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江苏造纸业经济增长与环境污染关系的实证分析

杨加猛１，２　 饶永志１　 蔡志坚１　 张智光１

（１． 南京林业大学 经济管理学院，江苏南京，２１００３７；
２． 南京大学 环境学院，江苏南京，２１００４６）

　 　 摘　 要　 基于 ＥＫＣ （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ）计量模型，运用“十五”以来江苏省纸和纸板产量以及造纸业工业废水

排放量、工业废气排放量、工业源 ＳＯ２排放量、工业烟（粉）尘排放量和 ＣＯ２排放量等特征污染物排放数据，对江苏造纸业经济

增长与环境污染之间的关系进行了实证分析。 结果表明：江苏造纸业主要特征污染物排放量随着纸和纸板产量的增加呈现

出“Ｎ”型的曲折波动。 究其原因，“十一五”以来快速增长的产业规模及其能耗总量，是推动江苏造纸业污染物排放重拾升势

的主要原因。 因此，优化能源结构、提高能源效率，加大对能耗和特征污染物排放的总量控制，以及加快绿色新产品开发等，

将是促进江苏造纸业经济与环境协调发展的可行途径。

关键词　 造纸业；环境库兹涅茨曲线；江苏

１　 引言

在国外学术界关于经济增长与环境变化关系的

研究中，以 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ［１］ 提出的库兹涅茨

环境曲线（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ，ＥＫＣ）假说

影响最大。 一般认为，污染物排放量与人均收入之

间呈现倒“Ｕ”形的变化关系，即环境污染会随着经

济增长而加重，但当到达某个拐点后又会有所下降，
环境质量会逐渐好转［２］。 围绕 ＥＫＣ 假说，国内外学

者对国家或区域层面的经济增长与环境质量之间的

关系进行了大量的验证研究，并得出了不同的结论。
例如，Ｄａｖｉｄ ［３］对 １９６０—２０００ 年 ＯＥＣＤ 国家以

及 １９５０—２０００ 年其他 ９７ 个国家的 ＣＯ２和人均 ＧＤＰ
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的关系进行了回归估计，结果都证实了二者之间存

在着显著的库兹涅茨环境曲线。 Ｊａｌｉｌ 和 Ｍａｈｍｕｄ［４］

对 １９７５—２００５ 年间中国的 ＣＯ２排放和人均收入之

间的关系进行了研究，发现 ＥＫＣ 曲线也是存在的。

但是，也有针对 ＯＥＣＤ 国家的研究发现，并没有足够

的证据证明 ＥＫＣ 的存在［５－６］。 在 Ｍａｓｓｉｍｉｌｉａｎｏ 等［７］

看来，ＥＫＣ 的形状受到其所选研究样本的影响，其

中工业化程度高的国家存在倒“Ｕ”型曲线，并且有

可能发展为“Ｎ”型曲线，而发展中国家则表现为正

向的线性关系。

　 　 国内学者对我国不同地区的 ＥＫＣ 研究表明，我

国的经济增长与环境污染之间存在着倒“Ｕ”型［８］、

正“Ｕ”型［９］、倒“Ｎ”型［１０］、“Ｎ”型［１１］ 等不同的曲线

关系。 事实上，环境库兹涅茨倒“Ｕ”型曲线是否存

在，一方面在很大程度上受到选取的环境污染指标

和估计方法的影响［１２］，另一方面取决于不同国家

（地区）和行业在经济发展和环境污染方面存在的

空间异质性。

毋庸置疑，产业发展是地区经济增长的最重要

的推动力量，但相对而言，关于产业发展对环境变化

影响的研究较为缺乏，尤其是造纸等传统高耗能、高

污染产业发展对环境的影响，还较少有学者涉及。
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作为与经济社会发展密切相关的行业之一，造纸既

是资金、技术密集型产业，又是资源、能源消耗型产

业。 据环境保护部统计，２０１２ 年我国造纸工业废水

排放量为 ３４．２７ 亿吨，占全国工业废水总排放量的

１６．９％；排放废水中化学需氧量（ＣＯＤ）６２．３ 万吨，占
全国工业 ＣＯＤ 总排放量的 ２０．５％；排放废水中氨氮

为 ２．１ 万吨，占全国工业氨氮总排放量的 ８．７％［１３］。
同其他高耗能、高污染产业类似，中国造纸业在经过

近 ２０ 年的蓬勃发展之后，正面临着巨大的环境

压力。
江苏是我国纸张产量超过千万吨的四强省份之

一。 ２０１３ 年，江苏纸与纸板产量达到 １２１０ 万吨，占
全国总产量的 １１．９７％［１３］。 由于总量规模较大，江
苏“十一五”末的机制纸及纸板综合能耗总量达到

４４４ 万吨标煤，比“十五” 期末的 ３３０ 万吨增长了

３３．３％［１４］。 因此，依靠先进技术，降低吨纸能耗，减
少污染物排放，是江苏造纸业在“十二五”时期急需

解决的关键问题。 本文基于江苏省造纸业“十五”
以来的纸与纸板产量及污染排放数据，分析江苏造

纸业经济增长与环境污染之间的关系，这对于明确

江苏造纸业发展对环境变化的影响效应，进而推进

造纸等传统高耗能、高污染产业的绿色低碳发展具

有重要的现实意义。

２　 方法与数据

本文以纸与纸板产量作为反映造纸业发展的经

济变量，选取造纸业的相关特征污染物指标为环境

变量，考察江苏造纸业经济增长与环境污染的关系。
简约的 ＥＫＣ 计量模型如下：

ｙｉｔ ＝β０＋β１ｘｔ＋β２ｘｔ
２＋β３ｘ３

ｔ ＋εｔ

式中，ｙｉｔ为第 ｉ 种特征污染物指标在第 ｔ 年的排

放量；ｘｔ为第 ｔ 年的纸与纸板产量；εｔ 为第 ｔ 年影响

环境质量变化的其他控制变量；β０ 为特定的截面效

应；β１、β２ 和 β３ 为各次解释变量的系数。 经济变量

与环境变量之间可能的主要关系为：
（１）β１＜０，β２＞０，且 β３ ＝ ０ 时，二者呈“Ｕ”型曲线

关系；
（２）β１＞０，β２＜０，且 β３ ＝ ０ 时，二者呈倒“Ｕ”型曲

线关系；
（３）β１＞０，β２＜０，且 β３＞０ 时，二者呈“Ｎ”型曲线

关系；
（４）β１＜０，β２＞０，且 β３＜０ 时，二者呈倒“Ｎ”型曲

线关系。
模型拟合中的纸与纸板产量数据来自于《中国

造纸年鉴》（２０００—２０１２），《江苏造纸年鉴》（２０００—
２０１２），其中 ２０１２、２０１３ 年数据来自于《中国造纸工

业 ２０１３ 年度报告》 ［１３］；造纸业的工业废水排放总

量、工业废气排放总量、工业源 ＳＯ２排放量和工业烟

（粉）尘排放量数据来自于《江苏统计年鉴》（２００１—
２０１３），见表 １。 ＣＯ２排放量为依据《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国

家温室气体清单指南》所提供的基准方法核算出的

数据［１５］。
表 １ 中，考虑到时间序列模型并不适宜做长期

预测，且高次曲线模型的预测精度会随预测时间增

加而降低，因此仅对 ２０１３—２０１５ 年江苏纸和纸板产

量及造纸业主要特征污染物排放量进行预测。 基于

ＳＰＳＳ 曲线估计模块中的 １０ 个曲线模型（剔除了三

次模型），对 ２０００—２０１２ 年各变量数据进行时间序

列的曲线估计，选出拟合度最高的预测模型，见
表 ２。

表 １　 江苏纸与纸板产量及特征污染物指标数据①

年份
纸与纸板产量

（万吨）

工业废水排放量

（万吨）

工业废气排放量

（亿立方米）

工业源 ＳＯ２排

放量（吨）

工业烟（粉）尘

排放量（吨）

２０００ ２８０．００ １４２９２．００ １７０．００ １１３９８．００ ３８１０．００

２００１ ３１０．００ １６１１１．００ １４９．００ １２３４８．００ ５４５４．００

２００２ ３６０．００ １６２５２．００ ２９６．００ １６０５５．００ ５６４０．００

２００３ ３９９．４０ １７１４２．８０ ２２７．０９ １５２４０．００ ７０７０．００
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续　 表

年份
纸与纸板产量

（万吨）

工业废水排放量

（万吨）

工业废气排放量

（亿立方米）

工业源 ＳＯ２排

放量（吨）

工业烟（粉）尘

排放量（吨）

２００４ ５０８．８０ １６８９９．０６ ２６９．７８ １７１３３．４９ ７４４５．５５

２００５ ６０２．００ １６６２４．９５ ２６４．７８ １６５１４．００ ６２２６．００

２００６ ７５８．００ １８５３７．３６ ３８８．８３ １５２３１．００ ５３１５．００

２００７ ９７４．９８ １７１７４．２８ ２８９．１７ ２１０７３．００ ５５２３．００

２００８ ９８４．３３ １６７０６．６３ ３０１．７６ １６５８９．００ ４４５１．００

２００９ １０３３．５４ １８４８３．２７ ３９１．８９ １６３５５．００ ４５０２．００

２０１０ １０８８．２２ １７８５４．６７ ５１４．７７ ３４３０４．００ ６９３３．００

２０１１ １１１８．５７ １９５４１．０８ ８２７．５４ ３６７７２．００ ６４３４．００

２０１２ １２０６．００ １８３６３．４０ ７２１．１０ ４１２６５．００ ６１３２．００

２０１３ １２１０．００ １８６６３．９３ ８６７．６５ ４５９８３．７９ ６０７１．８１

２０１４ １３８４．４８ １８７８２．３４ ９９１．２３ ５２５９２．６０ ６０８３．４１

２０１５ １４５４．７７ １８８９３．７８ １１２５．３２ ５９８０３．３８ ６０９３．５９

表 ２　 江苏纸与纸板产量及特征污染物指标的预测模型

变量 预测模型 Ｒ２ Ｓｉｇｆ

纸与纸板产量（万吨） ｙｔ ＝ １０１．６５８＋９９．８０２５ｘｔ－０．９５２１ｘ２
ｔ ０．９６５ ０．０００

工业废水排放量（万吨） ｙｔ ＝ １４６５３．７ｘ０．０９１７ ０．７６９ ０．０００

工业废气排放量（亿立方米） ｙｔ ＝ ２４０．１７９－２８．６９４ｘｔ＋５．２５１ｘ２
ｔ ０．８３９ ０．０００

工业源 ＳＯ２排放量（吨） ｙｔ ＝ １６６６５．９－２１１９．６ｘｔ＋３００．９７９ｘ２
ｔ ０．８３７ ０．０００

工业烟（粉）尘排放量（吨）② ｙｔ ＝ ｅ８．７４０１
－０４０１ ／ ｘ ０．２７１ ０．０６８

３　 结果与讨论

分别选取江苏造纸业的工业废水排放总量、工

业废气排放总量、工业源 ＳＯ２排放量和工业烟（粉）
尘排放量 ４ 个特征污染物指标为因变量，以纸与纸

板产量为自变量，进行曲线模型估计，见图 １—图 ４。

图 １　 江苏造纸业工业废水排放量的 ＥＫＣ 估计
　 　

图 ２　 江苏造纸业工业废气排放量的 ＥＫＣ 估计
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图 ３　 江苏造纸业工业 ＳＯ２排放量的 ＥＫＣ 估计
　 　

图 ４　 江苏造纸业工业烟尘排放量的 ＥＫＣ 估计

　 　 由图 １—图 ４ 看出，４ 个江苏造纸业特征污染物

变量和纸与纸板产量的关系，除工业废水外，均以三

次函数的拟合优度最高，相应拟合参数见表 ３。 其

中，工业废水的 Ｒ２统计量为 ０．７１４（略小于该变量关

系中的逆曲线模型拟合度 ０．７１６，计算过程略），但
工业烟尘的 Ｒ２统计量仅为 ０．１９７。 对照前述关系类

型可以发现，除工业烟尘关系的统计意义不显著之

外，江苏造纸业产量增长与工业废水、工业废气和工

业源 ＳＯ２ 排放之间均呈现出“Ｎ”型波动关系。 即

“十五”至“十二五”期间，工业废水、工业废气和工

业源 ＳＯ２排放量都随着江苏纸与纸板产量的增长而

增长，此后有所下降，但近期又呈现增长势头。
表 ３　 江苏造纸业环境变量与产业发展的拟合参数

模型参数 β０ β１ β２ β３ Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇｆ 备注

工业废水 １１５８５．９ １７．７０８９ －０．０１７１ ５．８Ｅ－０６ ０．７１４ ９．９６ ０．００１ Ｎ 型

工业废气 １３３．９９６ ０．３９２６ －０．０００７ ６．３Ｅ－０７ ０．８９１ ３２．６３ ０．０００ Ｎ 型

工业源 ＳＯ２ １６０６５．５ ５．０５３８ －０．０１２１ ２．６Ｅ－０５ ０．９１３ ４１．７６ ０．０００ Ｎ 型

工业烟尘 ４５２．１７１ ２３．６６２ －０．０２９５ １．１Ｅ－０５ ０．１９７ ０．９８ ０．４３４ 统计意义不显著

　 　 众所周知，造纸业以植物纤维作为原料，生产过

程中会涉及大量 ＣＯ２的排放。 为此，进一步设 ＣＯ２

为特征污染物变量，以此对江苏造纸业经济增长与

环境污染之间的关系进行综合考察。 将曲线估计中

拟合优度较高的 ３ 个模型列出，见表 ４。

表 ４　 江苏造纸业 ＣＯ２排放量与产量的模型估计

模型 Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇｆ β０ β１ β２ β３ 备注

二次函数 ０．９４３ ６６．７１ ０．０００ －３７０．６ ２．６６６４ －．０００２ 倒 Ｕ 型

三次函数 ０．９６０ ５５．７９ ０．０００ －２５８８．５ １４．００９２ －．０１７６ ８．２Ｅ－０６ Ｎ 型

幂函数 ０．９５３ １８１．１０ ０．０００ ０．２１４０ １．３３４３

　 　 由表 ４ 可知，在江苏造纸业产量增长与 ＣＯ２排

放关系上，仍以三次函数的拟合优度最高，其 Ｒ２统

计量达到 ０．９６０，反映出江苏造纸业产量增长与环境

污染之间在倒“Ｕ”型关系出现后，又进一步向“Ｎ”
型关系发展。

究其原因，江苏造纸业产量规模的快速增长，是
推动各个特征污染物指标以及碳排放增加的主要因

素。 据统计［１４］，“十一五”期末，全省机制纸及纸板

总产能达到 １４００ 万吨，比“十五”期末增长 ７５％，年
均递增率为 １１．８４％；完成总产量 １１０１ 万吨，比“十
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五”期末增长 ８２．７２％，年均递增率为 １２．８１％；实现

销售收入总额达到 ４５４ 亿元，比“十五”期末增长

８９．１７％，年均递增率为 １３．６％。 “十一五”期间的江

苏造纸产业规模的迅猛扩增，无疑推动了污染排放

总量的增加。
另外，能源消耗的增加必然会对环境产生负面

影响。 ２００１ 年以来，在造纸产业规模大幅提升的过

程中，江苏造纸业的能源消耗总量一直在持续增加，

这必然导致 ＣＯ２排放的同步增加。 ２００１ 年，江苏造

纸业的能源消耗为 １２６．８２ 万 ｔ 标准煤，到 ２０１１ 年已

增加至 ５０９． ６０ 万 ｔ 标准煤， 年复合 增 长 率 达

１４．９２％，其占全国造纸能源总消耗量的比例由 ２００１
年的 ６．１％逐步上升到 ２０１１ 年的 １２．８％，且能耗占

比增长明显快于产量占比的增长，见图 ５。 可见，江
苏造纸耗能的降低对造纸业污染物排放以及全国造

纸总能耗的降低具有重要作用。

图 ５　 江苏造纸能耗和产量的全国占比状况

４　 结论与建议

基于“十五”以来江苏纸和纸板产量，以及江苏

造纸业工业废水排放量、工业废气排放量、工业源

ＳＯ２排放量、工业烟（粉）尘排放量和 ＣＯ２排放量的

特征污染物指标数据，运用 ＥＫＣ 曲线模型分析发

现：江苏造纸业经济增长总体上呈现“Ｎ”型环境曲

线。 其中，江苏造纸业工业废水排放量和工业废气

排放量随着纸和纸板产量的增加而增加，在 ２００６ 年

达到峰值后开始下降，但从 ２００９ 年又开始回升；工
业源 ＳＯ２排放量和工业烟（粉）尘排放量则在 ２００４
年达到峰值后下降，而后又从 ２００７ 年，特别是 ２０１０
年开始快速回升。

总体来看，江苏造纸业迅速增长的产量规模对

污染物和 ＣＯ２排放都具有明显的增量效应。 作为占

全国纸及纸板产量的 １１．３％，能耗占全国造纸业总

能耗 １２．８％的造纸工业大省，江苏造纸业的环境倒

“Ｕ”型曲线并非是一个自发的过程，需要整合政府、
企业、科研机构和社会公众等多方力量，采取综合措

施促进“Ｎ”型环境曲线向“Ｍ”型曲线的转变。

首先，要继续培育和固化造纸企业及消费者的

环保意识。 实践证明，环境污染的治理成效与企业

和公众的责任意识密切相关。 虽然江苏造纸业在清

洁生产、淘汰落后产能或相对低端产能等方面已取

得明显成效，但鉴于当前造纸行业依然严峻的节能

减排形势，仍需要继续大力开展清洁生产培训和技

术指导工作，建立企业环境信用体系，固化公众节约

用纸、废纸回送等绿色消费意识。
其次，进一步优化能源结构，提高能源效率。 在

江苏造纸业的能源消耗中，原煤、柴油、燃烧油、汽
油、液化石油气和电力的消费占到了能源消耗总量

的 ９５％以上，并且原煤、柴油、电力和热力的消耗在

过去 １０ 年中随着造纸业的产量增长而大幅增长。
因此，江苏造纸业应加快能源结构调整步伐，降低煤

炭的低效消费，大力发展新能源，增加清洁能源和可

再生能源的利用比例。
再者，加大对能耗和特征污染物排放强度与总

量的控制，完善行业污染物排放指标的细分统计工

作，在严格执行国标要求的基础上，适当提高制浆、
造纸企业的污染物排放标准。 对照美国国际纸业、
芬兰芬欧汇川、ＡＰＰ（中国）等国际先进企业，督促
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规模较小企业从源头做好减量化工作，在能耗、水耗

和污染物排放等指标上缩小与标杆造纸企业的

差距。
此外，针对细分市场加快绿色新产品的开发力

度。 例如深化基于纳米技术的高性能纸基功能材

料，高阻隔、安全、卫生食品包装纸与纸板和包装容

器、以及低定量的包装物结构减重等方面的研究与

开发应用，围绕纸和纸板生产过程中的固废、废液和

纤维组分的高效、循环利用，不断优化污染物减量和

无害化的处置方案，生产高附加值副产品和环保型

产品。 上述工作都将有助于江苏造纸业的资源节约

与环境友好。

　 　 注释：

①由于 ２０００ 年之前的省级统计年鉴中，缺乏分行业的

工业污染排放及处理利用情况的统计数据，２０００ 年之后的

相关统计资料中造纸与纸制品业的工业源化学需氧量排放

量、工业源氨氮排放量、工业源氮氧化物排放量 （我国从

２００６ 年开始统计）等指标的时间序列数据不完整，因此为保

证数据的连续性和可比性，本文仅选取 ２０００ 年以来江苏省

造纸与纸制品业的工业废水排放总量、工业废气排放总量、

工业源 ＳＯ２排放量、工业烟（粉）尘排放量和 ＣＯ２排放量等特

征污染物指标为环境变量。 其中，若无特殊说明，２０１３—

２０１５ 年数据为基于曲线参数估计的预测值。

②工业烟（粉）尘排放量预测模型的统计意义不显著，

但不会对后续的 ＥＫＣ 估计结果产生实质性影响。
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纳米纤维素膜疏水化改性研究进展

杨伟胜　 焦　 亮　 戴红旗

（南京林业大学，江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，江苏南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 因表面富含羟基，羧基，磺酸基等官能团，纳米纤维素表现出强的亲水性。 在潮湿环境下，亲水性的纳米纤维素

