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　 　 摘　 要　 水性聚氨酯 （ＷＰＵ） 表面施胶剂具有柔韧性能好、附着力强、结构及性能可控、绿色环保等优点，但其自身交联

密度较低，耐水、耐热以及机械强度等性能较差，需进行化学改性，才能满足造纸工业应用要求。 本文详细综述了 ＷＰＵ 表面

施胶剂近年来的主要改性方法，包括丙烯酸酯改性、有机硅改性、环氧树脂改性和蓖麻油改性等，并对改性前后 ＷＰＵ 表面施

胶剂的性能变化进行了分析、评述，为新型 ＷＰＵ 表面施胶剂的研究开发提供理论依据。 文章重点介绍了多功能 ＷＰＵ 表面施

胶剂，此类施胶剂在改善纸张表面性能的同时，还赋予了纸张抗紫外、抗菌、荧光增白等特定功能，具有“一剂多效”的特点。

通过对 ＷＰＵ 表面施胶剂发展规律的总结，指出绿色环保、低能耗、多功能化是 ＷＰＵ 表面施胶剂在造纸工业未来研究的重点。
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　 　 表面施胶剂是造纸工业的重要助剂，通过与纸

张表面纤维吸附或键合形成疏水薄膜，提高纸张的

抗液性能和表面强度。 根据原料来源的不同，表面

施胶剂可分为天然高分子表面施胶剂 （如淀粉、壳
聚糖等）、改性天然高分子表面施胶剂 （如氧化淀

粉、交联淀粉、羧甲基纤维素等） 和合成高分子表面

施胶剂 （如聚乙烯醇、水性聚氨酯等），其中，合成表

面施胶剂类水性聚氨酯 （ＷＰＵ） 因成膜性能好、粘
结强度高、柔韧性可调、绿色环保被认为是造纸工业

最具应用前景的表面施胶剂之一［１－３］。 尽管 ＷＰＵ
表面施胶剂具有众多优点，但由于其以水为分散介

质，不可避免会在 ＷＰＵ 分子中引入亲水基团，导致

其耐水、耐热以及机械强度等性能低于其他合成表

面施胶剂［４－６］。
为了改善 ＷＰＵ 表面施胶剂的应用性能，研究

人员利用丙烯酸酯、有机硅、环氧树脂和蓖麻油分别

对 ＷＰＵ 进行改性，通过接枝或嵌段共聚形成具有

交联网状结构的 ＷＰＵ 基表面施胶剂，显著改善了

纸张的抗液性能、热稳定性能和机械强度。 本文在

理解 ＷＰＵ 表面施胶剂的结构和施胶原理的基础之

上，对近年来 ＷＰＵ 表面施胶剂的主要改性方法，包
括丙烯酸酯改性、有机硅改性、环氧树脂改性和蓖麻

油改性等进行归纳、分析、总结，并提出交联反应密

度的提高是改善 ＷＰＵ 表面施胶剂综合性能的重要

途径。 采用功能性单体或聚合物对 ＷＰＵ 表面施胶

剂进行改性，使其具有“一剂多效”的特性，是 ＷＰＵ
基表面施胶剂的未来发展趋势。

１　 水性聚氨酯表面施胶剂

１．１　 水性聚氨酯表面施胶剂的定义和制备原理

ＷＰＵ 表面施胶剂是由多异氰酸酯与多元醇等

聚合而成，通过静电吸附和固化成膜提高纸张表面

性能的高分子聚合物［７－８］，其分子结构中引入了大

量的亲水基团 （羧基、羟基、氨基等），并通过中和乳

化形成亲水离子基团，使 ＷＰＵ 表面施胶剂均匀分

散于水中。
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图 １　 阴离子型 ＷＰＵ 表面施胶剂的合成原理

　 　 ＷＰＵ 表面施胶剂的分类方法有很多，如根据离

子基团的电荷种类可分为：阴离子型、阳离子型、两
性离子型和非离子型；按多元醇类型可分为：聚醚

型、聚酯型和聚烯烃型等；按异氰酸酯结构又可分

为：芳香族异氰酸酯型、脂肪族异氰酸酯型和脂环族

异氰酸酯型［５－７］。 尽管 ＷＰＵ 表面施胶剂的种类繁

多，但其制备方式可归纳总结为三个步骤：① 预聚

合、扩链形成 ＷＰＵ 预聚体；② 封端形成 ＷＰＵ 聚合

物；③ 中和、乳化制得 ＷＰＵ 表面施胶剂。 以阴离子

型 ＷＰＵ 表面施胶剂为例 （见图 １），首先异弗尔酮

二异氰酸酯与二官能度聚丁二醇缩聚并通过 （２， ２
－二羟甲基丙酸） 预聚合、扩链形成含有羧基的

ＷＰＵ 预聚体；再利用多元醇对 ＷＰＵ 预聚体进行封

端，形成 ＷＰＵ 聚合物；最后 ＷＰＵ 聚合物与三乙胺

中和成盐，乳化分散于水中，制得阴离子型 ＷＰＵ 表

面施胶剂。
１．２　 水性聚氨酯的表面施胶机理

ＷＰＵ 表面施胶剂是由亲水基 （羧酸基、季铵基

等） 和疏水基 （酯基、烷基） 两部分构成，其施胶过

程主要包括静电吸附和固化成膜两个部分，即亲水

基直接或间接地与带负电的纤维结合，疏水基则朝

向纸外，施于纸张表面后 ＷＰＵ 表面施胶剂发生定

向排列，固化成膜使纸页具有抗液性，具体过程如图

２ 所示［９－１０］。
ＷＰＵ 表面施胶剂的主链是由硬段 （氨基甲酸

酯键等） 和软段 （亚甲基、酯基、醚键等） 嵌段组

成。 ＷＰＵ 结构中的硬段由于内聚能大，分子间可通

过氢键聚集形成硬段微相区，从而赋予 ＷＰＵ 胶膜

良好的附着力和强度；而极性较弱的酯基和醚键可

聚集形成软段相区，能赋予 ＷＰＵ 胶膜优异的弹性

性能［１１－１２］。 与其他表面施胶剂相比，ＷＰＵ 表面施

胶剂具有结构可调、柔韧性好、附着力强、绿色环保

等突出优点。 然而，ＷＰＵ 表面施胶剂是以水代替有

机溶剂作为分散介质的新型聚氨酯体系，其分子结

构含有大量的亲水离子基团，这不可避免地会使

ＷＰＵ 表面施胶剂的耐水、耐热性以及机械强度等性

能弱于其他合成表面施胶剂，导致其在造纸工业的

应用受到限制［１３－１５］。 因此，在实际使用过程中，一
般需要利用其他单体或聚合物对 ＷＰＵ 表面施胶剂

进行接枝或嵌段共聚以满足工业应用的要求。

２　 水性聚氨酯表面施胶剂的改性及应用研究进展

针对 ＷＰＵ 表面施胶剂的结构特点，目前 ＷＰＵ
表面施胶剂的改性方法主要包括：丙烯酸酯改性、环
氧树脂改性、有机硅改性和蓖麻油改性等，这些改性

方法主要将单体或聚合物通过接枝或嵌段共聚的方

式引入到 ＷＰＵ 结构中，制得具有网状交联结构的

ＷＰＵ 基表面施胶剂，可显著改善纸张的耐水性、平
滑度、光泽度和机械强度等性能［１６－１９］。
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图 ２　 不同电荷种类 ＷＰＵ 表面施胶剂的施胶机理示意图

２．１　 丙烯酸酯改性 ＷＰＵ 表面施胶剂

丙烯酸酯 （简称 ＰＡ） 具有较好的耐水性、光稳

定性、耐候性及优异的力学性能等优点。 丙烯酸酯

改性 ＷＰＵ（ＷＰＡ） 表面施胶剂的制备方法主要是以

下两种：①ＷＰＵ 乳液与 ＰＡ 乳液共混，在交联剂作

用下形成 ＷＰＵ－ＰＡ 复合乳液。 ② 合成含双键的

ＷＰＵ 预聚体，然后与丙烯酸酯发生共聚反应制得

ＷＰＡ 表面施胶剂。 由于形成更为致密的交联网状

结构，ＷＰＡ 表面施胶剂可有效改善纸张的耐水性和

力学性能［１９］。

图 ３　 丙烯酸酯改性前后 ＷＰＵ 表面施胶效果测试图［２０］
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　 　 郭玉花［２０］ 以低聚二元醇、二异氰酸酯、二羟甲

基丙酸（ＤＭＰＡ）和三羟甲基丙烷为主要原料，先合

成 ＷＰＵ 预聚体；然后在交联剂二乙烯基苯、苯乙烯

作用下，ＷＰＵ 预聚体可与加入的丙烯酸酯单体通过

交联反应形成具有网状结构的 ＷＰＡ 复合乳液；最
后与适量阳离子淀粉（ＣＡＳ）复合得到 ＷＰＡ ／ ＣＡＳ 复

合表面施胶剂。 结果表明，ＷＰＡ ／ ＣＡＳ 复合表面施

胶剂在纸张表面形成一层更为致密的薄膜，阻碍了

水的渗透，提高了纸张的耐水性；同时胶粒填补于纤

维之间的空隙，有效改善纸张的光泽度和平滑度。
与 ＣＡＳ 表面施胶的纸张相比，ＷＰＡ ／ ＣＡＳ 复合表面

施胶后纸张的 ６０ ｓ Ｃｏｂｂ 值从 １８．４ ｇ ／ ｍ２降至 ５．５ ｇ ／
ｍ２，光泽度从 ６．４％增至 １６．５％［见图 ３（ａ）］，平滑度

从 ３０ ｓ 增至 １３７ ｓ［见图 ３（ｂ）］。 传统表面施胶一

般采用高温热法固化成膜，该方法固化时间长、能源

消耗高。 紫外光能使 ＷＰＡ 表面施胶剂在室温条件

下和短时间内交联固化形成薄膜，可大大提高生产

效率，节约能源和成本。 李菁熠［２１］ 以 ４，４＇－二环己

基甲烷二异氰酸酯 （ ＨＭＤＩ）、 聚己内酯二元醇

（ＰＣＬ）、二羟甲基丙酸（ＤＭＰＡ）、季戊四醇三丙烯酸

酯（ＰＥＴＡ）和异佛尔酮二胺（ ＩＰＤＡ）为主要原料，制
得一系列紫外光固化 ＷＰＡ 表面施胶剂。 结果表

明，紫外光固化 ＷＰＡ 表面施胶剂在室温紫外光照

条件下 ２０ ｓ 内快速固化，且紫外光固化 ＷＰＡ 中的

双键通过光引发形成交联网络，大幅提高了体系的

交联密度，改善了单根纤维的力学性能，提高纸张的

力学性能。 当 ＰＥＴＡ 的质量分数为 ３０．８８％时，ＷＰＡ
薄膜的吸水率降至 １６． ５％；纸张的湿强度增至

５２．３％，平滑度增至 ８５％。
然而，丙烯酸酯改性水性聚氨酯表面施胶剂

（ＷＰＡ）只能有限地提高纸张的耐水性和力学性能。
硅溶胶是纳米 ＳｉＯ２在水中均匀扩散形成的胶体溶

液，纳米 ＳｉＯ２具有小尺寸效应、表面效应、量子尺寸

效应等奇特的物化性能。 将硅溶胶与 ＷＰＡ 混合

后，硅溶胶表面的硅烷醇基与 ＷＰＡ 通过氢键作用

形成具有无机－有机三维互穿网络复合结构的杂化

体系，可显著提高 ＷＰＡ 胶膜的耐水和力学性能。
李培枝等［２２］ 以异佛尔酮二异氰酸酯、聚己内酯二

醇、二羟甲基丙酸、丙烯酸羟乙酯为主要原料，制得

丙烯酸酯封端的 ＷＰＵ 预聚体；然后在引发剂过硫

酸钾（ＫＰＳ）作用下，丙烯酸酯封端的 ＷＰＵ 预聚体

与丙烯酸酯单体、硅溶胶发生共聚反应；最后加入双

丙酮丙烯酰胺和己二酰肼进行交联形成具有无机－

有机三维互穿网络复合结构的硅溶胶 ／ ＷＰＡ（ Ｓｉ －

ＷＰＡ） 杂化乳液。 结果表明，硅溶胶 ／ ＷＰＡ （ Ｓｉ －

ＷＰＡ）杂化乳液在纸张表面形成一层更为致密的薄

膜，阻碍了水的渗透，改善了纸张的耐水性；且杂化

体系中含有大量 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 键，具有增强增韧的效果，
提高了成膜强度，改善了纸张的抗张强度和耐折度。
当硅溶胶的质量分数为 ６％时，Ｓｉ－ＷＰＡ 杂化乳液的

综合性能最佳，乳液粒径为 ６０．６３ ｎｍ，Ｓｉ－ＷＰＡ 杂化

膜的吸水率仅为 ７．２％。 与 ＷＰＡ 表面施胶的纸张相

比，Ｓｉ－ＷＰＡ 杂化乳液表面施胶后纸张的水接触角

从 ８９°增加至 １１８°，平滑度从 ４１．５ ｓ 提高到 ４９．５ ｓ，
抗张强度和耐折度分别提高了 ２９．６３％、４２．８６％。 此

外，有机氟化合物也可以提高 ＷＰＡ 胶膜的耐水、耐
热性能。 Ｚｈａｏ 等［２３］ 先以甲苯二异氰酸酯、聚己二

酸－１，４－丁二醇酯二醇、二羟甲基丙酸和乙二醇单

丙烯酸酯为主要原料，合成丙烯酸酯封端的 ＷＰＵ
预聚体；然后在引发剂作用下甲基丙烯酸三氟酯

（ＴＦＭＥＡ）与丙烯酸酯封端的 ＷＰＵ 预聚体进行聚合

反应，制得含氟丙烯酸酯改性 ＷＰＵ（ＷＦＰＵＡ）乳液；
最后交联剂氮丙啶与 ＷＦＰＵＡ 中的羧基进行交联反

应制得网状 ＷＦＰＵＡ。 结果表明，有机氟化合物的

引入使交联 ＷＦＰＵＡ 杂化膜的表面能大大降低，交
联 ＷＦＰＵＡ 膜的耐水性和力学性能显著提高。 当

ＴＦＭＥＡ 的质量分数为 ３０％时，氮丙啶交联剂的质量

分数为 ２．９３％时，交联的 ＷＦＰＵＡ 乳液的综合性能

最佳，与 ＷＰＵ 胶膜相比，交联 ＷＦＰＵＡ 膜的水接触

角从 ５８．４°增加到 ９２．５°，拉伸强度从 ９．５ ＭＰａ 提高

到 １３． ２ ＭＰａ，裂断伸长率由 １５０％提高到 ２１０％。
Ｔａｎ 等［２４］先以 １－硫代甘油（ＴＧ）、甲基丙烯酸六氟

丁酯（ＨＦＢＭＡ）为主要原料，在引发剂偶氮二异丁腈

（ＡＩＢＮ）作用下，通过自由基聚合反应合成了新型含

氟大分子二醇（ＦＤＯ）；然后交联剂 ＦＤＯ 与聚丙二醇

（ＰＰＧ）、２，２－二羟甲基丁酸（ＤＭＢＡ）、２，４－甲苯二

异氰酸酯（ＴＤＩ）进行交联反应制得紫外光固化含氟

侧链水性聚氨酯（ＵＶＦＷＰＵ）乳液。 结果表明，随着
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ＦＤＯ 含量的增加，ＵＶＦＷＰＵ 膜的表面张力下降，体
系交联度增加，ＵＶＦＷＰＵ 膜的耐水性和耐热性均得

到有效改善。 与 ＵＶＷＰＵ 膜相比，ＵＶＦＷＰＵ 膜的水

接触角从 ７３．２°增加到 ９４．５°，表面张力从 ４４．４４ ｍＮ ／
ｍ 降至 ２９．０９ ｍＮ ／ ｍ。 热重分析显示，ＵＶＦＷＰＵ 膜

的 Ｔｍａｘ（样品热分解速率最大时的温度）从 ３１２．１ ℃
增至 ３２２．０ ℃。
２．２　 有机硅改性 ＷＰＵ 表面施胶剂

有机硅（聚硅氧烷）是一类以硅氧键（－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ
－）为主链，硅原子上直接连接有机基团的聚合物。
有机硅聚合物的半有机、半无机结构使其具有低温

柔韧性好、表面张力低、耐氧化性好等优点。 用于

ＷＰＵ 表面施胶剂改性的有机硅主要是含羟基

（—ＯＨ）封端的羟基硅油、氨基或烷氧基封端的硅

烷偶联剂，带有活性基团的聚硅氧烷与异氰酸酯或

ＷＰＵ 预聚体通过加成聚合或扩链反应，制得有机硅

改性 ＷＰＵ（ＳＷＰＵ）表面施胶剂，ＳＷＰＵ 表面施胶剂

可形成交联网状结构薄膜，能显著改善纸张的耐水、
耐热性和力学性能［２５－２６］。

Ｚｈａｎｇ 等［２６］以甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ）、三羟甲

基丙烷（ＴＭＰ）、聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）、Ｎ－甲基

二乙醇胺（Ｎ－ＭＤＥＡ）和单硬脂酸甘油酯（ＧＭＳ）为

原料，合成了 ＷＰＵ 预聚体；然后用氨乙基氨丙基聚

二甲基硅氧烷（ＡＥＡＰＳ）对 ＷＰＵ 预聚体进行扩链，
制得一系列有机硅改性水性聚氨酯（ＡＥＷＰＵ） 乳

液。 结果表明，有机硅聚合物的引入可显著改善

ＷＰＵ 胶膜的耐水性。 当 ＡＥＡＰＳ 的质量分数为

２０％时，ＡＥＷＰＵ 膜的吸水率低至 ７．５％，水接触角增

至 １０６．９°。 Ｚｈｅｎｇ 等［２７］以异佛尔酮二异氰酸酯（ＩＰ⁃
ＤＩ）为硬段，聚己二酸丁二醇（ＰＢＡ）和聚二甲基硅

氧烷（ ＰＤＭＳ） 为软段，制备了一系列有机硅改性

ＷＰＵ 乳液（ＳＷＰＵ）。 结果表明，随着 ＰＤＭＳ 含量的

增加，ＳＷＰＵ 膜的耐水性得到显著改善，与 ＷＰＵ 膜

相比，当 ＰＤＭＳ 的质量分数为 ４．５％时，ＳＷＰＵ 胶膜

的水接触角从 ６７．８７°增加到 ９０．１２°；此外，由于 Ｓｉ－

Ｏ 具有较高的键能 （ ４４３． ７ ｋＪ ／ ｍｏｌ），可有效提高

ＳＷＰＵ 胶膜的热稳定性，其 Ｔｍａｘ（样品热分解速率最

大时的温度）提高了 １１ ℃。 刘信胜［２８］ 以异佛尔酮

二异氰酸酯 （ ＩＰＤＩ）、 γ － 氨丙基三乙氧基硅烷

（ＫＨ５５０）、甲基丙烯酸甲酯（ＭＭＡ）和 γ－（甲基丙烯

酰氧基）丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５７０）为主要原料，
分别合成了 ＷＰＵ 预聚体、聚丙烯酸酯（ＰＡ）、有机

硅改性的 ＷＰＵ 预聚体（ＳｉＷＰＵ）和有机硅改性的聚

丙烯酸酯（ ＳｉＰＡ）；然后以 ＷＰＵ、ＳｉＷＰＵ、ＰＡ、ＳｉＰＡ
为原料，通过互穿网络聚合法合成了有机硅－丙烯

酸酯双重改性 ＷＰＵ（ＳＷＰＡ）乳液。 结果表明，有机

硅和 ＰＡ 的引入显著增加了体系的交联密度，改善

了 ＷＰＵ 胶膜的耐水性和耐热性。 当 ＳｉＷＰＵ 的质

量分数为 ４０％，ＳｉＰＡ 的质量分数为 ３７．５％时，ＳＷＰＡ
胶膜的吸水率由 ３７．８％降低至 ６．８％，接触角从 ５６．
８°增至 ８６． ４°。 热重分析显示，ＳＷＰＡ 胶膜的 Ｔｍａｘ

（样品热分解速率最大时的温度）从 ３４０．２ ℃ 提升

至 ４１２． ４ ℃。 杜郢等［２９］ 以聚己二酸丁二醇酯

（ＰＢＡ）、羟丙基聚二甲基硅氧烷、甲苯二异氰酸酯

（ＴＤＩ）和 Ｎ－甲基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）为主要原料，制
得自乳化阳离子有机硅改性 ＷＰＵ（ＳＷＰＵ）表面施

胶剂。 结果表明，当硅烷的质量分数为 ４． ５％时，
ＳＷＰＵ 乳液的应用性能最佳，与原纸相比，ＳＷＰＵ 表

面施胶后纸张的 ６０ ｓ Ｃｏｂｂ 值从 ４８．７ ｇ ／ ｍ２降低至

１０．３ ｇ ／ ｍ２，表面强度从 ０．６３ ｍ ／ ｓ 提高到 １．９１ ｍ ／ ｓ，

抗张强度从 ８．２６ ｋＮ ／ ｍ 提高到 １１．０４ ｋＮ ／ ｍ（见图

４）。

图 ４　 有机硅改性 ＷＰＵ 表面施胶效果测试［２９］

３－氨基丙基三甲氧基硅烷（ＡＰＴＭＳ）是树脂、涂
层、水性聚氨酯等材料常用改性剂，其结构中的氨基

可以与 ＷＰＵ 预聚体上的异氰酸酯基团反应生成取

代脲，而三个甲氧基则可与纳米 ＳｉＯ２表面的硅醇基

键合，形成具有无机－有机互穿网络复合结构的纳

米 ＳｉＯ２ ／有机硅改性 ＷＰＵ（Ｓｉ －ＳＷＰＵ） 杂化乳液。

Ｇｕｒｕｎａｔｈａｎ 等［３０］以异氰酸酯、蓖麻油、３－氨基丙基
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三甲氧基硅烷（ＡＰＴＭＳ）和纳米 ＳｉＯ２为主要原料，制
得一系列具有无机－有机互穿网络复合结构的纳米

ＳｉＯ２ ／有机硅改性 ＷＰＵ（Ｓｉ－ＳＣＷＰＵ）杂化乳液。 结

果表明，ＡＰＴＭＳ 的加入使纳米 ＳｉＯ２能够在 ＷＰＵ 体

系中稳定存在，并形成有机－无机三维互穿网络复

合结构。 随着 ＡＰＴＭＳ 浓度的提高，体系的交联密度

增加，Ｓｉ－ＳＣＷＰＵ 杂化膜的耐水、耐热性和力学性均

能 得 到 有 效 改 善。 与 蓖 麻 油 基 水 性 聚 氨 酯

（ＣＯＷＰＵ）胶膜相比，当 ＡＰＴＭＳ 的质量分数为 ５％
时，Ｓｉ－ＳＣＷＰＵ 杂化膜的初始热降解温度显著提高；
Ｓｉ－ＳＣＷＰＵ 杂化膜的接触角从 ６９．８°增加到 ８３．１°；
拉伸强度从 １３．４ ＭＰａ 提高到 ２５．９ＭＰａ，杨氏模量从

