
Kupferithylendiamin bedeutend griBer. Diese Tat-
sache kann so gedeutet werden:

1. Das Losungsmedium bzw, dessen Eigenviskositiit
hat an der Erhohung keinen Anteil, da diese klei-
ner ist.

. Cuoxam greift dic Cellulose sicher stirker an, doch
ist kaum zu erwarten, dafl ein solcher Abbau statt-
findet, woraus dann die kleinere Viskositit resul-
tieren wiirde. .

3. Hicr handelt es sich sicher um eine Erhéhung der
Viskositiit durch die sogenannte innere Viskositét.,
Das heildt: das Molekdil ist sterisch und energetisch
anders gebaut als bei Cuoxam. Der Cellulose-Kup-
fer-Athylendiamin-Komplex hat durch seine Kon-
stitution bedeutend groBere sterische und ener-
getische Hinderungen bei ciner Konstellations-
inderung zu iiberwinden. Somit ist die freie Dreh-
barkeit der Molekiile gehemmt und die Molekiile
stellen den Kriften ciner stromenden Losung einen
grolieren Widerstand entgegen als der Kupfer-

o
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cellulose - Kupferammoniak - Komplex, was somit
dic Viskositit wesentlich vergrofiert.

4. Der Unterschicd in den Kj,-Werten ist auch da-
durch bedingt, dafi die Cellulose, wic auch ibre
Derivate, verschieden stark im Losungsmittel sol-
vatisiert werden, Dic stirker solvatisierten geben
hoherviskose Losungen,

2. Kugetfallmethode, Es wurde mit dem HorpLER-
Viscosimeter gearbeitet. Oline genauere Kenntnisse
iiber das Verhalten der Fadenmolekiile in ciner stro-
menden Losung konnte man erwarten, dali die Stro-
nuungsmethode und die Kugelfallmethode bei gleicher
Zellstoffkonzentration und gleichem Losungsmittel
die gleichen Resultate liefern wiirden, Da bei beiden
Methoden beziiglich Stromungsgefille nicht dic glei-
chen Verhiltnisse vorherrschen, sind jedoch die Re-
sultate verschieden. Bei der Tappi-Methode lauft dic
(irdBe des Stromungsgefilles asymptotisch einem
Grenzwert entgegen. Deshalb wird die Viskositit
scheinbar gegen den Schlult der Messung groBer.
Dies ist durch Aggregation und Ubergang in den un-
geordneten Zustand sowie durch sekundire Bewe-
gung, wic BRownsche Bewegung, Diffusion usw., be-
dingt. Im HoprpLER-Viscosimeter herrschen withrend
der ganzen Messung immer die gleichen Stromungs-
verhiltnisse. Die Resultate nach HOrPLER werden
daher ctwas kleiner. Fiir die Berechnung gilt das
gleiche wie fiir die Tappi-Methode (Tab. 3).

Tab. 3
Qualitiit ' " ':::)1. h?r n k
547 | ‘ 8.5 18.5 7 0,495
0,75 105 10,1
0.5 5,45 5,25
540 [ 1 29.4 29.4 b 0,726
’ 0,75 15,6 15.1
0.5 6.85 7.1
483 | 51 51 & 0,803
| 0175 24,8 24.0
I i 10.9 10.2
542 | 57,2 57.2 o 0,929
0,75 25,5 20.4
0,5 10,8 10,9
510 | 83.6 83,6 0 1,054
0,75 343 36,4
0.5 13,2 140
407 | 89,0 89,0 0 1.076
0,75 30.0 38,6
0,5 14,3 14,6

Polymerisationsgrade

Eine Cellulose ist cigenttich erst durch den Durch-
schnittspolymerisationsgrad gut charakterisiert. Es
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kann angenonmen werden, dall die Cellulose immer
densclben Polymerisationsgrad besitzt, gleichgiiltig,
in welchem Losungsmitte] derselbe bestimmt wird.
Es ist daber nitig, andere Werte fiir K,,, cinzufiiliren.
Da uns nur die Viscosimeter-Methode zur Verfiiguny
stand, muliten dic K,,-Werte berechnet werden. Es
wurde der Polymerisationsgrad der Cellulose in Cuo-
xam bestimmt. Aus den gefundenen Werten watrden
fiir'die gleiche Cellulose in Kupferithylendiamin dice
Konstanten berechnet. Fiir die Stromangsmethode
wie filr die Kugelfallimethode muliten verschicdene
Werte eingefithirt werden:

Fiir dic Stromungsmethode K- 7,6 1074 iy

Fiir die Kugelfaitmethode K, 7,0+ 1071f Cufen)s

Zysdtzliche Bemerkungen

Mit Kupierithylendiamin kénnen beide Methoden
mit Erfolg angewendet werden. Da die Viskositiit in
Kupferiithylendiamin rascl ansteigt, ist es empfeh-
lenswert, niedrige Konzentrationen zu wililen, so dald
die gemessenen Zeiten zwischen ca. 30- -90 Sekunden
zu Hegen kommen. Liangere Zeitdauer ist bei beiden
Methoden nicht zu empfehlen, weil die Genauigkeit
stark herabgesetzt wird. Dicabsolute Viskositit ciner
Iprozentigen Losung sagt nicht viel iiber die Eigen-
schaft aus, und zudem muld immer das Losungsmittel
angegeben werden, Durch die Einfilhrung des Poly-
merisationsgrades wiire eine Grofie aufeestellt, die
fiir alle Losungsmittel schnell berechenbar wiire und
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dic mehe von den Eigenschaften des untersuciiten
Zellstoffes aussagen wiirde.

Beispicl: Durch Bestimmung einer Loprozentigen
Losung von Cellutose in Kupferithylendiamin wurde
als absolute Viskositiit 63,0 cp gefunden. Nun inter-
essiert vor alleny:

1. Wie grold ist die Viskositit y einer 0,5prozentigen

LLosung?

2. Wie grol3 ist | y]?
3. Wic grold ist der Durchschnittspolvimerisations-

grad P?

gegeben: 4, - 1L,ELcp  gesucht: 4 ciner 0,5pro-

63 c¢p zentigen Losung
TSR 4] und P
o> 30ep, 1 6
LU ERLLS LN es = w11
10 n_ —1 10 0 —1
ko - - o
(5] 1
1.79934 — 0.04532 _ 1,29233 .
= —-= ' —— - “ ‘)f
10 6 — o

Wie grold ist 4 einer 0,5prozentigen Losung ?
-y, (0 ke - 111 (020960 0,5)°

S LI (1,48)8
e 11,66 ~ 14,7 ¢p

e L
p hLoo0sTe

Km ‘ 7.6 104