膜如何维持高的机械性能，成为其在高附加值领域应用中一个重要又易被忽视的问题。 本文首先阐述了纳米纤维素膜材料

的天然亲水性问题，接着从化学改性、物理吸附、共混交联三种改性方法入手，综述了近些年来纳米纤维素膜疏水改性的研究

与进展，以及不同改性方式对膜材料应用性能的影响。

关键词　 纳米纤维素膜；疏水改性；应用性能；研究进展

　 　 近些年来，环境问题逐步成为当今社会关注的

焦点。 目前石油基衍生物被广泛的使用，然而石油

化石燃料具有不可再生性，且对环境污染严重，使得

开发和使用新型可持续发展材料变得迫在眉睫［１］。
纳米纤维素（ＮＣ）是一种高性能、可再生的绿色纳米

材料，具有低成本，无毒，生物相容，低密度，优异机

械强度等性能，以其为基本单元可以构建出多种性

能优异的结构材料和功能复合材料［２－４］。 例如，由
ＮＣ 相互交织而成的透明膜，展现出优异的机械强

度，低的氧气渗透率，低的热膨胀系数，与高的热稳

定性［５］，可应用于绿色包装材料或作为柔性电子元

器件的透明基底［６－７］。 然而 ＮＣ 表面裸露大量亲水

性基团，易于形成水化层，表现出强的亲水性。 因此

在潮湿的环境下，水分子易于吸附在其表面上，破坏

ＮＣ 间的氢键结合，使得 ＮＣ 膜的机械性能与隔绝性

能出现极大的下降［８－９］。
　 　 纳米纤维素（ＮＣ）具有天然亲水性，严重制约了

其薄膜材料在实际中的应用。 目前针对提高 ＮＣ 疏

水性，从而提高 ＮＣ 膜材料在潮湿环境下应用性能

的研究与方法众多。 对 ＮＣ 表面的羟基或羧基进行
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化学改性，在其表面引入疏水性基团；利用 ＴＥＭＰＯ
氧化纳米纤维（ＴＯＣＮｓ）表面裸露出的羧基吸附阳

电性疏水分子；或通过简单的共混交联等途径皆能

够显著提高 ＮＣ 膜材料的疏水性。 本文综述了近些

年来改善 ＮＣ 膜亲水性，提高其在潮湿环境下应用

性能的研究与进展。

１　 纳米纤维素膜材料亲水性

纤维素由 Ｄ－葡萄糖分子通过 β－１，４－糖苷键

链接而成，是地球上资源最为丰富的生物高分子

［１０］。 通过机械和 ／或化学处理，能够从天然纤维

中抽离出纳米纤维素（ＮＣ） ［１１－１２］。 纳米纤维素主要

以两种形式存在：纤维素纳米晶体（ＣＮＣ）与纤维素

纳米纤丝（ＣＮＦ） ［１３－１４］。 具有纳米级尺寸的 ＮＣ，表

面裸露出大量羟基，羧基，磺酸基等官能团［１５］。 ＮＣ

通过表面羟基间的氢键作用，相互交织在一起，从而

构建出一种柔性透明薄膜材料［１６］。 紧密的氢键结

合使得 ＮＣ 膜展现出优异的机械性能与隔绝性能，
其形成机理与结构如图 １ 所示。 然而大量羟基的存

在使得纳米纤维素具备强的亲水性，尤其经 ＴＥＭＰＯ

氧化后表面引入－ＣＯＯＮａ 基团的 ＴＯＣＮｓ［１７］。 研究

表明，ＮＣ 膜表面接触角一般在 ４１．７ ～ ４３．３°之间，具

有优异表面润湿性和强的吸水性能［１８］。 同时潮湿

环境下， ＮＣ 膜内部氢键结合易遭受水分子破坏，造
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成薄膜机械性能显著下降［１９］。 而将其完全浸入水

中时，随着吸水润胀程度的不断增加，薄膜整体结构

遭受破坏。 具体表现为：当 ＮＣ 薄膜处于 ０％湿度环

境下，其拉伸强度高达 ３２６ＭＰａ，但随着湿度的不断

提高其机械性能逐步下降。 达到 １００％湿度时，其
拉伸强度下降到 ３８ＭＰａ。 而将 ＮＣ 薄膜完全浸入水

中时，随着膜的润胀程度不断提高其拉伸强度仅存

２．５ＭＰａ［９］。 近些年来，随着对此类问题研究的不断

深入，多种改性方式被提出。

图 １　 纳米纤维素膜结构

２　 纳米纤维素膜疏水改性

２．１　 化学改性

具有巨大比表面积的纳米纤维素（ＮＣ），其表面

裸露大量羟基与羧基基团［２０］。 因 ＮＣ 表面羟基和

羧基高的反应活性，可通过对它们的化学改性，调控

ＮＣ 表面性能。 例如通过对羟基的甲硅烷化、酯化

或对羧基的酰胺化，皆能够在 ＮＣ 表面引入疏水性

基团，从而有效提高 ＮＣ 膜材料的疏水性。
Ｇｏｕｓｓｅ（２００２） 成功对纤维素晶须表面进行硅

烷化改性，硅烷基团的引入使得纤维素晶须能够在

非极性溶剂中稳定分散，其改性机理如图 ２ 所

示［２１］。 但如果对纤维素晶须表面过度修饰，会破坏

其原有的表面形貌。 曲萍（２０１４）采用硅烷偶联剂

ＫＨ－５７０ 对纤维素纳米纤丝 （ＣＮＦ）进行表面化学

修饰，烷基化使 ＣＮＦ 表面羟基减少，降低了 ＣＮＦ 表

面的亲水性。 但修饰后的 ＣＮＦ 结晶度出现不同程

度下降［２２］。

对羟基进行酯化改性，同样可实现 ＮＣ 表面疏

水化， 如 Ｒｏｄｉｏｎｏｖａ（２０１１） 在甲苯溶剂体系下，利用

乙酸酐对 ＮＣ 表面进行酯化改性。 改性后的 ＮＣ 分

散液通过过滤工艺制备出具有优异疏水性和隔绝性

能的透明薄膜。 经酯化改性后，ＮＣ 薄膜表面接触

角从未改性的 ４１．２°增加到 ８２．７°［２３］。 不同于对分

散的 ＮＣ 溶液进行改性，Ｓｅｈａｑｕｉ（２０１４）创新性提出

直接对 ＮＣ 膜进行改性，具体工艺流程如下：将 ＮＣ
凝胶层置于丙酮溶剂中，且加入不同碳链长度的酸

酐溶液，通过加热促进酯化反应的进行。 改性结束

后，经热压得孔径分布在 ３～２００ｎｍ 的多孔薄膜。 随

着酸酐的碳链长度增加，ＮＣ 膜表面疏水性能逐步

提高，其表面接触角最高可达 １１８．５°。 酯化改性后，
ＮＣ 膜对水的敏感程度减弱，其在潮湿环境下具备

了一定的强度［１８］。
然而在化学改性的过程中，大量的有机溶剂被

使用。 有机溶剂易挥发、易燃、有毒、对人的身体具

有严重的危害，不符合 当今“绿色”化学的理念。 为

了避免有机溶剂的大量使用，Ｋａｒｉｍ（２０１２） 首次提

出在离子液（［ｂｍｉｍ］ ［ＰＦ６］）体系下，使用乙酸酐、
正丁酸酐、异丁酸酐、正己酸酐对 ＮＣ 表面进行酯化

改性。 同时结合液液萃取法对离子液进行回收循环

利用。 随着接枝上的疏水性基团碳原子数增多，ＮＣ
膜疏水性逐步提升，其表面接触角最高可达到 １０４．
８°［２４］。 Ｅｓｐｉｎｏｐｅｒｅｚ （２０１４） 利用羧酸类物质对 ＮＣ
表面进行化学改性。 羧酸类物质不仅可做反应物，
同时起到溶剂媒介的作用。 此方法避免了有机溶剂

的大量使用，同时羧酸类物质可通过回收纯化、循环

使用，做到真正的环境友好、可持续性发展。 图 ３ 为

整个改性流程与机理图。 改性后 ＮＣ 膜表面疏水性

与改性前相比具有显著提高［２５］。 经 ＴＥＭＰＯ 氧化，
制备出的 ＴＥＭＰＯ 氧化纳米纤维素（ＴＯＣＮｓ），表面

因氧化作用引入大量羧基基团。 通过对羧基的化学

改性同样可起到调控 ＴＯＣＮｓ 表面性能的作用。 如

Ｊｏｈｎｓｏｎ （ ２０１１） 分别通过离子交换与酰胺化对

ＴＯＣＮｓ 表面进行改性处理，实现了十八胺（ＯＤＡ）对
ＴＯＣＮｓ 表面羧基基团的取代。 两种改性方法均有

效的实现了 ＴＯＣＮｓ 表面疏水化，使其能够在有机溶

剂中稳定分散［２６］。
ＮＣ 膜的机械性能，大部分来自于 ＮＣ 间的氢键

作用，因此随着羟基的改性或疏水分子对羟基的包

裹屏蔽，ＮＣ 膜机械性能必将受到损伤。 并且化学

改性在提高疏水性的同时降低了 ＮＣ 的结晶度，进
而影响其膜材料机械性能［２７］。 伴随着环境问题逐

步被重视，以及在实际应用中对 ＮＣ 膜材料性能的
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要求， 在不改变 ＮＣ 膜应用性能的情况下对 ＮＣ 表

面进行“绿色”疏水改性，变得越加重要。

图 ２　 纳米纤维素表面硅烷化改性机理图

图 ３　 羧酸类物质对纳米纤维素改性机理与工艺流程

２．２　 物理吸附

物理吸附，避免了有机溶剂的使用，是一种绿

色、环境友好的改性方式。 不同于传统的化学改性，
无需复杂的反应工艺与流程。 通过简单的静电吸附

作用，便可在 ＴＯＣＮｓ 表面沉积阳电性疏水层或在膜

材料内部形成互穿的疏水网络结构，从而达到疏水

改性的目的。
阳离子表面活性剂是一类具有疏水性结构的物

质，通过静电作用吸附于 ＴＯＣＮｓ 表面羧基上，从而

制备出具有优异疏 水 性 的 ＴＯＣＮｓ 膜。 Ｘｈａｎａｒｉ
（２０１１） 通过吸附不同碳链长度的单链或双链阳离

子表面活性剂，从而在 ＴＯＣＮｓ 表面包裹一层疏水

层，实现了对 ＴＯＣＮｓ 膜表面润湿程度的调控［２８］。
Ｓａｌａｊｋｏｖａ（２０１２） 受有机改性层状硅酸盐启发，制备

出季铵盐包裹的疏水性 ＣＮＣ，其机理如图 ４ 所示。
将改性后的 ＣＮＣ 制备成膜，与未改性 ＣＮＣ 膜相比，
改性后的膜材料表面接触角显著增大［２９］。 Ｓｈｉｍｉｚｕ
（２０１４） 将不同种类的烷基季铵盐吸附于 ＮＣ 表面

羧基基团上，并采用浇铸的方式制备出疏水、柔韧、

透明薄膜。 随着烷基季铵盐支链越多、链越长，其对

ＮＣ 表面包裹程度逐步增加，ＮＣ 间氢键作用被严重

削弱。 具体表现如图 ５ 所示：ＮＣ 膜机械性能出现显

著下降，拉伸强度从 ３００ＭＰａ 降至 １３０～１５０ ＭＰａ，弹
性模量从 １０ＧＰａ 降至 ６ＧＰａ。 而其表面疏水性却与

之相反， 表面接触角从 ５０° （亲水） 到 １００° （疏

水） ［３０］。
ＡＫＤ 烷基烯酮二聚体是一种具有阳电性的高

聚物，常用于造纸内施胶。 Ｆｕｋｕｚｕｍｉ 将 ＴＯＣＮｓ 膜浸

泡在 ０．０５％ＡＫＤ 溶液中 １０ｓ，去离子水洗涤数次后

干燥，最后置于 １００℃下 １０ｍｉｎ 得疏水性 ＴＯＣＮｓ 膜。
因静电作用，阳离子 ＡＫＤ 吸附于带负电电荷的

ＴＯＣＮｓ 表面，并对其进行包裹，改性后的 ＴＯＣＮｓ 膜

表面接触角从 ４７°增加到 ９４°［７］。
金属离子键是化学键的一种，具有强相互力作

用。 ２ 价、３ 价金属离子，通过吸附于 ＮＣ 表面负电

性基团，可在膜内部形成互穿金属离子键网络［３１］。
Ｗａｎｇ（２０１５）将 ＣＮＣｓ 和 ＣＭＣ 共混制备出柔性薄膜

并通过吸附 Ｃｕ２＋和 Ｆｅ３＋离子，使其在高湿度环境下，
维持了优异的机械性能［３２］。 Ｓｈｉｍｉｚｕ （２０１６） 创新

性提出通过吸附多价金属离子：Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ａｌ３＋、
Ｆｅ３＋，在 ＴＯＣＮｓ 膜内部形成多价金属离子键网络结

构，从而有效提高其湿稳定性。 在潮湿环境下

ＴＯＣＮｓ 膜内部氢键易受到破坏，而金属离子键却能

保持相当大的强度，以其替代氢键作用，使得 ＴＯＣＮ
－ＣＯＯＭ（Ｍ：金属离子）膜在潮湿环境下保持了一定

的湿强性与气体隔绝性能。 同时金属离子键的引

入，并未屏蔽 ＴＯＣＮｓ 表面羟基之间氢键结合，透明

膜仍展现出优异的机械性能［３３］。

图 ４　 季铵盐包裹 ＣＮＣｓ 形成机理与改性前后

膜材料表面疏水性
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图 ５　 烷基季铵盐改性后纳米纤维素机械性能与表面疏水性

２．３　 共混交联

不同于化学改性与物理吸附作用，共混交联为

聚合物基体与 ＮＣ 共混，通过共价键或物理键形成

互穿交联网络结构，从而有效提高 ＮＣ 透明膜疏水

性。 如酚醛树脂［３４］，三聚氰胺甲醛树脂［３５］，环氧树

脂［３６－３７］，木质素等疏水性聚合物通过与 ＮＣ 表面活

性基团共价交联， 从而在 ＮＣ 透明膜内部形成疏水

网络， 从 而 有 效 的 提 高 了 其 湿 稳 定 性。 Ａｎｓａｒｉ
（２０１４） 将环氧树脂与 ＮＣ 按不同比例共混制备出

高强度、高韧性、较好湿稳定性的生物复合膜材

料［３８］。 Ｈａｍｂａｒｄｚｕｍｙａｎ （ ２０１５） 使用 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂

（Ｈ２Ｏ２和 ＦｅＳＯ４）通过共价键作用，将木质素接枝到

纳米纤维素晶体表面从而提高其疏水性［３９］。 其机

理如图 ６ 所示。 然而共价交联永久的固定了材料结

构，使后处理变得异常困难。 同时也会造成材料硬

而脆，使其在柔性材料领域受限。
物理交联作为一种绿色复合方式，避免了化学

试剂的使用和共价交联的反应过程。 如 ｇｕａｒ（瓜尔

胶） ［４０］，ｃｈｉｔｏｓａｎ（壳聚糖），ｓｔａｒｃｈ（淀粉），羧甲基纤

维素［４１］，聚乙烯醇［４２］ 等表面具有大量羟基或阳电

性高聚物，可通过与 ＮＣ 表面羟基的氢键结合或与

表面羧基基团的静电吸附，形成互穿的交联网络结

构，从而显著提高 ＮＣ 膜材料在潮湿环境下的应用

性能。 壳聚糖由几丁质经过脱乙酰作用制得，是一

种具有生物相容性的多糖物质。 其分子链中带有游

离氨基，在酸性条件下呈阳电性。 Ｔｏｉｖｏｎｅｎ（２０１５）
将 ＮＣ 与酸处理后的壳聚糖高速搅拌共混，采用浇

铸工艺，制备出柔性透明薄膜。 所制得膜材料经碱

处理（ＮａＯＨ 溶液）后，获得优异的湿稳定性。 致密

的共价交联网络使得 ＮＣ 复合材料脆且不柔软，而
通过壳聚糖产生的物理交联有效的避免了此类问

题。 ＮＣ ／壳聚糖质量比为 ８０ ／ ２０ 的复合膜具有与纯

ＮＣ 薄膜想似的机械性能。 ＮＣ 与壳聚糖共混制备

出透明膜后，需碱处理。 适当的碱处理对 ＮＣ ／壳聚

糖复合膜的机械性能具有显著的影响。 如图 ７ 处理

后的复合膜拉伸强度较未处理增加了 １５ 倍为

９０ＭＰａ［４３］。 Ｐｒａｋｏｂｎａ （ ２０１５ ） 将 ＮＣ 与 支 链 淀 粉

（ＡＰ）共混均匀，待 ＡＰ 完全吸附于 ＮＣ 表面后，离心

洗涤数次，得表面包裹 ＡＰ 的 ＮＣ。 以此为原料制备

出的壳核型 ＣＮＦ ／ ＡＰ 复合膜具备优异机械性能与

湿稳定性。 相比于 ＮＣ 与溶解性聚合物基质共混，
壳核结构使得聚合物基质更加均匀的分散，所制备

的复合材料具有更加优异的性能。 图 ８ 为两种复合

方式简单图示，具有壳核结构的 ＣＮＦ ／ ＡＰ 复合膜与

纯 ＣＮＦ 膜相比机械性能相差不大，但共混 ＣＮＦ ／ ＡＰ
复合膜的机械性能出现严重的下降［４４］。

图 ６　 纳米纤维晶体表面接枝木质素反应机理及其复合膜材料基本性能
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图 ７　 碱处理对 ＮＣ ／壳聚糖复合膜湿强性能影响及其机理

图 ８　 共混型与壳核型 ＣＮＦ ／ ＡＰ 复合膜的制备流程及其机械性能对比

３　 结论与展望

柔性透明膜材料作为纳米纤维素功能基材料的

一种，有关其在绿色包装，柔性电路、超级电容、太阳

能电池，便携可折叠显示等新兴领域的研究正如火

如荼的展开。 但纳米纤维素存在严重的亲水性，使
其在潮湿环境下的应用性能受到极大的影响。 化学

改性，物理吸附，共混交联作为三种常用的改性方式

已被大量、深入的研究。 但在改性的过程中，化学溶

剂被的大量使用，膜材料机械性能受到损伤，改性后

膜材料变得硬而脆等不利于其在实际中的应用。 近

些年来，随着“绿色”化学理念的兴起，“绿色”、安
全、可持续性的改性方式，势必成为未来研究的焦

点。 另外如何在改性过程中，维持纳米纤维素膜优

异的应用性能，同样不可忽视。
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不同方法对麦草进行预处理及其酶解性能研究

周　 静　 沈葵忠　 房桂干　 邓拥军

（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，南京，２１００４２）

　 　 摘　 要　 论文研究了高温热水（ＬＨＷ）和 ＮａＯＨ 乙醇（ＮａＯＨ－ＥＴ）两种预处理方法对麦草化学组分及其纤维素酶解性能

的影响。 ＬＨＷ 对半纤维素有较高的去除率，１９０℃保温 ４０ｍｉｎ 处理，半纤维素出去率为 ７６．５６％，但对木质素的去除率较小仅

为 ２１．３７％。 ＮａＯＨ－ＥＴ 对木质素有较好的去除作用，麦草经 ＮａＯＨ－ＥＴ 乙醇预处理，木质素去除率达 ８４．１１％。 ＸＲＤ 检测结果

表明伴随着木质素和半纤维素的溶出，两种方法预处理后物料的结晶度指数不同程度增加。 由于木质素和半纤维素的部分

脱除，提高了纤维素与酶的可及性， 物料在 ５０℃经 ３０ＦＰＵ ／ ｇ 纤维素酶和 ３０ＣＢＵ ／ ｇ β－葡萄糖苷酶酶解 ７２ｈ 后，纤维素酶解率明

显提高，ＬＨＷ 和 ＮａＯＨ－ＥＴ 预处理物料的纤维素酶解率分别为 ６８．５７％和 ９２．５８％。

关键词　 预处理；高温热水；ＮａＯＨ－乙醇；酶解

　 　 随着石油资源的缺乏及其严重的环境污染等问

题的出现，生物乙醇作为清洁可再生资源替代石化

能源成为当前的研究热点［１－２］。 麦草等木质纤维生

物质主要由纤维素、半纤维素和木质素三大组分构

成，这三者相互缠绕形成的天然复杂高分子结构对

生物酶具有很强的抵抗能力，直接对其酶解不仅效

率低下还需要使用大量纤维素酶，大大加大了其生

产成本，制约了其产业化生产过程。 预处理技术作

为燃料乙醇生产的第一步，尚未取得突破性进

展［３－４］。 目前常使用物理法（蒸汽爆破） ［５］、化学法

（酸、碱水解） ［６－７］和生物法（生物酶法） ［８］ 等预处理

技术，去除木质纤维原料中的木质素和少量半纤维

素，增加纤维素孔隙度以提高纤维素的可及性，提高

酶水解和糖转化的效率。
　 　 高温热水自催化水解（ＬＨＷ），是利用在高温高
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压条件下，木质纤维原料自身降解出酸性物质提供