２６．３ ＭＰａ 提高到 １０９．３ ＭＰａ。
２．３　 环氧树脂改性 ＷＰＵ 表面施胶剂

环氧树脂（简称 ＥＲ）是指分子中含有两个或两

个以上环氧基的低聚物或低分子化合物，具有化学

稳定性好、高强度、高模量等优异性能。 环氧改性

ＷＰＵ 多是采用接枝共聚法，将环氧树脂与 ＷＰＵ 预

聚体进行接枝共聚，制得环氧改性 ＷＰＵ（ＥＷＰＵ）表
面施胶剂。 ＥＷＰＵ 表面施胶剂形成的致密交联网

状结构的薄膜可显著改善纸张的耐水性、耐热性和

力学性能［３１－３４］。
Ｚｈａｎ 等［３５］ 以 ４， ４ －二苯基甲烷二异氰酸酯

（ＭＤＩ）、聚乙二醇 （ ＰＥＧ） 和 ２， ２ －二羟甲基丙酸

（ＤＭＰＡ）为主要原料，环氧树脂（Ｅ－４４）为改性剂，
制得一系列环氧树脂改性 ＷＰＵ（ＥＷＰＵ）乳液，讨论

了 Ｒ（ＮＣＯ ／ ＯＨ）、２，２－二羟甲基丙酸（ＤＭＰＡ）和环

氧树脂含量等因素对乳液和涂膜性能的影响。 结果

表明，ＥＷＰＵ 表面施胶剂形成的致密网状结构的薄

膜显著改善了纸张的耐水性和力学性能。 当 Ｒ 为

１．７，ＤＭＰＡ 的质量分数为 ７％，环氧树脂的质量分数

为 ８％时，ＥＷＰＵ 乳液的应用性能最佳，ＥＷＰＵ 胶膜

的吸水率降至 ８．４１％，拉伸强度增至 １５．５２ ＭＰａ，断
裂伸长率增至 ３１８％。 王静会等［３６］ 先以蓖麻油

（ＣＯ）、ＩＰＤＩ（异佛尔酮二异氰酸酯）、Ｓｔ（苯乙烯）和
ＢＡ（丙烯酸丁酯）为原料，制得 ＷＰＵ 预聚体；再将

ＢＤＯ（１，４－丁二醇）、Ｎ－甲基－二乙醇胺（ＭＤＥＡ）和
环氧树脂（Ｅ－４４）加入反应体系，在催化剂作用下进

行交联反应制得环氧改性的阳离子型蓖麻油基

ＷＰＡ（ＥＷＰＵＡ）表面施胶剂。 结果表明，与阳离子

型蓖麻油基 ＷＰＡ（ＷＰＵＡ）表面施胶的纸张相比，当
Ｅ－４４ 的质量分数为 ４％时，ＥＷＰＵＡ 表面施胶后纸

张的施胶度由 １３ ｓ 增加至 ４５ ｓ［见图 ５（ａ）］，抗张强

度由 ２９．８ ｋＮ ／ ｍ 增加至 ３３．４ ｋＮ ／ ｍ，拉伸强度由 ６．６
ＭＰａ 增加至 ８．８６ ＭＰａ［见图 ５（ｂ）］。 然而利用市售

环氧树脂改性 ＷＰＵ 制得的表面施胶剂还存在乳化

困难、环氧基数量固定等缺点。 为此，赵艳娜等［３７］

以自制的丙三醇单缩水甘油醚作为 ＷＰＵ 的功能性

扩链剂，合成出一种含环氧基的 ＷＰＵ 表面施胶剂

（ＥＷＰＵ），实现了环氧基团的可控引入。 结果表明，
ＥＷＰＵ 表面施胶剂有效改善了纸张的耐水性和力学

性能，与 ＷＰＵ 表面施胶的纸张相比，当环氧基的质

量分数为 ２．５％时，ＥＷＰＵ 表面施胶后纸张的施胶度

从 ２４．５ ｓ 提高到 ３５．５ ｓ，抗张指数从 ４０．５５ Ｎ·ｍ ／ ｇ
提高到 ５１．７５ Ｎ·ｍ ／ ｇ，耐折度从 ２３ 次提高到 ３８ 次。

图 ５　 Ｅ－４４ 质量分数为 ４％ＥＷＰＵＡ 的表面施胶效果测试［３６］

　 　 传统紫外光固化环氧改性 ＷＰＵ 表面施胶剂的

制备工艺成熟，但存在氧阻聚、应力收缩高、交联网

络不均一等缺陷。 硫醇－烯烃光固化反应，又称点

击反应，具有反应条件简单、对氧不敏感、收缩应力
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低、产率高等优点，已被用于紫外光辐射固化 ＷＰＵ

涂料中。 Ｖｉｋａｓｈ 等［３８］ 以自制的含环氧基的多元醇

（ＤＭＥ）与异佛尔酮二异氰酸酯、二羟甲基丙酸和端

甲基丙烯酸羟乙酯为主要原料，制得紫外光固化型

环氧－丙烯酸酯 ＷＰＵ 乳液（ＵＶ－ＰＵＤ）；最后将三羟

甲基丙烷三（３－巯基丙酸酯）（ＴＭＰＭＰ）与 ＵＶ－ＰＵＤ
以四种不同的硫醇 ／环氧＋丙烯酸酯的官能团摩尔

比（０ ∶ １、０．３ ∶ １、０．６ ∶ １ 和 １ ∶ １）混合，制得紫外光

固化的硫醇 ／丙烯酸酯－环氧 ＷＰＵ（ＵＶ－ＴＰＵＤ）杂化

乳液。 结果表明，硫醇的加入使反应效率提高，固化

更均匀，随着硫醇比的增加，ＵＶ－ＴＰＵＤ 杂化膜的存

储模量、玻璃化转变温度、拉伸强度和硬度均得到显

著提高。 ＵＶ－ＴＰＵＤ 杂化膜浸泡 ２８ 天后，仍具有优

异的耐水性和耐酸性。 当 ＴＭＰＭＰ 与 ＵＶ－ＰＵＤ 的硫

醇 ／环氧＋丙烯酸酯的官能团摩尔比从 ０ 增加到 １
时，ＵＶ－ＴＰＵＤ 杂化膜的拉伸强度由 １０．５ ＭＰａ 提高

到 １９．４ ＭＰａ；Ｔ１０（样品重量损失 １０％的降解温度）从

２６３ ℃上升到 ２９１ ℃；Ｔ５０（样品重量损失 ５０％的降解

温度）从 ３５８ ℃上升到 ３８５ ℃。

２．４　 蓖麻油改性 ＷＰＵ 表面施胶剂

图 ６　 ＣＯ 与 ＷＰＵ 预聚体交联反应示意图

随着世界能源危机的加重和绿色低碳环保意识

的增强，利用可再生的生物质资源代替传统不可再

生的石化资源已是大趋所势。 蓖麻油（简称 ＣＯ）是

一种天然植物油，主要成分是蓖麻油酸三甘油酯，分
子结构中含有羟基（—ＯＨ），平均官能度为 ２．７。 蓖

麻油含有 ３ 个羟基，能部分取代低聚多元醇与异氰

酸酯反应，或与 ＷＰＵ 预聚体发生交联反应制得蓖

麻油改性 ＷＰＵ（ＣＯＷＰＵ） 表面施胶剂 （见图 ６）。
ＣＯＷＰＵ 表面施胶剂结构中含有较长的疏水非极性

脂肪酸链，不仅提高了施胶剂的疏水性能，还可增加

涂膜的柔韧性能［３９－４２］。
来水利等［４３］ 先以马来酸酐 （ ＭＡ） 与蓖麻油

（ＣＯ）为原料通过酯化反应合成含双键和羧基的三

羧基蓖麻油（ＭＡＣＯ）；再以 ４－羟基丙烯酸丁酯（４－

ＨＢＡ）、六亚甲基二异氰酸酯（ＨＤＩ）、聚酯多元醇

（ＰＥ－３０２０）和 ２，２－二羟甲基丙酸（ＤＭＰＡ）为主要

原料合成丙烯酸酯封端的 ＷＰＵ 预聚体；最后在引

发剂偶氮二异丁氰（ＡＩＢＮ）作用下，ＭＡＣＯ 与丙烯酸

酯封端的 ＷＰＵ 预聚体通过自由基共聚反应得到改

性蓖麻油水性聚氨酯（ＭＡＣＯ－ＷＰＵ）乳液。 结果表

明，在制备 ＭＡＣＯ－ＷＰＵ 乳液过程中，ＭＡＣＯ 与含双

键的 ＷＰＵ 预聚体通过自由基共聚得到交联密度更

高的网络结构，显著提高了 ＭＡＣＯ－ＷＰＵ 胶膜的耐

水性和力学性能。 当 ＭＡＣＯ 的质量分数为 ３％时，
ＭＡＣＯ－ＷＰＵ 胶膜的拉伸强度由 ２．４３ ＭＰａ 提高到

１３．１５ ＭＰａ，吸水率由 １５． ３２％ 降低至 ６． ７４％。 Ｌｉ
等［４４］以蓖麻油（ＣＯ）、异佛尔酮二异氰酸酯、聚己内

酯二醇、二羟甲基丁酸和季戊四醇三丙烯酸酯为主

要原料，成功合成了 ＵＶ 固化型 ＣＯＷＰＡ 乳液。 结

果表明，当 ＣＯ 的质量分数为 ６．８６％时，乳液的综合

应用性能最佳，膜的耐水、耐热性和力学性能均得到

有效改善，ＣＯＷＰＡ 膜的抗拉强度增至 ２７．９５ ＭＰａ，
吸水率下降到 ９．２４％，初始热降解温度增加了 ３５
℃。 马雅琦［４５］ 以甲苯二异氰酸酯（ ＴＤＩ）、蓖麻油

（ＣＯ）、２，２－二羟甲基丙酸（ＤＭＰＡ）、三乙胺（ＴＥＡ）
等为原料制得蓖麻油改性 ＷＰＵ（ＣＯＷＰＵ）表面施胶

剂。 结果表明，ＣＯＷＰＵ 表面施胶后纸张的耐水性、
抗张强度和撕裂度得到显著提高。 当 ＴＤＩ ／ ＣＯ（摩
尔比）为 ３．０，顶聚温度为 ７５ ℃，ＤＭＰＡ 的质量分数

在 １１．４％ ～ １２．１％之间时，ＣＯＷＰＵ 乳液具有优良的

稳定性。 ＣＯＷＰＵ 表面施胶后纸张的 ６０ ｓ Ｃｏｂｂ 值

从 ７５ ｇ ／ ｍ２降低至 ２５ ｇ ／ ｍ２，抗张强度从 １．７５ ｋＮ ／ ｍ
增加 至 ２． ７ ｋＮ ／ ｍ， 撕 裂 度 从 ３４１ ｍＮ 增 加 至

６０５ ｍＮ。
羟值是化合物羟基含量的量度，蓖麻油的羟值

表示 １００ ｇ 蓖麻油中所含的羟基的摩尔数。 一般来
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说，化合物的羟值越高，产生的交联位点越多，其改

性的 ＷＰＵ 会形成更为致密的交联网络，从而改善

纸张的耐水、耐热和力学性能。 Ｌｉａｎｇ 等［４６］ 以蓖麻

油（羟值 １６４ ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ）、蓖麻油衍生物（羟值 ２０８
ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ）和异佛尔酮二异氰酸酯（ ＩＰＤＩ）为主要

原料，Ｎ－甲基二乙醇胺（ＭＤＥＡ）为扩链剂和离子中

心，成功制备了两种羟值的阳离子型 ＣＯＷＰＵ
（ＣＯＷＰＵ－１６４、ＣＯＷＰＵ－２０８）乳液。 结果表明，两
种羟值的阳离子型 ＣＯＷＰＵ 胶膜的力学性能得到显

著改善，由于 ＣＯＷＰＵ－２０８ 羟基含量高于 ＣＯＷＰＵ－

１６４，具有更多的交联位点，能形成更为致密的交联

网络的薄膜，故 ＣＯＷＰＵ－２０８ 胶膜具有更高的拉伸

强度和杨氏模量。 当 ＭＤＥＡ 与蓖麻油的羟基摩尔

比从 ０．６９ 增加到 １．１９ 时，ＣＯＷＰＵ－１６４ 胶膜的拉伸

强度由 ０．７１ＭＰａ 提高到 ０．９９ ＭＰａ，杨氏模量由 １．１０
ＭＰａ 提高到 ２．７６ ＭＰａ；ＣＯＷＰＵ－２０８ 胶膜的拉伸强

度由 １．８４ ＭＰａ 提高到 ３．９５ ＭＰａ，杨氏模量从 ７．９９
ＭＰａ 提高到 ３４．５ ＭＰａ。

超支化聚酯多元醇（ＨＢＰＰ）具有高度支化的三

维结构与众多端基表现出许多独特的性质，如无链

缠结、粘度低和良好的相容性，在超支化水性聚氨酯

（ＨＢＷＰＵ）的合成中得到广泛的关注。 Ｇｕｒｕｎａｔｈａｎ
等［４７］先将蓖麻油水解生成蓖麻油脂肪酸（ＣＯＦＡ）；
然后将 ２， ２－二羟甲基丙酸分别与甘油、三羟甲基

丙烷、季戊四醇反应生成三种超支化聚酯多元醇

（ＨＢＰＰＧ１、ＨＢＰＰＧ２、ＨＢＰＰＧ３的羟基含量比为 ３ ∶ ４
∶ ６）；最后将 ＣＯＦＡ、ＨＢＰＰＧ 和异佛尔酮二异氰酸

酯进行交联反应，合成三种不同交联密度的蓖麻油

基超支化 ＷＰＵ（ＨＣＯＷＰＵ）乳液 。 结果表明，随着

羟基含量的增加，体系的交联密度增大，ＨＣＯＷＰＵ
膜的物理力学性能和热稳定性均有所提高，其拉伸

强度从 ８．８７ ＭＰａ 增加到 ２０．７２ ＭＰａ，杨氏模量从

６４．６０ ＭＰａ 增加到 １４９．２０ ＭＰａ，在 ３００ ℃ ～ ４００ ℃
温度 区 间 内， 随 着 多 元 醇 羟 基 含 量 的 增 加，
ＨＣＯＷＰＵ 膜的降解速度逐渐减慢。
２．５　 多功能 ＷＰＵ 表面施胶剂

随着造纸印刷等相关领域的不断发展，ＷＰＵ 表

面施胶剂的多功能化已成为重要的发展方向。 近年

来，研究人员将具有特定功能的单体或聚合物引入

到 ＷＰＵ 中，开发出一系列多功能 ＷＰＵ 表面施胶

剂。 此类表面施胶剂在改善纸张表面性能的同时，
还可赋予纸张抗老化、抗菌、增白等特定功能，可满

足纸张的不同应用需求。
２．５．１　 抗紫外 ＷＰＵ 表面施胶剂

紫外光对纸张具有较强的破坏作用，一方面由

于光氧反应，促使木质素氧化，导致纸张发黄发脆；
另一方面纤维素分子中的碳链及葡萄糖苷键断裂，
使纸张的力学性能下降。 通过添加紫外光吸收助

剂，可减少纸张变黄和纤维断裂，提高纸张的力学性

能，延长纸张寿命。 赵艳娜等［４８］以自制的 ２－羟基－

４－正辛氧基二苯甲酮（ＵＶ－５３１）为改性剂，三羟甲

基丙烷（ＴＭＰ）为交联剂，通过交联反应成功合成了

一系列具有紫外吸收特性的 ＷＰＵ（ＵＶＷＰＵ）乳液，
能有效吸收 ２００ ～４００ ｎｍ 波段的紫外光，从而保护

聚合物。 实验结果表明，与 ＷＰＵ 乳液相比，当 ＵＶ－

５３１ 的质量分数为 １．０％时，ＵＶＷＰＵ 乳液应用于纸

张的各项综合指标最好，乳液的紫外吸光度从 ０．０７
增加至 ０．３５，纸张的老化速率逐渐降低，ＵＶＷＰＵ 乳

液对纸张的老化抑制效果非常显著。 此外，ＵＶＷＰＵ
中含有苯环和长烷基碳链等疏水基团，显著提高了

ＵＶＷＰＵ 胶膜的耐水性，ＵＶＷＰＵ 表面施胶后纸张的

６０ ｓ Ｃｏｂｂ 值从 １０７ ｇ ／ ｍ２降为 ２６ ｇ ／ ｍ２。 此外，由于

ＵＶ－５３１ 中含有刚性基团，ＵＶＷＰＵ 乳液在纸张表面

施胶所形成的膜具有较高的强度，纸张的抗张指数

从 ３０．２ Ｎ·ｍ ／ ｇ 增加至 ５０．７ Ｎ·ｍ ／ ｇ；耐折度从 １５
次增加至 ７６ 次。

二氧化钛（ＴｉＯ２）是最早应用的纳米材料之一，

具有化学稳定性好、环境友好等优异特性。 Ｌｉ 等［４９］

利用 ＴｉＯ２的紫外光屏蔽特性，通过共混改性将锐钛

矿型 ＴｉＯ２和金红石型 ＴｉＯ２ 分别加入到 ＷＰＵ 乳液

中，成功制备出含 ＴｉＯ２的 ＷＰＵＴＡ 和 ＷＰＵＴＲ 两种

杂化乳液。 结果表明，由于 ＴｉＯ２纳米颗粒具有吸收

和反射紫外光的能力，在紫外光照射下，ＷＰＵＴＡ 和

ＷＰＵＴＲ 杂化膜均具有良好的抗紫外性、抑菌性和

光催化自清洁能力。 ＷＰＵＴＡ 和 ＷＰＵＴＲ 杂化膜的

紫外光透射比在 ３００ ～ ４００ ｎｍ 处下降，２００ ～ ３００ ｎｍ
处达到最低值，抗紫外能力大幅提高 （见图 ７）。
ＴｉＯ２含量相同的条件下，由于锐钛矿型 ＴｉＯ２具有更
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大的比表面积和更好的分散性和光催化活性， ＷＰＵＴＡ 杂化膜具有更好的抗紫外能力和抑菌性。

图 ７　 ＷＰＵＴＡ 杂化膜和 ＷＰＵＴＲ 杂化膜的紫外可见透射光谱［４９］

２．５．２　 抗菌 ＷＰＵ 表面施胶剂

纸的主要成分是纤维素，纤维素是由吡喃型 Ｄ
－葡萄糖通过 β－１， ４－糖苷键连接而成的线性高分

子聚合物，可作为微生物的营养基。 在适宜的环境

条件下，微生物会在纸中大量繁殖，对纸制品有着强

烈的腐蚀和破坏作用，加入抗菌剂能抑制微生物的

生长保证纸张质量。 ε－聚赖氨酸是由微生物大量

生产的氨基酸同型聚合物，具有光谱的杀菌性、水容

性、生物相容性和安全性等优点，是一种理想的抗菌

材料。 杨建军等［５０］以 ε－聚赖氨酸、蓖麻油、甲基丙

烯酸羟乙酯和二异氰酸酯为原料，制得紫外固化的

蓖麻油基抗菌型（ＵＶ－ＣＡＷＰＵ）乳液。 结果表明，
ＵＶ－ＣＡＷＰＵ 乳液可在紫外光照射 ６０ ｓ 内快速固

化，采用贴膜法测定 ＵＶ－ＣＡＷＰＵ 胶膜的抗菌性能，
随着 ε－聚赖氨酸抗菌剂含量的增加，ＵＶ－ＣＡＷＰＵ
胶膜的抗菌性能得到显著提高，如图 ８ 所示，（ ａ） －

（ｄ）分别是 ε－聚赖氨酸抗菌剂的质量分数为 ０％、
２％、３％、５％时，ＵＶ－ＣＡＷＰＵ 胶膜对葡萄球菌的抑

菌情况示意图。 当抗菌剂的质量分数为 ５％时，ＵＶ－

ＣＡＷＰＵ 胶膜对金黄色葡萄球菌的抑菌率高达

９９％，ＵＶ－ＣＡＷＰＵ 胶膜具有优异的抗菌性能，有望

在医疗抗菌透析纸等领域广泛应用。

（ａ）ε－聚赖氨酸抗菌剂质量分数为 ０％；（ｂ）ε－聚赖氨酸抗菌剂质量分数为 ２％；（ｃ）ε－聚赖氨酸抗菌剂质量分数为 ３％；

（ｄ）ε－聚赖氨酸抗菌剂质量分数为 ５％

图 ８　 贴膜法测试不同质量分数 ε－聚赖氨酸抗菌剂的 ＵＶ－ＣＡＷＰＵ 胶膜的抗菌性能［５０］

　 　 对于一些特殊环境和高科技行业（如化学制药

厂），为保证人的生命安全和设备的正常运转，使用

的材料需具有一定的抗菌和抗静电性能。 还原氧化

石墨烯（ｒＧＯ）作为一种纳米材料，具有优异的静电

电荷分散能力和抗菌作用，铜离子可以吸附在细菌

表面，干扰细菌的代谢过程使细菌失活，从而达到抗
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菌效果。 Ａｂｄｏｌｒｅｚａ［５１］先以石墨粉、五水硫酸铜为主

要原料，通过原位还原铜离子和单层氧化石墨烯纳

米片制备了铜 ／还原单层氧化石墨烯（Ｃｕ ／ ｒＳＬＧＯ）纳
米杂化颗粒；然后将聚己内酯（ＰＬＣ）、异佛尔酮二异

氰酸酯（ＩＰＤＩ）和 ２， ２－二羟甲基丙酸（ＤＭＰＡ）等通

过聚合反应制得 ＷＰＵ 分散乳液；最后 Ｃｕ ／ ｒＳＬＧＯ 纳

米颗粒与 ＷＰＵ 乳液通过物理共混制得 Ｃｕ ／ ｒＳＬＧＯ ／
ＷＰＵ（ＣＳＬＷＰＵ）杂化乳液。 结果表明，随着铜 ／还
原单层氧化石墨烯（Ｃｕ ／ ｒＳＬＧＯ）纳米颗粒含量的增

加，ＣＳＬＷＰＵ 杂化膜的耐热性、力学性能、抗菌性和

抗静电性均得到有效改善。 与 ＷＰＵ 乳液相比，当
铜 ／还原单层氧化石墨烯（Ｃｕ ／ ｒＳＬＧＯ）纳米颗粒的质

量分数为 ５％时，ＣＳＬＷＰＵ 杂化乳液的应用性能最

佳，ＣＳＬＷＰＵ 杂化膜的初始降解温度从 ２０６ ℃提高

到 ２４０ ℃；抗拉强度从 １５．６ ＭＰａ 提高到 ２０．４ ＭＰａ，
杨氏模量从 ３２０． ０９ ＭＰａ 提 高 到 ４２７． ０８ ＭＰａ；
ＣＳＬＷＰＵ 杂化膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抑菌率分别是 ８０．６６ 和 ９２％。
２．５．３　 荧光 ＷＰＵ 表面施胶剂

由于纸浆含有木素、半纤维素，这些物质会在外

界光和热的作用下形成醌式发色基团，导致纸张易

发黄，影响纸张外观质量。 采用添加染料或化学漂

白对纸张白度的提高有限，过度的漂白还会影响纸

张强度。 加入荧光增白剂是提高纸张的白度和保留

纸张强度的可行方法之一。 赵艳娜等［５２］ 以自制的

５，７－二羟基－４－甲基香豆素（ＤＨＭＣ）作为 ＷＰＵ 表

面施胶剂的荧光增白改性剂，三羟甲基丙烷（ＴＭＰ）
为交联剂，通过交联反应合成了一系列荧光水性聚

氨酯（ＦＷＰＵ）表面施胶剂，用于提高纸张的白度稳

定性。 ＤＨＭＣ 是一种荧光增白剂，可吸收 ３００ ～ ４００
ｎｍ 的近紫外光，发射 ４００ ～ ５００ ｎｍ 的蓝色光，通过

增加蓝色光的反射来增加纸张的白度和亮度。 实验

结果表明，随着 ＤＨＭＣ 质量分数的增加，纸张的施

胶度和白度先大幅增加后略有下降。 ＦＷＰＵ 表面施

胶剂在纸张表面形成一层更加致密的薄膜，使水分

子难以渗透，提高纸张的耐水性；ＤＨＭＣ 中存在苯环

共轭结构和酯羰基，可发射蓝色光，使纸张的白度增

加。 但当添加的 ＤＨＭＣ 超过一定量时，乳液易形成

絮聚稳定性下降导致纸张的施胶度下降，同时由于

ＷＰＵ 的分子量增加，而亲水性不变，ＤＨＭＣ 与纤维

之间的亲和力不够导致纸张白度下降。 与 ＷＰＵ 表

面施胶剂相比，当 ＤＨＭＣ 的质量分数为 ０． ６％时，
ＦＷＰＵ 表面施胶后纸张的施胶度由 ３７．２ ｓ 增加至

５１．９２ ｓ，白度由 ５９．３％增加至 ７７．９３％。

３　 结语与展望

水性聚氨酯（ＷＰＵ）表面施胶剂因成膜性能好、
粘结强度高、柔韧性可调、绿色环保，在造纸工业具

有广阔的应用前景。 然而，亲水基团的引入使 ＷＰＵ
表面施胶剂的耐水、耐热以及机械强度等性能低于

其他合成表面施胶剂，通过接枝或嵌段共聚在 ＷＰＵ
中引入不同的单体或聚合物，提高体系的交联密度，
可有效改善纸张性能。 本文综述的 ＷＰＵ 表面施胶

剂的改性方法各具特点，丙烯酸酯能赋予纸张良好

的耐水性和力学性能；有机硅聚合物具有低的表面

能，可显著改善纸张的耐水性；环氧树脂具有化学稳

定性好、高强度、高模量等优异性能，可大幅提高纸

张的抗张强度、印刷表面强度；蓖麻油属于天然植物

油且分子结构中含有较长的非极性脂肪酸链，可减

少对石油产品的依赖，有效改善纸张的耐水性和力

学性能；多功能 ＷＰＵ 表面施胶剂在改善纸张性能

的同时，还赋予纸张抗紫外、抗菌、荧光增白等特定

功能。 利用可再生生物质资源（淀粉、松香、纤维

素、植物油等）对 ＷＰＵ 进行可控化学修饰，构建绿

色环保、高性能、多功能 ＷＰＵ 基表面施胶剂是未来

研究的发展方向。
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持续内切纤维素酶处理改变溶解浆细胞壁

结构和提高反应性能

张月美　 吴珊珊　 王树蕾　 吴淑芳∗

（南京林业大学轻工与食品学院，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 采用内切葡聚糖酶 ＥＧ１ 及其催化结构域 ＥＧ１（ＣＤ）对商品溶解纸浆进行预处理以期提高纤维素的反应性能。

溶解浆经 ５０Ｕ ／ ｇ 的 ＥＧ１ 和 ＥＧ１（ＣＤ）处理 ６ 小时后其 Ｆｏｃｋ 反应性能分别从对照的 ７４．３％提高到 ９０．６％和 ８８．４％。 打浆处理也

提高了溶解浆的 Ｆｏｃｋ 反应性，但效果不如 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理。 溶解浆在 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理前经打浆处理可以进一步

提高 Ｆｏｃｋ 反应性，但提高的幅度不大，分别可达 ９１．６％和 ９０．０％。 酶处理和（或）打浆处理后浆料的保水值、差示扫描量热和

碱性溶解度分析表明，ＥＧ１ 处理显著增加了纤维对反应试剂的可及性。 根据 ＥＧ１ 处理产生的可溶性还原糖的情况和浆料聚

合度的变化，推断酶解过程中由于 ＥＧ１ 的持续性作用而破坏了部分纤维素结晶区，并在纤维细胞壁中产生了一些微通道，类

似于“钻孔”的效果，使反应试剂能够均匀地到达细胞壁内，从而明显提高了溶解浆的反应性能。

关键词　 内切纤维素酶，持续作用，Ｆｏｃｋ 反应性能，溶解浆

　 　 溶解浆是一种纤维素含量较高、半纤维素和无

机杂质含量较低的化学浆，是生产再生纤维素纤维

和纤维素衍生物的基本原料。 随着再生纤维素纤维

需求量的增加和棉花产量的限制，木材溶解浆在再

生纤维素产品生产中发挥重要作用［１－３］。
在再生纤维素产品的生产过程中，浆料溶解并

在另一种溶剂中再生，使纤维素结构和表面形貌的

变化，以满足后续生产的需要［４］。 在这一过程中，
溶解浆的反应性能和粘度使影响产品质量和操作性

能的重要因素［５－８］。 溶解浆的反应性能主要取决于

其纤维素结构、化学组成和形态［９］。 制浆过程中，
木质素和大部分半纤维素被降解并溶出，留下纤维

和纤 维 聚 集 体 的 网 络 结 构， 溶 剂 的 可 及 性 较

差［１０－１２］，导致在后续纤维素衍生化过程中反应性能

较差。 提高溶解浆反应性能的方法有很多，其中打

浆和粉碎处理使纤维产生内部和外部的细纤维化而

增加了化学试剂的可及性，从而提高浆料的反应性

能［１３－１４］。 碱性预处理则是通过润胀纤维细胞壁而

使反应性能得以提高［１５－１７］。 近几年，富含内切组分

的纤维素酶被广泛用于提高溶解浆的反应性能，研
究发现，酶处理不仅能够提高浆料的可及性和反应

性能，而且可以控制浆料的聚合度［１８－２２］。 然而，由

于酶处理较高的成本以及酶对处理条件的敏感性限

制了其工业化应用。 解决这些问题的途径之一是寻

找高效的和处理条件温和的纤维素酶。

普通的内切纤维素酶的作用是随机进攻无定形

纤维素或者结晶纤维素的无定形区，导致纤维素的

聚合度降低。 与普通内切纤维素酶不同的是，连续

内切纤维素酶同时具有内切和外切双功能［２３－２５］。

产自 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂａｒｃｉｎｏｎｅｎｓｉｓ 的 Ｃｅｌ９Ｂ 已被确认为

连续内切纤维素酶，其用于处理溶解浆可以改变纤

维素超分子结构，提高溶解浆纤维的反应试剂可及

性［１８］。 来自 Ｖｏｌｖａｒｉａ ｖｏｌｖａｃｅａ 的重组内切纤维素酶

ＥＧ１ 是一个中性连续内切纤维素酶［２４］，其用于废纸

脱墨和织物靛蓝染料的去除都获得了比较好的效

果［２７］。 本研究用 ＥＧ１ 及其仅含有催化结构域的酶
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处理商业漂白针叶木溶解浆，以期提高溶解浆的反

应性能。 同时研究打浆与酶处理结合对溶解浆反应

性能的影响。

１　 实验

１．１　 材料

商业漂白针叶材溶解浆由江苏某纸厂提供。 草

菇内切纤维素酶 ＥＧ１ 及其催化域酶 ＥＧ１（ＣＤ）由南

京林业大学微生物实验室培养。 内切纤维素酶活性

采用方法测定酶水解 ＣＭＣ（购于 Ｓｉｇｍａ）释放的还原

糖量来评价。 酶活定义为每分钟从纤维素底物中释

放 １ μｍｏｌ 葡萄糖所需要的酶的量。
１．２　 打浆

３０ｇ 绝干浆在 １０％浆浓下用 ＰＦＩ 磨 （Ｈａｍｊｅｒｎ
Ｍａｓｋｉｎ Ａ ／ Ｓ，挪威）处理 １００００ 转，而后将浆料收集

贮存于 ４ ℃冰箱中备用。
１．３　 酶处理

酶处理于三角瓶中进行，浆浓 １％（ｗ ／ ｖ），磷酸

盐缓冲液浓度 ０．０５ Ｍ、ｐＨ ７．５，三角瓶置于温度 ５０
℃，２００ ｒｐｍ 的空气浴摇床中。 添加抗生素浓度 １ ／
１０００ 防止酶解液中的糖代谢。 酶处理后的浆料置

于 ８０℃的水浴中 １０ 分钟灭活，而后离心将上清液

和纤维分离，纤维用去离子水洗涤，冷冻干燥，待进

一步分析。 对照样品在相同的条件下处理，用失活

的酶代替酶液。
１．４　 分析方法

１．４．１　 可溶性还原糖

可溶性还原糖用 Ｓｏｍｏｇｙｉ－Ｎｅｌｓｏｎ 方法测定，葡
萄糖作标准曲线［２８］。
１．４．２　 浆料聚合度测定

浆料聚合度测定用铜乙二胺作为溶剂，按照

Ｔａｐｐｉ 方法 Ｔ２３０ｏｍ－１３，由 １Ｍ 铜乙二胺溶解的纤维

素的内在粘度计算浆料的聚合度（ＤＰ） ［２９］。
１．４．３　 Ｆｏｃｋ 反应性能测定

Ｆｏｃｋ 反应性能的测定按照改进的方法进

行［３０］。 纤维素的黄化在 １９℃水浴中进行。 分析前，
将溶解浆样品放置在恒温相对湿度为 ５０％，温度为

２３℃的干燥器中 ４８ 小时。 所有测定一式两份，结果

取平均值。
１．４．４　 Ｘ－ｒａｙ 衍射分析

用直径为 １．３ 厘米，压力约为 ５００ＭＰａ 的圆柱形

钢模在实验室压力机中将纤维素纤维压入圆盘中。
用 Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ Ｘ 射线衍射仪记录纤维素样品

的衍射图， Ｃｕ－Ｋα 靶（λ ＝ ０．１５４０６ｎｍ），３０ｍＡ，４０ｋＶ
下发射，范围为 ５°至 ４５°之间的衍射角（２θ）。 根据

Ｓｅｇａｌ 经验公式计算结晶指数（ＣｒＩ，％） ［３１］。
１．４．５　 ＤＳＣ 分析

采用 Ｐｏｌｙｍａ ＤＳＣ２１４ 进行差示扫描量热法

（ＤＳＣ）测量。 分析前，将浆料样品放置在恒温相对

湿度为 ５０％，温度为 ２３℃的干燥器中 ７２ 小时。 纤

维素样品在封闭的带盖子的铝皿中测量，氮气保护，
以 １０℃ ／ ｍｉｎ 的速率加热，温度从 １０ 到 ３００℃。
１．４．６　 保水值测定

将 １．５ｇ 绝干浆分散在 ３０ｍＬ 去离子水中，在
３０００ｒｐｍ 离心 １５ｍｉｎ，然后倒出上清液，称重湿浆。
湿浆在 １０５℃烘干，称重。 根据纸浆样品吸水率百分

比计算保水值。
１．４．７　 纤维长度和粗度测定

用 Ｔｅｃｈｐａｐ Ｍｏｒｆｉ Ｃｏｍａｐｃｔ 纤维分析仪测定样品

纤维的长度、粗度和细小组分的含量。 分析前，将
４０ｍｇ 绝干纤维分散于去离子水中，稀释至 １０００ｍＬ。
１．４．８　 纤维形貌观察

用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ２００ 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

未处理或处理的溶解纸浆形貌。 样品经金喷镀。

２　 结果与讨论

２．１　 酶处理条件的优化

酶处理的目的是希望以最小的质量损失适当地

改变溶解浆纤维细胞壁的结构来提高溶解浆料的反

应性能和生产操作性。 以往的研究表明，ＥＧ１ 和

ＥＧ１ （ ＣＤ ） 的 最 优 ｐＨ 和 温 度 分 别 为 ７． ５ 和

５０℃ ［２７，３２］。 本研究对酶用量和处理时间进行了优

化。 溶解浆的 ＤＰ 与粘胶产品的操作性能和物理强

度有关［１３］，而酶解产生的可溶性还原糖（ＳＲＳ）的量

与质量损失有关，因此采用酶处理产生的 ＳＲＳ 浓度

和 ＤＰ 变化来评价酶处理条件。
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不同酶用量处理后 ＤＰ 和 ＳＲＳ 的影响如图 １ 所

示。 当酶处理时间为 ３ 小时时，随着 ＥＧ１ 或 ＥＧ１
（ＣＤ）用量的增加，ＳＲＳ 浓度增加，ＤＰ 降低。 当酶用

量超过 ５０Ｕ ／ ｇ 时，ＳＲＳ 的增加和 ＤＰ 的减少都趋于

缓慢。 与 ＥＧ１（ＣＤ）相比，相同酶用量时 ＥＧ１ 释放

的 ＳＲＳ 更多，降低 ＤＰ 的幅度更大。 这是因为纤维

素酶在结晶纤维素底物上的吸附是其水解的前

提［３１］，没有了纤维素吸附域，ＥＧ１（ＣＤ）对结晶纤维

素的吸附能力降低，导致其水解能力下降［２７］。 ５０Ｕ ／
ｇ 酶用量下，ＥＧ１ 和 ＥＧ１（ＣＤ）水解溶解浆释放的

ＳＲＳ 分别为 ６５．６μｇ ／ ｍｌ 和 ３２．３μｇ ／ ｍｌ，ＤＰ 则从原来

的 １１４９ 分别下降到 １００６ 和 １０４０。 假设浆料损失的

质量完全转化为可溶性还原糖，那么在 ５０Ｕ ／ ｇ 酶用

量下浆料经 ＥＧ１ 和 ＥＧ１（ＣＤ）处理 ６ 小时后的质量

损失分别为 ０．６％和 ０．３％。 将酶用量增加到 ７５Ｕ ／
ｇ，质量损失将分别增加到 ０．９％和 ０．４％，但 ＤＰ 降低

的幅度不大。

图 １　 酶用量对 ＳＲＳ 和 ＤＰ 的影响

图 ２　 处理时间对 ＳＲＳ 和 ＤＰ 的影响

酶用量 ５０Ｕ ／ ｇ 时 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理时间对

溶解浆 ＳＲＳ 浓度和 ＤＰ 的影响如图 ２（补充文件）所
示。 在最初的几个小时内，ＳＲＳ 浓度明显增加，ＤＰ
迅速下降。 ６ 小时后，ＳＲＳ 释放速率和 ＤＰ 变化都减

慢。 处理 ６ 小时后，ＥＧ１ 和 ＥＧ１（ＣＤ）释放的 ＳＲＳ 浓

度分别为 ７０．２μｇ ／ ｍＬ 和 ３５．２μｇ ／ ｍＬ，相应的质量损

失分别为 ０．７％和 ０．３。 当处理时间延长至 ２４ 小时

时，ＳＲＳ 浓度分别达到 １０４．２μｇ ／ ｍＬ 和 ９１．４μｇ ／ ｍＬ，
相应的质量损失分别为 １．０％和 ０．９。

基于 ＤＰ 降低的幅度和可接受的质量损失，确
定酶用量 ５０Ｕ ／ ｇ 和 ６ 小时的处理时间，进行下一步

的研究。
２．２　 Ｆｏｃｋ 反应性能

Ｆｏｃｋ 反应性能通常用于实验室条件下评价溶

解浆生产粘胶纤维的反应性能［２８］。 本研究中首先

对溶解浆进行打浆处理，然后在上述优选的最佳条

件酶用量 ５０Ｕ ／ ｇ 和 ６ 小时，分别用 ＥＧ１ 或 ＥＧ１
（ＣＤ）处理打浆和未打浆的浆料，处理前后样品的

Ｆｏｃｋ 反应性能如图 ３ 所示，对于未打浆处理的浆

料，ＥＧ１ 和 ＥＧ１（ＣＤ）处理后 Ｆｏｃｋ 反应性能分别从

７４．３％提高到 ９０．６％和 ８８．４％。 单独打浆处理也能

提高 Ｆｏｃｋ 反应性能，可达 ８１．９％。 然而，打浆后进

行 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理时，Ｆｏｃｋ 反应性分别仅达

到 ９１．６％和 ９１．０％，提高的幅度不大。 这意味着酶

处理前的打浆处理对提高反应性没有明显的贡献。

图 ３　 浆料样品的 Ｆｏｃｋ 反应性能（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

２．３　 纤维尺寸

图 ４ 显示了酶处理和（或）打浆前后纤维平均

长度和粗度的变化。 酶处理后纤维长度无明显变

化，而打浆处理后则变短。 纤维粗度是指单位长度

的纤维重量，未打浆的浆料酶处理后粗度也没有太

大变化，但打浆后则明显变小。 这是因为打浆处理

破坏了纤维的初生壁，纤维表面产生了一些微细纤

维，这是酶优先攻击的目标，酶处理使微细纤维脱

落，导致纤维变薄。 Ｑｕｉｎｔａｎａ 等分别用持续内切纤

维素酶和普通内切纤维素酶处理溶解浆，两种酶处

理均提高了浆料的 Ｆｏｃｋ 反应性能。 而持续内切纤
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维素酶处理后纤维长度基本保持不变，而普通内葡

聚糖酶处理后纤维长度缩短，细小组分明显增

加［３４］。 结合本研究的结果，推测持续内切纤维素酶

和普通内切纤维素酶是通过不同途径提高浆料的反

应性能。

图 ４　 浆料的长度和粗度（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

２．４　 纤维素结晶结构

图 ５ 显示了打浆后的浆料、酶处理后浆料和打

浆结合酶处理浆料的 Ｘ 射线衍射图谱以及 ＣｒＩ 与

Ｆｏｃｋ 反应性的关系。 如图 ２（ ａ）所示，无论是打浆

还是酶处理都没有改变纤维素的结晶态，都显示出

纤维素 Ｉ 的典型衍射峰，但衍射峰强度发生了变化。
打浆和酶处理都轻微改变了纤维素的 ＣｒＩ。 ＥＧ１
（ＣＤ）后 ＣｒＩ 稍有增加，ＥＧ１ 处理后 ＣｒＩ 则略有降低。
这可能是因为 ＥＧ１ 的持续作用能力相对较高，其作

用扩展到纤维素的结晶区，而 ＥＧ（ＣＤ）则仅限于纤

维素的非晶区。 由于本研究选择的酶处理条件比较

缓和，酶处理或打浆均未很大程度改变溶解纸浆的

ＣｒＩ，因此 Ｆｏｃｋ 反应性与 ＣｒＩ 之间没有明显的相关性

（图 ２（Ｂ）），但并不意味着纤维素的结晶度不影响

其反应性能。

图 ５　 Ｘ 射线衍射图谱（ａ）及 Ｆｏｃｋ 反应性能和 ＣｒＩ 的相关性（ｂ）（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

２．５　 ＤＰ 和 ＳＲＳ
图 ６ 显示的是 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）和打浆处理后

浆料 ＤＰ 的变化以及 ＤＰ 与 Ｆｏｃｋ 反应性之间的关

系。 经 ＥＧ１ 和 ＥＧ１（ＣＤ）处理后，浆料的 ＤＰ 分别从

１０４９ 下降到 ９６０ 和 １００１。 打浆处理将 ＤＰ 降至 ９４５，
低于酶处理浆料。 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理前的打浆

处理可以将浆料的 ＤＰ 进一步降低至 ５８８ 和 ７５６，远
低于单独的打浆或酶处理浆料。 当 ＤＰ 值大于 ９００
时，随着 ＤＰ 的降低，浆料的 Ｆｏｃｋ 反应性能明显提

高，但随着 ＤＰ 低于 ９００，Ｆｏｃｋ 反应性能增加不明

显。 虽然打浆后浆料的 ＤＰ 降低幅度大于酶处理，
但 Ｆｏｃｋ 反应性能却低于酶处理浆料。 因此，浆料的

Ｆｏｃｋ 反应性能不仅仅与 ＤＰ 的变化一致，还取决于

细胞壁其它性质的变化。

图 ６　 Ｆｏｃｋ 反应性能和 ＤＰ 的相关性（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

通常认为内切纤维素酶作用于结晶纤维素的非

晶区，因而其作用不仅不应导致浆料 ＣｒＩ 的降低，反
而应增加。 然而，ＥＧ１ 处理的浆料的结果却相反。
如前所述，ＥＧ１ 处理和打浆均导致浆料的 ＣｒＩ 轻微

下降。 先前对 ＥＧ１ 的研究中，发现 ＥＧ１ 是一种具有
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内 ／外双功能的持续内切纤维素酶，其主要的持续作

用最终可溶性产物是纤维二糖［２６］。 外葡纤维素酶

是一种典型的持续性酶，而只有少数细菌内切纤维

素酶具有持续水解能力，极少见真菌内切纤维素酶

的报道［３３］。 到目前为止，ＥＧ１ 的过程作用机制尚不

清楚。 纤维素的 ＤＰ 变化主要反映了内切纤维素酶

的内切作用效果，而 ＳＲＳ 浓度的增加则反映了酶的

持续作用。 图 ７ 分别显示了 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理

３、６、１２ 和 ２４ 小时后浆料的 ＤＰ 变化以及与 ＳＲＳ 浓

度的关系。 未经打浆处理的浆料，无论是用 ＥＧ１ 还

是 ＥＧ１（ＣＤ）处理，在 ６ 小时内，随着 ＳＲＳ 浓度的增

加，ＤＰ 变化非常明显。 当酶处理超过 ６ 小时时，
ＳＲＳ 的释放速率变慢，但仍在增加，而 ＤＰ 的变化则

很小。 可以推断，部分 ＳＲＳ 可能来自低聚糖的进一

步水解，这些低聚糖又来自无定形区域的酶解，而其

他部分则来自 ＥＧ１ 对纤维素结晶区的持续作用。
在整个酶解过程中，ＤＰ 在初期迅速下降，而后减慢

但从未停止，这很可能是由于其持续外切作用的结

果。 部分 ＳＲＳ 来自 ＥＧ１ 的外切作用的另一个证据

是：ＥＧ１ 处理后浆料的 ＣｒＩ 略有下降，很可能缘于

ＥＧ１ 水解了纤维素的一小部分结晶区域。 至于 ＥＧ１
（ＣＤ），由于缺乏纤维素吸附域，其持续作用能力远

低于 ＥＧ１［２６］，因而 ＥＧ１（ＣＤ）无法作用于纤维素的

结晶区。 Ｈｏｓｈｉｎｏ 等人用纯化的内切纤维素酶处理

棉纤维，１ 小时后，棉纤维的吸湿性明显增加，而后

随着处理时间的延长而大大降低。 经过 ４ 小时的酶

处理后，棉纤维的吸湿性再次增加，直到 ６ 小时，而
后增加趋于缓慢。 处理后的棉纤维的表观 ＤＰ 和抗

拉强度都下降。 研究者认为，棉纤维的酶解可能已

经到达结晶区［３６］。

图 ７　 ＥＧ１ 处理时间对浆料 ＤＰ 的影响及 ＳＲＳ 与 ＤＰ 的相关性（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