体系所需的酸度，以完成自催化水解过程，因为过程

不需要添加其他化学试剂，受到研究者的关注。 高

温热水可以降解回收原料中的 ８０％的聚戊糖，同时

可以降解部分对后续水解和发酵产生的抑制物，从

而提高酶解效率［９－１０］。 碱预处理可以有效断裂木质

纤维原料中酯键、醚键等化学键，具有较高的木质素

脱除率，与酸和水热预处理方法相比，碱预处理表现

出较小的纤维素和半纤维溶解率，从而达到较高的

原料利用率，提高酶解效率［１１］。 本文以麦草秸秆为

原料，采用高温热水自催化水解（ＬＨＷ）和氢氧化钠

乙醇（ＮａＯＨ－ＥＴ）两种不同的处理方法处理麦草以

提高纤维素酶解率，研究不同处理方法对原料化学

组分及酶解效率的影响，拟为探索低成本、高效率的

预处理技术提供参考。

１　 实验部分

１．１　 原料、试剂及仪器

麦草取自山东，去根后风干，剪成 ３ ～ ５ ｃｍ 的草

片，风干后密封保存。 纤维素酶（Ｃｅｌｌｕｃｌａｓｔ １． ５ Ｌ，

酶活 １２７ＦＰＵ ／ ｍＬ） 和 β － 葡萄糖苷酶 （ Ｎｏｖｏｚｙｍｅ
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１８８，，酶活 ３５０ＩＵ ／ ｍＬ）来自 Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ 公司，酶活按

文献提供的方法测定［１２］。 氨水、氢氧化钠、乙醇等

药品直接购买于国药集团化学试剂，均为分析纯。
Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ 色谱仪，美国安捷伦公司；Ａｍｉｎｅｘ ＨＰＸ
－８７Ｈ 色谱柱，美国伯乐公司；Ｔ６ 新世纪紫外分光光

度计，北京普析通用仪器有限公司；Ｄ８－ＦＯＣＵＳ 型 Ｘ
射线衍射仪，德国布鲁克公司。
１．２　 实验方法

１．２．１　 原料的处理与保存

麦草经植物粉碎机粉碎成粉末过 ４０ ～ ８０ 目标

准筛，为减少原料所带有的土壤和灰尘等可浸出灰

分对实验结果的影响，经清水冲洗后室温风干，放入

聚乙烯袋中平衡水分，测定干度备用。
１．２．２　 预处理方法

１．２．２．１　 高温热水自催化水解（ＬＨＷ）
称取干重为 ６ｇ 麦草加入内村材质为 ＰＰＬ（对位

聚苯）的反应釜中，加入 ６０ｍｌ 水，固液比为 １：１０。
将两端的盖子拧紧密封，于 ８０℃ 水浴锅中浸渍

１０ｍｉｎ 后转移至温度为 １９０℃的油浴锅中反应，保温

时间为 ４０ｍｉｎ。 达到反应时间后将反应釜取出放入

冷水中冷却后。 真空抽滤，蒸馏水洗涤数遍至物料

呈中性，分别收集固体物料和滤液。 固体物料室温

风干储存于聚四氟乙烯塑料袋中用于化学成分分析

和酶解使用。
１．２．２．２　 氢氧化钠乙醇预处理（ＮａＯＨ－ＥＴ）

称取干重为 ６ｇ 麦草加入内村材质为 ＰＰＬ（对位

聚苯）的反应釜中，配置质量分数为 ５０％ｗ ／ ｗ 乙醇

６０ｍｌ，称取 ０．６ｇ 氢氧化钠溶于 ５０％乙醇溶液加入反

应釜中，在 １４０℃ 油浴锅中反应 ３ｈ。 其它操作同

２．１．１。
１．２．３　 酶解

称取 ０．３０００ｇ（绝干中）上述各段预处理物料置

于 ５０ｍＬ 锥形瓶中， 加入 ３０ＦＰＵ ／ ｇ 纤维素酶和

３０ＣＢＵ ／ ｇ β－葡萄糖苷酶，加入 １２ｍｌ 乙酸－乙酸钠缓

冲液（ｐＨ＝ ４．８），使固液比为 １ ∶ ４０，并加入一滴丙

酮于防止水解过程中杂菌和微生物产生。 将上述样

品置于 ５０℃恒温培养振荡器中酶解一定时间，期间

振荡器转速保持在 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 反应结束后，将锥形

瓶置于沸水浴中煮沸 １０ ｍｉｎ，对其中残存的纤维素

酶灭活，采用 ＨＰＬＣ 测试酶解液中的糖含量。
１．３　 分析与检测

１．３．１　 原料和预处理物料成分分析

麦草原料的水分、苯－醇提取物、综纤维素和灰

分的含量根据国家标准方法分析［１３］。
原料和预处理后物料的酸不溶木质素、酸溶木

质素和糖组分分析按照 ＮＲＥＬ 方法进行分析［１４］。
步骤如下：精确称取 ３００ｍｇ ４０ ～ ６０ 目无抽提物物料

于耐压瓶中，加入 ３ｍｌ ７２％硫酸。 在（３０±３℃）水浴

中酸解 ６０±５ｍｉｎ，每隔 ５ ～ １０ｍｉｎ 搅拌一次已保证酸

与每一个颗粒均匀接触和均一发生水解。 加入（８４
±０．０４ｍＬ）去离子水稀释至 ４％硫酸浓度，转入高压

釜中在（１２１±３℃）下继续反应 ６０ｍｉｎ。 用已恒重的

Ｇ３ 滤器分离残渣和水解液，滤液测定酸溶木质素和

聚糖类含量。 残渣用热蒸馏水洗涤至中性后，在恒

温干燥箱中于 １０５℃下恒重，称重后转入马弗炉中

于 ５７５℃ 下灼烧至恒重，测定酸不溶木质素含量。
滤液稀释一定倍数后以 ４％ Ｈ２ＳＯ４为参比，用紫外－

可见分光光度计测定其在波长 ２０５ ｎｍ 处的吸光度，
计算酸溶木质素的含量。 另取 １０ ｍｌ 滤液用碳酸钙

中和至 ＰＨ ＝ ５ ～ ６，离心后取上清液，用高效液相色

谱（ＨＰＬＣ）测量糖含量。 检测条件为 Ａｍｉｎｅｘ ＨＰＸ－

８７Ｈ 色谱柱进行分离，柱温 ６５℃，流速为 ０． ６ｍＬ ／
ｍｉｎ，进样量 ２０μＬ，０．００５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４为流动相，示
差折光检测器（ＲＩ）进行检测。 用外标法定量。
１．３．２　 结晶指数分析

预处理物料采用梯度乙醇 （浓度 ３０％、５０％、
７０％、８０％和 ９０％）逐级脱水，每级脱水时间 １５ ｍｉｎ，
再用 １００％的乙醇脱水 ２ 次，每次 １５ ｍｉｎ，再进行低

温真空干燥和研磨。 样品的结晶指数用 Ｄ８－ＦＯＣＵＳ
型 Ｘ 射线衍射仪测定。 检测条件：用 Ｃｕ、Ｋａ 和 Ｎｉ，λ
＝ １５．４×１０－２ ｎｍ，电压 １０ ｋＶ，测角仪的移动速度为

２° ／ ｍｉｎ；固定时间 ３ ｓ。 结晶指数计算由 Ｘ 光衍射图

上 ００２ 晶面产生的衍射强度与非结晶区背景的散射

强度相除获得，见公式（１）。

ＩＣｒ ＝
Ｉ００２－Ｉａｍ
Ｉ００２

（１）

式中：ＩＣｒ—结晶指数，％；Ｉ００２—００２ 晶面的最大

衍射强度，２θ ＝ ２２°附近的极大峰值；Ｉａｍ—非结晶背
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景衍射的散射强度，２θ＝ １６．５°附近的峰谷值。
１．３．２　 有关方法计算

预处理后物料得率、木质素去除率按照式（２）
和式（３）计算。

ｙ＝
Ｍ１

Ｍ０
×１００％ （２）

式中：ｙ—预处理后物料得率，％；Ｍ１—预处理后物

料质量，ｇ；Ｍ０—原料质量，ｇ。

ＲＬ ＝
Ｌ１－Ｌ２

Ｌ１
×１００％ （３）

式中：ＲＬ—预处理木质素去除率，％；Ｌ１—原料中总

木质素的含量，％；Ｌ２—预处理后物料的总木质素

含量，％。
纤维素酶解率按照式（４）计算。

ｙ＝ ｃ
×ｖ×０．９
ｍ×ｗ

×１００％ （４）

式中：ｙ—纤维素酶解率，％；ｃ—水解液中葡萄

糖质量浓度，ｇ ／ Ｌ；Ｖ—水解液体积，ｍＬ；０．９—纤维

素和葡萄糖之间的转换系数；ｍ—酶解底物质量，ｇ；
ｗ—底物中纤维素质量分数，％。

２　 结果与讨论

２．１　 麦草原料的主要化学成分

麦草原料的主要化学成分分析见表 １：

表 １　 麦草原料主要化学成分分析 ／ ％

水分 纤维素 半纤维素
酸不溶

木质素

酸溶

木质素
灰分

５．７１ ３６．１６ ２２．７０ １６．２２ ２．７８ ６．４０

　 　 从表 １ 中数据可知麦草中总木质素（酸溶木质

素和酸不溶木素）总量为 １９％，与木材（总木质素量

为 ２０％～３５％）相比，麦草的木素含量稍低。 预处理

的目的是打破木质纤维原料致密的化学结构，分离

或者脱除部分半纤维素和木质素，增加纤维素的比

表面积从而增加纤维素的可及性，提高酶解糖化效

率。 与木材相比，麦草较低的木质素含量有利于降

低其预处理难度和成本。 纤维素和半纤维素的含量

分别为 ３６．１６％和 ２２．７０％，其基本主要组成单元分

别为葡萄糖和木糖，纤维素和半纤维素通过一定步

骤处理降解为葡萄糖和木糖后，均可通过发酵制备

燃料乙醇，具有极大利用价值和应用潜能。 麦草中

灰分含量较高，为 ６．４０％，较高的灰分含量是制约麦

草等草类原料进一步利用的主要障碍。
２．２　 不同预处理方法对麦草主要化学成分的影响

２．２．１　 不同预处理方法对木质素含量的影响

不同预处理方法对酸不溶木质素和酸溶木质素

及其去除率的影响如表 ２ 所示。

表 ２　 不同预处理方法对木质素的影响 ／ ％

预处理方法 得率
酸溶木质素 酸不溶木质素 总木质素

质量分数 去除率 质量分数 去除率 质量分数 去除率

ＬＨＷ ６５．０１ ０．５９ ７８．８８ １４．３６ １１．４７ １４．９５ ２１．３２

ＡＥ ６４．５９ ０．５４ ８０．５８ ２．４８ ８４．７１ ３．０２ ８４．１１

　 　 １）以麦草原料为基准，下表同

　 　 从表 ２ 中数据可知，物料得率随处理方法的不

同有所差别， ＬＨＷ 预处理物料得率为 ６５． ０１％，
ＮａＯＨ－ＥＴ 预处理方法物料得率较低为 ６４．５９％。 这

主要是因为预处理过程中木质素、半纤维素和其他

可溶性物质因处理条件不同而发生不同程度的降解

和溶出而引起的［１５］。 表 ２ 数据显示，经不同方法预

处理后物料酸溶木质素和酸不溶木质素含量都有所

降低，酸不溶木质素去除率随预处理方法的不同差

别较大。 ＬＨＷ 预处理对酸溶木质素有较高的去除

率，但其对酸不溶木质素脱除率较差。 ＮａＯＨ－ＥＴ 预

处理物料的酸溶木质素和酸不溶木质素去除率都最

高，总木质素去除率达 ８４． １１％。 与 ＬＨＷ 相比，
ＮａＯＨ－ＥＴ 预处理可以达到较高的木质素去除率，其
机理在于碱液中的 ＯＨ－ 可有效断裂木质纤维原料

中酯键、醚键等化学键，从而使木质素降解溶出［１６］。
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２．２．２　 不同预处理方法对纤维素和半纤维素含量的影

不同预处理方法对纤维素和半纤维素的影响如

表 ３ 所示。
表 ３　 不同预处理方法对纤维素和半纤维素含量的影响 ／ ％

预处理

方法

纤维素 半纤维素

质量分数 去除率 质量分数 去除率

ＬＨＷ ３５．０６ ３．０４ ５．８３ ７４．３２

ＡＥ ３５．４１ ２．０７ １９．１３ １５．７３

　 　 从表 ３ 可知，两种预处理方法对纤维素含量的

影响较小，其去除率较低（ ２．０７％～３．０４％ ），即预处

理对纤维素的破坏程度较低。 与纤维素相比，半纤

维素经不同预处理方法后其去除率有较大差异。 高

温水 热 对 半 纤 维 素 有 较 高 的 去 除 率， 可 达 到

７４．３２％，氢氧化钠乙醇溶液对半纤维素的去除率较

低，为 １５．７３％。 高温水热预处理体系处于高温高压

环境中，此条件下麦草中半纤维素会发生降解反应

使体系成酸性，而酸性环境会进一步促进半纤维素

的降解，从而使得半纤维素有较高的去除率。 与高

温水热预处理不同，氢氧化钠乙醇预处理在碱性环

境中反应的，碱性体系中纤维素和半纤维素的还原

性醛末端基易被氧化发生剥皮反应，实验中加入少

量助剂蒽醌以降低剥皮反应的发生。 机理为蒽醌可

使还原性醛末端基氧化变成羧基从而抑制剥皮反

应，减小其降解率［１７］。

２．２．３　 不同预处理方法对灰分含量的影响

不同预处理方法对灰分含量的影响如表 ４
所示．

表 ４　 不同预处理方法对灰分含量的影响

（％，以麦草原料为基准）

预处理方法 ＬＨＷ ＮａＯＨ－ＥＴ

灰分含量 ４．５３ １．５４

灰分去除率 ２９．１６ ７１．７４

　 　 木质纤维原料中的灰分在后续酶解过程中可引

起酶的无效吸附从而使酶活下降，故灰分含量也应

引起重视。 从表 ４ 可知，ＬＨＷ 灰分去除率较小，经
过 ＬＨＷ 预处理，大部分灰分仍保留在固体物料中。
ＮａＯＨ－ＥＴ 具有较高的灰分去除率，为 ７１．７４％，具有

较好的去除灰分效果。

２．３　 不同预处理对物料结晶度指数的影响

采用 Ｘ－射线衍射法研究了麦草原料和经不同

预处理方法所得物质的结晶度指数。 其结果图 １ 所

示。 经计算，原料（ＲＭ）、ＬＨＷ 和 ＮａＯＨ－ＥＴ 物料的

结晶度指数分别为 ２８．８０％、３２．２９％和 ３３．１６％。

图 １　 麦草原料及不同预处理后物质的 Ｘ 射线衍射图

各物料的 Ｘ 射线衍射曲线如图 １，各曲线均在

２θ＝ １６．５°和 ２２°附近出现明显的吸收峰，呈现纤维

素 Ｉ 结构，表明纤维素的晶体结构在预处理过程中

并未被改变。 由于大量无定型物质如半纤维素和木

质素等无定型物质存在于麦草原料中，麦草原料的

结晶度指数较低为 ２８．８０％。 预处理过程中半纤维

素和木质素会发生一定程度的降解从而溶出，由于

这些无定型物质的去除，物料结晶度指数有所增大，
这与 Ｇａｏ 等研究结果相似［１８］。
２．４　 不同预处理方法对纤维素酶解率的影响

麦草原料 ＲＭ、ＬＨＷ 和 ＮａＯＨ－ＥＴ 三种物料在

相同条件下酶解。 纤维素酶解率如图 ２ 如示。

图 ２　 麦草原料及不同预处理物料的纤维素酶解率

由图 ２ 可以看出，未经预处理麦草原料的纤维
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素酶解率很低，仅为 １５．５４％。 经预处理后，所得物

料纤维素酶解率明显提高，其中 ＮａＯＨ－ＥＴ 预处理

物料纤维素酶解率最高为 ９２．５８％，是麦草原料直接

酶解率的 ６ 倍。 物料酶解过程中，木质素会阻碍纤

维素酶对纤维素的进攻，同时木质素还会对酶产生

无效的吸附作用，从而降低酶解效率抑制酶解作

用［７５］。 通过预处理作用，可破坏麦草中的木质素的

大分子结构，使木质素降解并溶出，麦草秸秆致密结

构遭到破坏，纤维素易于与酶接触，从而促进酶解反

应的进行，纤维素酶解效率得到提高。

３　 结论

（１）麦草经高温热水和氢氧化钠乙醇溶液 ２ 种

方法预处理后，物料结构和化学组分均发生一定的

改变。 但随预处理所用试剂不同，变化趋势不尽相

同。 高温热水对半纤维素去除率最高，达 ７４．３２％，
但其对木质素的去除率较小仅为 ２１．３２％。 氢氧化

钠乙醇溶液对木质素去除率最高，具有很好的脱木

质素选择性。
（２）Ｘ－射线衍射检测表明，由于预处理过程中

半纤维素和木质素等无定型物质的降解溶出，预处

理后物料的结晶度指数有所增大，由原料的 ２８．８０％
增加至预处理后的 ３２．２９％和 ３３．１６％。

（３）酶解反应时间对物料酶解效率的影响较

大，氢氧化钠乙醇预处理物料经 ３０ＦＰＩＵ ／ ｇ 纤维素

酶和 ３０ ＩＵ ／ ｇ β－葡萄糖苷酶酶解 ７２ｈ 后，纤维素酶

解率达 ９２．５８％，是麦草原料直接酶解率的 ６ 倍。 分

析表明，氢氧化钠乙醇预处理是一种有效的预处理

方法。
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·消息·

江苏省造纸学会、南京林业大学轻工与食品学院领导出席

２０１８ 金光纸业（中国）“圆梦计划”卓越人才联合培养签约仪式

　 　 ２０１８ 金光纸业（中国）“圆梦计划”卓越人才联合培养签约仪式在南京工业职业技术学院隆重举行。 中

国造纸学会副理事长、江苏省造纸学会理事长张辉，江苏省港澳台侨（外事）委员会副主任蔡建国，南京林业

大学轻工与食品学院院长金永灿，南京工业职业技术学院党委书记吴学敏，金光纸业（中国）总部人力资源

运营总经理江俊德，金光纸业（中国）总部人力资源副总经理朱华等共同出席本次签约仪式。 仪式由南京工

业职业技术学院副校长崔新明主持。
金永灿院长在仪式上表示，“圆梦计划”卓越人才联合培养的成功签约是学院创新办学模式的新举措。

学院高度重视此次合作，将秉持学以致用的教学理念，针对金光纸业生产经营需求，认真、负责地承担起相关

专业理论课程和实践课程的教学工作。 为莘莘学子的圆梦成功添砖加瓦。 同时，也希望通过这一平台，进一

步推动“产教融合、校企合作”，实现互利共赢，共同发展。
据了解，金光纸业（中国）投资有限公司计划在江苏推出助学圆梦慈善事业的“圆梦计划”，希望通过该

“计划”帮助偏远山区的聪明好学、渴望成才的贫家学子，在他们高中毕业后，资助他们上大学，承担其全部

的学费、住宿费，以及按月给予一定的生活费，减轻他们家庭的负担，以教育扶贫助力江苏的扶贫工作。 “圆
梦计划”卓越人才联合培养将采用定向定单培养的方式，学生入学后由南京工业职业技术学院综合管理，课
程由南京工业职业技术学院、南京林业大学和金光纸业共同制定，学制三年，毕业时由南京工业职业技术学

院颁发国家承认的大学专科学历，毕业后到金光纸业所属各子公司入职，参加工作。
金光纸业（中国）投资有限公司是印尼华侨创立的金光集团属下的企业，公司在中国大陆已投资建设了