２．６　 纤维可及性评价

纤维的保水值（ＷＲＶ）是评价纤维素材料相对

吸水性能的一种方法［３７］。 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理和

（或）打浆处理后溶解纸浆 ＷＲＶ 如图 ８ 所示。 酶处

理后，浆料的 ＷＲＶ 改善但不明显，比对照浆分别增

加 １４％ 和 ５％。 打浆处理大幅度提高了浆料的

ＷＲＶ，从 １７６％提高到 ２３４％。 打浆后再进行酶处

理，浆料的 ＷＲＶ 进一步增加，但增幅不如单独打浆

处理。
ＤＳＣ 分析结果显示低温范围内的吸热过程，对

应于纤维结合水的蒸发过程，代表纤维结合水的

量［３８］。 如图 ９ 所示，酶处理后的吸热峰高于对照浆

料，ＥＧ１ 高于 ＥＧ１（ＣＤ）。 打浆处理也可以增加吸热

峰，但低于 ＥＧ１。

图 ８　 Ｆｏｃｋ 反应性能与 ＷＲＶ 的相关性（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

纤维素在碱性溶液中的溶解度可以反映试剂的

可及性［３９］。 图 １０ 显示的是经过打浆、ＥＧ１ 或 ＥＧ１
（ＣＤ）处理以及打浆联合酶处理浆料的碱溶解度。
ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理处理使碱溶解度从 ４０．７％提

高到 ７３．５％和 ６５．６％，在酶处理前进行精制时可进

一步提高到 ９０．６％和 ６９．５％，这与 ＷＲＶ 和 ＤＳＣ 的

变化是一致的，表明打浆和 ＥＧ１ 或 ＥＧ１（ＣＤ）处理
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可以提高溶解浆对反应试剂的可及性，有利于后续

溶剂或反应试剂的渗透和反应。

图 ９　 浆料的 ＤＳ 曲线（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

图 １０　 浆料在 ＮａＯＨ ／ ＺｎＯ 中的溶解度（Ｃ－对照，Ｒ－打浆）

２．７ 　 酶处理和打浆处理后溶解浆纤维的形貌及

ＥＧ１ 作用模式

　 　 图 １１（ａ）分别显示了打浆或 ＥＧ１ 处理浆料的

ＳＥＭ 图像。 打浆后纤维明显碎裂，纤维初生壁受

损，细纤维化明显。 ＥＧ１ 处理后，纤维形态没有明

显变化，横截面箭头所指略微可见微孔。 纤维的这

些形态变化与它们的尺寸一致，如图 ４ 所示。 尽管

酶处理没有造成纤维尺寸和形貌的明显变化，但对

浆料反应性能的影响明显大于打浆处理。 ＰＦＩ 打浆

处理对纤维的主要影响是内外细纤维化、形成细小

纤维和纤维尺寸变短［４０］，还影响纤维素的结晶度。
在打浆初期，结晶纤维素的非晶区被破坏，纤维素的

ＣｒＩ 增加，到了后期，纤维素的结晶区受到力的作

用，导致 ＣｒＩ 降低［４１］。 在后续的化学反应过程中，
打浆处理的浆料由于细胞壁的破坏特别是外部细纤

维化增加了试剂的可及性，有利于试剂的渗透和反

应的均匀性（图 １１ｂ－２）。 一般认为，天然结晶纤维

素的酶解至少需要内切纤维素酶和外切纤维素酶两

个组分，是以剥洋葱的方式从外层到内层逐渐进行。
然而，对于纤维的酶法改性，不允许严重破坏纤维细

胞壁，避免损失纤维素的固有性能和质量。 因此，多

采用内切纤维素酶或富含内切组分的纤维素酶。 然

而，如果酶仅仅作用于纤维的外层，不可能如此大幅

度提高浆料的反应性能。 持续内切纤维素酶的作用

模式似乎类似于富含内切组分的复合纤维素酶，也
就是说酶的大量内切作用的同时辅助一定程度的持

续外切作用。 ＥＧ１ 处理可大大提高溶解浆的反应

性能就是因为它对纤维的结晶区具有一定的作用。
ＥＧ１ 作用于溶解浆的初期，ＥＧ１ 进攻纤维表面特别

是非晶区，切断纤维素链，伴随者 ＤＰ 的减少和 ＳＲＳ
的迅速释放，快速降解非晶区的纤维素。 随着酶处

理的进行，酶逐层破坏暴露出的微纤丝，甚至轻微地

破坏了结晶区域（ＣｒＩ 下降），钻出一些隧道，我们称

之为“钻孔。 在这一阶段，纤维的 ＤＰ 会略有下降，
但纤维的尺寸几乎不会改变。 ＷＲＶ 和 ＤＳＣ 吸热峰

的增加表明细胞壁中的微孔率在增加。 此外，ＥＧ１
的吸附域属于家族 １ 的 Ｂ 型结构，其与纤维素晶体

的疏水面结合，这种结合本身也会削弱纤维素链之

间氢键的作用［４２－４３］。 这些效应使反应试剂在 Ｆｏｃｋ
反应过程中更快、更均匀地渗透到纤维细胞壁内部

（图 １１ｂ－３）。 而打浆后的浆料再进行酶处理，酶进

攻的主要对象是因打浆而产生的纤维表面的绒毛，
对纤维细胞壁内部的作用相对减少，因此，ＥＧ１ 和

ＥＧ１（ＣＤ）处理提高浆料的 Ｆｏｃｋ 反应性能不像未打

浆的浆料那样明显。 可以肯定的是，对于打浆的浆

料，如果增加酶的用量，可以进一步提高反应性，但
同时浆料的质量损失也会更高。

３　 结论

草菇内切纤维素酶 ＥＧ１ 及其催化结构域 ＥＧ１
（ＣＤ）处理均可提高溶解浆的 Ｆｏｃｋ 反应性能，且
ＥＧ１ 处理效果优于 ＥＧ１（ＣＤ）。 ＰＦ 打浆处理也能提

高溶解浆的 Ｆｏｃｋ 活性能，但效果不如酶处理。 浆料

打浆后再进行酶处理，可以进一步提高 Ｆｏｃｋ 反应活

性能，降低 ＤＰ，虽然其提高的幅度不如单独酶处理

显著，但纤维素 ＤＰ 的降低有利于后续粘胶反应的

操作性。 基于对处理后的浆料的 ＤＰ、结晶度、ＤＳＣ、
纤维尺寸和纤维形貌等的分析和观察，结合酶处理

产生的可溶性还原糖的分析，认为 ＥＧ１ 作用对溶解
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浆的影响从纤维表面到纤维内部具有“钻孔”效应，
这是由于 ＥＧ１ 的持续作用能力所致。 酶对纤维的

“钻孔”作用使试剂在后续的化学反应中更快、更均

匀地渗透到细胞壁中。

图 １１　 ＳＥＭ 观察溶解纸浆纤维的形貌（ａ）以及反应试剂在处理后的溶解纸浆上的可达性示意图（ｂ）

（１－对照浆，２－打浆处理的浆料， ３－酶处理后的浆料）（⎔葡萄糖　 ●反应试剂）
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ｔｒｉｎｓｉｃ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ Ｐｕｌｐ Ｄｕｒｉｎｇ Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ Ｔｒｅａｔ⁃

ｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１９，３９，

１－８． ＤＯＩ １０．１０８０ ／ ０２７７３８１３．２０１９．１５６５８６７．

［９］ Ｋöｐｃｋｅ， Ｖ． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｏｄ ａｎｄ ｎｏｎ － Ｗｏｏｄ Ｐａｐｅｒ

Ｇｒａｄｅ Ｐｕｌｐｓ ｉｎｔｏ Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ Ｇｒａｄｅ Ｐｕｌｐｓ． Ｐｈ． Ｄ．

Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ． Ｒｏｙａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，

Ｓｗｅｄｅｎ， ２０１０．

［１０］Ｋｒäｓｓｉｇ， Ｈ． Ａ． Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ： Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ， １ｓｔ

ｅｄｎ． Ｇｏｒｄｏｎ ａｎｄ Ｂｒｅａｃｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，

１９９３， １８７－２１４

［１１］ Ｄｕｃｈｅｓｎｅ， Ｉ．； Ｈｕｌｔ， Ｅ． Ｌ．； Ｍｏｌｉｎ， Ｕ．； Ｄａｎｉｅｌ， Ｇ．；

Ｉｖｅｒｓｅｎ， Ｔ．； Ｌｅｎｎｈｏｌｍ， Ｈ． Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｏｎ Ｆｉｂｒｉｌ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｒａｆｔ Ｐｕｌｐ Ｆｉｂｒｅｓ ａｓ Ｒｅｖｅａｌｄ ｂｙ

ＦＥ－ＳＥＭ ａｎｄ ＣＰＭＡＳ １３Ｃ－ＮＭＲ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２００１， ８， １０３

－１１１． ＤＯＩ １０．１０２３ ／ Ａ：１０１６６４５８０９９５８．

［１２］Ｈｕｌｔ， Ｅ． Ｌ．； Ｌａｒｓｓｏｎ， Ｐ． Ｔ．； Ｉｖｅｒｓｅｎ， Ｔ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｆｉｂｒｉｌ

·０２· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ４ 期（总第 １４１ 期）
　



Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ： ａｎ Ｉｎｈｅｒｅｎｔ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｋｒａｆｔ Ｐｕｌｐｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒ

２００１， ４２， ３３０９－３３１４． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ Ｓ００３２－３８６１（００）

００７７４－６

［１３］Ｔｉａｎ， Ｃ．； Ｚｈｅｎｇ， Ｌ．； Ｍｉａｏ， Ｑ．； Ｃａｏ， Ｃ．； Ｎｉ， Ｙ． Ｉｍｐｒｏ⁃

ｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｋｒａｆｔ－ｂａｓｅｄ Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ Ｐｕｌｐ ｆｏｒ Ｖｉｓ⁃

ｃｏｓｅ Ｒａｙｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

２０１４， ２１， ３６４７－３６５４． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ１０５７０－０１４－０３３２

－１．

［ １４ ］ Ｇｒöｎｑｖｉｓｔ， Ｓ．； Ｈａｋａｌａ， Ｔ． Ｋ．； Ｋａｍｐｐｕｒｉ， Ｔ．；

Ｖｅｈｖｉｌäｉｎｅｎ， Ｍ．； Ｈäｎｎｉｎｅｎ， Ｔ．； Ｌｉｉｔｉä， Ｔ．； Ｍａｌｏｎｅｙ， Ｔ．；

Ｓｕｕｒｎäｋｋｉ， Ａ． Ｆｉｂｒｅ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ

Ｐｕｌｐ ｄｕｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｃｅｌｌｕ⁃

ｌｏｓｅ， ２０１４ａ， ２１， ３６６７－３６７６． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ１０５７０－０１４－

０３５２－ｘ．

［１５］ Ｐöｎｎｉ， Ｒ．； Ｐääｋｋöｎｅｎ， Ｔ．； Ｎｕｏｐｐｏｎｅｎ， Ｍ．； Ｐｅｒｅ， Ｊ．；

Ｖｕｏｒｉｎｅｎ， Ｔ． Ａｌｋａｌｉ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｒｃｈ Ｋｒａｆｔ Ｐｕｌｐ ｔｏ Ｅｎ⁃

ｈａｎｃｅ ｉｔｓ ＴＥＭＰＯ Ｃａｔａｌｙｚｅｄ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ．

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２０１４， ２１：２８５９ － ２８６９． ＤＯＩ １０． １００７ ／ ｓ１０５７０ －

０１４－０２７８－３．

［１６］Ｗｅｙｅｎｂｅｒｇ， Ｉ．Ｖ．； Ｃｈｉ Ｔｒｕｏｎｇ， Ｉ．； Ｖａｎｇｒｉｍｄｅ， Ｔ．； Ｖｅｒ⁃

ｐｏｅｓｔ， Ｂ． Ｉ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＤ Ｆｌａｘ Ｆｉｂｒｅ Ｒｅ⁃

ｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｆｉｂｒｅ Ｔｒｅａｔ⁃

ｍｅｎｔ． Ｃｏｍｐｏｓ Ｐａｒｔ Ａ． Ａｐｐｌ Ｓｃｉ Ｍａｎｕｆ ２００６， ３７， １３６８－

１３７６． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａ．２００５．０８．０１６．

［１７］Ｍｏｚｄｙｎｉｅｗｉｃｚ， Ｄ． Ｊ．； Ｎｉｅｍｉｎｅｎ， Ｋ．； Ｓｉｘｔａ， Ｈ． Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｓｔｅｅｐｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｐｕｌｐ． Ｐａｒｔ Ｉ： ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２０１３， ２０：１４３７－ １４５１． ＤＯＩ １０． １００７ ／

ｓ１０５７０－０１３－９９２６－２

［ １８ ］ Ｇｅｈｍａｙｒ， Ｖ．； Ｓｉｘｔａ， Ｈ． Ｐｕｌｐ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ． Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

２０１２，１３， ６４５－６５１． ＤＯＩ １０．１０２１ ／ ｂｍ２０１７８４ｕ．

［１９］Ｄｕａｎ， Ｃ．； Ｖｅｒｍａ， Ｓ． Ｋ．； Ｌｉ， Ｊ．Ｇ．； Ｍａ， Ｘ． Ｊ．； Ｎｉ， Ｙ．Ｈ．

ＶｉｓｃｏｓｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

Ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２０１６， ２３， ２６９－

２７６． ＤＯＩ１０．１００７ ／ ｓ１０５７０－０１５－０８２２－９．

［２０］Ｃｈｉｒｉａｃ， Ａ． Ｉ．； Ｐａｓｔｏｒ， Ｆ． Ｉ． Ｊ．； Ｐｏｐａ， Ｖ． Ｉ．； Ａｆｌｏｒｉ， Ｍ．；

Ｃｉｏｌａｃｕ， Ｄ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｖｅ Ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ

Ｃｅｌ９Ｂ ｆｒｏｍ Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂａｒｃｉｎｏｎｅｎｓｉｓ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２０１４，

２１， ２０３－２１９． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ１０５７０－０１３－０１１８－ｘ

［２１］Ｍｉａｏ， Ｑ．； Ｃｈｅｎ， Ｌ．； Ｈｕａｎｇ， Ｌ．； Ｔｉａｎ， Ｃ．； Ｚｈｅｎｇ， Ｌ．

Ｎｉ， Ｙ． ＡＰｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅａｃ⁃

ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈａｒｄｗｏｏｄ Ｋｒａｆｔ－ｂａｓｅｄ Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ Ｐｕｌｐ ｆｏｒ Ｖｉｓｃｏｓｅ

Ｒａｙｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１４ａ， １５４：１０９－１１３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．

２０１３．１２．０４０

［２２］ Ｉｂａｒｒａ， Ｄ．；Ｋｏ ¨ ｐｃｋｅ， Ｖ．； Ｅｋ， Ｍ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｍｏｎｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ－Ｇｒａｄｅ Ｐｕｌｐｓ ｆｏｒ Ｖｉｓｃｏｓｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｅｎｚｙｍｅ Ｍｉｃｒｏｂ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１０ａ， ４７ ， ３５５ － ３６２． ＤＯＩ １０．

１０１６ ／ ｊ．ｅｎｚｍｉｃｔｅｃ．２０１０．０７．０１６．

［ ２３ ］ Ｌｉ， Ｙ．； Ｉｒｗｉｎ， Ｄ． Ｃ．； Ｗｉｌｓｏｎ， Ｄ． Ｂ． Ｐｒｏｃｅｓｓｉｖｉｔｙ，

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｂｉｎｄｉｎｇ， ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｂｙ Ｔｈｅｒｍｏｂｉ ｆｉｄａｆｕｓｃａ Ｃｅｌ９Ａ． Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ

２００７， ７３， ３１６５－３１７２． ＤＯＩ １０．１１２８ ／ ＡＥＭ．０２９６０－０６．

［２４］ Ｓａｋｏｎ， Ｊ．； Ｉｒｗｉｎ， Ｄ．； Ｗｉｌｓｏｎ， Ｂ． Ｄ．； Ｋａｒｐｌｕｓ， Ｐ． Ａ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｅｎｄｏ ／ Ｅｘｏｃｅｌｌｕｌａｓｅ Ｅ４ ｆｒｏｍ

Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ ｆｕｓｃａ． Ｎａｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ １９９７， ４，

８１０－８１８． ＤＯＩ １０．１０３８ ／ ｎｓｂ１０９７－８１０．

［２５］Ｚｈａｎｇ， Ｋ．； Ｌｉ， Ｗ．； Ｗａｎｇ， Ｙ． Ｚｈｅｎｇ， Ｙ． Ｔａｎ， Ｆ．； Ｍａ，

Ｘ． Ｑ．； Ｙａｏ， Ｌ．Ｓ．； Ｂａｙｅｒ， Ｅ．Ａ．； Ｗａｎｇ， Ｌ．； Ｌｉ， Ｆ． Ｐｒｏ⁃

ｃｅｓｓｉｖｅＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｙ ａ

Ｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌａｒ Ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ ｖｉａ ａ Ｗｉｒｅｗａｌｋｉｎｇ ｍｏｄｅ． Ｂｉｏ⁃

ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ２０１８，１９， １６８６－１６９６ ． ＤＯＩ １０．１０２１ ／ ａｃｓ．

ｂｉｏｍａｃ．８ｂ００３４０．

［２６］Ｚｈｅｎｇ， Ｆ．； Ｄｉｎｇ， Ｓ． Ｐｒｏｃｅｓｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ Ｍｏｄｅ ｏｆ ａ

Ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ Ｈｙｄｒｏｌａｓｅ Ｆａｍｉｌｙ ５ Ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ

ｆｒｏｍＶｏｌｖａｒｉｅｌｌａ ｖｏｌｖａｃｅａ． Ａｐｐ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ ２０１３， ７９，

９８９－９９６． ＤＯＩ １０．１１２８ ／ ＡＥＭ．０２７２５－１２．

［２７］Ｗｕ， Ｓ．； Ｄｉｎｇ， Ｓ．； Ｚｈｏｕ， Ｒ．； Ｌｉ， Ｚ． ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＣｈａｒａｃ⁃
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微波预处理对桉木化机浆性能的影响探究

魏录录１　 邓拥军１　 韩善明１　 李红斌１　 焦健１　 梁龙１　 吴珽１　 房桂干１，２，３∗

（１．中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏省生物质能源与材料重点实验室，国家林业局林产化学

工程重点开放性实验室，生物质化学利用国家工程实验室，江苏 南京，２１００４２；２．中国林业科学研究院

林业新技术所，北京，１０００９１；３．南京林业大学林业资源高效加工利用协同创新中心，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 通过微波、水浴两种浸渍方式下木片吸液量的比较，探究了微波对桉木渗透性的影响。 在其它浸渍条件相同的

情况下，经微波浸渍木片吸液量较水浴浸渍显著提高，微波处理 ５ｍｉｎ 即可达到水浴处理 ４５ｍｉｎ 的吸液量，大大提高了浸渍效

率。 将微波用于化学机械法制浆的预浸渍阶段，经微波浸渍所得纸浆二段漂白白度最高可达 ６８．９％ＩＳＯ，较汽蒸保温提高 ３～ ６

个百分点；在加拿大游离度为 ３００ｍＬ 时，抗张指数可达 １９ Ｎ·ｍ ／ ｇ，撕裂指数可达 ２１．５ ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，耐破指数达 ０．８ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ。

抗张指数平均提高 ３ Ｎ·ｍ ／ ｇ，撕裂指数约提高 ０．２ ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，耐破指数提高 ０．１ ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ 左右。

关键词　 微波；桉木；化学机械浆；浸渍效果

　 　 桉树是世界三大速生造林树种中栽培范围最广

的人工林树种，在我国南方地区有大量种植，由于桉

木生长速度快、纤维形态好，已成为目前纸业最重要

的造纸树种之一［１－４］。 桉木作为一种阔叶材，必须

经过浸渍方能用于制浆，而浸渍效果对磨浆能耗、纤

维束含量和浆的品质等有着重要影响［５－７］。 木片的

渗透性与浸渍效果有较大的相关性，影响渗透性高

低的最基本的因素为纹孔膜微孔半径和数量［１２－１３］，

但是制浆原料大多是商品木片，切片运输等耗时较

长，木片受到风干作用，其化学组分和微观结构易发

生变化，导致风干桉木木片的纹孔膜大多已被抽提

物所沉积或包裹，孔道堵塞，对药液的渗透性变差，

严重影响浸渍效果［８－１１］。 因此，改变纹孔对水汽传

导的有效性，是改善木片浸渍效果的切入点之

一［１４－１６］。 常规加热是对介质由表及里的加热，以热

传导的方式进行，加热时间较长，且当介质外表面达

到高温时，内部仍处于冷态，存在较高的温差，不能

使其达到均匀受热［１７］。 而微波是使内外同时加热

升温，可在短时间内使温度迅速升高，大大地提高了

加热效率［１８］。 本研究通过不同初含水率，不同处理

时间下木材吸液量的变化来分析微波浸渍对木材渗

透性的影响，进而将微波用于化机浆预处理中，研究

其对纸浆白度，强度性能等的影响。

１　 实验

１．１　 原料及仪器

桉木木片（尾巨桉）来自南方某造纸厂，含水率

在 １２％左右，利用木片筛筛选长度 １５～２０ ｍｍ，厚度

３～５ ｍｍ，宽度不超过 ２０ ｍｍ 的木片，去除腐朽变质

木片，备用。
制浆在 Ａｎｄｒｉｔｚ－ｓｐｒｏｕｔ－Ｂａｕｅｒ 公司生产的高得

率浆中试系统中进行，主要设备包括：江苏金沃机械

有限公司双螺旋挤压机（ＴＳＰＩ）、北京春辉新吉造纸

机械厂常压磨浆机（１２ 英寸盘磨）、英国 Ｍｅｓｓｍｅｒ 公
司标准疏解器、英国 Ｍｅｓｓｍｅｒ 纸页成形器（带白水循

环）等。
１．２　 桉木木片的微波预处理

１．２．１　 木片初始含水率　 将绝干质量 ４５ ｇ（ｍ１）木

片均匀分组，每组喷洒对应量蒸馏水后装入自封袋
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中于 ５℃下密封保存，放置 １２０ ｈ 平衡水分，待水分

平衡后擦去木片表面游离水，称量样品质量（ｍ２），
按式（１）计算可得木片初始含水率（Ｗ）：

Ｗ＝（ｍ２－ ｍ１） ／ ｍ２×１００％ （１）
１．２．２　 木片的微波预处理

１．２．２．１　 水浴浸渍　 在 ＮａＯＨ 质量分数 ４％，木片质

量分数 ２０％的条件下，将不同初始含水率的木片样

品经水浴 ９０℃浸渍不同时间， 浸渍后去除其表面游

离水， 称量样品质量（ｍ３）。 木片吸液量（Δｍ）按式

（２）计算：
Δｍ＝ｍ３－ ｍ２ （２）

１．２．２．２ 　 微波浸渍 　 微波（８００Ｗ）浸渍 １、２、３、４
和 ５ｍｉｎ。
１．２．２．３　 水浴联合微波浸渍 　 在 ＮａＯＨ 质量分数

４％，木片质量分数 ２０％的条件下，将不同初始含水

率的木片样品经水浴 ９０ ℃处理一定时间，然后以

８００ Ｗ 微波处理不同时间，使浸渍总时间分别为

１０、１５、２５、３５ 和 ４５ ｍｉｎ，浸渍后去除其表面游离水，
木片吸液量按式（２）计算。
１．３　 化学机械法制浆

１．３．１　 制浆　 采用化学机械法制浆，在其它条件相

同的情况下，研究不同浸渍方式对桉木化学机械浆

（ＣＭＰ）性能的影响。 其中预汽蒸温度为 １０５℃，预
汽蒸时间为 １０ ｍｉｎ，木片未经挤压直接化学预浸渍，
一段化学预浸渍条件见表 １。

用双螺旋挤压机进行初磨后进行常压磨浆，通
过输入不同的磨浆能耗，制取不同加拿大游离度的

纸浆，浆的加拿大游离度控制在 １００ ～ ６００ ｍＬ，二段

漂白条件亦见表 １。

表 １　 桉木化机浆制浆工艺条件

生产阶段
用药量 ／ ％

Ｈ２Ｏ２ ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｉＯ３ ＤＴＰＡ

浆料质量

分数 ／ ％
温度１） ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

一段预浸渍 ８．０ ４．０ ２．０ ０．５ ３０ ９０∗ ５

二段漂白 ４．０ １．５ １．０ ０．２ ２０ ９０ ４５

　 　 １）∗：微波预处理功率 ５ ｋＷ

１．３．２　 抄纸 　 制得化机浆样品用 ２０％的硫酸调节

ｐＨ 值至 ４～５ 左右，酸化搅拌约 １０ ｍｉｎ，酸化后浆料

进行脱水、洗涤后，用标准疏解器，在浆料质量分数

３％、温度 ８５℃条件下，搅拌消潜 １０ ｍｉｎ。 然后采用

纸页成形器（带白水循环）进行手工抄片，抄取 ６０
ｇ ／ ｍ２纸页，置于恒温恒湿室干燥，揭取纸页，按相关

标准规定对纸张的物理性能及光学性能进行检测。
１．４　 分析表征

１．４． １ 　 撕裂度 　 按 照 ＧＢ ／ Ｔ ４５５ － ２００２， 使 用

ＭＥ１６５３Ｄ 型撕裂实验仪（英国），对纸和纸板的撕裂

度进行测定。
１．４．２　 耐破度　 按照 ＧＢ ／ Ｔ ４５４－２００２，使用 ＭＥ－０５
纸张耐破度仪，对纸的耐破度进行测定。
１．４．３　 抗张强度　 按照 ＧＢ ／ Ｔ １２９１４－２００２，使用 ＢＲ
－１６５ 水平抗张度测定仪（英国），利用恒速拉伸法

对纸和纸板的抗张强度进行测定，并同时测定伸长

率、裂断长和 Ｔ．Ｅ．Ａ 等指标。
１．４．４　 白度　 按照 ＧＢ ／ Ｔ ７９７４－２００２，使用 ＷＳ－ＳＤ
ｄ ／ ｏ 色度白度计，利用漫射 ／垂直法对纸、纸板和纸

浆的亮度（白度）进行测定。

图 １　 化学机械法制浆工艺流程
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２　 结果与讨论

２．１　 微波对木片浸渍效果的影响

２．１．１　 木片初始含水率 　 不同含水率下经两种方

式处理的木片吸液量结果见图 ２，可以看出初始含

水率越低，木片吸液量越多；不论初含水率的大小，
经微波处理的木片吸液量均大于单纯水浴处理的，
可能原因是微波加热能在短时间内使水温达到沸

点，液体迅速气化产生的蒸汽冲破纹孔膜，木材的微

观结构尤其是较薄弱的纹孔、射线细胞等会产生程

度不同的裂隙，在弦切面上形成大小，数量不同的空

隙，使木材内水分由外向内的扩散孔道增加，从而提

高了木材在轴向和径向的渗透性［２７－３１］。

图 ２　 木片吸液量与初始含水率的关系

２．１．２　 浸渍时间　 选取初始含水率 １１．８９％的木片，
在不同加热方式下浸渍不同时间，浸渍后木片吸液

量与浸渍总时间的关系见图 ３。 从图 ３ 结果可以看

出，随浸渍总时间的增长，木片吸液量增加；对比水

浴和水浴联合微波可以看出，浸渍时间在 １０ ～ ４５
ｍｉｎ 时，浸渍相同时间，有微波处理的吸液量更多，
浸渍效果更好，吸液量可提高 １５％ ～ ４０％。 由水浴

处理和微波处理的结果不难发现，微波浸渍仅需 ５
ｍｉｎ 就可以达到与水浴浸渍 ４５ ｍｉｎ 相同的吸液量。
随着处理时间增长，单位质量木材能获得更多的能

量，木片浸渍效果提高；而经过微波处理的木片，水
蒸气在短时间内气化，木片内蒸汽压升高，使木材内

部产生微观裂痕，更有利于木片的浸渍。 将微波用

于木片浸渍阶段，有望大大提高处理效率。

图 ３　 木片吸液量与浸渍总时间的关系

２．１．３　 ＳＥＭ 分析　 利用扫描电镜分别对水浴和微

波浸渍后木片进行观察，图 ４（ａ、ｂ）为水浴浸渍后木

片微观结构图，可看出其纤维上纹孔膜几乎完整无

损；图 ４（ｃ、ｄ）为在微波 ８００ Ｗ 功率下浸渍 ５ ｍｉｎ 的

木片，纤维上纹孔膜大幅度出现裂痕。 这也合理解

释了木片经微波浸渍吸液量增加的原因，在微波作

用下，木片内水蒸气在短时间内迅速气化，从而使得

纤维和导管上纹孔膜被冲破。 经微波处理后，木材

内水分由内向外的扩散孔道增加，极大程度的提高

了木材在轴向和径向的渗透性。

ａ、ｂ 水浴处理；ｃ、ｄ 微波处理

图 ４　 水浴、微波处理后木材扫描电镜图

２．２　 微波对桉木化机浆性能的影响

２．２．１　 纸浆白度 　 白度反映了漂白过程脱木质素

程度。 对不同浸渍方式下一段预浸渍及二段漂白后

所得纸浆白度进行了分析，结果见图 ５。 由图 ５（ａ）
可以看出，微波用于一段预浸渍可使其白度（ ＩＳＯ）
较汽蒸方式提高 ２ ～ ２．５ 个百分点。 由图 ５（ｂ）可以
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看出，经过二段漂白后纸浆白度有很大提高，其中微

波处理的白度最高可达 ６８．９％ＩＳＯ，微波浸渍较汽蒸

在白度上可提高 ３～６ 个百分点，二段漂白后微波对

白度的提高更加明显。 这可能是因为利用微波浸渍

可加速对药液的吸收，浸渍效果的提高使木质素脱

除率提高，从而纸浆白度提高。

ａ．一段预浸渍；ｂ．二段漂白

图 ５　 不同浸渍方式下纸浆白度比较

２．２．２　 纸浆强度

２．２．２．１　 一段预浸渍　 对于化学机械浆，纸浆的强

度主要取决于原料材性特征、浸渍条件及磨浆程度

等［２４］。 本研究采用同种原料经相同工艺进行化学

机械法制浆，因此，纸浆的强度性能主要与浸渍方式

保温方式有关。 一段预浸渍处理后，不同浸渍方式

下桉木化机浆的强度性能参数见图 ６。

ａ． 抗张指数；ｂ． 撕裂指数；ｃ． 耐破指数

图 ６　 一段预浸渍纸浆强度性能的比较

ａ． 抗张指数；ｂ． 撕裂指数；ｃ． 耐破指数

图 ７　 二段漂白纸浆强度性能的比较

２．２．２．２　 二段漂白　 图 ６、７ 显示，桉木经相同工艺

化学机械法制浆，浸渍方式的不同使纸浆的强度性

能有显著差异。 经微波处理的木片一段化学预浸渍

所得纸浆与汽蒸所得相比，抗张指数最高提高 ５ Ｎ
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·ｍ／ ｇ，撕裂指数约提高 ０．２ ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，耐破指数提

高 ０．１ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ 左右。 经微波处理的木片二段漂

白所得纸浆与汽蒸所得相比，抗张指数平均提高 ３
Ｎ·ｍ ／ ｇ，撕裂指数约提高 ０．２ ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ，耐破指数

提高 ０．１ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ 左右。
经微波处理，纸浆的强度性能均有明显提升，是

因为微波处理后木片内水分流通通道增加，木片渗

透性提高，有助于药液的均匀渗透，因此浸渍效果明

显改善。

３　 结论

３．１　 在相同浸渍条件下，微波处理可提高木片渗透

性，在相同的浸渍条件下，经微波浸渍木片吸液量较

水浴浸渍显著提高，微波处理 ５ ｍｉｎ 即可达到水浴

处理 ４５ ｍｉｎ 的吸水率。
３．２　 桉木经相同工艺化学机械法制浆，浸渍方式的

不同对纸浆的白度、强度性能等有显著影响，将微波

用于未挤压木片预浸渍可提高纸浆白度及强度性

能。 微波浸渍所得纸浆经二段漂白白度最高可达

６８．９％ＩＳＯ，较汽蒸保温提高 ３ ～ ６ 个百分点；抗张指

数平均提高 ３ Ｎ·ｍ ／ ｇ，撕裂指数约提高 ０．２ ｍＮ·
ｍ２ ／ ｇ，耐破指数提高 ０．１ＫＰａ·ｍ２ ／ ｇ 左右。
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履行固废污染防治法

开发固废处置新技术

施英乔　 盘爱享　 田庆文　 房桂干

（中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏 南京，２１００３７）

１　 保护环境，新固废防治法颁布

今年上半年，第十三届全国人大会议修订了

《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》（以下

简称新固废防治法），新固废防治法已于 ２０２０ 年 ９
月 １ 日起施行。 此次全面修改的新固废防治法是贯

彻落实习近平生态文明思想和党中央关于生态文明

建设决策部署的重大任务，是健全最严格最严密生

态环境保护法律制度和强化公共卫生法治保障的重

要举措。 新固废防治法的颁布回应了人民群众期待

和实践需求，健全了全固体废物污染环境防治长效

机制，用最严格制度最严密法治保护生态环境，以进

一步保障人民群众生命安全和身体健康，维护生态

安全，推进生态文明建设，促进经济社会可持续

发展，
新固废防治法明确防治固体废物污染必须坚持

减量化、资源化和无害化原则，明确国家逐步实现固

体废物零进口，完善了工业固体废物污染环境防治

制度，强化了产生者责任，增加排污许可、管理台账、
资源综合利用评价等制度。 加强过度包装、塑料污

染治理力度。 明确污泥处理、实验室固体废物管理

等基本要求。 新固废防治法对危险废物污染环境防

治制度进行了完善，规定危险废物分级分类管理，信

息化监管体系、区域性集中处置设施场所建设等内

容。 加强危险废物跨省转移管理，通过信息化手段

管理、共享转移数据和信息，明确危险废物转移管理

应当全程管控、提高效率。 新固废防治法提高了对

违法行为实行严惩重罚力度，如对无证处置危险废

物的，处一百万元以上五百万元以下罚款。
新固废防治法增加了排污许可制度、环境保护

税、环责险等内容，重申了“洋垃圾”禁止令。 我国

制浆造纸行业每年产生大量固体废物，其中含相当

数量的危险固废，大量的进口废纸存在夹带“洋垃

圾”风险。 宣传和贯彻落实新固废防治法，是当前

我国制浆造纸工作者必须自觉承担的社会责任。

２　 固废处置，纸业公司在行动

制浆造纸工业有两类固废—脱墨污泥和废碱

液，已被列入国家危险废物名录，见表 １。 为了保护

环境和人民生命安全，对危险废物，国家有特别严格

的监控，每个企业大意不得。
　

项目资助：国家重点研发计划，“人工林剩余物资源化利用技术研

究” ２０１７ＹＦＤ０６０１００５

作者简介：施英乔，研究员，长期从事制浆造纸环保技术研究，

ｓｉｎｇｑｉａｏ＠ ｑｑ．ｃｏｍ

表 １　 制浆造纸行业的危险废物

序号 废物类别 废物代码 危险废物来源 危险特性

１ ＨＷ１２ 染料、涂料废物 ２２１－００１－１２ 废纸回收利用处理过程中产生的脱墨渣 毒性 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

２ ＨＷ３５ 废碱 ２２１－００２－３５ 碱法制浆过程中蒸煮制浆产生的废碱液 腐蚀性 Ｃｏｒｒｏｓｉｖｉｔｙ，毒性 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
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　 　 据环保生态部统计，制浆造纸工业每年产生的

危险废物列各重点调查工业企业之首。 同时统计表

明制浆造纸工业危险废物的综合利用率达 ９３％以

上，也排各重点调查工业企业之首。 这得益于我国

所有的碱法制浆企业无一例外都实施了黑液碱回收

技术，我国碱回收技术已日臻完善，既解决了废碱的

环境污染问题，又回收利用了废液中大量的碱。 当

前最需关注的是危险废物脱墨污泥，前年环保局现

场检查江苏一大型纸业公司废纸制浆生产线时，未
见该有的脱墨污泥，因此怀疑脱墨污泥被隐匿转移。
事关重大，多个管理部门高度重视，反复调查研究，
组织了不同制浆造纸环保专家组先后到生产线检查

勘察。 最后的意见是一致的，该企业采用了白纸下

脚料作为生产原料，省取了脱墨工序，生产中再无危

险废物脱墨污泥产生。
武汉晨鸣纸业在固废资源化利用方面取得突出

成绩［１］。 该企业内部电厂年产生粉煤灰 １０ 万 ～ １２
万 ｍ３，多年来都是将这些粉煤灰填湖处置。 日积月

累，巨大的粉煤灰堆场成为该公司急需解决的一个

重大问题。 为彻底解决固废难题，该公司投资建造

了年产 ３０ 万 ｍ３的环保砖生产线，利用粉煤灰制环

保砖，质量比普通砖轻 ２ ／ ３，而导热率只有普通砖的

１０％，具有保温、隔热突出性能，环保砖质量达到国

内同行业先进水平，受到市场欢迎。 该生产线年消

耗 １０ 多万 ｍ３粉煤灰，投产至今，该生产线资源化利

用粉煤灰 ７０ 多万 ｍ３，实现了经济效益与环境效益

的双赢。
重庆理文纸业年产 ９．５ 万 ｔ 竹木浆项目，碱回收

苛化工段产生大量白泥（碳酸钙）。 为避免填埋带

来的二次污染风险，理文造纸投入 ５０００ 万元资金，
建设内部电站 ２×２８０ｔ ／ ｈ 和 ２６０ｔ ／ ｈ 锅炉烟气脱硫工

程，资源化利用白泥湿法脱硫，将烟气中的 ＳＯ２转变

为用途广泛的建筑材料 Ｃａ２（ＳＯ） ４。 项目年利用白

泥 ８．２ 万 ｔ，生产 Ｃａ２（ＳＯ） ４１３．６９ 万 ｔ。 电站 ＳＯ２的排

放浓度降至 １００ｍｇ ／ Ｎｍ３以下，远优于国家排放标准

２００ｍｇ ／ Ｎｍ３，由此年减少 ＳＯ２排放量 ６７０ｔ，实现了纸

业公司固废减量化、无害化和资源化［２］。
山东某纸业主要以麦草和废纸为生产原料，备

料过程产生了大量草末（谷粒、草叶、草节）和塑料

皮子，而运输费和填埋费用逐年升高，还占用了大量

土地。 塑料皮子则极难自然分解，造成二次污染。
为此该公司建造了固废焚烧系统（见图 １）。 固废塑

料皮子由皮带送入往复炉排，落到链条炉排上，与皮

带送入的草末以 １：５ 的质量比在链条炉排上混合

后，进入炉膛完全燃烧成灰烬。 固体废弃物焚烧锅

炉每天产蒸汽 ４３２ｔ，相当于 ４１ｔ 标准煤，按照每吨标

准煤 ８００ 元计，年产生经济效益上千万元。 草末和

塑料皮子利用固体废弃物焚烧锅炉混烧，既创造了

良好的经济效益，又保护了环境［３］。 近年国内已有

越来越多的纸业公司装备了各种类型的固体废弃物

焚烧锅炉，固废处置取得了良好效果。

图 １　 废弃物焚烧锅炉处置草末和塑料皮子

３　 积极应对，开发固废处置新技术

我国各个纸业每天产生的固体废物数十吨至数

百吨，为履行今年 ９ 月开始施行的新固废污染防治

法，每个纸业都面临着如何清洁高效地处置固废的

艰巨任务，急需切实可行的技术支持。 我们应发挥

大学、研究所和环保公司人才优势，在“十四五”期

间，积极申报和立项制浆造纸行业固废污染防治科

研项目，多渠道争取政府经费资助，和全国众多纸业

一道，合作开展全行业固废产生量、种类、性质和处

置利用的研究，促进本行业固废污染防治技术步入

一个新水平。
当前，制浆造纸行业最需关注的是被列入国家

危险废物名录的废碱、脱墨污泥两种危险废物。 经

数十年的努力，废碱已得到有效处置和利用，因此脱

墨污泥的处置已成为当务之急。 每吨脱墨浆产生脱

墨污泥 ８０～１５０ｋｇ，其主要成为为印刷油墨颗粒、废
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纸中的矿物填料和涂料、随油墨一起浮选流失的纤

维和筛选过程产生的少量粗渣，还含有重金属元素

Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ 等。 已有研究采用燃烧、煅烧方法，可消

除脱墨污泥的污染问题，又回收了优良光散射性能

的无机颜料。
如何处置废水处理后产生的大量污泥，是每个

纸业面临的困境。 许多企业都采用带式压滤机将污

泥脱水，脱水后的湿污泥干度仅 １５％左右，含水率

太高，二次污染严重。 急需效率高、成本低的脱水新

技术，将污泥的干度至少提高至 ４０％以上后，这样

的干污泥才能给后续处置利用带来可能。 国内一些

大中型企业将干污泥混入煤中用作燃料，既利用了

污泥热值又使污泥减量化，或将干污泥用作建筑材

料或水泥原料，都取得不俗成绩。 将干造纸污泥作

为木材胶黏剂、热塑性复合材料、吸附剂材料等，是
污泥高值利用的研究方向。 对于备料产生的树皮、
禾草末、芦苇末、荻苇末和尾浆、浆渣等固废，应根据

这些纤维固废特性，开发设计专用的焚烧锅炉，实现

固废的减量化、无害化和资源化。
造纸企业是生物质精炼的理想平台，生物质精

炼是造纸产业革新、转型的方向，加快生物质精炼研

究步伐，已势在必行。 当前生物质精炼最有可能取

得突破的是：生产原料半纤维素预提取、废弃物制乙

醇、黑液中提取木质素、生物质气化制柴油、纳米纤

维素、溶解浆等，积极推进这些技术产业化、规模化，
是制浆造纸行业固体废物资源化利用的最高境界。

传统的固体废物填埋法不再适合我国制浆造纸

行业环境保护形势的发展需要，履行新固废防治法，
开发固废处置新技术，造纸固体废物处置已成为当

前造纸业实现绿色发展的首要任务，圆满完成这项

任务，是我们每位造纸工作者义不容辞的职责。
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·消息·

江苏省造纸行业工会工作研究会第一届一次理事会在镇江召开

为了加强江苏省造纸企业之间的文化建设，拓展工会工作思路，切实服务好广大行业职工，充分发挥好

企业工会促进行业发展、维护职工权益的作用，促进江苏造纸工业持续、健康、稳定发展，在江苏省财贸轻纺

工会的支持下，１０ 月 １６ 日下午，江苏省造纸行业工会工作研究会第一届一次理事会在金东纸业（江苏）股份

有限公司召开，江苏省财贸轻纺工会主任李林森、副主任李晓斌及来自江苏省内 １１ 家造纸企业的工会主席、
工会骨干参加了本次会议， 江苏省财贸轻纺工会副主任李晓斌主持本次会议。

首先，金东纸业（江苏）股份有限公司党委副书记张笑如致欢迎词，向与会人员表示热烈的欢迎。
会议上，审议通过了江苏省造纸行业工会工作研究会章程、第一届理事企业名单提名及第一届研究会会

长、副会长单位等人员的提名，并讨论通过了 ２０２１ 年研究会研讨话题。 金东纸业（江苏）股份有限公司党委

副书记张笑如代表全体理事发言。
会议的最后，江苏省财贸轻纺工会主任李林森对江苏省造纸行业工会工作研究会提出三点要求：一是研

究会要找准新定位，结合行业发展实际，促进行业发展，维护行业职工的权益；二是研究会要发挥了解政策、
深入基层企业的优势，做好技能大赛、工匠选树等品牌活动；三是要构建更加和谐的劳动关系，为行业企业造

就一支技术过硬的职工队伍，实现企业和工会的双赢。
（苏讯）
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中共中央办公厅国务院办公厅印发

《关于深化项目评审、人才评价、机构评估

改革的意见》

　 　 项目评审、人才评价、机构评估（以下简称“三
评”）改革是推进科技评价制度改革的重要举措。
为全面贯彻党的十九大精神，落实全国科技创新大

会部署和《国家创新驱动发展战略纲要》要求，深入

推进“三评”改革，进一步优化科研项目评审管理机

制、改进科技人才评价方式、完善科研机构评估制

度、加强监督评估和科研诚信体系建设，现提出如下

意见。

一、总体要求

（一）指导思想。 全面贯彻党的十九大和十九

届二中、三中全会精神，以习近平新时代中国特色社

会主义思想为指导，按照党中央、国务院决策部署，
坚定实施创新驱动发展战略，深化科技体制改革，以
激发科研人员的积极性创造性为核心，以构建科学、
规范、高效、诚信的科技评价体系为目标，以改革科

研项目评审、人才评价、机构评估为关键，统筹自然

科学和哲学社会科学等不同学科门类，推进分类评

价制度建设，发挥好评价指挥棒和风向标作用，营造

潜心研究、追求卓越、风清气正的科研环境，形成中

国特色科技评价体系，为提升我国科技创新能力、加
快建设创新型国家和世界科技强国提供有力的制度

保障。
（二）基本原则

———坚持尊重规律。 遵循科技人才发展和科研

规律，科学设立评价目标、指标、方法，引导科研人员

潜心研究、追求卓越。 加强顶层设计，统筹和精简

“三评”工作，简化优化流程，为科研人员和机构松

绑减负，并形成长效机制。
———坚持问题导向。 聚焦“三评”工作中存在

的突出问题，从破除体制机制障碍入手，找准突破

口，更加注重质量、贡献、绩效，树立正确评价导向，
增强针对性，突出实招硬招，提高改革的含金量和实

效性。
———坚持分类评价。 针对自然科学、哲学社会

科学、军事科学等不同学科门类特点，建立分类评价

指标体系和评价程序规范。 基础前沿研究突出原创

导向，以同行评议为主；社会公益性研究突出需求导

向，以行业用户和社会评价为主；应用技术开发和成

果转化评价突出企业主体、市场导向，以用户评价、
第三方评价和市场绩效为主。

———坚持客观公正。 客观、真实、准确反映不同

评价对象的实际情况，推行同行评价，引入国际评

价，进一步提高科技评价活动的公开性和开放性，保
证评价工作的独立性和公正性，确保评价结果的科

学性和客观性。
（三） 主要目标。 “十三五” 期间，在优化 “三

评”工作布局、减少“三评”项目数量、改进评价机

制、提高质量效率等方面实现更大突破，基本形成适

应创新驱动发展要求、符合科技创新规律、突出质量

贡献绩效导向的分类评价体系，科技资源配置更加

高效，科研机构和科研人员创新创业潜能活力竞相

迸发，科技创新和供给能力大幅提升，科技进步对经

济社会发展作出更大贡献。

二、优化科研项目评审管理

（一）完善项目指南编制和发布机制。 国家科

技计划项目指南编制工作应采取有效方式充分吸收

相关部门、行业、地方以及产业界、科技社团、社会公

众共同参与。 项目指南内容要广泛吸纳各方意见，
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更好体现国家意志、反映各方需求，有条件的可在网