３０ 多家浆纸企业，其中包括坐落在江苏省的金东纸业（江苏）股份有限公司、金华盛纸业（苏州工业园区）有
限公司、金红叶纸业集团有限公司。

（苏讯）

·０２· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸
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印刷材料的光学性质对塑料印刷品色彩的影响

陈　 杰１　 张逸新２　 孟亚会１　 张国亮１　 龙　 柱１∗

（１． 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏无锡，２１４１２２；
２． 江南大学理学院，江苏无锡，２１４１２２）

　 　 摘　 要　 通过分析入射到印刷品的光在印刷材料中传播路径的差异性，来研究印刷材料的光学性质对塑料印刷品色彩

的影响。 运用 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 理论、Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 理论和辐射理论，建立光在印刷材料中辐射传输预测新模型，从而更好地为塑

料印刷品的呈色规律分析提供理论依据。

关键词　 光学性质；Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 理论；塑料印刷；多重反射

　 　 近年来，随着经济的发展，人民生活水平的提

高，以及市场对包装印刷品外观质量与工艺越来越

高的要求。 商家为了更好的迎合消费者的喜好和习

惯，他们选用印有新颖的图案和亮丽的色彩的精美

塑料包装印刷品作为无形的广告产品进行促进

销售。
为了保证精美塑料包装印刷品的色彩信息能正

确地被复制和传递。 １９９８ 年，Ｈｏｆｆｍａｎ 和 Ｋｒｉｓｔｅｎ 两

人以 Ｋｕｂｅｌｋａ － Ｍｕｎｋ 理论［１］ 和 Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 修正理

论［２］为理论基础，提出另一个 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 颜色

模型［３］，它是用来描述色样的反射率； ２０００ 年，
Ｐａｔｒｉｃｋ Ｅｍｍｅｌ 和 Ｒｏｇｅｒ Ｄａｖｉｄ Ｈｅｒｓｃｈ 以矩阵的思想

为基础，将 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 模型的数学公式作为表

示形式扩展到半色调印刷品的研究中［４］；２００４ 年，
Ｌｉ Ｙａｎｇ 和同事们以统计物理学为基础，将原来应用

在均匀介质中的 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 模型推广到非均匀

介质中去，建立新的 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 模型［５］，它的思

想是从假设把入射光分为漫射光和定向光两方面进

行研究；２００７ 年，刘振以 Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｃｌａｐｐｅｒ 理论［３］和

辐射理论［６］为基础，建立塑料包装印刷品反射率的

　
作者简介：陈杰，女，江南大学纺织服装学院在读博士生，研究方向

为纤维功能材料的研究应用， ｃｈｅｎｊｉｅ６２６１３２８＠ １２６．ｃｏｍ。

∗通讯作者：龙柱，博士，教授，博士生导师。 主要研究方向为高性

能纸基功能材料、造纸助剂和生物质综合利用；Ｅ－ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｚｈｕ＠

ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ。

数学模型，它研究塑料包装印刷品色彩再现的

规律［７］。

本文以 Ｋｕｂｅｌｋａ －Ｍｕｎｋ 理论［１］， Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 理

论［２］和辐射理论［６］为理论基础，描述入射到塑料印

刷品的光在印刷材料中传播路径的差异性，并得出

塑料印刷品反射率的色彩预测新模型，进一步研究

印刷材料的光学性质对塑料印刷品色彩再现的

影响。

１　 印刷材料的光学性质

１．１　 油墨的光学性质

油墨主要是由颜料和连结料两部分组成。 因

此，油墨的光学性质［８］ 大体可以分为两部分：一部

分是颜料的光学性质，颜料是依靠细小的固体颗粒

均匀分布在连结料中，对光线进行吸收、反射、折射

等作用而使油墨形成某种特定的颜色；另一部分是

连结料干燥成膜后膜层的光学性质，油墨膜层对照

射在其表面的光线的反射、透射和吸收决定着油墨

膜层的光泽性、透明性及色彩特征。

１．２　 塑料的光学性质

塑料是以聚合物（合成树脂）为主体的高分子

材料［６］［８－１０］，并由树脂及填料、增塑剂、色料等添加

剂组成的。 塑料组成中所含有片状的填料和颗粒状

的颜料，对光线进行吸收、多重反射、干涉等作用而
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使塑料表面获得美丽的光泽。
（１）单层薄膜的多光束干涉［６］

多光束干涉［６］强度的计算采用复振幅，即先把

振动迭加，再计算强度，如图 １。

图 １　 多光束干涉

当光由折射率为 ｎ０的介质射向折射率为 ｎ２的

介质时，假设 ｒ 和 ｔ 分别为振幅反射系数和振幅透

射系数；当光由折射率为 ｎ１的介质射向折射率为 ｎ２

的介质时，假设 ｒ＇和 ｔ＇分别为振幅反射系数和振幅

透射系数。 当 ｎ１和 ｎ２两种介质都没有吸收时，由史

托克定律可知：ｒ ＝ －ｒ＇和 ｒ２＋ｔｔ＇＝ １。
假设入射光束的振幅为 １，并且不考虑介质对

光波的吸收，则各束反射光的振幅 Ａ１，Ａ２，Ａ３……依

次为：Ａ１ ＝ ｒ１；Ａ２ ＝ ｔ１ ｔ＇１ｒ２；Ａ３ ＝ ｔ１ ｔ＇１ｒ＇１ｒ２２……
由于光束之间的相位差是有规律的，当光束发

生干涉时，我们知道每一光束（１，２，３，４…）中后一

光束均比前一光束多经历了光程，即光程差：
Δ＝ ２ｎ０ｄｃｏｓθ （１）

它相对应的相位延迟量：

δ＝ ４π
λ
ｎ０ｄｃｏｓθ （２）

其中，ｄ 为塑料薄膜的厚度；θ 为光束在塑料薄

膜中的折射角；λ 为入射光束的波长。
（２）单层薄膜的反射率

图 ２　 单层薄膜的电场

由单层膜的多光束干涉得知，单层膜表面的反

射光 束 的 复 振 幅 依 次 为： ｒ１， ｔ１ ｔ ＇１ｒ２ｅ
－ｉ２δ， ｔ１ ｔ ＇１ｒ

＇１ｒ２２ｅ
－ｉ４δ，……
如果薄膜足够大，则可认为反射光束数目趋于

无穷，再经迭加后，光的反射率［６］［９－１０］可以表示为：

Ｒ＝
ｒ２１＋ｒ２２＋２ｒ１ｒ２ｃｏｓ２δ
１＋ｒ２１ｒ２２＋２ｒ１ｒ２ｃｏｓ２δ

（３）

由于光是一种电磁波，它可以用电矢量 Ｅ 和磁

矢量 Ｈ 来描述，如图 ２。 在薄膜的光学性中，引入等

效介质的导纳 Ｙ ＝Ｈ０ ／ Ｅ０。 在单层薄膜的等效界面

两侧的电场、磁场强度的切线分量是连续的，即：Ｅ０

＝Ｅ＇２，Ｈ０ ＝Ｈ＇２，如图 ３ 所示。

图 ３　 单层薄膜的等效界面

定义特殊矩阵
Ｂ
Ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓδ ｉ
ｎ１

ｓｉｎδ

ｉｎ１ｓｉｎδ ｃｏｓδ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１
η２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为

基底和膜层组合，得出单层膜的反射率 Ｒ［６］［９－１０］为：

Ｒ＝
（ｎ０－ｎ２） ２ ｃｏｓ２δ＋（ｎ０ｎ２ ／ ｎ１－ｎ１） ２ ｓｉｎ２δ
（ｎ０＋ｎ２） ２ ｃｏｓ２δ＋（ｎ０ｎ２ ／ ｎ１＋ｎ１） ２ ｓｉｎ２δ

（４）

２　 光在半色调塑料印刷品中的传播路径

对于直接在塑料薄膜表面印刷油墨的印刷品来

说，入射到印刷品表面上的光在塑料印刷品中的传

播路径如图 ４ 所示，本文我们把光的传播路程［８－１０］

大致分为三大段。
第一段路径是光在印刷品表面图文部分和空白

部分上的传播。 假设入射到印刷品表面上的光为正

入射光，考虑到它们会在图文部分中油墨内部发生

光的散射和吸收作用。 因此，我们在塑料印刷品表

面图文部分和空白部分釆用 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 理论［１］

进行分析，如图 ５ 所示。
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图 ４　 光在半色调塑料印刷品中的传播路径

　 　

图 ５　 光在塑料印刷品表面上的传播

把 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 理论扩展到半色调塑料印刷

品中可以得到以下的矩阵［１］：

ｄｉ０（ｘ）
ｄｘ

ｄｉ１（ｘ）
ｄｘ

ｄｊ０（ｘ）
ｄｘ

ｄｊ１（ｘ）
ｄｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｋ０＋Ｓ０ ０ －Ｓ０ ０

０ Ｋ１＋Ｓ１ ０ －Ｓ１

Ｓ０ ０ －（Ｋ０＋Ｓ０） ０

０ Ｓ１ ０ －（Ｋ１＋Ｓ１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

ｉ０

ｉ１

ｊ０

ｊ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

式（５）中，ｉ０ 和 ｉ１ 分别代表空白部分和图文部

分的向下光能流；ｊ０ 和 ｊ１ 分别代表空白部分和图文

部分的向上光能流；Ｋ０ 和 Ｋ１ 分别代表空白部分和

图文部分的吸收系数；Ｓ０ 和 Ｓ１ 分别代表空白部分和

图文部分的散射系数［５］。

第二段路径是光在油墨－塑料界面的传播。 考

虑到穿过油墨的光在油墨－塑料界面上会发生多重

内反射，因此本文釆用 Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 修正理论［２］ 对在

第一段路径所得到的 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 模型的矩阵加

以修正，如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 理论图

令从空气入射到印刷表面的光能流为 ｉ；从印刷

表面出射到空气的光能流为 ｊ；ｒｉ 为出射光能流 ｊ 在

空气－印刷表面内表面反射因子；ｒｓ 为入射光能流 ｉ

在空气－印刷表面外表面反射因子。 根据 Ｊｕｄｄ 定律

所知，反射因子 ｒｉ 和 ｒｓ 都是关于折射率 ｎ０１ 的

函数［２］［５］。

图 ６ 中的光遵守能量守衡定律，考虑到光在界

面处会发生多次内散射现象。 因此，在空气－印刷

表面界面处传递的光遵循入射光通量的守衡定律，

得到 ｉ（Ｘ）的方程，再联立从空气－印刷表面界面处

出射光通量的守衡得到 ｊ 的方程，最后得出方

程组［２］：
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ｉ０
ｉ１
ｊ０
ｊ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

１
１－ｒｓ

０
－ｒｉ
１－ｒｓ

０

０ １
１－ｒｓ

０
－ｒｉ
１－ｒｓ

－ｒｓ
１－ｒｓ

０ １－ｒｉ－
ｒｉｒｓ
１－ｒｓ

０

０
－ｒｓ
１－ｒｓ

０ １－ｒｉ－
ｒｉｒｓ
１－ｒｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

·ｅｘｐ

Ｋ０＋Ｓ０ ０ －Ｓ０ ０

０ Ｋ１＋Ｓ１ ０ －Ｓ１

Ｓ０ ０ －（Ｋ０＋Ｓ０） ０

０ Ｓ１ ０ －（Ｋ１＋Ｓ１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

·Ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

·

ｉ０（０）

ｉ１（０）

ｊ０（０）

ｊ１（０）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）
　 　 假设光子的交换仅仅发生在承印材料塑料底基

上，即 ｘ ＝ ０。 这就意味着向下的光能流 ｉ０（０）、ｉ１（０）
和塑料底基的反射率 ρｐ 决定着向上的光能流 ｊ０（０）
和 ｊ１（０），则式（６）可以用 ρｐ 表示为：

ｉ０

ｉ１

ｊ０

ｊ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

１
１－ｒｓ

０
－ｒｉ
１－ｒｓ

０

０
１

１－ｒｓ
０

－ｒｉ
１－ｒｓ

－ｒｓ
１－ｒｓ

０ １－ｒｉ－
ｒｉｒｓ
１－ｒｓ

０

０
－ｒｓ
１－ｒｓ

０ １－ｒｉ－
ｒｉｒｓ
１－ｒｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·ｅｘｐ

Ｋ０＋Ｓ０ ０ －Ｓ０ ０

０ Ｋ１＋Ｓ１ ０ －Ｓ１

Ｓ０ ０ －（Ｋ０＋Ｓ０） ０

０ Ｓ１ ０ －（Ｋ１＋Ｓ１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·Ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
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ï
ïï

·

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ δ０，０ δ０，１

０ ０ δ１，０ δ１，１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·

ｉ０（０）

ｉ１（０）

ρｐｉ０（０）

ρｐｉ１（０）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
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（７）
　 　 式（７）中三个矩阵分别为 Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 校正矩

阵，Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 矩阵和光散射矩阵。
假设图文部分的面积为 ａｓ 和散射系数 Ｓ１ ＝ ０，

那么空白部分所对应的面积为 １－ａｓ 和吸收系数 Ｋ０

＝ ０。 由于正入射到图文部分和空白部分的光强是

相同的，则可以得出 ｉ０ ＝ ｉ１ ＝ ｉ；同时还考虑到光在油

墨内部会发生横向散射，根据反射定律可以得出塑

料印刷品表面的反射系数［９－１０］Ｒ总 为：

Ｒ总 ＝ ｊ
ｉ
＝ ｒｓ＋

ρｐ（１－ｒｓ）（１－ｒｉ）（１－ａｓ＋ａｓＴ） ２

１－ρｐｒｉ（１－ａｓ＋ａｓＴ２）
（８）

其中， Ｔ 为入射光通过油墨的透射率 （ Ｔ ＝

ｅｘｐ［－Ｋ１Ｘ］）。
第三段路径是光在承印材料塑料薄膜中的传

播。 从印刷工艺角度出发，以塑料薄膜作为承印材

料的印刷品在印刷前必须进行表面预处理，使其在

印刷时能很好地吸附油墨，并且印后油墨层不与承

印材料脱离。 当穿过油墨的正入射光传播到塑料薄

膜表面上时，它会在塑料薄膜的表面发生漫反射。
同时，继续向前传播的光还会在塑料薄膜内部发生

多重内反射［９－１０］。 因此，本文利用多光束干涉理论

和多重反射理论来描述光在塑料底基中的传播过

程，如图 ７ 所示。
由塑料薄膜的光学性质可以得出，塑料薄膜表

面的总反射率［８－９］为：

ρｐ ＝
（ｎ１－ｎ０） ２ ｃｏｓ２δ＋

ｎ１ｎ０

ｎ２
－ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２δ

（ｎ１＋ｎ０） ２ ｃｏｓ２δ＋
ｎ１ｎ０

ｎ２
＋ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎ２δ
（９）

图 ７　 光在塑料薄膜内的多重内反射

根据光的干涉理论，我们把 δ ＝ ２π
λ

ｎ２ｄｃｏｓθ 代入

式 （ ９） 中，即可得出塑料薄膜表面总的反射率

ρｐ
［４］［８－９］的另一种表示形式：
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　 　 ρｐ ＝
（ｎ１－ｎ０） ２ ｃｏｓ２ ２π
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２ （ｎ１－ｎ０） ２＋（ｎ１ｎ０－ｎ２
２） ２ ｔａｎ２（２πｎ２ｄｃｏｓθ ／ λ）

ｎ２
２ （ｎ１＋ｎ０） ２＋（ｎ１ｎ０＋ｎ２

２） ２ ｔａｎ２（２πｎ２ｄｃｏｓθ ／ λ）
（１０）

联立式（１０）和式（８），则整个半色调塑料印刷品表面的反射系数 Ｒ总 为：

Ｒ总＝
ｎ２
２ （ｎ１＋ｎ０）２＋（ｎ１ｎ０＋ｎ２

２）２ ｔａｎ２（２πｎ２ｄｃｏｓθ／ λ）[ ] ｒｓ＋ ｎ２
２ （ｎ１－ｎ０）２＋（ｎ１ｎ０－ｎ２

２）２ ｔａｎ２（２πｎ２ｄｃｏｓθ／ λ）[ ] （１－ｒｓ－ｒｉ）（１－ａｓ＋ａｓＴ２）
ｎ２
２ （ｎ１＋ｎ０）２＋（ｎ１ｎ０＋ｎ２

２）２ ｔａｎ２（２πｎ２ｄｃｏｓθ／ λ）[ ] － ｎ２
２ （ｎ１－ｎ０）２＋（ｎ１ｎ０－ｎ２

２）２ ｔａｎ２（２πｎ２ｄｃｏｓθ／ λ）[ ] ｒｉ（１－ａｓ＋ａｓＴ２）
（１１）

４　 印刷材料的光学性质对塑料印刷品色彩的影响

塑料印刷品的颜色，是指光线经塑料印刷品选

择性吸收后，反射刺激到人眼，最后在人的头脑中所

产生的色彩。 在印刷生产控制过程中，人们一般采

用密度测量仪来检测塑料印刷品颜色的特性：色强

度、色相误差、饱和度和色效率［１１］。

联立色彩中的密度公式［１１］ Ｄ ＝ ｌｇ（１ ／ Ｒ总）和式

（１０），可得出塑料印刷品的颜色特性与印刷材料的

光学性质之间的函数关系：Ｄ∝ｆ（ｎ１，ｎ２，ｄ，θ）。
经分析上述函数关系总结出印刷材料的光学性

质对塑料印刷品色彩的影响如下：
（１）油墨的光学性质。 油墨中的颜料本身的分

子结构及结晶构造影响颜料对光的反射、折射、吸收

等作用：同一种颜料颗粒，颗粒越小，遮盖力越强；当
颜料颗粒的粒径小于入射光波长之半时，颜料透明

性会急剧增大，造成光学的选择性透过，将会导致颜

料色相变异；油墨中颜料的含量高对光线的吸收能

力加大，透明度下降；颜料及连结料折射率相近，光
学折射角度小，油墨成透明趋势。 反之，亦然。 因

此，油墨的光学性质影响印刷品油墨膜层的颜色特

性，进而影响印刷品表面色彩的亮丽度。
（２）塑料薄膜的光学性质。 由于塑料薄膜的不

同组成成分决定着塑料薄膜的不同光学性质，但是

在同一塑料薄膜当中，它们主要受光的两种干涉影

响：①当光在塑料薄膜内发生等厚干涉时，若 ｉ＇０ 保

持不变，光程差 δ 仅仅与塑料薄膜的厚度 ｄ 有关，厚
度不同会导致光的干涉条纹呈现线形或圆形；②当

光在塑料薄膜内发生等倾干涉时，光程差 δ ＝ δ（ ｉ＇０）

是关于入射角 ｉ＇０ 的函数，对于同一级条纹来说，它

们具有相同的倾角。 光的干涉条纹有明纹 δ（ ｉ＇０）＝

ｋλ，ｋ＝ １，２，３…和暗纹　 δ（ ｉ＇０）＝ （２ｋ＋１）λ ／ ２，ｋ ＝ ０，
１，２…之分：亮纹会增加塑料印刷品表面光的总反射

量，则 Ｒ总 增大，根据光密度公式得 Ｄ 值会随之降

低，同时印刷品色调会变浅，即亮度升高，饱和度降

低；暗纹会降低塑料印刷品表面光的总反射量，印刷

品在此处区域色调会变暗淡。 综上所述，干涉条纹

的形状不同，塑料印刷品表面各个区域反射的光通

量也不相同，随之它们会影响印刷品表面的颜色特

性，进而也会改变人对塑料印刷品表面各个区域的

色彩阶调产生的层次感和立体感。

４　 总结

本文釆用 ｋｕｂｅｌｋａ－ｍｕｎｋ 理论，Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 理论

和辐射传递理论分析了印刷材料的光学性质对塑料

印刷品色彩的影响，引入了光在印刷材料各层中传

播的思想，并考虑光进入到油墨层中受到各组分的

影响，以及光以电磁波的形式在塑料薄膜中传播，确
定了光在塑料表面总的反射率，最终得出塑料印刷

品色彩的预测模型。 在此文中，我们没有考虑塑料

印刷品中里面印刷工艺以及在彩色塑料底基上印刷

图文，只是考虑油墨层与塑料底基层的光学性质对

表面印刷出的塑料印刷品色彩的影响。 新模型的建

立对塑料印刷品色彩再现规律分析与印刷品质量检

测系统的研制提供了理论依据。
（下转第 ３０ 页）
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氢氧化钠－硫脲体系对漂白蔗渣热磨机械浆