上公开征求意见并进行审核评估，提高指南的科学

性。 项目体量应大小适中，目标集中明确，合理设置

课题及参加单位数量，确保下设各课题任务紧密关

联形成有机整体，避免拼凑组团和执行中的碎片化。
各类国家科技计划逐步实行年度指南定期发布制

度。 自然科学类项目指南应关注重大原创性、颠覆

性、交叉学科创新等。 哲学社会科学类项目指南应

注重研究的政治方向、学术创新、社会效益、实践价

值等。
项目指南应根据分类原则明确不同类型项目的

组织实施方式。 国家科技计划项目一般采取公开竞

争的方式择优遴选承担单位。 对具有明确国家目

标、技术路线清晰、组织程度较高、优势承担单位集

中的重大科技项目，可采取定向择优或定向委托等

方式确定承担单位；对于企业牵头的技术创新项目，
应对企业的资质、技术创新能力和财务情况提出明

确要求，鼓励企业共同投入并组织实施。 深入实施

军民融合发展战略，加快建设军民融合创新体系，推
动重大科技项目军地一体论证和实施。

（二）保证项目评审公开公平公正。 建立公正、
科学、明确的项目评审工作规则，并在评审前公布。
按照不同立项方式，采取相应的评审程序和方法，同
一轮次实行同一种评审方法，避免评审结果出现歧

义。 推行视频评审、电话录音、评审结果反馈、立项

公示等措施，实现评审全过程的可申诉、可查询、可
追溯。 允许项目申报人在评审前提出回避单位及个

人。 建立项目负责人科研背景核查制度，对立项公

示期间存在异议的项目负责人开展科研业绩、经历、
诚信情况调查，确保符合项目要求。 不同类别国家

科技计划应根据实际情况，在项目申报和评审中，综
合考虑负责人和团队实际能力以及项目要求，不把

发表论文、获得专利、荣誉性头衔、承担项目、获奖等

情况作为限制性条件。 探索建立对重大原创性、颠
覆性、交叉学科创新项目等的非常规评审机制。 保

密项目评审管理按国家科技保密有关规定执行。
（三）完善评审专家选取使用。 进一步推动建

设集中统一、标准规范、安全可靠、开放共享的国家

科技专家库，及时补充高层次专家，细化专家领域和

研究方向，更好地满足项目评审要求。 完善国家科

技专家库入库标准和评审专家遴选规范，明确推荐

单位在专家推荐和管理等方面的权责，强化推荐单

位对专家信息的审核把关责任，建立专家入库信息

定期更新机制。 根据项目类型特点，合理确定评审

专家遴选条件和专家组组成原则，原则上应主要选

取活跃在科研一线、真懂此行此项的专家参与评审，
充分考虑其专业水平和知识结构。 与产业应用结合

紧密的项目，还应选取活跃在生产一线的专家参与

评审。 建立完善评审专家的诚信记录、动态调整、责
任追究制度，严格规范专家评审行为。 完善专家轮

换、随机抽取、回避、公示等相关制度，对公示期间存

在异议的专家开展背景经历调查，确保专家选取使

用科学、公正。 初评环节实施小同行评议，在部分前

沿与基础科学等领域逐步按适当比例引入国际同行

评议。 项目管理专业机构应加强对评审专家名单抽

取和保密的管理，进一步推进专家抽取和使用岗位

分离。 开展会议评审的，原则上应在评审前公布评

审专家名单；开展通讯评审的，应在评审结束前对评

审专家名单严格保密，有条件的应在评审结束后向

社会公布。 评审专家要强化学术自律，学术共同体

要加强学术监督。
（四）提高项目评审质量和效率。 合理确定专

家的评审项目数、总时长等工作量，会议评审前及时

组织专家审阅申报材料，确保专家充分了解申报项

目情况；合理确定项目汇报和质询答辩时间。 项目

负责人原则上应亲自汇报答辩，不在项目申报团队

内的人员不得参与答辩。 进一步优化预算评估工

作，只针对拟立项的项目开展预算评估，规范和优化

预算评估专家的遴选、评估方法，提高评估质量，及
时反馈评估结果。

（五）严格项目成果评价验收。 项目承担单位

对本单位科研成果管理负主体责任，要组织对本单

位科研人员拟公布的成果进行真实性审查。 行业主

管部门对所属科研单位的科研成果每年要按一定比

例进行抽查。 非涉密的国家科技计划项目成果验收

前，应在遵守知识产权保护法律法规的前提下，纳入

国家科技报告系统，向社会公开，接受监督。 项目管

理专业机构应按照规定时限和程序组织开展国家科

·２３· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ４ 期（总第 １４１ 期）
　



技计划项目验收，严格依据任务书确定的目标、指标

和验收工作标准规范进行考核评价。 有明确应用要

求的，在项目验收后不定期组织对成果应用情况的

现场抽查、后评估。
（六）加强国家科技计划绩效评估。 针对科技

计划整体情况组织开展绩效评估，重点评估计划目

标完成、管理、产出、效果、影响等绩效。 绩效评估通

过公开竞争等方式择优委托第三方开展，以独立、专
业、负责为基本要求，充分发挥第三方评估机构作

用，根据需要引入国际评估。 加强对第三方评估机

构的规范和监督，逐步建立第三方评估机构评估结

果负责制和信用评价机制。
（七）落实国家科技奖励改革方案。 改革现行

由政府下达指标、科技人员申报、单位推荐的方式，
实行由专家学者、组织机构、相关部门提名的制度。
提名者承担推荐、答辩、异议答复等责任，对相关材

料的真实性和准确性负责。 实行定标定额评审制

度，自然科学奖、技术发明奖、科技进步奖实行按等

级标准提名、独立评审表决的机制，一等奖评审落选

项目不再降格参评二等奖。 提高奖励工作的公开透

明度，向全社会公开评奖规则、流程、指标数量，全程

公示自然科学奖、技术发明奖、科技进步奖候选项目

及其提名者。

三、改进科技人才评价方式

（一）统筹科技人才计划。 加强部门、地方的协

调，建立人才项目申报查重及处理机制，防止人才申

报违规行为，避免多个类似人才项目同时支持同一

人才。 指导部门、地方针对不同支持对象科学设置

科技人才计划，优化人才计划结构。
（二）科学设立人才评价指标。 突出品德、能

力、业绩导向，克服唯论文、唯职称、唯学历、唯奖项

倾向，推行代表作评价制度，注重标志性成果的质

量、贡献、影响。 把学科领域活跃度和影响力、重要

学术组织或期刊任职、研发成果原创性、成果转化效

益、科技服务满意度等作为重要评价指标。 在对社

会公益性研究、应用技术开发等类型科研人才的评

价中，ＳＣＩ（科学引文索引）和核心期刊论文发表数

量、论文引用榜单和影响因子排名等仅作为评价参

考。 注重个人评价与团队评价相结合，尊重和认可

团队所有参与者的实际贡献。 引进海外人才要加强

对其海外教育和科研经历的调查验证，不把教育、工
作背景简单等同于科研水平。 注重发挥同行评议机

制在人才评价过程中的作用。 探索对特殊人才采取

特殊评价标准。 对承担国防重大工程任务的人才可

采用针对性评价措施，对国防科技涉密领域人才评

价开辟特殊通道。
（三）树立正确的人才评价使用导向。 坚持正

确价值导向，不把人才荣誉性称号作为承担各类国

家科技计划项目、获得国家科技奖励、职称评定、岗
位聘用、薪酬待遇确定的限制性条件，使人才称号回

归学术性、荣誉性本质，避免与物质利益简单、直接

挂钩。 鼓励人才合理流动，引导人才良性竞争和有

序流动，探索人才共享机制。 中西部、东北老工业基

地及欠发达地区的科研人员因政策倾斜因素获得的

国家级人才称号、人才项目等支持，在支持周期内原

则上不得跟随人员向东部、发达地区流转。 合理发

挥市场机制作用，逐步建立高层次人才流动的培养

补偿机制。
（四）强化用人单位人才评价主体地位。 坚持

评用结合，支持用人单位健全科技人才评价组织管

理，根据单位实际建立人才分类评价指标体系，突出

岗位履职评价，完善内部监督机制，使人才发展与单

位使命更好协调统一。 按照深化职称制度改革方向

要求，分类完善职称评价标准，不将论文、外语、专
利、计算机水平作为应用型人才、基层一线人才职称

评审的限制性条件。 落实职称评审权限下放改革措

施，支持符合条件的高校、科研院所、医院、大型企业

等单位自主开展职称评审。 选择部分国家临床医学

研究中心试点开展临床医生科研评价改革工作。 不

简单以学术头衔、人才称号确定薪酬待遇、配置学术

资源。
（五）加大对优秀人才和团队的稳定支持力度。

国家实验室等的全职科研人员及团队不参与申请除

国家人才计划之外的竞争性科研经费，由中央财政

给予中长期目标导向的持续稳定经费支持。 推动中

央部委所属高校、科研院所完善基本科研业务费的
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内部管理机制，切实加强对青年科研人员的倾斜

支持。

四、完善科研机构评估制度

（一）实行章程管理。 推动中央级科研事业单

位制定实施章程，确立章程在单位管理运行中的基

础性制度地位，实现“一院（所）一章程”和依章程管

理。 章程要明确规定单位的宗旨目标、功能定位、业
务范围、领导体制、运行管理机制等，确保机构运行

各项事务有章可循。
（二）落实法人自主权。 中央级科研事业单位

主管部门要加快推进政事分开、管办分离，赋予科研

事业单位充分自主权，对章程明确赋予科研事业单

位管理权限的事务，由单位自主独立决策、科学有效

管理，少干预或不干预。 坚持权责一致原则，细化自

主权的行使规则与监督制度，明确重大管理决策事

项的基本规则、决策程序、监督机制、责任机制，形成

完善的内控机制，保障科研事业单位依法合规管理

运行。 切实发挥单位党委（党组）把方向、管大局、
保落实的重要作用，坚决防止党的领导弱化、党的建

设缺失。
（三）建立中长期绩效评价制度。 根据科研机

构从事的科研活动类型，分类建立相应的评价指标

和评价方式，避免简单以高层次人才数量评价科研

事业单位。 建立综合评价与年度抽查评价相结合的

中央级科研事业单位绩效评价长效机制。 以 ５ 年为

评价周期，对科研事业单位开展综合评价，涵盖职责

定位、科技产出、创新效益等方面。 ５ 年期间，每年

按一定比例，聚焦年度绩效完成情况等重点方面，开
展年度抽查评价。 加强绩效评价结果与科研管理机

制的衔接，充分发挥绩效评价的激励约束作用，在科

技创新政策规划制定、财政拨款、国家科技计划项目

承担、国家级科技人才推荐、国家科技创新基地建

设、学科专业设置、研究生和博士后招收、科研事业

单位领导人员考核评价、科研事业单位人事管理、绩
效工资总量核定等工作中，将绩效评价结果作为重

要依据。 按照程序办理科研事业单位编制调整事项

时，应参考绩效评价结果。

（四）完善国家科技创新基地评价考核体系。
根据优化整合后的各类国家科技创新基地功能定

位、任务目标、运行机制等不同特点，确定合理的评

价方式和标准。 科学与工程研究类基地重点评价原

始创新能力、国际科学前沿竞争力、满足国家重大需

求的能力；技术创新与成果转化类基地重点评价行

业共性关键技术研发、成果转化应用能力、对行业技

术进步的带动作用；基础支撑与条件保障类基地重

点评价科技创新条件资源支撑保障和服务能力。 对

各类基地的评价要有利于人才队伍建设、能力提升

和可持续发展。 建立与评价结果挂钩的动态管理机

制，坚持优胜劣汰、有进有出，实现国家科技创新基

地建设运行的良性循环。

五、加强监督评估和科研诚信体系建设

（一）建立覆盖“三评”全过程的监督评估机制。
将监督和评估嵌入“三评”活动事前、事中、事后全

过程，确保科学、规范、高效。 事前，实行诚信承诺制

度，申报人员、评审专家、工作人员均应签订诚信承

诺书，明确行为规范并划定负面行为的底线。 事中，
实行重点监督和随机抽查相结合，强化重点环节监

督，加强对各类主体履职尽责和任务完成情况的监

督评估。 事后，强化绩效评估和动态调整，按照合同

（委托书、协议书）约定开展绩效评估，评估结果作

为对相关主体今后监督管理和动态调整的重要参

考。 建立学术期刊预警监测制度，定期发布学术期

刊预警名单和黑名单。 加强与纪检监察机关等的信

息沟通，自觉接受监督。
（二）加强科研诚信建设。 对科研不端行为零

容忍，完善调查核实、公开公示、惩戒处理等制度。
建设完善严重失信行为记录信息系统，对纳入系统

的严重失信行为责任主体实行“一票否决”，一定期

限、一定范围内禁止其获得政府奖励和申报政府科

技项目等。 推进科研信用与其他社会领域诚信信息

共享，实施联合惩戒。 逐步建立科研领域守信激励

机制。 将诚信监管关口前移，推动高校、科研院所、
医院等单位建立完善学术管理制度，对科研人员学

术成长轨迹和学术水平进行跟踪评价，加强对科研

·４３· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ４ 期（总第 １４１ 期）
　



人员和青年学生的科研诚信教育，引导其树立正确

的科研价值观，潜心科研、淡泊名利。 强化导师对学

生发表论文的主要内容和研究数据的真实性及实验

的可重复性等的审核把关。 引导学术共同体建立符

合本领域特点的科研诚信规范。

六、加强组织实施，确保政策措施落地见效

（一）加强组织领导。 国家科技体制改革和创

新体系建设领导小组负责“三评”改革工作的组织

领导和统筹协调。 各有关部门要根据职责分工，细
化任务举措，加强协调配合，抓好本领域“三评”改

革的组织实施。 各地区要结合实际制定具体方案，
推进本地区“三评”改革工作。

（二）强化责任担当。 各相关评价主体要强化

责任意识，敢于担当，切实推进“三评”改革政策措

施落实落地。 各有关部门要深化“放管服”改革，进
一步减少“三评”项目数量，加强监管，优化服务。
各项目管理专业机构要切实履行监督管理职责，各
法人单位、学（协）会要完善内部管理，广大科研人

员要强化学术自律。 各方面要齐心协力，共同营造

良好科研环境。
（三）加大推进力度。 加强政府部门、用人单

位、学术共同体、第三方评估机构等各类评价主体间

的相互配合和协同联动，强化“三评”之间的统筹协

调。 强化政策解读和宣传引导，加强对科研单位干

部教育培训，提升科研管理水平，让广大科研人员知

晓、掌握、用好改革政策。 持续跟踪调研，加强总结

评估，及时推广先进经验，发现和解决问题。 加强督

查督办，推动“三评”改革政策措施落实和动态完

善，形成长效机制。
（四）开展试点示范。 对一些关联度高、探索性

强、暂时不具备全面推行条件的改革举措，可以结合

实际情况选择部分地方和单位先期开展试点。 鼓励

试点地方和单位大胆探索实践，发挥示范突破和带

动作用。 对基层因地制宜的改革要探索建立容错纠

错机制，激发改革动力，保护改革积极性。

来源：学习强国
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·消息·

美废变成纸浆再进口，有造纸企业开始做了

美国宾夕法尼亚州耗资 １．２５ 亿美元建设的回收纸浆厂每年将生产 ５０ 多万吨的混合纸和 ＯＣＣ，并计划

运往中国。 据称帝国再生纤维公司拥有一家中国造纸企业作为股权合作伙伴，该公司签署了纸浆 ２０ 年的承

购协议。
项目团队没有公布合作公司的名字，该公司持有宾夕法尼亚工厂的多数股权。
该项目正在宾夕法尼亚州费尔斯山一座已经退役的钢铁厂进行改造。 Ｍｏｏｒｅ ＆ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ 咨询管理公

司的 Ｂｉｌｌ Ｍｏｏｒｅ 表示，该工厂每年将从附近地区回收 ５０．５ 万吨纤维，原料是 ７０％的 ＯＣＣ 和 ３０％的混合纸。
该工厂每年将生产 ４４ 万吨再生纸浆为造纸制造商作为原材料。 摩尔解释说，该工厂将使用“最先进的”加
工技术来生产和干燥纸浆至 １０％的含水率，然后，将原料包装、打包并出口到中国。 再生纸浆厂将填补中国

限制进口废纸后留下的市场空白，由于政策措施的实施，再生纤维运往中国的难度大大增加，但用再生纤维

制成的纸浆则不会面临同样的进口审查。 公司将主要从宾夕法尼亚东部和中部以及新泽西收集废料，该工

厂还将把马里兰州、特拉华州和纽约州作为二次采购地区。 项目的前期工作大约在一年前就开始了，该团队

计划在 ２０２０ 年第三季度结束融资。 整个工程计划在今年秋天开始，需要一年到 １４ 个月的时间。
这家宾夕法尼亚工厂正在寻找长期供应合同，并将在 ２０２１ 年底开始购买回收纸，为 ２０２２ 年的启动做准备。

来源：纸业商会

·５３·　 ２０２０ 年 １２ 月　 　 中共中央办公厅国务院办公厅印发《关于深化项目评审、人才评价、机构评估改革的意见》



习近平主持召开经济社会领域专家座谈会

　 　 据央视新闻报道，中共中央总书记、国家主席、

中央军委主席习近平 ８ 月 ２４ 日下午在中南海主持

召开经济社会领域专家座谈会并发表重要讲话。 他

强调，“十四五”时期是我国全面建成小康社会、实

现第一个百年奋斗目标之后，乘势而上开启全面建

设社会主义现代化国家新征程、向第二个百年奋斗

目标进军的第一个五年，我国将进入新发展阶段。
凡事预则立，不预则废。 我们要着眼长远、把握大

势，开门问策、集思广益，研究新情况、作出新规划。
中共中央政治局常委、中央书记处书记王沪宁，

中共中央政治局常委、国务院副总理韩正出席座

谈会。
座谈会上，北京大学国家发展研究院名誉院长

林毅夫、中国经济体制改革研究会副会长樊纲、清华

大学公共管理学院院长江小涓、中国社会科学院副

院长蔡昉、国家发展改革委宏观经济研究院院长王

昌林、清华大学国家金融研究院院长朱民、上海交通

大学安泰经济与管理学院特聘教授陆铭、中国社会

科学院世界经济与政治研究所所长张宇燕、香港中

文大学（深圳）全球与当代中国高等研究院院长郑

永年等 ９ 位专家代表先后发言，就“十四五”规划编

制等提出意见和建议。

在认真听取大家发言后，习近平发表了重要讲

话。 他表示，专家学者们做了很好的发言，从各自专

业领域出发，对“十四五”时期发展环境、思路、任
务、举措提出了很有价值的意见和建议，参会的其他

专家提交了书面发言，请有关方面研究吸收。
习近平指出，要以辩证思维看待新发展阶段的

新机遇新挑战。 当今世界正经历百年未有之大变

局，新冠肺炎疫情全球大流行使这个大变局加速变

化，国际经济、科技、文化、安全、政治等格局都在发

生深刻调整。 国内发展环境也经历着深刻变化，我
国已进入高质量发展阶段，社会主要矛盾已经转化

为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的

发展之间的矛盾，人民对美好生活的要求不断提高。

要统筹中华民族伟大复兴战略全局和世界百年未有

之大变局，深刻认识我国社会主要矛盾发展变化带

来的新特征新要求，深刻认识错综复杂的国际环境

带来的新矛盾新挑战，增强机遇意识和风险意识，准
确识变、科学应变、主动求变，勇于开顶风船，善于转

危为机，努力实现更高质量、更有效率、更加公平、更
可持续、更为安全的发展。

习近平强调，要以畅通国民经济循环为主构建

新发展格局。 推动形成以国内大循环为主体、国内

国际双循环相互促进的新发展格局是根据我国发展

阶段、环境、条件变化提出来的，是重塑我国国际合

作和竞争新优势的战略抉择。 我们要坚持供给侧结

构性改革这个战略方向，扭住扩大内需这个战略基

点，使生产、分配、流通、消费更多依托国内市场，提

升供给体系对国内需求的适配性，形成需求牵引供

给、供给创造需求的更高水平动态平衡。 新发展格

局决不是封闭的国内循环，而是开放的国内国际双

循环。 我国在世界经济中的地位将持续上升，同世

界经济的联系会更加紧密，为其他国家提供的市场

机会将更加广阔，成为吸引国际商品和要素资源的

巨大引力场。

习近平指出，要以科技创新催生新发展动能。
实现高质量发展，必须实现依靠创新驱动的内涵型

增长，大力提升自主创新能力，尽快突破关键核心技

术。 要充分发挥我国社会主义制度能够集中力量办

大事的显著优势，打好关键核心技术攻坚战，创造有

利于新技术快速大规模应用和迭代升级的独特优

势，加速科技成果向现实生产力转化，提升产业链水

平。 要发挥企业在技术创新中的主体作用，使企业

成为创新要素集成、科技成果转化的生力军。 要大

力培养和引进国际一流人才和科研团队，加大科研

单位改革力度，最大限度调动科研人员的积极性。

要坚持开放创新，加强国际科技交流合作。

·６３·
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

２０２０ 年 １２ 月

第 ４ 期（总第 １４１ 期）
　



习近平强调，要以深化改革激发新发展活力。

随着我国迈入新发展阶段，改革也面临新的任务，必

须拿出更大的勇气、更多的举措破除深层次体制机

制障碍，坚持和完善中国特色社会主义制度，推进国

家治理体系和治理能力现代化。 要守正创新、开拓

创新，大胆探索自己未来发展之路。 要坚持和完善

社会主义基本经济制度，使市场在资源配置中起决

定性作用，更好发挥政府作用，营造长期稳定可预期

的制度环境。 要加强产权和知识产权保护，建设高

标准市场体系，完善公平竞争制度，激发市场主体发

展活力，使一切有利于社会生产力发展的力量源泉

充分涌流。

习近平指出，要以高水平对外开放打造国际合

作和竞争新优势。 国际经济联通和交往仍是世界经

济发展的客观要求。 我国经济持续快速发展的一个

重要动力就是对外开放。 对外开放是基本国策。 要

全面提高对外开放水平，建设更高水平开放型经济

新体制，形成国际合作和竞争新优势。 要积极参与

全球经济治理体系改革，推动完善更加公平合理的

国际经济治理体系。

习近平强调，要以共建共治共享拓展社会发展

新局面。 要实现更加充分、更高质量的就业，健全全

覆盖、可持续的社保体系，强化公共卫生和疾控体

系，促进人口长期均衡发展，加强社会治理，化解社

会矛盾，维护社会稳定。 要完善共建共治共享的社

会治理制度，加强和创新基层社会治理，更加注重维

护社会公平正义，促进人的全面发展和社会全面

进步。

习近平指出，理论源于实践，又用来指导实践。

改革开放以来，我们及时总结新的生动实践，不断推

进理论创新，在发展理念、所有制、分配体制、政府职

能、市场机制、宏观调控、产业结构、企业治理结构、

民生保障、社会治理等重大问题上提出了许多重要

论断。 时代课题是理论创新的驱动力。 新时代改革

开放和社会主义现代化建设的丰富实践是理论和政

策研究的“富矿”，我国经济社会领域理论工作者大

有可为。 要坚持马克思主义立场、观点、方法，坚持

从国情出发，充分反映实际情况，透过现象看本质，

树立国际视野，使理论和政策创新充分体现先进性

和科学性。

丁薛祥、刘鹤、黄坤明、肖捷、何立峰出席座

谈会。

中央和国家机关有关部门负责同志、专家学者

代表等参加座谈会。

来源：央视新闻

􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕

（上接第 ３８ 页）

费管理，确保参与科研研究生的正当权益。 不得以

研究生名义虚报、冒领科研经费或其他费用，不得违

反国家及培养单位有关规定，强制研究生承担正常

培养环节的相关费用。 八、坚守廉洁诚信底线。 严

于律已，清廉从教，坚持原则，公平诚信。 不得以任

何理由索要或收受研究生及家长的现金、礼金、有价

证券、支付凭证等财物，不得签署虚假意见，违规委

托他人填写各培养环节的鉴定意见或评审意见。

来源：网络

·７３·　 ２０２０ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 习近平主持召开经济社会领域专家座谈会



『高教头条』教育部：不得将研究生当作廉价劳动力

中国高等教育

　 　 作为研究生培养的关键一环，如何打造高水平

研究生导师队伍正在成为一个重要议题。
今年三月份，中北大学公布了 ２０２０ 年研究生导

师招生资格审核申报情况，其中 ９ 名校内硕士生导

师、６ 名校外硕士生导师暂停招生一年。 西南政法

大学在 ２０１９ 年和 ２０２０ 年研究生导师招生资格审查

中，２０ 名博士生导师、５０ 名硕士生导师被暂停 ２０１９
年招生资格，１０ 名博士生导师、９２ 名硕士生导师被

暂停 ２０２０ 年招生资格。 此外，包括华南理工大学、
深圳大学在内的多所高校，都明确了要深化导师管

理机制体制改革，探索打破导师身份“终身制”，建
立导师招生资格年审和动态调整制度。 教育部也连

续出台了《关于全面落实研究生导师立德树人职责

的意见》和《新时代高校教师职业行为十项准则》等
多份关于加强研究生导师队伍建设的指导性文件。
并且，教育部正在研究制订《研究生导师指导行为

规范》，这份规范在 ８ 个方面对研究生导师的行为

作出了具体规定，并已在一定范围内征求意见。 其

中，关于规范学业指导范围，《行为规范》要求导师

不得安排研究生从事与教学、科研、社会服务无关的

事务，不得将研究生当作廉价劳动力。 在师德师范

方面，《行为规范》要求导师不得讽刺、挖苦、辱骂研

究生或有其他侮辱行为，不得与研究生发生任何形

式的不正当关系。 征求意见稿全文如下：

研究生导师指导行为规范（征求意见稿）

导师是研究生培养的第一责任人，承担着培养

高层次创新人才的使命。 改革开放以来，广大研究

生导师立德修身、严谨治学、潜心育人，为研究生教

育发展作出了重要贡献。 为加强研究生导师队伍建

设，努力造就有理想信念、道德情操、扎实学识、仁爱

之心的新时代好导师，全面落实研究生导师立德树

人职责，根据 《新时代高校教师职业行为十项准

则》，针对导师指导研究生工作，制定以下规范。
一、加强思想政治引领。 着力提高自身思想政治素

质，带头践行社会主义核心价值观，强化对研究生的

思想政治教育，既做学业导师又做人生导师。 不得

在课堂讲授及指导、教育研究生过程中发表违背党

的路线方针政策、有损党和国家声誉、违反我国法律

法规与社会主义核心价值观的观点、言论。 二、依规

开展招生选拔。 科学选才，规范招生，公平公正行使

招生权，依据指导能力、质量、条件和社会需求，合理

限定招生数量。 不得在考试、推优、保研等招生环节

中以权谋私，不得组织或参与任何有可能影响到研

究生招生公平公正的活动。 三、加强指导过程管理。
为研究生科学制定培养计划，确保足够的时间和精

力及时给予研究生启发和指导，定期检查研究生的

教学、科研和学位论文进展，对涉及的内容和数据进

行审核，严格执行培养单位关于毕业和学位授予要

求。 不得人为设置障碍，故意拖延研究生毕业时间。
四、规范学业指导范围。 以立德树人为核心，依法依

规行使指导权力，按照因材施教理念，统筹安排研究

生教学、科研与实践活动。 不得安排研究生从事与

教学、科研、社会服务无关的事务，不得将研究生当

作廉价劳动力。 五、严格遵守学术道德。 坚持严谨

的治学态度，秉持科学精神，恪守学术规范，维护学

术尊严。 不得放纵研究生发生学术不端行为，不得

侵犯研究生学术权益，不按实际贡献排序署名。 六、
维护教师崇高形象。 为人师表，言传身教，举止文

明，作风正派，以高尚的道德情操、人格魅力和学识

风范教育感染研究生。 不得讽刺、挖苦、辱骂研究生

或有其他侮辱行为，不得与研究生发生任何形式的

不正当关系。 七、严格经费使用管理。 加强科研经

（下转第 ３７ 页）
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９９ 道造纸车间升职考题

　 　 １、纤维原料的分类：植物纤维原料、动物纤维原

料、矿物纤维原料、合成纤维原料。
２、现代造纸的原料有：植物纤维、矿物纤维、其

他纤维、用石油裂解得到的高分子材料，目前用于书

写、印刷、包装的纸仍主要以植物纤维为主要原料

制成。
３、纸张的简单分类：纸张通常依用途可以分为

文化用纸、工业用纸、生活用纸和特殊用纸，其中文

化用纸可以简单地分为非涂布纸和涂布纸。
４、纸张的两面性：由于纸页的成型过程不同，使

得正反两面的性质不同，纸张的这种两面不均的现

象称为纸张的两面性。

５、纸张有正、反两面，正面为（毛布面），反面为

（网面）。
６、游离度：也就是（打浆度），其测定原理、仪器

与打浆度相似，取样重量和表示方法不同。 打浆度

取相当于 ２ｇ 绝干试样进行检测，游离度取相当于

３ｇ 绝干试样进行检测，单位为 ｍｌ。
７、打浆设备分为（间歇式）和（连续式）两大类。

间歇式主要是槽式打浆机，连续式主要有锥形磨浆

机、圆柱磨浆机和圆盘磨浆机，另外还有高浓磨浆

机等。
８、圆盘磨浆机常称为盘磨机，盘磨机打浆质量

均一、稳定性能好。 盘磨机按其设备特征可分为

（立式）和（卧式）两类。
９、裂断长是表示纸张（抗张强度）的大小。
１０、影响耐折度的因素是（纤维平均长度）、（纤

维结合力）、（纤维在纸页中的排列）、（纤维本身的

强度）和（弹性）等。
１１、匀度：由于打浆使长纤维受到（切断），短纤

维充分（润胀），纤维变得（柔软可塑），大大减少了

纤维絮聚的机会，因此打浆有利于成纸匀度的提高，
但打浆另一方面又会产生大量阴离子垃圾，破坏系

统电荷的平衡

１２、紧度指（纸页紧密）的程度。
１３、影响纸张紧度的因素，主要是（纸料的打浆

度）、（纸浆种类）、半纤维素含量、网上脱水情况及

压榨和压光的压力等。

１４、吸收性表示纸张（吸收水）或（其它液体）的
能力，透气度是鉴别纸中含有空隙的程度。

１５、抄造量计算公式即：（定量×车速×抄宽×时
间×１００％）。

１６、成品率是（合格品产量）与（抄造量）之比，
以百分率表示。

１７、耐折度是指（纸）和（纸板）在一定张力下所

能承受（１８０°的往复折叠的）次数，单位为次。 反映

了印刷品在使用过程中耐折寿命的长短。
１８、撕裂度指先将（纸）或（纸板）切出一定长度

的裂口， 然后 （撕到一定长度） 所做的功， 单位

（Ｎ．ｍ）。

１９、灰分：纸和纸板试样，灼烧之后的（灰烬重

量）与（原绝干试样重量）之比。
２０、打浆方式分为：（长纤维游离状打浆 ）、（短

纤维游离状打浆）、（长纤维粘状打浆）和短纤维粘

状打浆。
２１、裂断长：相当于（抗张强度的纸条本身的）

长度，或者说是由于纸或纸板本身重量而裂断时长

度，单位以 ｍ 表示。
２２、流浆箱又名网前箱，是现代纸机的关键部

位，它的结构和性能对纸质的（成形）和纸张的（质
量）具有决定性的作用。

２３、随着纸机抄速和抄宽的提高，流浆箱的结构

和类型也不断地进行更新，按其发展的进程和结构

的基本特点，可以归纳为（敞开式）、封闭式、（敛流

式）、敛流气垫结合式四大类型。

２４、流浆箱有若干种类型，其基本组成是相同

的，均有（布浆器）。
２５、旋翼筛主要由（传动装置）、筛鼓、（旋翼）、
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排渣阀及有关电气装置构成。
２６、定量是指（纸张单位面积）的重量，用 ｇ ／ ｍ２

表示，即 １ 平方米幅面纸的克重。
２７、施胶度是指用标准的墨水划线时无扩散也

无渗透的线条（最大宽度），单位为 ｍｍ。
２８、干部主要组成有（烘缸）、密闭式汽罩、（热

风机）、ＤＣＳ 汽水冷凝系统、光泽缸和冷缸等。
２９、排除冷凝水的方法主要有（汲水管）和（虹

吸管）两种。
３０、不透明度是指纸张（不透光）的性质，纸张

的不透明度取决于纸张的（光散射能力）、纸张内部

光散射界面的多少和散射界面折射率差异的大小。
光散射界面越多，散射界面间折射率差（越大），则
纸张的光散射能力越大，不透明度（越高）。

３１、填料可以改善纸张表面平滑度，纤维相互交

织而形成的网络总是存在大量的（孔隙）和（表面凹

凸不平处），加入细小颗粒填料后能改进纸张的（柔
软性）和（可塑性），能进行更好压光处理，从而可改

进压光后纸张的平滑度。
３２、纸病中道子分为（刮刀道子）、亮道子和涂

布蓝道子三种。
３３、纸页外观质量情况的五种触觉检验方法反

射光平视检查、（迎光透视）检查、（斜看）检查、（手
摸）检查和听声检查

３４、我国的安全生产方针是：（安全第一，预防

为主）
３５、《中华人民共和国安全生产法》由第九届全

国人大常委会第十八次会议于 ２００２ 年 ６ 月 ２９ 日通

过。 自 ２００２ 年 １１ 月 １ 日起实行。
３６、事故的四个主要特征（因果性）、（随机性）、

（潜伏性）、（可预防性）。
３７、事故的伤害形式分为 １６ 种：物体打击、车辆

伤害、起重伤害、触电、（淹溺）、灼烫、火灾、高处坠

落、坍塌、爆炸、（辐射）、中毒窒息、接触、（机械伤

害）、掩埋、其它类。
３８、三违指违章指挥、（违章操作）、违反劳动

纪律。
３９、三不伤害是指我不伤害别人、（我不伤害自

己）、我不被别人伤害。

４０、四个相互是指（相互提醒）、（相互关爱）、
（相互负责）、（相互监督。）

４１、现场管理中的五不漏：不漏油、（不漏水）、
（不漏电）、不漏浆、不漏汽。

４２、安全色红色含义表示（禁止、停止）；蓝色含

义表示指令、必须遵守的规定；黄色含义表示（警
告、注意）；绿色含义表示提示、安全状态、通行

４３、燃烧的条件可燃物、助燃物、（着火源）。
４４、扑救火灾的方法：冷却法、（窒熄法）、（隔离

法）、化学抑制法。
４５、消防检查工作中的“五查”：查领导、（查组

织）、（查制度）、查隐患、查消防设施。
４６、职业道德修养基本规范包括：文明礼貌、爱

岗敬业、诚实守信、办事公道、勤劳节俭、遵纪守法

４７、常用纸张有（大度）和（正度）两种规格。
４８、纸张的计量单位为令或卷

４９、一令为 ５００ 张纸。 有些国家一令为 １０００
张纸

５０、一卷约相当于 １０ 令。
５１、纸张厚薄以克重衡量？
５２、克重表示一张纸每平方米的重量。
５３、印刷适性：是指纸张适应油墨、印版及印刷

条件的要求，保证印刷作业顺利进行，并获得优质印

刷品所必备的条件。
５４、在印刷过程中，当油墨作用于纸或纸板表面

的外向拉力大于纸或纸板的内聚力时，引起表面的

剥裂。 对于未涂布纸或纸板，此种剥裂形式一般是

表面起毛或撕破。 对于涂布纸或纸板则主要是表面

掉粉或起泡分层甚至纸层撕破。
５５、油墨吸收性：它是表示纸张吸收油墨的

能力。
５６、纸张的油墨吸收性能是影响印刷品质量的

主要印刷适性指标，准确评价纸张油墨吸收能力并

预测其对印刷品质量的影响，对于印刷质量控制和

纸张生产中产品质量的提高都具有十分重要意义。
５７、掉毛、掉粉性能是指纸和纸板表面受到试

擦、折迭、抖动等作用使表面结合不牢的纤维、纤维

碎片、填料等物料脱落的能力。
５８、挺度是指在一定条件下弯曲 ３８ 毫米宽的纸
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板至 １５ｏ 时的弯矩，以 ｍＮ．ｍ 表示。 纸和纸板能承

受本身重量抗弯曲的强度性质，挺度大小关系到在

印刷机是否容易递纸和退纸。 挺度衡量了纸张支持

自重的能力。
５９、定量分为绝干定量和风干定量。 前者是指

完全干燥，水分等于零的状态下的定量，后者是指在

一定湿度下达到水分平衡时的定量。 通常所说的定

量是指后者。 定量的测定要在标准的温湿度条件下

（温度 ２３ 上下 １ 度；相对湿度 ５０ 上下 ２％）进行。
６０、翘曲是指纸张两边或四角翘起，中间凹下的

状态。
６１、短纤维游离状打浆特性：要求纤维有较多地

切断，避免纸浆润胀和细纤维化，这种浆料脱水容

易，纸的组织均匀，纸质较松软，强度不大，吸收

性强。
６２、线压：压榨辊的线压力就是表示上、下压榨

辊接触面单位长度上所受压力的大小。 一般以牛 ／
厘米表示。

６３、中高度：下压榨辊的中高度就是指辊筒中部

直径比两端直径大多少的程度，一般以毫米表示。
６４、标准线：普通毛毯沿横向者织有一条与毛毯

纵向成直角而颜色不同的线，这条线叫标准线。
６５、荷叶边指纸张的边沿特别是纵向边沿失去

应有的平直状态，而呈与纸面不在同一个平面内的

弯曲状态。
６６、条痕指在光线照射下与纸面光泽或颜色不

同的条形痕迹。
６７、尘埃是指纸页表面用肉眼可见的与纸面颜

色有显著区别的各类杂色小点。
６８、折子是指纸页发生折叠或重叠而形成的叠

纹或折痕，折子可分为死折子与活折子两种，在张力

作用下能够展开的折子叫活折子，在张力作用下不

能展开的折子叫死折子。
６９、掉毛指纸面的单纤维、纤维末或某些原料中

特有的细胞在印刷时被从纸面上剥落下来。
７０、掉粉指纸张中与纸面结合较弱的粉状物质，

在印刷中受胶粘作用的影响，被从纸面上剥落下来。
７１、尘埃度它是指纸面上的杂质斑点，颜色与纸

色存在着明显的差别。 尘埃度是衡量纸面杂质的指

标，以每平方米面积的纸面上存在具有一定范围内

的尘埃面积的个数表示。
７２、当发生人体触及带电体、带电体与人体之间

闪击放电或电弧波及人体三种情况之一时，电流通

过人体与大地或其它导体，形成闭合回路，叫触电。
７３、涂布纸针眼形成原因：
① 涂布量大，涂料烘不干；
② 胶乳软，涂层软；
③背涂粗，厚度偏差大

７４、印刷须具备五大基本条件：
① 原稿

② 印版

③ 印刷纸

④ 油墨

⑤ 印刷机

７５、尘埃的种类有

① 纤维性尘埃包括黄筋、杂色纤维、色纸点、腐
浆点、泡沫点等。

② 非纤维性尘埃包括煤灰、炭粒、油污点、松香

点、淀粉点、泥土等。
③ 金属性尘埃包括铁锈、铜末。
７６、尘埃对印刷有哪些影响？ 尘埃度高的纸张，

尤其是有黑色尘埃的纸张，印刷图像会造成污点，使
印刷品作废；印文件易发生标点符号的错误，书写时

易使数字差错。
７７、卷筒纸一松一紧不一致形成原因：卷筒纸松

紧不一致，是卷筒纸在卷取时，纸幅在紧的一边和松

的一边受的拉力不一样，因此当被用来印刷时很难

使整个幅面受力均匀，印刷过程中就会发生倾斜起

折和蛇形扭曲等现象。
７８、纸张斑点有哪些种类？
① 湿斑和汽斑

② 缸斑

③ 压光暗斑

④ 浆斑

⑤ 气泡斑

⑥ 填料斑和涂料斑

⑦ 亮点和白点

７９、纸张的挺度是纸张厚度和弹性模量的函数。
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填料对挺度的影响应将填料对松厚度和抗张强度的

影响综合起来考虑。 当加填料量小时，填料的加入

基本不影响纸张的挺度，当加填料量再增加时，挺度

则随填料量增加而显著减小。
８０、纸张两面性的特点： 纸张两面的差别突出

表现在平滑度方面，一般正面平滑度高于反面，有些

纸张两面平滑度之差高达 ７０％以上。 由于填料粒

子、细小纤维和胶料在反面流失较多，所以正面含胶

量大于反面，但正面的表面强度和吸收性不如反面。
对于双面涂布纸，由于在纸的两面都涂布了涂料，而
且进行了压光处理，其两面性差别不大。

８１、纸张的两面性对印刷的影响：纸张的两面性

对印刷品质量影响很大，纸张两面平滑度和施胶度

的差别，造成纸张两面对油墨的接受性和吸收性不

同。 当纸张两面吸收性差别较大时，印品两面墨迹

深浅不一，甚至会发生透印故障。 纸张的正面平滑

度较高，着墨效果较好，但表面强度较反面低，在印

刷中更易发生拉毛现象。 相反，纸张的反面较粗糙，
着墨效果较正面差，但表面强度高，在印刷中不易发

生拉毛现象。 在实际印刷中也发现，与纸张正面接

触的橡皮布表面的堆粉堆毛现象要比反面严重得

多。 由于印刷纸的两面性不利于印刷品质量控制，
所以，印刷应选用两面性差别小的纸张。

８２、抄纸车速简称抄速，指造纸卷纸机上卷纸的

速度，由于造纸机的网部、压榨部、烘缸部各个部分

的速度是不相同的，为了确切表达造纸机的生产能

力，造纸机的车速或抄速是以卷纸机卷取纸的速度

来代表的。
８３、长纤维游离状打浆特性：这种打浆方式以疏

解为主，要求将纸浆中的纤维分散成为单纤维，只需

适当地加以切断，尽量保留纤维的长度，不要求过多

的细纤维化，这种浆料脱水性好、成纸吸收性好、透
气度大、匀度欠佳、平滑度低、不透明度高，有较好的

撕裂强度和耐破度，纸张尺寸稳定性好，变形性小。
８４、浆网速比之间关系：
纸料的上网速度 Ｖ 浆和造纸机网速 Ｖ 网的关

系为 Ｖ 浆＝Ｋ∗Ｖ 网。
① 当 Ｋ＝ １ 时，浆速等于网速，使已经分散的纤

维又再絮聚，纸页容易形成云彩花，成纸匀度较差；

② 当 Ｋ＞１ 时，浆速大于网速，网上会出现纤维

翻滚的现象，在整个纸幅上造成前涌的波纹。
③ 当 Ｋ＜ｌ 时，浆速小于网速，纸料上网后受到

网的加速作用，使上下液层之间产生剪切力，减少了

纤维的再絮聚现象，因此纸页匀度较好。 但网速与

浆速差别过大，纸料的下层被网托着带走，造成大量

纤维成纵向排列，降低纸页横向强度；同时纸张的多

孔性和柔软性也差。
８５、软压光与机械压光机比的优点：
① 压出的纸紧度均匀；
② 即使纸张匀度不好，其不透明度可得到改

善，并消除湿斑；
③ 印刷时油墨吸收性好；
④ 改善了纸张松厚度，并保持了挺度的稳

定性；
⑤ 在单台机生产不同的品种时，对各种纸的质

量有不同要求时，有可作不同整饰的灵活性；
⑥ 因纤维不受强烈挤压，纸页强度好；
⑦ 消除了两面差；
⑧ 可在机压光，不需要第二次机外超压。
８６、纸张发生掉粉的原因：主要是加入纸料中的

填料量过高，或选择的填料粒度不适宜，或填料助留

剂的使用不合适等。 涂布印刷纸发生掉粉的原因，
主要是涂料中的胶粘剂选择不当或用量不足所致。

８７、纸张的粗糙度对印刷的影响：纸张的粗糙度

较大，无法进行印刷网点的精细还原，有时会发生漏

印，这就破坏了层次的图面和突出部分的均匀性，降
低了印刷效果。

８８、毛布痕形成原因：
① 毛布使用周期太长；
② 毛布的质量和燎毛程度不佳；
③ 干燥毛布太旧或张力太大。
８９、《安全生产法》中从业人员应尽的义务：
ａ． 严格遵守安全操作规程；
ｂ． 提高劳动技能；
ｃ． 遵守劳动纪律或者用人单位规章制度；
ｄ． 发现事故及时报告与抢险的义务。
９０、对待事故处理的“四不放过”的具体内容：
ａ． 原因分析不清不放过；
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ｂ． 事故责任者和群众没有受到教育不放过；
ｃ． 没有制定出防范措施不放过；
ｄ． 事故责任者没有受到严肃处理不放过。
９１、职工的四项安全义务：
ａ． 职工在劳动过程中有严格遵守安全操作规