强度性能的影响研究

翟　 睿１　 王慧丽２　 赵会芳１　 周小凡３

（１． 浙江科技学院，浙江省农业生物资源生化制造协同创新中心，浙江省农产品

化学与生物加工技术重点实验室，浙江杭州，３１００２３；
２．齐鲁工业大学制浆造纸科学与技术教育部 ／山东省重点实验室，齐鲁工业大学，山东济南，２５０３５３；

３．南京林业大学，江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 本论文通过单因素试验探究氢氧化钠－硫脲体系低温预处理对漂白蔗渣热磨机械浆强度性能的影响情况。 经

检测，在用碱量 ４％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、浆浓 １５％、处理时间 ４０ｍｉｎ 的条件下，制得预处理浆料的强度性能最佳。 与原浆相比，其

抗张指数提高 ７１．７％、耐破指数提高 ８６．３％、松厚度降低 ４．８％，但耐折度变化不明显。

关键词　 氢氧化钠－硫脲体系；蔗渣；漂白热磨机械浆；成纸强度

　 　 与化学浆相比，高得率浆拥有得率高、污染低、
松厚度高［１］ 等优势，而为缓解木材资源紧缺的压

力，对制浆造纸工业而言，提高高得率浆的利用率是

最为有效的方法之一［２］。
尽管高得率浆拥有上述优势，但其缺点也很明

显，如磨浆能耗高、漂白性能差、成纸强度差［３，４］ 等，
而磨浆能耗和成纸强度是制约高得率浆发展的关键

因素，因此若要拓宽高得率浆的适用领域，提高其和

化学浆的配抄比例，则需有效改善其强度性能。
氢氧化钠－硫脲体系［５，６］ 是用于在低温条件下

溶解纤维素（多用棉短绒）制备纤维素功能材料的

绿色溶剂，但利用该体系处理高得率浆进而改善其

成纸强度性能这一方向几乎未见报道。 鉴于上述分

析，在本论文中，笔者利用氢氧化钠－硫脲体系处理

蔗渣漂白热磨机械浆以改善其强度性能，用单因素

试验探究最佳处理工艺，并表征纤维微观性能的变

化情况。
　

作者简介：翟睿，男，讲师；研究方向：木质纤维素纤维性能及生物

质转化。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｉｒｕｉ８６０９１６＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

基金项目：制浆造纸科学与技术教育部 ／ 山东省重点实验室开放基

金（ＫＦ２０１７１８）、２０１７ 年度省级重点研发计划项目（２０１７Ｃ０３０４５）。

１　 实验

１．１　 实验原料

将除髓蔗渣（产自广西）用约 ４０℃的清水浸泡

２４ｈ，完成后将其预热至 １１０℃并在该温度条件下停

留 １０ｍｉｎ，随后立即利用实验室小型磨浆机将其磨

解成粗浆，将粗浆充分疏解后用缝筛充分筛选得到

细浆 （ ＴＭＰ），将细浆用一段碱性过氧化氢漂白

（Ｈ２Ｏ２ 用量 ５％、漂白时间 ９０ｍｉｎ、纤维浓度 ２０％、漂
白温度 ７５℃、碱比 ０．２５、ＭｇＳＯ４用量 ０．５％、Ｎａ２ ＳｉＯ３

用量 ３％、ＤＴＰＡ 用量 ０．３％），漂白后纤维（ＢＴＭＰ）
在 ３％的纤维浓度以及 ９０℃的温度条件下电动搅拌

３０ｍｉｎ 以消除其潜态［７］，完成后离心甩干，搓散后平

衡水分 ７２ｈ，测定固含量备用。
按 ９．５ ∶ ４．５ ∶ ８６（氢氧化钠 ∶ 硫脲 ∶ 水）的质量

比［８］将氢氧化钠和硫脲配制成水溶液，搅拌均匀后

室温密封，静置使其浓度稳定。
１．２　 实验步骤

取漂白湿浆，加入氢氧化钠－硫脲水溶液，密封

后室温浸渍并不时搓揉使药液和纤维混合均匀，随
后转移至－８℃ ［８］ 的冷冻室中静置，完成后取出，将

·６２·
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浆料洗净，测定固含量，测定叩解度后按 ６０ｇ ／ ｍ２的

定量抄片，随后按标准方法［９］ 测定其抗张指数、耐
破指数、耐折度和松厚度，比较后得到最佳处理工艺

条件，同时测定消潜后原浆的相关性能进行对比，考
察该溶剂的处理效果。

取原浆和最佳工艺条件下制得的浆料（均未消

潜），一部分用于纤维质量分析检测，余下的组分冷

冻干燥，经充分粉碎后取大于 １００ 目的纤维粉末进

行 ＸＲＤ 和有机元素分析检测。

２　 结果与讨论

２．１　 用碱量对 ＢＴＭＰ 强度性能的影响

影响情况如表 １ 所示：
表 １　 用碱量的影响

用碱量

（％）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

叩解度

（°ＳＲ）

３ １５．６６ ０．８４ ４ ２．６６ １４
４ １８．７１ １．０２ ５ ２．６１ １５
５ １７．５４ ０．９６ ５ ２．６２ １６
６ １６．２５ ０．８７ ５ ２．６４ １４

　 　 可以看出，随着用碱量的增加 （浸渍时间

１５ｍｉｎ、浆浓 １５％、处理时间 ５０ｍｉｎ），纤维成纸强度

先增加后减小，松厚度先减小后增加，但耐折度没有

明显变化；而用碱量高于 ４％时，成纸强度降低，松
厚度增加，耐折度仍然没有明显变化。

在处理过程中，纤维中的木质素会由于氢氧化

钠的作用而被脱除，一般而言，在其它条件相当的前

提下，木质素含量越高，纤维脆性越高，单根纤维强

度越差，因此木质素的脱除有利于 ＢＴＭＰ 单根纤维

强度的改善；此外部分木质素存在于纤维表面，会屏

蔽部分纤维素和半纤维素，进而造成纤维表面游离

羟基含量以及纤维结合点数量的降低，最终导致纤

维结合强度的降低，因此木质素的脱除有利于纤维

结合强度的提高；氢氧化钠可润胀纤维，增加纤维的

体积以及柔软度，而在纤维得到一定程度的润胀后，
硫脲可渗入纤维内部进而进一步软化纤维，增加纤

维韧性（在木材加工过程中，胺类物质，如液氨、乙
二胺等，可用于软化木材而将其加工成各种产品），
随着纤维韧性的增加，单根纤维强度得到改善；纤维

成纸强度主要取决于纤维结合强度和单根纤维强

度［１０］，因此处理后 ＢＴＭＰ 成纸强度提高；一般而言，
随着纤维结合强度的提高，纤维结合变得紧密，间距

减小，因此松厚度降低；尽管处理后纤维脆性降低，
但由于处理条件远远不满足大量脱除组分的要

求［１１］，因此其脆性仍然远高于化学浆纤维，纤维依

然很挺硬，进而导致耐折度没有明显变化。
当用碱量过高时，木质素脱除率提高，纤维润胀

度和软化程度提高，单根纤维强度得到进一步改善，
但此时半纤维素的脱除率也会显著增加，这会导致

纤维素中聚糖含量和纤维中羟基含量的降低，进而

使得纤维结合点的数量减少，最终导致纤维结合强

度的下降，由于此时仍然远不满足大量脱除组分的

要求，单根纤维强度的增幅有限，因此成纸强度降

低，松厚度增加，耐折度没有明显变化。 综合上述分

析，选择 ４％的用碱量作为最佳工艺。
２．２　 浸渍时间对 ＢＴＭＰ 强度性能的影响

影响情况如表 ２ 所示：

表 ２　 浸渍时间的影响

浸渍时间

（ｍｉｎ）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

叩解度

（°ＳＲ）
５ １７．４３ ０．９５ ４ ２．６３ １５
１０ １９．１１ １．０４ ５ ２．５９ １６
１５ １８．６４ １．０１ ５ ２．６０ １５
２０ １７．９６ ０．９７ ５ ２．６２ １７
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　 　 可以看出，随着浸渍时间的增加（用碱量 ４％、
浆浓 １５％、处理时间 ５０ｍｉｎ），纤维成纸强度先增加

后减小，松厚度先减小后增加，但耐折度没有明显变

化；而浸渍时间长于 １０ｍｉｎ 时，成纸强度降低，松厚

度增加，耐折度仍然没有明显变化。
浸渍过程中，药液逐渐被纤维吸收，促使后续的

处理有效进行。 在浸渍初期，纤维内外药液的浓度

差最大，渗透速率最快，成纸强度得到显著改善；但

到了某一时间段，纤维对药液的吸收达到饱和状态，
内外药液的浓度差趋向于 ０，此时应立即停止浸渍

而转入下一步的处理，否则纤维在氢氧化钠－硫脲

体系中处理的总时间变长，会导致纤维化学组分的

损失进而使得纤维成纸强度降低。 综合上述分析，
选择 １０ｍｉｎ 的浸渍时间作为最佳工艺。
２．３　 浆浓对 ＢＴＭＰ 强度性能的影响

影响情况如表 ３ 所示：
表 ３　 浆浓的影响

浆浓

（％）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

叩解度

（°ＳＲ）

１０ １６．５８ ０．７９ ４ ２．６４ １７

１５ １９．０６ １．０５ ５ ２．６０ １５

２０ １８．１２ ０．９７ ５ ２．６２ １５

２５ １７．１５ ０．８６ ５ ２．６３ １６

　 　 可以看出，随着浆浓的增加（用碱量 ４％、浸渍

时间 １０ｍｉｎ、处理时间 ５０ｍｉｎ），纤维成纸强度先增加

后减小，松厚度先减小后增加，但耐折度没有明显变

化；而浆浓高于 １５％时，成纸强度降低，松厚度增

加，耐折度仍然没有明显变化。
随着浆浓的增加，体系中的碱浓增加（和用碱

量的影响类似），木质素脱除率增加，纤维润胀度提

高，进而使得单根纤维强度和纤维结合强度增加，最
终促进 ＢＴＭＰ 成纸强度的改善；但浆浓过高时，体系

中碱浓偏高，因此半纤维素和纤维中羟基的含量降

低，导致纤维结合强度以及成纸强度的下降。 综合

上述分析，选择 １５％的浆浓作为最佳工艺。
２．４　 处理时间对 ＢＴＭＰ 强度性能的影响

影响情况如表 ４ 所示：
表 ４　 处理时间的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

抗张指数

（Ｎ·ｍ·ｇ－１）

耐破指数

（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１）

耐折度

（次）

松厚度

（ｃｍ３·ｇ－１）

叩解度

（°ＳＲ）

３０ １８．１２ ０．８９ ４ ２．６３ １８

４０ １９．８１ １．０７ ５ ２．５８ １６

５０ １９．０４ １．０２ ５ ２．５９ １７

６０ １８．３３ ０．９４ ４ ２．６１ １６

　 　 可以看出，随着处理时间（冷冻时间）的增加

（用碱量 ４％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、浆浓 １５％），纤维成纸

强度先增加后减小，松厚度先减小后增加，但耐折度

没有明显变化；而处理时间长于 ４０ｍｉｎ 时，成纸强度

降低，松厚度增加，耐折度仍然没有明显变化。
随着处理时间的增加，氢氧化钠－硫脲体系对

纤维的处理效果逐渐得以呈现，纤维的润胀软化度

逐渐提高，同时组分脱除率增加，因此单根纤维强度

和纤维结合强度逐渐提高，最终使得纤维成纸强度

得以有效改善；但处理时间过长时，尽管氢氧化钠不

断被消耗，其浓度逐渐降低，但体系仍然呈强碱性，
此时纤维在强碱性溶液中的总时间偏长，不利于纤

维强度的维持。 综合上述分析，选择 ４０ｍｉｎ 的处理

时间作为最佳工艺。
２．５　 成纸强度和纤维质量比较

处理前后 ＢＴＭＰ 成纸强度和纤维质量如表 ５
所示。

可以看出，在叩解度相当时，处理后纤维的抗张

指数和耐破指数增幅明显，同时松厚度有所降低，这
均是由于氢氧化钠－硫脲体系对纤维组分的脱除以
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及纤维润胀使得即单根纤维强度和纤维结合强度的

提升而导致，但由于处理后纤维中木质素含量依然

很高，纤维脆性仍然远高于化学浆，因此耐折度没有

明显变化。
表 ５　 成纸强度和纤维质量分析

未处理 ＢＴＭＰ 处理后 ＢＴＭＰ

叩解度（°ＳＲ） １６ １６

抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） １１．５４ １９．８１

耐破指数（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） ０．５７４ １．０７

耐折度（次） ３ ５

松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） ２．７１ ２．５８

纤维长度（ｍｍ） ０．６７２ ０．６５５

纤维宽度（μｍ） ２７．２ ２９．４

扭结纤维比例（％） ２６．６ ２６．３

卷曲纤维比例（％） ９．４ ９．６

细小纤维含量（％） ３０．５ ３４．３

　 　 由于组分的脱除，处理后 ＢＴＭＰ 的纤维长度降

低，但由于脱除率低，因此长度的降幅并不明显；碱

溶液可以润胀纤维，而随着润胀度的提高，纤维孔径

变大，宽度增加，且幅度大于纤维长度的变化幅度；

ＢＴＭＰ 属于高得率浆，高得率浆主要依靠磨浆机的

机械作用而制备，在磨浆机磨盘转动的过程中，纤维

由于旋转的应力作用而出现扭结和卷曲，因此高得

率浆中扭结纤维和卷曲纤维的比例高于化学浆，这
也是高得率浆在抄造前需要消潜处理（低浆浓和高

温条件下的搅拌处理）的原因所在，但本论文中氢

氧化钠－硫脲体系对纤维的处理在低温条件下进

行，同时纤维浓度高，因此纤维扭结和卷曲的形态依

然存在，不会出现很明显的变化，这也导致处理前后

ＢＴＭＰ 中扭结纤维和卷曲纤维的比例变化不明显；
由于纤维组分的脱除，部分粗纤维转化为细纤维，同
时纤维表面有部分纤维碎片剥落，这些纤维同样属

于细小纤维的范畴， 一般被称为 “二次细小纤

维” ［１０］，该作用和打浆较为类似［１２］，因此处理后 ＢＴ⁃

ＭＰ 中细小纤维含量增加，而该因素同样有利于纤

维成纸强度的改善［１３］。

２．６　 元素分析

处理前后 ＢＴＭＰ 的有机元素分析如表 ６ 所示：

表 ６　 有机元素分析

未处理 ＢＴＭＰ 处理后 ＢＴＭＰ

Ｃ（％） ４５．３３ ４４．９１

Ｈ（％） ６．２５ ６．３２

Ｏ（％） ４５．９５ ４６．８１

Ｎ（％） １．４８ ０．８５

　 　 可以看出，处理前后纤维中碳、氢、氧三种元素

的质量比大致相当。 ＢＴＭＰ 主要由木质素、纤维素

和半纤维素组成，由于这三种高分子中碳、氢、氧三

种元素的质量比存在十分明显的差异［１４］，任何一种

物质的大量脱除都会导致质量比发生显著变化，因
此可以推断，在氢氧化钠－硫脲体系的处理过程中，
这三种高分子的降解幅度相当，且脱除率均很低；氮
元素含量的降幅相对明显，而氮元素存在于有机抽

提物中，这表明在处理过程中有机抽提物得到了更

为充分的脱除，由于有机抽提物可以和造纸工段所

使用的化学品发生反应而生成胶黏物，而胶黏物会

造成黏网黏缸等现象，进而增加纸病出现的几

率［１５］，因此可以推断，处理后 ＢＴＭＰ 的造纸适性

更好。

３　 结论

（１）利用氢氧化钠－硫脲体系改善漂白蔗渣热

磨机械浆成纸强度性能的最佳工艺为：用碱量 ４％、
浸渍时间 １０ｍｉｎ、浆浓 １５％、处理时间 ４０ｍｉｎ（处理温

度－８℃）；
（２）和未处理原浆相比，最佳工艺条件下处理

后纤维成纸的抗张指数提高 ７１．７％、耐破指数提高

８６．３％、松厚度降低 ４．８％，但耐折度无明显变化。
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ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，１９５３，４３：５９５－４５７．

［４］ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｅｍｍｅｌ， Ｒｏｇｅｒ Ｄａｖｉｄ Ｈｅｒｓｃｈ． ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｆｔｏｎｅｄ ｐｒｉｎｔｓ［ Ｊ］． ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ

ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００，４４（４）： ３５１－３５９．

［５］ Ｌ． Ｙａｎｇ， Ｂ． Ｋｒｕｓｅ， Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｋｕｂｅｌｋａ － Ｍｕｎｋ ｔｈｅｏｒｙ Ｉ．

Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，２００４，２１（９）：

１９３３－１９４１．

［６］ 章志鸣，沈元华，陈惠芬． 光学 ［ Ｍ］． 高等教育出版

社，２０００．

［７］刘振，张逸新，臧冬娟．塑料包装印刷品色彩再现规律研

究［Ｊ］．包装工程， ２００７， （０５）：１８－２０．

［８］齐晓堃，周文华，杨永刚．印刷材料及适性［Ｍ］．印刷工业

出版社，２００８．

［９］何炜德．塑料印刷技术［Ｍ］．浙江科学技术出版社，１９９４．

［１０］徐艳芳，黄敏，刘浩学．印刷应用光学［Ｍ］．北京：印刷工

业出版社．２００７．

［１１］胡成发．印刷色彩与色度学［Ｍ］．北京：印刷工业出版

社，１９９３．
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废水深度处理反应器混合单元水力特征研究

盘爱享１，２　 施英乔２　 张华兰１，２　 丁来保１，２　 田庆文２　 房桂干２∗

（１．中国林业科学研究院林业新技术研究所，香山路北京，１０００９１；
２．中国林业科学研究院林产化学工业研究所；生物质化学利用国家工程实验室；国家林业局林产

化学工程重点开放性实验室； 江苏省生物质能源与材料重点实验室；江苏南京，２１００４２）

　 　 摘　 要　 采用脉冲示踪剂法研究了作为废水深度处理反应器的三种内部混合单元（气混单元、折流板单元和气混叠加折

流板单元）的水力特征，结果显示：气混单元搅动剧烈，流体混合充分；完全混合反应器串联数 Ｎ 从 １．２３０ 到 １．８０８，反应器水力

流态偏向全混流。 ０．６０Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ０．０６Ｌ ／ ｍｉｎ 的悬殊气量对比说明小气量也能保证混合效果。 使用反应器折流板单元，完全混

合反应器由串联数 Ｎ 从 ３．３１１ 到 ３．７７６，反应器水力流态偏向平推流。 气混叠加折流板单元的水力流态介于单独气混和单独

折流板之间，其水力流态更偏向于全混流，Ｎ 比气混单元明显增加。

关键词　 深度处理反应器；水力特征；气混；折流板

　 　 随着国家对环保的日益重视，废水排放标准的

日益严格，单纯采用物化＋生化二级处理的方法很

难达 到 标 准 排 放， 废 水 的 深 度 处 理 技 术 方 兴

未艾［１］。
　 　 对于以氧化或混凝为主的废水深度处理反应器

（以后简称 ＡＴ 反应器）而言，反应器中流体流动状

况严重影响药液混合和反应速率，其原因是不同流

动状况使反应物料在反应器内停留时间不同、混合

状况不同，从而造成反应的局部环境不同，因此研究

反应器中的流体流动模型是反应器选型、设计和优

化的基础［２］。 搅拌器是比较常用的混合设备，然而

其主要用于池体的搅拌混合，而且水力流态偏全混

合流，反应推动力更小［３］，并且很难与诸如超声、非
均化催化等技术耦合，因此本文选取气混、折流板和

气混叠加折流板三种反应器混合单元（分别记为

ＡＳ、ＢＳ 和 ＡＢＳ）作为研究对象，应用脉冲示踪剂法

　
作者简介：盘爱享，男，高级工程师，博士，主要从事环境保护技术

研究和环境工程设计。 Ｅ－ｍａｉｌ： ａｉｘｉａｎｇｐａｎ＠ １６３．ｃｏｍ

∗通讯作者：房桂干，男，研究员，博士生导师，主要从事制浆、造纸

及水污染控制技术研究；Ｅ－ｍａｉｌ： ｆａｎｇｇｕｉｇａｎ＠ ｉｃｉｆｐ．ｃｎ

基金项目： 中 央 级 公 益 性 科 研 院 所 基 本 科 研 业 务 费 专 项

（ＣＡＦＹＢＢ２０１６ＳＹ０２９）

研究其水力特征，为进一步 ＡＴ 反应器的设计提供

依据。
１　 材料与方法

１．１　 试剂与材料

逆渗透水（ＲＯ 水），电导率为 １．５ μＳ ／ ｃｍ

ＫＣｌ 溶液， ２ ｍｏｌ ／ Ｌ

Ｈ２Ｏ２：市售，Ｎａ２Ｓ２Ｏ３标定浓度为 １６５．１３ｇ ／ Ｌ，经

稀释至 １．０％

Ｈ２ＳＯ４：分析纯，稀释至 ２０％

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ：分析纯，配制成 ２． ２５％质量浓

度。 以下简称 Ｆｅ２＋

ＮａＯＨ：分析纯，配制成 １０％质量浓度

ＰＡＭ（聚丙烯酰胺）：阴离子型，０．１％
Ｔ０９－１Ｓ 恒温磁力搅拌器，上海司乐仪器有限

公司

ｐＨ：ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 实验室 ｐＨ 计

色度：ＳＤ９０１１ 色度仪

笔记本电脑，预装数据采集软件 ＲＥＸＤＣ １． １
ＲＥＸ Ｄａｔａ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ＡＬＩＴＥＡ－ＸＶ 微型蠕动泵；
流量曲线为：Ｙ＝ １．３６３１Ｘ－０．７８０３
Ｙ———蠕动泵流量，ｍＬ ／ ｍｉｎ
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Ｘ———蠕动泵开度，％
雷磁电导率仪，型号 ＤＤＳＪ－３１８
湿式气体流量计，型号 ＬＭＬ－１

１．２　 实验装置与分析方法

实验装置如图 １ 所示，ＲＯ 水经蠕动泵精确计

量后连续不断经过 ＡＳ，待系统稳定后快速注入 １ｍＬ

示踪剂（２ ｍｏｌ ／ ｌ ＫＣｌ 溶液），１０ 秒内注完，出水立即

由电导率仪连续测量，电导率读数由采集软件按一

定时间间隔采集后贮存。 通过调节空气旋塞阀调节

气混风量大小，并由气体流量计检测。 待完成实验

后再进行 ＢＳ 和 ＡＢＳ 的实验。

图 １　 实验装置流程简图

１—ＲＯ 水贮瓶　 ２—蠕动泵　 ３—ＡＳ　 ４—ＢＳ　 ５—ＡＢＳ　 ６—出水瓶　 ７—鼓风机　 ８—气体流量计

　 　 气混单元（ＡＳ）参数：Ф３９×１９５（带橡胶塞），有
效容积 ２５０ｍＬ

折流板单元（ＢＳ）参数：Ф３９×１９５，折流板圆缺

率 ０．３５，间距 ３９ｍｍ，有效容积 ２２５ｍＬ
气混叠加折流板单元（ＡＢＳ）参数：Ф３９×１９５（带

橡胶塞），折流板圆缺率 ０． ３５，间距 ３９ｍｍ，有效容

积 ２２５ｍｌ
通过检测反应器内水力停留时间分布（ＲＴＤ）

曲线研究反应器流态特征。 测得示踪剂随时间的变

化曲线，即 ｃ－ｔ 曲线，在此基础上计算描述流态特征

的停留时间分布函数 Ｅ（ ｔ），并计算 Ｅ（ ｔ）的数学期

望（即实际水力停留时间）、无因次方差及完全混合

池串联数 Ｎ，用单参数多釜串联模型定量分析反应

器的流态特征［４］。 由于出流的示踪剂浓度、电导率

二者成线性关系，因此，记录的电导率－时间曲线相

当于示踪剂浓度随时间变化的 ＲＴＤ 曲线。
停留时间分布密度：

Ｅ（ ｔｉ）＝
Ｃ（ ｔｉ）

∑
ｉ
Ｃ（ ｔｉ）Δｔｉ

其数学期望（平均停留时间）

ｔｍ ＝
∑
∞

ｉ＝１
ｔｉＥ（ ｔｉ）Δｔｉ

∑
∞

ｉ＝１
Ｅ（ ｔｉ）Δｔｉ

＝
∑
∞

ｉ＝１
ｔｉＣ（ ｔｉ）Δｔｉ

∑
∞

ｉ＝１
Ｃ（ ｔｉ）Δｔｉ

＝
∑
∞

ｉ＝１
ｔｉＣ（ ｔｉ）

∑
∞

ｉ＝１
Ｃ（ ｔｉ）

（Δｔ

相同时）
方差，即偏离均值的程度，是 Ｅ（ ｔ ） 对平均停

留时间的二次矩。

σ２
ｔ ＝

∑
∞

ｉ＝１
（ ｔｉ－ｔｍ） ２Ｅ（ ｔｉ）Δｔｉ

∑
∞

ｉ＝１
Ｅ（ ｔｉ）Δｔｉ

＝
∑
∞

ｉ＝１
ｔｉ ２Ｅ（ ｔｉ）Δｔｉ

∑
∞

ｉ＝１
Ｅ（ ｔｉ）Δｔｉ

－ｔ２ｍ

σ２
ｔ ＝

∑
∞

ｉ＝１
ｔｉ ２Ｃ（ ｔｉ）

∑
∞

ｉ＝１
Ｃ（ ｔｉ）

－ｔ２ｍ［ｍｉｎ２］

为消除使用不同时间单位带来的不便，采用对

比时间

θ≡ ｔ
ｔｍ

（无因次）
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用对比时间表示的方差（无因次方差）

σ２
θ ＝

∫ ∞
０ （θ－１） ２Ｅ（θ）ｄθ

∫ ∞
０ Ｅ（θ）ｄθ

＝ ∫ ∞
０ （θ－１） ２Ｅ（ θ） ｄθ ＝

∫ ∞
０ θ２Ｅ（θ）ｄθ－１

σ２
θ ＝ ∫ ∞

０
ｔ
ｔｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｔｍＥ（ ｔ）ｄ
ｔ
ｔｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｔｍ
ｔｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １
ｔｍ ２ ∫ ∞

０ ｔ２Ｅ（ ｔ）ｄｔ－ｔ２ｍ[ ] ＝
σ２

ｔ

ｔ２ｍ
（无因次）

多釜串联模型其完全混合反应器串联数（以后

简称串联数），表示用 Ｎ 个串联完全混合反应器来

模拟一个实际反应器的混合流态，Ｎ 为 １ 时为完全

混合流态，Ｎ 趋向∞于时则为平推流流态［５］。
实验条件如下：
ＡＳ，两种气混气量分别为：０．６０Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ０．０６Ｌ ／

ｍｉｎ，３ 个上流速度，实验时间为停留时间的 ６ 倍，取
样间隔 ２０ｓ；ＢＳ，３ 个上流速度，实验时间为停留时间

的 ６ 倍，取样间隔 ２０ｓ；ＡＢＳ，气混气量为： ０． ０６Ｌ ／
ｍｉｎ，３ 个上流速度，实验时间为停留时间的 ６ 倍，取
样间隔 ２０ｓ；
１．３　 验证实验

ＣＯＤＣｒ测定采用重铬酸钾法（ＧＢ １１９１４—８９）。

２　 结果与讨论

２．１　 ＡＳ 水力特征

图 ２　 ＡＳ 在气量 ０．６０Ｌ ／ ｍｉｎ 示踪剂历时曲线

从图 ２ 可以看出，气量 ０．６０Ｌ ／ ｍｉｎ 时出流的示

踪剂浓度迅速达到峰值，且曲线无杂峰出现，可以说

明该气量下搅拌混合迅速；示踪剂峰值的浓度随上

升流速的降低变化很小，说明此时气量条件下上升

流速对水力流态影响不大，气量起关键作用。 从图

３ 可以看出，气量 ０．０６Ｌ ／ ｍｉｎ 时出流的示踪剂浓度

也能快速达到峰值，且曲线无杂峰出现，可以说明该

气量下搅拌混合仍起主要作用；与气量 ０．６０Ｌ ／ ｍｉｎ
条件下横向对比，其峰值浓度明显降低，出峰时间明

显推后，并且图形稍对称。

图 ３　 ＡＳ 在气量 ０．０６Ｌ ／ ｍｉｎ 示踪剂历时曲线

２．２　 ＡＳ 水力特征归一化处理结果

图 ４　 ＡＳ 归一化示踪剂历时曲线

从图 ４ 可以看出，在 ０．６０Ｌ ／ ｍｉｎ 的气混气量下

出峰时间比 ０．０６Ｌ ／ ｍｉｎ 的气量下前移，说明大气量

下搅动效果更剧烈，混合更充分，但同时也可以看

出，０．６０ ／ ０．０６＝ １０，在如此悬殊的气量下，其示踪剂

历时曲线也相差不大，可以说明作为气混反应器单

元，小气量也能保证混合效果，在无其它要求情况

下，可以不需要耗费大量的曝气动能。 从表 １ 可以

看出，串联数 Ｎ 从 １．２３０ 到 １．８０８ 不等，反应流态偏

全混流，全混流态可使得反应器抗负荷冲击性较好。
气量大混流程度更大，相同气量下，Ｎ 值随上流速度

的降低而减少，反应器混合流态逐渐更趋向全混。
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表 １　 ＡＳ 脉冲示踪试验结果

编号
混合单元

型式

气量

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

上流速度

（ｍ·ｈ－１）

理论停留时间

ｍｉｎ

实际停留时间

ｍｉｎ
σ１

θ Ｎ

１

２

３

４

５

６

ＡＳ

０．６９ ３．９０ ３ ３．４６ ０．７６３ １．３１０

０．６９ ２．３４ ５ ５．７２ ０．７８５ １．２７３

０．６９ １．４６ ８ ９．０６ ０．８１３ １．２３０

０．０６ ３．９０ ３ ４．０１ ０．５５３ １．８０８

０．０６ ２．３４ ５ ６．５０ ０．５９３ １．６８６

０．０６ １．４６ ８ １０．９１ ０．５７２ １．７４８

２．３　 ＢＳ 水力特征

图 ５　 ＢＳ 示踪剂历时曲线

从图 ５ 可以看出曲线呈正偏态分布，且不对称；
各上升流速的曲线均存在明显的拖尾现象，表明反

应器存在死区；示踪剂峰值的浓度随上升流速的降

低而降低；上升流速 １．４６ｍ ／ ｈ 时曲线的右峰均存在

折线现象，说明水力流态存在局部内循环现象。
２．４　 ＡＢＳ 水力特征

由前述实验可知，气混气量大小对混合效果影

响不大，因此在 ＡＢＳ 的实验中选用小气量 ０．０６
Ｌ ／ ｍｉｎ。

图 ６　 ＡＢＳ 示踪剂历时曲线

从图 ６ 可以看出曲线呈正偏态分布，且不对称；
图形相对 ＡＳ 出峰时间推迟，相对于 ＢＳ，无折线小单

峰现象。
２．５　 归一化处理水力特征对比

从图 ７ 可以看出，ＢＳ 示踪剂历时曲线高窄而有

气混的反应器单元示踪剂历时曲线图矮宽，可见 ＢＳ
水力流态偏于推流而 ＡＳ 和 ＡＢＳ 偏于全混。 从表 ２
可以看出：ＢＳ 的串联数 Ｎ 从 ３．３１１ 到 ３．７７６ 不等，反
应器混合流态偏向平推流。 根据反应器理论［３］，ｘＡ

＝ １－ １
１＋ｋτ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ

，串联数越多，转化率越高，因此推流

比混合流的反应效率更高，达到同样的效果时，推流

所需的反应器体积小。 综合表 １ 表 ２，ＡＢＳ 的串联

数从 ２．２２６ 到 ２．８２９，介于 ＡＳ 和 ＢＳ 之间，随上流速

度降低而减少。 实际水力停留时间均大于理论水力

停留时间，可能为反应器有死区滞留，偏差最大的为

上升流速 １．４６ｍ ／ ｈ 的折流板反应器，实际水力停留

时间超过理论水力停留时间 １．３ 倍。

图 ７　 归一化处理水力特征对比
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表 ２　 ＢＳ 及 ＡＢＳ 脉冲示踪试验结果

编号
混合单元

型式

气量

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

上流速度

（ｍ·ｈ－１）

理论停留

时间 ／ ｍｉｎ

实际停留

时间 ／ ｍｉｎ
σθ Ｎ

ＢＳ

０ ３．９０ ３ ６．２５ ０．３０２ ３．３１１

０ ２．３４ ５ １０．８７ ０．２７７ ３．６０６

０ １．４６ ８ １８．５５ ０．２６５ ３．７７６

４

５

６

ＡＢＳ

０．０６ ３．９０ ３ ３．８９ ０．３５３ ２．８２９

０．０６ ２．３４ ５ ６．５６ ０．４１６ ２．４０１

０．０６ １．４６ ８ １１．０８ ０．４４９ ２．２２６

２．６　 处理效果实验研究

使用三种内件分别组成反应器，另外 ＡＳ 出水

进入 ＢＳ 组成组合反应器（ＡＳ＋ＢＳ），此四种反应器

作 Ｆｅｎｔｏｎ 反应试验研究，原水来自某纸厂生化出

水，ＣＯＤＣｒ为 ３８０．０ｍｇ ／ Ｌ，原水预先用 Ｈ２ ＳＯ４调节好

ｐＨ 值 ６．００，经蠕动泵计量后与同样经蠕动泵计量过

的 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ （记为 Ｆｅ２＋）和 Ｈ２Ｏ２在管道中混合

进入反应器，Ｆｅ２＋投加量为 ３．２４ｍ ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｈ２Ｏ２ ／ Ｆｅ２＋

＝ １，出水按 １ｍｇ ／ Ｌ 的量加入 ＰＡＭ 溶液絮凝沉淀，上

清液测 ＣＯＤＣｒ。 实验结果见图 ８。

图 ８　 四种反应器不同停留时间与 ＣＯＤＣｒ去除率的关系

从图 ８ 中可以看出，ＡＢＳ 的处理效果略优于 ＡＳ
和 ＢＳ，而 ＡＳ 的效果又略优于 ＢＳ。 ＡＳ＋ＢＳ 的效果最

好，最高 ＣＯＤＣｒ去除率达到了 ８１．１％，出水 ＣＯＤＣｒ为

７１．８７ｍｇ ／ Ｌ。 因此采用先气混后折流的组合方式可

以发挥折流串联数高的优势，促进反应效率。 同时

从图 ８ 也可以看出，停留时间对 ＣＯＤＣｒ去除率的影

响规律不明显，因此对于造纸废水 Ｆｅｎｔｏｎ 反应，停

留时间对于 ＣＯＤＣｒ去除率的影响要弱于其他因素。

此次实验加药量偏少，整体 ＣＯＤＣｒ去除率偏低，但均

能满足 ＧＢ ３５４４－２００８ 的排放要求。

３　 结论

（１）使用 ＡＳ 时搅拌混合迅速，上流速度对示踪

剂峰值影响不大，气量起关键作用；小气量也能保证

混合效果，在无其它要求情况下，可以不需要耗费大

量的曝气动能。 完全混合反应器串联数 Ｎ 从 １．２３０
到 １．８０８ 不等，反应器混合流态偏向全混。

（２）使用 ＢＳ 时示踪剂曲线呈正偏态分布，且不

对称，各上升流速的曲线均存在明显的拖尾现象，说
明反应器存在死区。 完全混合反应器串联数 Ｎ 从

３．３１１ 到 ３．７７６ 不等，反应器混合流态偏向推流。
（３）ＡＢＳ 水力流态介于 ＡＳ 和 ＢＳ 之间，其水力

流态更偏向于全混流，串联数 Ｎ 比 ＡＳ 明显增加。
（４）如采用组合型反应器混合单元，前端采用

ＡＳ 可使流态接近全混流使得反应器抗负荷冲击性

较好，后端使用 ＢＳ 可使反应器整体流态趋于推流，
反应效率更高。
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纳米二氧化钛在造纸中的应用

陈　 慧　 王煜嘉　 程金兰∗　 姜　 栋　 孙雁南　 刘雪寒

（南京林业大学江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，江苏南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 随着纳米二氧化钛生产成本的降低，功能性品种的增多，二氧化钛在现在的造纸生产中得到更广泛的运用。 在

制备特种纸方面：利用纳米二氧化钛的抗菌防霉、防腐功能可以用于开发防霉、防腐功能纸；利用纳米二氧化钛的一些特殊性

能还可用于复印、保鲜、耐酸、耐热等高性能特种纸产品的开发等等。 利用其化学活性方面存在的优点，还可以作为催化剂应

用于造纸化学品的开发。 也可以作为造纸填料或涂料添加到纸浆中增加白度。

关键词　 纳米二氧化钛；造纸；抗菌

１　 前言

纳米材料是指晶粒或微粒尺寸为纳米级的材

料，广义地说是材料晶粒或微粒三维尺度中一维的

尺度小于 １００ｎｍ 的晶体、非晶体、准晶体以及界面

层结构的材料。 纳米材料的独有特性也将会在造纸

工业中得到广泛应用。 在研制新产品、新工艺以提

高对木浆及其他各种原料的利用、挖掘生产潜力、扩
大原料来源、加快发展速度等方面发挥着突出的作

用。 纳米材料是目前材料科学研究的一个热点，其
相应发展起来的纳米技术是 ２１ 世纪最具发展潜力

的科学技术［１］。
纳米二氧化钛是一种绿色的环境友好型抗菌材

料，是一类应用较广的无机抗菌剂［２，３］。 具有防霉

效应且活性高，杀菌作用强，杀菌效果较快，功能性

多，热稳定性好，持续时间长，对人体无害等优

点［４］。 纳米二氧化钛不但具有纳米粉体的表面效

应、体积效应、隧道效应、小尺寸效应、量子效应等，
　

作者简介：陈慧，女，在读硕士研究生；研究方向：制浆造纸工程。
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而且具有光催化特性、透明性、光电导性等独特性

能，因此拥有广阔的应用前景。

２　 纳米二氧化钛在造纸中的应用

２．１　 填料

超细颗粒的纳米 ＴｉＯ２具有表面积大、表面活性

高、强度和硬度大以及白度高和光学性能好等优点。
其粒度细小均匀，对纸机磨损小，具有高蔽光性、高
强度、高白度等许多优点，能使用更多的填料而降低

纸品成本，所抄的纸张更均匀、平整，吸油值高，使彩

色纸的颜色牢固性得到提高。 其作为纸张填料，主
要用在高级纸张和薄型纸张中。 将纳米二氧化钛、
铬黄、氧化铁红等添加到化学纤维中，可以制成耐光

的亚光高白纸，以及色彩鲜艳的有色纸，并且可以达

到抗紫外线的效果［５］。

２．２　 涂料

纳米 ＴｉＯ２是一种重要的无机化工原料，具有无

毒无害、着色力强、遮盖力高、耐候性好等很多优异

性能，在涂料工业的各个方面得到了广泛的应用。
将其加入到纸张涂料中，能提高纸张涂层的耐老化

性，并有效保持纸层结构，减缓纸张因光照老化的速

度。 但要注意的是，要获得最佳的紫外线屏蔽效果，
纳米粒子的粒径有一定的范围，并不是越小越好，例

如根据拉诺克、米顿和韦伯公式，纳米 ＴｉＯ２在粒径
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为 ７０～ １８０ｎｍ 时才对紫外线有最好的散射能力。
已有企业将纳米 ＴｉＯ２等制成调色剂，在浆内或涂料