程、遵守规章制度的义务；
ｂ． 职工必须有按规定正确使用各种劳动用品

的义务；
ｃ． 职工在劳动过程中有听从单位管理人员的

生产指挥、不得随意行动的义务；
ｄ． 职工在劳动过程中，发现不安全因素或者危

及健康安全的险情时，有向管理人员报告的义务。
９２、电流对人体伤害的程度与以下几个因素

有关：
ａ． 电流的大小；
ｂ． 通电时间的长短；
ｃ． 电流途径如何；
ｄ． 电流的种类；
ｅ． 人体状况。
９３、纸张的结构特点：纸张是一种非匀质材料，

结构复杂，其结构特点可归纳为如下几方面：
① 具有多种元素：纤维、填料、胶料和色料等，

其中纤维是纸张结构最基本的元素，纤维原料的种

类和加工方法不同，纸张的结构和性质也各不相同。
填料、胶料等也因品种不同而有性能差异。

② 纤维、填料、胶料和色料在纸页 Ｘ－Ｙ－Ｚ ３ 个

方向上的分布具有各向异性，表现在纤维的排列方

向不同，不同尺寸的纤维分布不同，以及填料、胶料、
色料和空气含量等的分布不同。 这种结构的各向异

性，主要决定于抄纸的方法和使用的设备。
③ 大多数纸张具有两面性，即纸张两面的性质

不同。
④ 纸张具有孔隙结构，纸张的多孔结构（孔隙

率）决定了纸张具有透气性、吸湿性、吸收性和可压

缩性，这是纸张能吸收水、油墨等液体物质的基础。
⑤ 纤维、填料、胶料和色料之间的结合决定着

纸张的机械强度和与其他物质的结合力。
９４、造成机械事故的主要原因有：
ａ． 检修检查忽视安全措施；

ｂ． 缺乏安全装置；
ｃ． 电源开关布局不合理；
ｄ． 自制和任意改造机械设备；
ｅ． 在机械运行中进行清理，检修作业；
ｆ． 任意进入机械运行危险作业区；
ｇ． 不具备操作机械资格的人员上岗或其他人

员乱动机械。
９５、使用化学药品时应注意的事项：使用化学物

品的人员必须要掌握化学物品的性能和正确的使用

方法；化学物品使用时，出现泄露等问题要及时清理

干净，并且将泄露情况汇报安全科；对于使用化学物

品时，必须穿戴安全防护用具，并且防护用具一定要

符合安全要求，并且要按时更换。
９６、义务消防队员和职工在消防安全上要达到：

“一知” 消防工作的指导方针、任务和本省职责。
“三能”是能发现隐患，能宣传防火知识，能扑救初

起火灾。 “三会”是会使用消防器材、会维护保养器

材、会报警。
９７、电气设备火灾的扑救方法：
① 先断电，再扑救；
② 无法断电的情况下，可使用干粉灭火器、

１２１１ 灭火器、干砂土等进行扑救；③高压设备着火

时，必须在电工或电气技术管理人员的指导下进行

灭火。
９８、口对口人工呼吸法的具体操作步骤是：
① 使触电者鼻孔（或口）紧闭，救护人深吸一口

气后紧贴触电者的口（或鼻）向内吹气，为时约两

秒钟；
② 吹气完毕，立即离开触电者的口（或鼻）并松

开触电者的鼻孔（或嘴）让他自行呼吸，为时约三秒

钟，触电者如果是儿童，只可小口吹气，以免肺泡破

裂，如发现触电者胃部充气膨胀，可一面用手轻轻加

压与其上腹部，一面继续吹气和换气。
９９、利用唇板局部调节纸张横幅定量时需注意：

纸张出现横幅定量不均时，除针对造成纸幅定量不

均的原因采取措施外，操作者还可利用唇板局部调

节装置，调节相适应部位开口的大小，达到纸张横幅

定量均匀的目的，但调节时应注意以下几点：
（下转第 ４８ 页）
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造纸科普常识之废纸回用篇

１、什么是废纸？

废纸泛指在生产、生活中经过使用而废弃的纸

张，是可循环使用的再生资源，包括各种高档纸、黄

板纸、废纸箱、切边纸、打包纸、企业单位用纸、工程

用纸、书刊报纸等等。

２、为什么废纸不是垃圾，而是一种资源？

大家都知道造纸的主要原料来源于木材。 随着

经济社会的发展，纸产品的消耗量越来越大。 如今，

除了国家规定必须用木浆制造的部分卫生纸、食品

用纸外，现在越来越多的纸产品以废纸为原料。 选

择废纸作原料不仅出于经济，更多地是出于环保、循

环经济、废物利用的考虑。 根据有关测算，１ 吨废纸

可以再造 ０．８ 吨好纸，相当于少砍 １７ 棵大树，还可

以节约 １０ 吨水和 １．２ 吨标煤，节省 ３ 立方米的垃圾

填埋场空间。 所以说废纸不是垃圾，而是一种资源。

在没法避免使用纸制品的情况下，废纸回收再利用

对生态环境有着不可估量的作用。

３、回收利用废纸有哪些好处？

（１）利用回收纤维造纸，可以大大减少林木、

水、电消耗和污染物排放。

（２）废纸被称为城市中的森林资源，因为无论

是废旧的报纸、书刊纸、办公用纸，还是牛皮纸、纸

匣、瓦楞纸等，都是宝贵的纤维原料。

（３）用废纸造纸，能耗低、环保处理费低、单位

原料成本低，还可减少环境污染，因此人们把利用回

收纤维生产的纸和纸板称为绿色产品。

（４）以废纸为资源获节约环保双赢。

４、是不是所有的废纸都可以回收利用？

虽然废纸回收对生态环境保护有着巨大的作

用，但不是所有的废纸都适合回收。 擦嘴的餐巾纸、

宝宝用过的纸尿裤等污染过的纸，或者是沾了油脂

污渍的纸、厕所的卫生纸，都是不能回收的，它们属

于干垃圾。

５、废纸再生用途？

纸张原料主要为木材、草、芦苇、竹等植物纤维，
废纸又被称为“二次纤维”，最主要的用途还是纤维

回用生产再生纸产品。
除再生纸产品外，低品质或混杂了其它材料的

废纸可以用于生产家具、模制产品、工艺专用品和土

木建筑材料，也可以用于园艺、农牧业的生产，还可

以提炼废纸再生酶，或用于生产葡萄糖和其他化学

工业用途。

６、我国废纸主要分有哪些种类？

（１）书芯：新书，未使用过的书，需要达到一定

厚度。
（２）旧书：使用过的书，不论使用程度。
（３）牛皮纸：黄色，较有拉力，通常用于包装。
（４）书芯：新书，去掉封面及粘合剂剩余的纸

（非铜版纸，且为白纸黑字，不可有颜色）。
（５）白纸：纯白色，干净，无膜。
（６）装订纸边：印刷书本时切下来的纸边，有少

量铜版和胶头；有字。
（７）黄板纸：废弃的包装箱，以黄色为主。
（８）灰卡：从外到芯均为灰色，无膜，可带颜色。
（９）新报纸：发行过量未使用过的报纸。
（１０）旧报纸：一般来源于废纸收购站，使用过

的报纸。
（１１）新闻纸：和报纸纸质相同，但无颜色字。
（１２）铜版纸：大部份书的封面使用的这种纸，

无膜，带有一定颜色。
（１３）口杯纸：及生产纸杯剩余下来的纸（一般

过早用此类纸碗也属于此类）。
（１４）利乐包装：如纸质牛奶盒（此种纸较难回

收）。
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（１５）书页：比较杂乱的纸，无胶，无膜，可有文

字。 （非铜版纸）

７、为什么要对废纸进行分类回收？

不同种类的废纸，成分、性能等有很大的差别。
比如，旧报纸和旧书本属于不同类别的废纸，旧报纸

的颜色深，书本纸的颜色浅；旧报纸的吸水性比书本

纸强。 如果将所有废纸一股脑儿地搅和在一起，不
仅不能用来制作再生纸，反而会造成更大的资源

浪费。

８、如何做到废纸的有效回收利用？

首先，要使废纸回收利用成为全民共识和自觉

行动。 充分利用可再生资源，就相当于在植树造林，
节约用水，减少污染，建设生态环境。 其次，对废纸

做到正确分类，达到物尽其用。 不同种类废纸成分、
性能、再处理工艺都有很大的差别。

９、废纸分类的用途？

（１）废报纸：该类废纸主要用于生产再生新闻

纸，也可用于制造生活用纸、一般文化用纸或一般印

刷用纸。
（２）白报纸：该类废纸属于高级废纸，可用于生

产再生新闻纸、高级文化用纸或高级印刷用纸。
（３）废杂志：该类废纸主要包括印刷厂或书店

未发行的和发行后回收的书籍，不含或仅含有少量

机械浆的废刊物、书籍等。 此类废纸经脱墨处理，除
去颜色、蚀墨后，可生产有光纸、书写纸、凸版纸、卫
生纸等，也可生产纸板，或在新闻纸中掺用。

（４）出版物、白纸边：该类废纸属于工业后废

纸，主要是印刷厂切下的白纸边，少部分是机关、学
校等未经印刷、书写的臼纸。 白纸边是一种理想的

纸浆代用品，它可以代替漂白浆，用于生产高级文化

用纸段高级印刷用纸，故该类废纸也可直接利用的

废纸。
（５）废牛皮纸：该类废纸是消费后废纸，主要指

废牛皮纸及废纸袋纸等。 此类废纸经拆线挑选后，
可回收再生条纹包装纸等。

（６）废瓦楞纸箱：该类废纸包括瓦楞纸板及瓦

楞纸箱等。 这类废纸的回收量最大，可用于回收箱

板纸、瓦楞原纸等。 其中的竹浆废纸、木浆废纸还可

用于生产挂面纸板。

（７）废包装纸板：该类废纸包括非瓦楞类纸板

及纸箱等，这类废纸可回收用于生产纸板。

（８）纸箱切边：该类废纸主要用于生产纸箱和

纸板。
（９）办公废纸：该类废纸主要包括使用过的计

算机打印纸、静电复印纸、传真纸等办公用纸。 随着

办公设备的日益现代化，办公废纸的数量正在逐年

增加，因此办公废纸已成为很有潜力的新一类度纸。

（１０）特种废纸：该类废纸是一种经过特殊处理

的废纸，故其再利用过程不同于其他废纸。

１０、快递行业纸箱的用量大吗？ 回收了吗？

据 ２０１７ 年《人民日报》报道，目前我国快递业

中，纸板和塑料的实际回收率不到 １０％。

国家邮政局等十部门联合发布了《关于协同推

进快递业绿色包装工作的指导意见》，提出 ２０２０ 年，
推广使用中转箱、笼车等设备，编织袋和胶带使用量

进一步减少，基本建成专门的快递包装物回收体系。

因为回收体系不完善，目前国内对于快递垃圾

的处置方式基本上都是填埋、或者是焚烧，像北京和

上海这样的重点城市，快递包装是城市新增垃圾的

主力。 “如果全行业都加入回箱计划，将有数亿快

递纸箱被循环使用，仅双十一，纸张成本就节省近亿

元。” 菜鸟回箱计划负责人说。

为了建设回收体系，一些企业纷纷表示已开始

尝试探索逆向物流。 “纸箱回收”并非易事。 一方面

是纸箱回收在运输途中容易损毁、或破坏，回收回来

要想再次使用需要企业再加工处理，执行起来困难，
一般企业回收回来还是将纸箱用于社会大回收

体系。

１１、报纸、书本、包装纸箱为什么要分类回收？

２０１４ 年 １２ 月，商务部公布的废纸分类行业标

准———《废纸分类等级规范》中，根据废纸的来源和

用途将其划分成八类：１．废纸箱；２．废报纸；３．废铜版

纸；４．废页子纸。 ５．废牛皮纸；６．废卡纸；７．废书刊杂

志；８．特种废纸。 废纸纸浆的纤维强度和性能，是废
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纸所用的纸浆种类决定的。 不同种类的废纸，成分、
性能等有很大的差别。 旧报纸、书本和包装纸箱属

于不同类别的废纸；分类是便于制造不同再生纸

制品。

１２、废纸回收后将会怎样处理？

废纸处理是对回收的废纸进行再处理，得到合

格的纤维用于生产纸制品的过程。 当今世界制浆造

纸技术正向减少污染，节约能源、水资源和充分利用

纤维再生资源等方面发展。 近年来我国已从国外引

进多套废纸处理生产线，其中包括碎浆、筛选、净化、
除液、洗涤、浓缩、热分散、搓揉、浮选、脱里、漂白等

先进技术装备。 另外，国内轻工机械厂和科研部门

对废纸处理设备的研究开发做了大量工作，有些设

备已接近国外先进水平。 废纸的回收和利用有利于

保护环境、保护森林、节约资源。

１３、废纸中的有机杂质和轻、重杂质是如何去除

的呢？

　 　 首先，利用碎浆机和疏解机将纸片离解成纤维，

形成比较均匀的纸浆。 接着利用除渣器和筛选机除

去大多数轻、重杂质。 有机杂质和轻、重杂质的去除

方法不同，一般是将纸浆升温到有机杂质的软化温

度，再利用分散机和搓揉机把有机杂质分散成肉眼

看不到的微粒，均匀地分散在纸浆中，不对再生纸产

生危害即可。

１４、用废纸造纸是不是生产的纸张质量会变差？

按照原材料分，纸制品可以分为废纸系和纸浆

系两大类，其中废纸用于生产包装纸，纸浆用于生产

文化纸。

废纸是指在生产生活中经过使用而废弃的可循

环再生资源，包括黄板纸、废纸箱、工程用纸、书刊报

纸等，通过回收加工得到合格纤维，并生产成为再

生纸。

纸浆是由植物纤维通过粉碎、蒸煮、洗涤、筛选、

漂白、净化、烘干等工序离解而成，一般可以根据植

物种类，分成木浆和非木浆（如草浆、麻浆、苇浆、蔗

浆、竹浆等）。 根据制浆方法不同，纸浆可分为机械

浆、半化学浆、化学浆， 但是，不同工艺最终都是通

过分解植物纤维来制作纸浆。

再造纸是指纸张的成份含有 ５０％或以上的废

纸浆，而一般的原木浆纸的成份则含有 ８０％的原生

木浆。 再造纸的制造过程与一般原木浆纸是完全不

同的，制造再造纸时需要加入大量的化学品和水，并
需要消耗大量电力及其他资源，还要筛选有用的废

纸并进行脱墨及其他程序。 相反，环保纸与一般原

木浆纸的制造过程大致相同，主要区别在于环保纸

所需的原料及整个制造过程都是符合国际环保标准

的规定。

１５、废纸制作再生纸有哪些好处？

（１）利用生活中回收的废纸最为生产原料，相

比传统制纸来说大大的减少了对林木的砍伐，生产

过程中省去了制浆的步骤，因此在水电节能方面也

大有优势，最值得一提的是，利用废纸造纸还能够大

大的减少污染物的排放，有效的保护好我们的环境。
据专家统计，每回收一吨废纸就能产生 ０．８ 吨再生

造纸纤维，大约相当于少砍 １７ 棵大树，节省 ３ 立方

米的垃圾填埋场空间。

（２）在国外，废纸还有城市森林的美誉，无论是

废旧的报刊杂志，废旧纸箱还是办公室的废弃复印

纸等都是宝贵的造纸纤维原料。
（３）利用废纸进行造纸，能够大幅度的降低能

耗及环保处理费用，降低单位的投资成本。 国内利

用废纸制造出的新闻纸价格比利用原木生产的成本

少约 ３００ ／吨，同时还减少了对环境的污染。

１６、我国为什么要进口废纸？

我国废纸的循环再利用程度与西方发达国家相

比较低。 国内废纸原料的品质较低、规模较小，无法

满足造纸生产企业的要求。 造成这一局面的原因是

我国的废纸回收缺乏统一标准，仅简单地将废纸分

为书刊杂志、报纸、纸板、纸袋等有限的几种。 此外，

我国造纸原料多以草浆、木浆混杂为主，造成国内废

纸的品质不及国外废纸。 相比之下，国外废纸主要

是木材纤维，质量好，利用价值高，可以改善产品质

量，降低成本，减少污染，提高经济效益，加之国外废
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纸回收体系较为健全，回收体量较大。 我国是废纸

回收和消费的大国，但废纸回收体系仍有待改善，尤
其需要统一的行业标准和监管，所以除了回收国内

废纸外，还要积极利用国外资源。

１７、我国废纸回收率为什么比有些国家低？

我国对回收废纸的分类只做了简单的处理，只
能被用于生产低档原料；而国外回收废纸不仅在于

其木纤维含量高，还在于其对废纸回收均有统一的

标准，按品种分类分选达标。 在这一标准化体系的

作用下，很多发达国家的废纸回收率均在 ８０％以

上，而我国的废纸回收率仅为 ４３．８％，远低于世界平

均水平，尽快完善我国废纸回收体系是当务之急。

１８、近年来我国的废纸回收利用情况？

当今世界，废纸回收利用在减少污染、改善环

境、节约资源与能源方面产生了巨大的经济效益与

环境效益，是实现造纸工业可持续发展以及社会可

持续发展的一个重要的方面，因此有人称之为“城
市森林”工业。 世界上发达国家对废纸的回收利

用，不论在规模上还是技术上都已经具有相当高的

水平，废纸的回收利用与林纸一体化已逐步成为现

代造纸工业的两大发展趋势。 我国的废纸回收率相

对较纸，废纸需求依赖进口。 尽管国内废纸的回收

率有了一定幅度的提高，达到 ５０％左右，但仍低于

发达国家的 ７０％左右水平。

１９、为什么发达国家也都在进口和使用废纸？

当今世界环境日趋恶化，人们的环保意识不断

增强，为了保护环境，减少城市固体废物处理负荷

（废纸约占 ｌ ／ ３），减少森林原木的砍伐，保持生态平

衡，废纸（也称二次纤维）回收利用已日益引起人们

的重视，特别是回用废纸，给造纸企业带来了节约投

资，降低成本、减少污染、改善质量等很多好处。

２０、中国能不能全部禁止废纸进口，用自产的废纸来

代替？

　 　 根据最新公布的《进口废物管理目录》，有 １６
种商品将在 ２０１８ 年 １２ 月 ３１ 日起别列为禁止进口

固体废物，另外有 １６ 种商品在 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日

起别列为禁止进口固体废物。 废纸不在这 ３２ 种商

品目录中，这就意味着，到 ２０２１ 年，即 ２０２０ 年 １２ 月

３１ 日前，我国仍将允许进口废纸。
自产的废纸目前还不能完全代替进口废纸，因

进口废纸中木纤维含量高，是制造高品质再生纸不

可多得的好原料，而我国造纸原料草浆、木浆混杂，
导致废纸的原料纤维成分低，很难用来生产高档纸

和纸板。

２１、废纸回收利用的重大意义？

废纸的回收和再利用是发展循环经济、建设节

约型社会的一项重要举措。
利用原木为原料的传统造纸工艺消耗大量木

材、不仅破坏生态，还造成了严重的污染。 而使用废

纸造纸不仅能够节约木材资源，还能够节约水、电、
煤等资源。

每回收利用一吨废纸取代 １ 吨化学木浆，可节

约木材 ３ 立方米，相当于挽救了 １７ 棵宝贵的树木，
而且使用废纸原料每造一吨纸可节省 １．２ｔ 标准煤，

６００ 度电， １００ｍ３水、３００Ｋｇ 化工原料，并减少 ７５％的

空气污染，３５％的水污染，节省 ３ｍ３ 的垃圾填埋场

空间。
随着经济的快速发展，不仅是中国乃至全球都

面临着严峻的环境问题。 全球变暖、臭氧层空洞、生
物多样性减少、酸雨蔓延、土地荒漠化、大气污染、水
污染、海洋污染等都时刻影响着我们的日常生活，威
胁到人类的生存和发展。

废纸是重要的可再生资源，废纸的回收利用是

解决造纸工业面临的原料短缺、能源紧张和污染严

重等三大问题的有效途径。 近年来，世界各国高度

重视废纸资源的利用，废纸的回收率和利用率逐年

增长，处理废纸的技术不断改进和完善，用废纸浆制

成的纸和纸板的产量和品种也逐年增多。
长久以来，环境保护都在我们的概念中，让我们

从概念中跳出来，切实行动起来，从小做起，通过废

纸分类、资源再生利用实现循环发展、低碳生活，留
下天蓝、地绿、水净的美好家园！

（苏文）
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·消息·

玖龙纸业五条 ＯＣＣ 浆线顺利开机投产

福伊特造纸 ＶｏｉｔｈＰａｐｅｒ
●新产能陆续投放，玖龙持续巩固龙头地位

●福伊特 ＯＣＣ 浆线助力玖龙绿色造纸、低碳生活理念

日前，随着河北基地制浆生产线的成功开机，玖龙纸业在国内的五条 ＢｌｕｅＬｉｎｅ ＯＣＣ 浆线全部顺利投产，
产量均为 ２０００ 吨 ／天，福伊特为其提供了制浆和流送系统整线产品。 作为亚洲最大的包装再生纸生产商，玖
龙纸业始终致力于绿色造纸，保护生态环境。 采用低碳新工艺的福伊特 Ｂｌｕｅｌｉｎｅ ＯＣＣ 浆线持续助力这一理

念，有效降低能耗 １５％～２０％，降低纤维流失 ０．５％以上。 目前福伊特 ＯＣＣ 浆线占全球市场份额 ６０％以上。
五条 ＯＣＣ 浆线历时 ２０ 个月陆续顺利投产，是玖龙与福伊特现场团队相互信赖、通力合作的成果。 尤其是今

年在新冠肺炎疫情的持续影响下，福伊特本土团队本着认真负责的态度，与玖龙现场团队群策群力，紧跟项

目节点，积极解决问题，按时调试供浆，做到项目制浆线顺利投产。 新产能的持续投放，继续巩固了玖龙在再

生纸行业的龙头地位。 玖龙一直以来坚持“没有环保、就没有造纸”的绿色发展理念，通过引进先进的设备

和技术，提升产品竞争力，保护生态，实现共赢。 为了帮助客户应对来自原料、环境、能耗等多方面的挑战，福
伊特将不断开发新的产品和服务，更加主动的保护环境，从而确保客户实现绿色可持续发展。
关于福伊特

福伊特集团造纸事业部是造纸行业的首选合作伙伴和开拓者。 福伊特集团造纸事业部一直致力于持续

创新，优化纸张生产工艺，实现资源节约型生产。 造纸 ４．０ 解决方案将提供智能化设备间的互联互通，通过

数字化和智能化提高纸张生产商市场竞争力。 Ｓｅｒｖｏｌｕｔｉｏｎ 服务组合，提供纸张生产各环节的定制化服务和

智能解决方案。
福伊特是一家全球性高科技集团。 凭借包括系统、产品、服务以及数字应用在内的广泛解决方案，福伊

特为能源、石油与天然气、造纸、原材料以及运输与公共交通等领域树立行业标准。 福伊特集团创建于 １８６７
年，现有 １９，０００ 多名员工，业务遍布全球约 ６０ 多个国家，年销售额达 ４３ 亿欧元，是欧洲最大的家族企业

之一。
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（上接第 ４３ 页）
　 　 ① 局部调节唇板开口，只允许做微量调节。 根

据生产实践情况，相邻部位唇板开口的差别不应大

于 ０．２ｍｍ，最好采用“三点调节法”即一处需要调节

较大时应同时调节其相邻两处，以免使相邻部位的

开口差别过大，这是因为唇板弯曲过大容易出现永

久变形；
② 如果横幅定量不匀是由于纸料整流不好而

引起网上的自由表面不稳定造成的，那么水线长短

将不固定，此时用局部调节堰板开口的方法是调节

不好的，而应从解决上浆速度均匀性来解决；
③ 不应过于频繁和过大调节堰板局部开口，因

为这是不正常的现象，实际效果也不好，反而会带来

一些负作用。

来源：智桥科技

·８４· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ４ 期（总第 １４１ 期）
　