中使用，不但能提高浆料白度，而且使染色更容易，
色彩更鲜艳，提高了有机颜料的耐热性和氧化性能，
使纸张颜色更稳定而不易返黄［６］。
２．３　 特殊功能纸

将纳米二氧化钛粉体掺入浆中，制作的高精密

仪表、高表面光洁度的不锈钢材料等的包装衬纸具

有优良的耐磨、防水防腐和静电屏蔽作用，提高了包

装产品的安全系数［７］。
２．３．１　 抗菌功能纸产品

传统的抗菌剂能够抑制或杀灭细菌，但无法消

除细菌残骸和其产生的毒素，而其中大多数有机抗

菌剂又有耐热性差、易挥发、易分解产生有害物质、
安全性能差等不足。 纳米抗菌剂［８］ 能够克服上述

缺点，能将细菌及其残骸一起杀灭和消除，同时还能

将细菌分泌的毒素也分解掉，主要有无机抗菌剂如

银、铜、锌等离子和光催化抗菌剂如纳米级氧化钛、
氧化锌、氧化硅等。 纳米抗菌剂具有杀菌彻底、耐热

性强、不易产生有害物质、安全性能好等优点。 将纳

米抗菌剂混入浆料或涂料（表面施胶液中）即可生

产纳米抗菌纸，主要用于物理抗菌复合纤维无纺布、
生活用纸、医疗和食品包装纸等。 ＴｉＯ２廉价无毒，化
学稳定性好，在光氧化过程中产生羟基自由基，其氧

化势能可以杀死绝大多数的微生物。 １９８５ 年，日本

的 Ｔａｄａｓｈｉ Ｍａｔｓｕｎａｇａ 等［９］ 首先发现了 ＴｉＯ２在紫外

光照射下有杀菌作用。 ＴｉＯ２对乳杆嗜酸细胞 （Ｌａｃ⁃
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）， 酵母菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅ⁃
ｖｉｓｉａｅ）， 大 肠 杆 菌 （ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ）， 链 球 菌

（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｍｕｔａｎｓ， Ｓ． ｒａｔｕｓ ， Ｓ．ｃｒｉｃｅｔｕｓ ， Ｓ．ｓｏｂｒｉ⁃
ｎｕｓ ＡＨＴ），甚至癌细胞等都有杀伤力。 有关 ＴｉＯ２及

其改性产品用作抗菌复合材料的研究很热门［１０－１５］。
陈慧文等［１６］用纳米 ＴｉＯ２粉体研制的光触媒抗菌纸，
具有良好抗菌性能。
２．３．２　 抗静电、耐磨功能纸

高精密仪表电器、高表面光洁度的不锈钢材料

及各种合金材料等对包装衬纸有较高的要求，不仅

要求具有防水、防油、防锈性能，而且要求具有强度

高、耐磨擦、抗静电、抗老化的特点。 将纳米二氧化

钛、三氧化二铬、氧化锌、三氧化二铁或二氧化锡等

粉体以 ０．１％ ～ ０．３％ 的量掺入浆中，制作的特种纸

即具有优良的耐磨、抗水、耐腐蚀作用和良好的静电

屏蔽作用，大大的降低静电效应，从而大幅度提高了

包装产品的安全系数［５，１７］。
２．４　 造纸废水处理

造纸废水污染大，处理难，是水的主要污染源之

一。 传统的造纸废水处理方法主要是物理法和生化

法，均存在成本高、去除率低及产生二次污染等问

题。 近年来，人们已经开始利用半导体纳米材料光

催化降解造纸废水。 至今已发现有 ３０００ 多种难降

解的有机化合物可以在紫外线的照射下通过 ＴｉＯ２

迅速降解［１８］。 Ｐｉｎｔａｒ 等［１９］ 在间歇式反应器中以纳

米 ＴｉＯ２作催化剂，对酸性或碱性牛皮纸漂白废水进

行光催化降解。 实验结果表明，利用纳米 ＴｉＯ２巨大

的比表面积，能够强力吸收紫外线和吸附废水中有

机物的特性，光催化快速分解有机物，达到消除污染

的目的，高效处理废水，可避免二次污染［２０］。 应用

纳米 ＴｉＯ２处理造纸废水使废水的色素去除率和木

素去除率明显提高，对油墨的捕捉能力明显高于其

他处理剂［２１］。 由于其处理率高，目前纳米 ＴｉＯ２造纸

废水等方面的研究较多，也较为成熟。 纳米二氧化

钛巨大的比表面积能够强力吸收紫外线和吸附废水

中有机物的特性，光催化快速分解有机物，达到消除

污染的目的，高效处理废水，可避免二次污染［２２］。
１９７６ 年 Ｊｏｈｎ Ｈ． Ｃａｒｒｙ 发现二氧化钛光催化氧化可

以使多氯联苯全部脱氯，中间产物没有联苯［２３］。 有

研究表明，纳米二氧化钛光催化氧化漂白废水可降

解氯代酚等氯代芳香族化合物［２４］ 用含氯漂白剂漂

白纸浆可形成剧毒的氯代二苯并对二恶英 ＣＤＤｓ，
用 ＴｉＯ２ ／ Ｏ２ ／ ＵＶ 过程对这类剧毒致癌有机物有快速

降解作用［２５］。 有文献表明，在处理含高分子木素的

制浆废水时，用纳米二氧化钛光催化氧化处理后，浊
度完全消失［２６］。．解恒参等［２７］ 用自制的纳米二氧化

钛光催化处理造纸废水有很好的效果，ＣＯＤ 去除率

可达 ９４％，浊度和色度去除率分别为 ９７％和 ９８％。

２．５　 在造纸湿部的应用

从造纸配料（除水外）各组分的一般最小规格
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来看，除纤维宽度在 １０ ～ ２０μｍ 较大之外，填料微粒

一般在 ０．１ ～ １０ μｍ，其余微纤维、非纤维性细小物

质、可溶性聚合物等粒径均小于 １ ～ ２ μｍ，其比表面

积约为 ０．６ ～ ６００ ｍ２ ／ ｇ，因而整体上呈胶体状态，相
互间的表面作用和胶体作用居于重要地位，因而造

纸湿部化学实质上也是一种表面与胶体化学。 由于

造纸湿部配料中许多组分结构均非常小，引入有特

殊作用的纳米级组分，以发挥纳米技术的作用，进一

步提高抄纸效果，应属造纸湿部化学发展的必然

趋势［２８］。
陈小泉［２９］等探讨了纳米胶体 ＴｉＯ２作为一种新

型的微粒子助留系统应用在新闻系统中的可行性，
并且与 ＣＰＡＭ 助留效果进行了比较。 研究表明当

ｐＨ 值在 ５ ～ ６ 的情况下，在新闻纸系统中没有高分

子聚合物的协同作用下，纳米 ＴｉＯ２也会起到较为理

想的助留效果。 同时与 ＣＰＡＭ 相比在达到相似的

助留效果下，纳米 ＴｉＯ２的用量仅为 ＣＰＡＭ 用量的 １ ／

５～１ ／ １０ 左右。 陈小泉［３０］等还探讨了纳米 ＴｉＯ２在控

制与除去白水中的 ＤＣＳ 的重要应用，用一种含有纳

米二氧化钛的双组份助留剂来去除脱墨浆中的造纸

胶粘物，发现纳米二氧化钛的加入对白水中 ＤＣＳ 的

去除有显著效果。

３　 展望

总之，纳米 ＴｉＯ２已经在制浆造纸的很多领域得

到的研究，具有广泛的潜在应用前景。 但是纸是一

种大众化使用产品，具有规模化生产的特点，要求原

料价格低廉。 要实现纳米二氧化钛在造纸工业中应

用，降低其生产成本是关键技术。
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第三篇　 江苏省现代造纸史
（１９４９—２０１２ 年）

第四章　 江苏省造纸工业改革开放三十多年的

发展阶段（１９７８—２０１２ 年）

第十节　 江苏省造纸工业在建项目简介

１３ 家造纸企业在“十二五”期间已建成或正在

新建、扩建、技改的重点项目共 １６ 项（其中新建项

目 ７ 个，扩建项目 ７ 个，技改项目 ２ 个），总投资 ２７０．
４ 亿人民币，见表 ３－５。 新增制浆总产能 ９８．３ 万 ｔ ／
ａ，其中漂白化学木浆 ７０ 万 ｔ ／ ａ；化机浆 ２５ 万 ｔ ／ ａ；生
物制浆 ３．３ 万 ｔ ／ ａ。 新增造纸总产能 ３３５ 万 ｔ ／ ａ，其
中生活用纸 ２９ 万 ｔ ／ ａ；文化用纸 ５８ 万 ｔ ／ ａ；包装用纸

及纸板 ２３０ 万 ｔ ／ ａ；特种纸 １８ 万 ｔ ／ ａ。 表 ３－５ 列出了

江苏省造纸工业在建项目简要介绍。

第十一节　 教育、科研、设计和基金会

江苏省造纸工业建国六十余来之所以能得到迅

速发展，其中，与江苏省设立有造纸专业的大专院校

和科研院所在人才教育培养和科研方面发挥了强有

力的支撑作用分不开。 ２０ 世纪五十年代后，江苏省

设立造纸专业的大专院校和科研院所有了很大的发

展。 始于 １９０２ 年办学的南京林业大学，１９５２ 年独

立建校时名为南京林学院；１９６３ 年南京林学院林产

化学加工工程系创立林化制浆组，几经调整提升，到
２００８ 年 ９ 月成立南京林业大学轻工科学与工程学

院，含有制浆造纸工程系；２００９ 年设立博士后科研

流动站；５０ 多年来培养了大批本科和硕士博士造纸

专业人才，也产出了大批科研成果。 中国林业科学

院林产化工研究所 １９６０ 年成立，１９６４ 年成立浆粕

研究室，１９９８ 年成立中国林科院制浆造纸研究开发

中心，在进行科学研究的同时也培养了研究生，努力

发展成为科研和教育基地。 江南大学造纸技术研究

室于 ２００３ 年 １２ 月成立，已培养出一批硕士博士研

究生，同时也推出一批科研成果。
南京林业大学轻工科学与工程学院设有“轻工

技术与工程博士后科研流动站”；由南京林业大学

轻工科学与工程学院的合作，在金东纸业（江苏）股
份有限公司、江苏金呢工程织物股份有限公司、江苏

华机集团、芬欧汇川（中国）有限公司等设立“企业

博士后工作站”；在江苏华机集团、江苏金呢工程织

物股份有限公司、金东纸业（江苏）股份有限公司、
镇江大东纸业有限公司和芬欧汇川（中国）有限公

司设立了“江苏省企业研究生工作站”。 这些“博士

后科研流动站”、“企业博士后工作站”、“江苏省企

业研究生工作站”等为高端科技人才的培养与科研

建立了平台。 另一方面，镇江民办造纸职业学校、徐
州市轻纺技校、徐州市轻工业中等专业学校、新浦陇

东中学办的造纸班，培养了一批具有一定专业知识

的企业操作人员。
据江苏富星纸业有限公司企业高管介绍年产

３０ 万吨涂布白纸板厂房土建和制浆造纸设备生产

线已安装就绪，一期工程投资约 ８ 亿人民币（全套

国产设备），也在等待开发区热电厂的竣工即可

投产。
并在优秀的人员中选拔为生产技术骨干和基层

管理人员。 从而为江苏省造纸企业造就了一批基层

专业技术人员。
１９５９ 年经江苏省轻工业厅批准成立江苏省轻

工业厅轻工研究所，办公地点在南京北京西路 ７２
号，１９６３ 年该所并入江苏省化工研究所。 １９６４ 年江

苏省轻工设计室成立，办公地点在南京上海路，１９７１
年撤销。 期间，上述两个单位曾在江苏省造纸业中

开展技术服务。
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表 ３－５　 江苏省造纸工业在建项目简介

序号 企业名称 项目性质 项目名称 建设时间 建设进度 总投资 项目主要特点

１

２

永丰余造纸（扬
州）有限公司

扩建

年产 ３． ３
万 ｔ 生物

制浆

２０１１ 年 ２０１２ 年投产
１． ３ 亿 人

民币

该项目为生产中试项目。 国产

连续蒸煮器、生物酶台湾制造

企业提供；制浆得率 （本色）
５５％；废水 ＣＯＤｃｒ可控在 ９０ｍｇ ／

ｌ 以下，吨浆废水排放 ２１ｍ３。
（调研小组在生产现场考察时

发现该企业所用稻麦草原料霉

变情况十分严重）

扩建

年产 ５ 万

ｔ 生 活

用纸

２０１１ 年 ２０１３ 年投产
２． １ 亿 人

民币

波兰 ＰＭＰ 公司制造抄宽２．８ｍ、
车速 １６００ｍ ／ ｍｉｎ 纸机两台；纤
维原料采用 １００％商品漂白木

浆；预计 ２０１３ 年新增产量 ５
万 ｔ。

３

４

江 苏 王 子

制 纸 有 限

公司

新建

（一期） 年产 ４０
万吨铜版纸

２００７ 年
２０１１ 年 正 式

投产

（二期） 年产 ７０
万吨 漂 白 化 学

木浆

２０１１ 年

经调研小组现场

考察，预测 ２０１４
年上半年该建设

项目 可 投 入 试

运行

一期、二期工

程合计完成

总投资 ２０ 亿

美元（约折合

人 民 币 １２４
亿元）

一号纸机：轧制成形法夹网成

形器，抄宽 ８ｍ，车速 １６００ｍ ／
ｍｉｎ；一号涂布机：幅宽 ８ｍ，车
速 １８００ｍ ／ ｍｉｎ；４００００ＫＷ／台发

电机组 ２ 台，２００ｔ ／ （台．小时）；
循环流动床锅炉 ２ 台

１．由中国轻工业长沙工程有限

公司 ＥＰＣ 总承包的南通经济

技术开发区中水回用示范工程

已开工建设，一期设计规模为

日处理制浆尾水 ４ 万 ｍ３ 工程

项目已开工建设，计划 ２０１３ 年

１２ 月竣工。
２．制浆生产线厂房土建、设备

安装已基本完毕

５
江 苏 博 汇

纸 业 有 限

公司

新建
年产 ７５ 万 吨 白

卡纸

２０１１ 年

５ 月

２０１３ 年 ５ 月 试

运行
４０ 亿人民币

１．福伊特公司制造三叠网加一

顶网纸机一台，抄宽 ８． １ｍ，车
速 １０００ｍ ／ ｍｉｎ；采用西门子公

司全套控制系统；配置自备热

电厂； 自 排 造 纸 废 水 ＣＯＤｃｒ

９０ｍｇ ／ Ｌ。
２．调研小组在现场考察时该项

目生产系统处于停产状态，成
品库未见库存合格产品，整个

生产系统无生产操作员工，企
业介绍这是由于热电厂检修原

因造成的停产。 预计 ２０１３ 年

产量 ３０ 万 ｔ。

６

胜 达 集 团

江 苏 双 胜

纸 业 科 技

发 展 有 限

公司

新建
年产 １５ 万 ｔ 瓦楞

原纸

２０１２ 年

３ 月

２０１３ 年 ４ 月投入

试运行
３ 亿人民币

废纸制浆及造纸均为国产设

备。 抄宽 ４．８ｍ、车速 ７５０ｍ ／ ｍｉｎ
双长网纸机一台。 电汽均为外

购，１００％废纸原料。 预计 ２０１３
年新增产量 ７ 万 ｔ。
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续　 表

序号 企业名称 项目性质 项目名称 建设时间 建设进度 总投资 项目主要特点

７
江 苏 富 星

纸 业 有 限

公司

新建
年产 ３０ 万吨涂布

白板

２０１１ 年

５ 月

２０１３ 年 ６ 月厂房

土建、制浆造纸设

备安装已完毕，现
等待热电建设工

程 竣 工， 预 计

２０１３ 年下半年该

项 目 可 投 入 试

运行。

１３ 亿人民币

（其中制浆造

纸 ８． ５ 亿人

民币）

抄宽 ４． ５ｍ、车速 ７００ｍ ／ ｍｉｎ 纸

机一台，该纸机的流浆箱、靴式

压榨、膜式涂布、超级压光机等

均为采用安德里茨公司提供的

先进技术装备，其他的配置为

国产设备。 自备热电厂由该企

业与江苏隆亨纸业有限公司合

资共建。 纤维原料采用废纸脱

墨浆。 废水排放 ＣＯＤｃｒ ８０ｍｇ ／

Ｌ、１２ｍ３ ／ ｔ 纸。

８
江 苏 长 丰

造 纸 有 限

公司

扩建
年产 ３０ 万 吨 箱

纸板

２０１０ 年

１２ 月
２０１３ 年 ３ 月投产

２．５ 亿人民币

（不包括水电

汽污水处理）

抄宽 ４． ８ｍ、车速 ８５０ｍ ／ ｍｉｎ 纸

机一台；该纸机流浆箱采用波

兰 ＰＭＰ 公司先进技术设备，其
他的配置为国产设备。 计划近

期采用 ＰＭＰ 公司靴式压榨技

术设备对该机台作进一步改

造。 现场考察该产品质量良

好。 预计 ２０１３ 年新增产量为

２０ 万 ｔ

９

１０

金东纸业（江苏）
股份有限公司

扩建

年 产 ２５
吨漂白化

学 机 械

木浆

２０１０ 年

１ 月

２０１２ 年 １１ 月投

入试生产

１０ 亿 元 人

民币

化学机械木浆制浆生产系统预

浸机、热磨机采用安德里茨公

司先进技术设备，其他均为国

产设备。 碱回收系统均采用国

产设备，碱回收率为 ８５％。 污

水排放 １． ２３ｍ３ ／ ｔ 浆。 该项目

计划于 ２０１３ 年下半年验收后

正式投产。

年 产 ３０
万 吨 特

种纸

— — —

因市场原因，该项目至今未建

设。 省发改委对该项目批准建

设的时间已超过 ３ 年，政府批

件失效。

１１
江 苏 金 湟

纸 业 有 限

公司

新建
年产 ３０ 万 ｔ 包装

用纸及纸板

２０１１ 年

４ 月
２０１２ 年 １１ 月投产 ３．６ 亿人民币

外购电汽，废纸制浆及纸机设

备均为国产。 抄宽 ４．６ｍ、车速

３８０ｍ ／ ｍｉｎ 纸机 ２ 台。 抄宽 ３．
２ｍ、车速 ２６０ｍ ／ ｍｉｎ 纸机 １ 台。
污水排放 ＣＯＤ５００ｍｇ ／ Ｌ 排入开

发区污水处理厂。 主产品：箱
纸板和纸管原纸。 预计 ２０１３
年产量 ２０ 万 ｔ。

１２
无 锡 荣 成

纸 业 有 限

公司

扩建
年产 ２０ 万 ｔ 箱

纸板
２０１２ 年

２０１３ 年 ６ 月投入

试生产

１． １ 亿 美 元

（约折合人民

币 ６．８ 亿元）

１． 抄宽 ６． ６ｍ、车速 ９００ｍ ／ ｍｉｎ
纸机一台；该纸机流浆箱、靴式

压榨、压光机均采用福伊特公

司先进技术设备，其他配套设

备由台湾地区企业制造。
２．另该企业 １ 号箱纸板机台改

产白纸板产品。
３．２０１３ 年完成废气氮氧化物排

放降为 １００ｍｇ ／ Ｎｍ３的技改工程。
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续　 表

序号 企业名称 项目性质 项目名称 建设时间 建设进度 总投资 项目主要特点

１３
金 红 叶 纸

业 集 团 有

限公司

扩建
（苏州工厂）年产

２４ 万 ｔ 生活用纸
２０１１ 年

２０１３ 年上半年完

成扩建 １２ 万 ｔ；计
划 ２０１４ 年再完成

扩建 １２ 万 ｔ

２． ４ 亿 美 元

（约折合人民

币 １４． ８ 亿

元） （不含分

切包装后加

工设备）

１．抄宽 ５．６ｍ、设计车速 ２４００ｍ ／
ｍｉｎ、工作车速 １９００ｍ ／ ｍｉｎ 福伊

特公司制造纸机 １ 台、亚塞利

公司制造纸机 １ 台已投产；计
划 ２０１４ 年完成的扩建项目设

备订货为亚塞利公司设计制造

的抄宽 ５．６ｍ、设计车速 ２０００ｍ ／
ｍｉｎ、工作车速 １９００ｍ ／ ｍｉｎ 纸机

２ 台，纤维原料采用 １００％漂白

木浆。
２．计划到 ２０１７ 年苏州 ｔ 吨，金
红叶集团公司生活用纸总产能

将提升到年产 ２５０ 万 ｔ。

１４
芬 欧 汇 川

（中国） 有

限公司

扩建
３ 号纸机，年产 ３６
万 ｔ

２０１３ 年开

工（现场考

察 时 已 完

成 工 地 地

下 供 水 管

线 及 道 路

铺设）

计划 ２０１４ 年 １２
月竣工投产

３２． ８ 亿 人

民币

１．纸机设备订货正在商务谈判

之中。
２．项目总投资包括：３ 号纸机、
发电机组扩建、年产 １０ 万 ｔ 纸张

裁切线、合资年产９万 ｔ ＰＣＣ填料

工厂、锅炉脱硫技改项目、废水深

度处理技术改造（降低 ＳＳ）。
３．该纸机主要产品：剥离原纸、
胶版印刷纸

４．纤维原料 １００％商品木浆

１５
玖 龙 纸 业

（太仓） 有

限公司

技改

牛卡改产灰底白

板、瓦楞原纸改产

文化用纸

２０１１ 年

１ 月

２０１１ 年 １０ 月完成

纸机技术改造、新
增日产 ８６０ 吨废

纸脱墨浆生产线

８．５ 亿人民币

１．将年产 ４５ 万 ｔ 牛卡造纸机技

术改造为年产 ５０ 万 ｔ 灰底白

板造纸机；将年产 ３０ 万 ｔ 瓦楞

原纸造纸机技术改造为年产

２５ 万 ｔ 文化用纸造纸机。
２．污泥采用板式脱水机将污泥

干度提升到 ６０％，投入垃圾焚

烧炉、自备电厂锅炉焚烧，解决

了污泥固废排放的污染问题。
３．废纸脱墨浆生产线生产的废

纸脱墨浆全部用于文化用纸的

抄造，已决定不再新上生活用

纸生产线。
４．企业计划在“十二五”期间再

扩建年产 ２５ 万 ｔ 纸袋纸、年产

２０ 万 ｔ 书写纸（合计年产 ４５ 万

ｔ 机制纸）。 目前该企业这个

扩建计划遇到了太仓市地方政

府不允许该企业增加能耗总量

及污染物排放总量的限制，但
由于扩建项目所需造纸设备企

业已购进，故企业还在积极努

力，希望通过节能减排的措施

争取得到地方政府的支持。

１６
江 苏 隆 亨

纸 业 有 限

公司
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　 　 １９８４ 年成立南京林学院林产工业设计所，发展

为南京林业大学工程规划设计院有限公司，完成了

多项工程设计、可行性研究报告等技术服务。
２００６ 年 １１ 月成立的南京林业大学制浆造纸基

金会，为培养制浆造纸专业人才，给于有力支持和提

供平台。
上述这些教育院校、科研院所和基金会等，构成

了培养人才和进行科学研究的网络体系。 为我国尤

其是江苏省造纸工业造就了众多的专业技术人才乃

至高端专业技术人才。 同时，一大批科研成果应用

于生产实践中，转化成生产力，有力地推动了江苏省

造纸工业的发展和科技进步。

一、教育院校

１．南京林业大学轻工科学与工程学院（１９６３ 年

成立）
南京林业大学前身为创建于 １９０２ 年的中央大

学的森林系，具有 １１０ 年历史；后和创建于 １９１０ 年

的金陵大学的森林系于 １９５２ 年合并组建为南京林

学院，独立办学有六十年历史。 图 ３－２９ 为当今南

京林业大学校门；图 ３－３０ 为南京林业大学独立建

校时的图书馆外景。

图 ３－２９　 南京林业大学校门

图 ３－３０　 南京林业大学独立建校时的图书馆外景

（１）学院概况

轻工科学与工程学院的办学历史，可追溯到

１９６３ 年底南京林学院林产化学工程系创立的林化

制浆组。 １９６３ 年，国家仍处于“三年困难时期”。 周

恩来总理指示纺织部、林业部发展人造丝原料，以解

决人民穿衣问题。 为此林业部指示属下高校建立人

造丝相关专业，试图用木材加工剩余物制造粘胶纤

维的原料———人造丝浆粕。 在此背景下，当时的林

化系由李忠正（时年 ３１ 岁）为组长、廖品玉（３０ 岁）
为副组长及陈焙章、伍忠萌、姚光裕、张大同、金重

为、马元庚、高尚愚、马志超、朱卫国、徐寿华、龚荣

壁、唐歧风等十四位青年教师，怀着高度事业心、使
命感和责任感，组成新专业方向筹备组。 学生开始

由 １９６３ 下半年林化专业五年级的四个本科班全部

转入（为此延长半年时间毕业），于 １９６４ 年首批共

１４０ 位制浆专业方向本科生毕业。
１９８４ 年独立设置制浆造纸专业；１９９３ 年林产化

学工程系更名为化学工程学院后，原制浆造纸教研

组改为制浆造纸工程系；２００１ 年底增设印刷工程专

业方向，２００３ 年成立造纸与印刷工程系，２００３ 年 ５
月分别成立“制浆造纸工程系”和“印刷工程系”。

２００８ 年 ９ 月 ２６ 日，学校进行独立建校后第二

次院系调整，将制浆造纸工程、印刷工程和仪表自动

化三个系从化学工程学院分离出来组建成立轻工科

学与工程学院。 首任院长张辉，副院长翟华敏、周纯

（兼）；学院设立中共轻工科学与工程委员会，首任

党委书记曹云峰，副书记周纯。 ２０１１ 年 ７ 月第二届

学院班子增景宜为副院长。
１９９５ 年前，制浆造纸教研组（室） ／学科主任先

后为李忠正、陈焙章；副主任先后为陈焙章、邰瓞生；
１９９５ 年后，制浆造纸学科（工程系）主任先后为叶晓

春、薛国新、毕松林、洪建国、曹云峰、吴解生、张辉、
戴红旗；系副主任先后为毕松林、洪建国、周小凡、童
国林、戴红旗、吴解生、张辉、景宜、金永灿、王晨。

学院现拥有国家一级学科———轻工技术与工程

博士后科研流动站，轻工技术与工程博士学位授予

权点；轻工技术与工程学科为省级一级重点学科，下
设“制浆造纸工程”、“印刷与包装工程”、“生物质化

学与工程”、“发酵工程”等二级学科硕士、博士学位

授予权点。 拥有江苏省产学研联合培养研究生示范

基地 １ 个，江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室
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１ 个；江苏省轻工科学与工程实验教学示范中心 １
个，制浆造纸工程研究所 １ 个，与优势企业联合建立

５ 个江苏省企业研究生工作站。
学院现有制浆造纸工程、印刷与包装工程、轻工

装备与自动化三个系，设有轻化工程（制浆造纸工

艺方向）、轻化工程（制浆造纸装备与控制方向）、印
刷工程与轻工装备自动化等 ４ 个本科专业。 其中轻

化工程专业不仅是江苏省品牌专业和江苏省卓越工

程师教育培养计划试点专业，而且是首批国家留学

基金委“优秀本科生国际交流项目”选派的专业点；
轻化工程和印刷工程专业 ２０１２ 年遴选为江苏省重

点本科专业。
学院拥有一支学缘和年龄结构合理、创新意识

强、学术水平高、团结协作的师资队伍。 现有教职工

５４ 人，其中专任教师 ４６ 人、教授 １３ 人 （博导 １１
人）、副教授 １３ 人、国际木材科学院士 １ 人、江苏省

“３３３”人才工程培养对象 ５ 人、江苏省“青蓝工程”
中青年学术带头人培养对象 １ 人、江苏省“青蓝工

程”优秀骨干教师培养对象 ３ 人。 学院专任教师中

有博士学位的达 ８８．３％，许多教师都有国外留学、进
修或合作研究经历。

学院先后承担和完成了国家重大科技攻关、国
家自然科学基金重点引进项目和多项面上项目、林
业技术引进项目、国家经贸委“产学研示范工程”项
目、国家重点技术创新等国家和部省级近百项研究

项目。 许多项目获国家、省部级奖。
（２）本科生培养

轻工学院所含学科各专业方向已为国家培养了

近 ４０００ 名本科生。 现每年 ４ 个专业（方向）招收本

科生约 ２４０ 人。
（３）研究生培养

轻工技术与工程一级学科博士学位授权点在制

浆造纸工程二级学科（源于 １９６３ 年建立的林产化工

制浆方向）基础上发展设立的。 ２０１１ 年 ３ 月批准获

得轻工技术与工程一级学科博士学位授予权，现下

设四个二级学科博士及相应的硕士授权点。
至今已培养博士、硕士研究生和外国留学研究

生近 ３００ 名，其中获得省级优秀博士、硕士学位论文

１５ 篇。 现每年招收各研究方向博士、硕士全日制研

究生 ４０ 多名，在国家、省和校有关专项经费的支持

下选择优秀学生与国际知名高校教授进行联合培

养；同时，学院也接受海外高校研究生来院进行联合

培养或短期学术访问。
学院同时具有轻工技术与工程领域专业学位硕

士招生、 培养。 已为包括 ＡＰＰ 亚洲浆纸集团、
ＡＰＲＩＬ 亚太资源集团、ＵＰＭ、云南烟草印刷集团等

国际知名林浆纸和印刷在内一大批企业，培养了近

２００ 名工程硕士。
（４）江苏省重点实验室

南京林业大学江苏省制浆造纸科学与技术重点

实验室，于 ２００７ 年 ９ 月经江苏省教育厅正式批准开

始建设。 首任重点实验室主任为洪建国教授，２００８
年后至今由张辉教授但任。

实验室坚持“开放、流动、联合、竞争”的运行机

制，建立了完善的规章制度，创造良好的科研条件和

学术氛围，并每年设立实验室开放基金，有力地吸引

了国内外专家学者来实验室进行科学研究。
重点实验室积极开展国内外学术交流，已成功

地主办了三次国际会议。
（５）博士后流动站

“轻工科学与工程博士后科研流动站”是 ２００９
年 ７ 月经国家人力资源与社会保障部、全国博士后

管理委员会批准建立的。 流动站建立以来，联合一

大批国内著名企业博士后工作站已培养博士后流动

人员多人，鼓励博士后流动人员根据自己的研究兴

趣独立从事创新性研究。
２．江南大学造纸技术研究室（２００３ 年成立）
江南大学坐落于太湖之滨的江南名城———无锡

市，是教育部直属、国家“２１１ 工程”和“９８５ 优势学

科创新平台”重点建设高校，享有“轻工高等教育明

珠”的美誉。 占地面积 ３６００ 亩、建筑面积 １２０ 万

ｍ２，是以“生态校园，曲水流觞”为设计理念，设施先

进、功能齐全、环境优美的校园。 学校学科涵盖理

学、工学、农学、医学、文学、法学、经济学、管理学、教
育学、艺术学等 １０ 大门类。 图 ３－３１ 为江南大学校

区图。
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图 ３－３１　 江南大学校区图

江南大学现有专任教师 １６６８ 人，其中中国工程

院院士 １ 人，各类国家级 “千人计划” １２ 人，长江学

者、国家杰出青年基金获得者共 １０ 人，博士生导师、
硕士生导师 ７００ 余名。 ２０１２ 年有全日制在校本科

生约 ２ 万人、博硕士研究生 ７２００ 多人，在 ４９ 个本科

专业中招生。 学校是首批获准接受外国留学生和港

澳台学生的高校，现有各类留学生近 ８００ 人。 建校

至今，已为国家和社会输送了 １４ 万余名毕业生，其
中不乏各行各业的科技精英和领导骨干。

江南大学拥有 ５ 个博士后流动站，５ 个一级学

科博士点、２４ 个一级学科硕士点。 拥有 １ 个国家一

级重点学科、５ 个国家二级重点学科。 在教育部学

位与研究生教育发展中心公布的 ２０１２ 年全国一级

学科评估结果中，江南大学食品科学与工程排名第

一，轻工技术与工程列第二。 江南大学作为我国轻

工、食品、工业设计、纺织等高科技的摇篮，建有食品

领域研究单位中唯一的国家重点实验室和国家工程

技术研究中心、发酵工程领域研究单位中唯一的国

家工程实验室等 ６ 个国家级科研平台以及 ２１ 个部

省级科研平台。
（１）发展历程

江南大学制浆造纸专业办学历史，可追溯到江

南大学其前身之一的无锡轻工业学院，１９５８ 年至

１９６１ 年期间培养了三届造纸专业大专班，后因故停

办。 进入 ２１ 世纪以来，为进一步提升学校轻工技术

与工程专业一级学科的教学和科研水平，保持学校

在国内该学科的领先地位和扩大影响力，以及更好

更快地促进我国制浆造纸工程和纺织工程交叉学科

的发展，更好地为我国制浆造纸工业和纺织行业相

关领域服务，学校决定成立江南大学造纸技术研究

室。 该室于 ２００３ 年 １２ 月从天津科技大学引进龙柱

教授负责筹建，隶属于江南大学纺织服装学院，并聘

请天津科技大学博士生导师杨淑蕙为兼职教授，开
展“轻工技术与工程”一级学科下属的二级学科“制
浆造纸工程”研究生培养工作，从 ２００４ 年开始招收

制浆造纸工程硕士、博士和博士后，从事与制浆造纸

工程以及湿法非织造工程相关的科研和研究生培养

工作。 并为纺织服装学院开设“制浆造纸概论“（针
对轻化工程专业（染整工程方向）学生）、湿法非织

造技术（针对纺织工程专业学生）等相关选修课程，
以期拓展该轻化工程专业学生的知识层面。

（２）研究室概况

目前造纸技术研究室有专业教师 ７ 名，均有博

士学位，其中教授 ２ 名，副教授 ４ 名，讲师 １ 名。 硕

士生和博士生导师 ４ 名，江苏省“青蓝工程”优秀青

年骨干教师 １ 名，中国造纸学会青年科技奖获得者

１ 名（２００５ 年第五届）。
研究室拥有实验室面积 ４００ 多 ｍ２，制浆造纸

（含非织造）和部分合成用实验和分析检测用仪器

设备 ９０ 余台套，总价值约 ５００ 万元。
截至 ２０１３ 年 ６ 月，研究室已培养博士 ３ 名，硕

士 １７ 名；这些学生除出国、在高校或中科院工作和

深造外，其他均在长三角或珠三角发达地区工作。
目前在校博士生 ５ 名，硕士生 ８ 名。 每年计划招收

博士生 １～２ 名；硕士生 ２～５ 名。
（３）科研

造纸技术研究室主要从事制浆造纸研究，尤其

注重造纸助剂和湿部化学、植物纤维高值化利用以

及湿法非织造方面的研究和开发工作。 在相关科研

开发、技术服务、人才培养等方面做出了积极贡献。
积极参与国家、地区科技创新和服务体系建设，

推进科技成果产业化，截至 ２０１３ 年，已完成或正在

承担国家自然科学基金和科技支撑计划等国家级项

目 ５ 项、江苏省自然科学基金、科技攻关计划和产学

研计划等省部级项目 ９ 项。 另有其他各类纵向合作

项目 １０ 余项。
注重与社会、企业之间的联系，积极与企业合作

研发新技术、新产品，通过专利转让和技术开发为多

家造纸企业和造纸化学品生产厂家创造了较显著的

经济效益，同时也取得了良好的社会效益。 和企业
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合作完成或正在开展的项目 ２０ 余项。
获得科研成果 ５ 项；获得发明专利授权 １１ 项。

共计发表学术论文 ２１０ 余篇，其中 ＳＣＩ、ＥＩ 收录 ７０
余篇； ＩＳＴＰ 收录 ２０ 余篇； ＣＳＣＤ 和核心收录 １２０
余篇。

获得国家科技进步二等奖 １ 项，山东省科技进

步二等奖 １ 项，山东省科技进步三等奖 １ 项，天津市

科技进步三等奖 １ 项，无锡市科技进步三等奖 １ 项，
其他市局级科技进步各类奖励 ８ 项。

３．徐州市轻工业职工中等专业学校造纸专业

（１９６３ 年成立———现停办）
徐州市轻工业职工中等专业学校其前身是

１９６３ 年成立的徐州市轻纺工业技术学校， １９７９ 年

重新申报，成立徐州市轻工业职工中等专业学校

（又名徐州市轻工业广播电视大学分校），位于徐州

市解放路。 １９８０ 年开始办电大， １９８２ 年开始招收

职工中专生。
１９８４ 年开始招收造纸工艺及设备专业班，至

１９９９ 年十多年间为江苏省造纸工业培养了制浆造

纸专业学生 ８００ 多人。 其中：１９８４ ～ １９８７ 年共招收

职工中专生六个班，毕业学生 ２５０ 人以上。 １９８８ ～
１９９９ 年招收普通中专制浆造纸工艺及设备专业（四
年制招收应届初中生）共招收八个班，毕业学生 ３５０
人。 １９９２ 年招收造纸专业技工班两个班，毕业生约

１００ 人。 １９９４ 年招收造纸骨干人员培训班一个，毕
业生约 ４０ 人。

上述毕业生分布在全省造纸行业中的国营企

业、民营企业或外资企业，有的已成为江苏省造纸企

业的技术骨干，有的成为企业的中层干部或企业领

导。 为我省造纸行业发展做出了较大贡献。
４．苏州市轻工技工学校（１９７９ 年成立———现停

办）
苏州市轻工技工学校于 １９７９ 年 ５ 月建校，位于

苏州市王天井巷花驳岸 ６ 号，占地 ５３３３ｍ２隶属苏州

市轻工业局，设立了制浆造纸专业，为江苏省造纸工

业培养了基层生产技术骨干。
５．新浦陇东中学办造纸班（１９８３ 年成立———现

停办）
１９８３ 年连云港市新浦陇东中学创办造纸班，该

校为完全中学。 １９８３ 年从高一年级转入约 ５０ 名学

生到新组建的造纸班学习相关课程，除了学校正常

的学科授课，还有新浦纸厂的工程技术人员担任专

业授课教师。 １９８５ 年首届一个班毕业，１９８６ 年还有

一届毕业生。 第一届多数分配到连云港市临洪闸的

中国人民解放军 ５４５７３ 部队造纸厂，第二届则分配

在连云港新浦的连云港造纸厂较多。
二、科研单位

１．中国林业科学研究院制浆造纸研究开发中心

（１９６４ 年成立）
中国林业科学研究院林产化学工业研究所（简

称林化所）成立于 １９６０ 年 ７ 月 ２ 日，位于南京市锁

金五村 １６ 号。 图 ３－３２ 为中国林业科学研究院制浆

造纸研究开发中心。

图 ３－３２　 中国林业科学研究院制浆造纸研究开发中心

（１）发展历程

１９６４ 年中国林业科学研究院林产化学工业研

究所与黑龙江省林业科学院木工分所的林化专业

（包括制浆造纸）合并；１９６４ ～ １９６６ 年由 １０ 余名科

技人员组成了浆粕研究组；随后 １０ 年文化大革命，
研究工作停顿； １９７８ ～ １９８２ 年组建了造纸研究组，
开展了马尾松亚铵法制浆研究，获得湖南省科技成

果四等奖；１９８７ 年新组建造纸与环保研究室，刘光

良副研究员任主任；１９９２ 年，房桂干副研究员任副

主任；１９９７ 年，房桂干副研究员改任主任。 １９９８ 年，
中国林业科学研究院发文，批准成立“中国林业科

学研究院制浆造纸研究开发中心”，房桂干研究员

任主任；２００５ 年起，从林产化工专业分出，单独设立

制浆造纸专业。 具有“林产化学加工工程”专业博

士学位和“轻工技术与工程（制浆造纸方向）”硕士

学位授予权，同时设有“林业工程”博士后流动站
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１ 个。
（２）专业机构与人员概况

该研究开发中心设立四个研究组：①材性及制

浆造纸适应性综合评估技术研究组；②制浆造纸工

艺技术研究组；③生物制浆技术和生物质转化利用

技术研究组；④废水治理及工程技术研究组。
该研究开发中心现有专业人员 ２８ 人，其中研究

员 ３ 名、高工 １ 名、副研究员 ２ 名、助理研究员 ５ 名，
中级技工 １ 名；培养博士研究生 ６ 名，硕士研究生

１０ 名。 另还培养了“西部之光”高级访问学者 ２ 名。
（３）试验仪器及设备

１９８７ 年开始逐步配备了原料（木材）分析仪器

与设备、制浆设备（含漂白设备）、浆料测定、分析、
试验仪器、废水检测仪器等，已初具规模。 ２００７ 年

来又添置了纸页成形器、磨浆机、涂布机、压光机等

设备和纸张物理性能测定仪器等共 ２８ 台套（其中

８０％以上系进口仪器设备），设备固定资产达 ２０００
多万元，所本部设有仪器分析中心，设备固定资产近

亿元。 图 ３－３３ 为奥地利进口的化机浆中试线。

图 ３－３３　 奥地利进口的化机浆中试线

（４）科研成果

２０００ 年以前开展了杨木人造丝浆粕研究、在东

北伊东木材厂建立了林业系统中第一家年产 １２００ｔ
粘胶丝浆粕车间、制浆废水絮凝处理工程等，累计科

研项目 ２０ 多项，获各类科技成果奖 ６ 项。
２０００ 年以来获科研成果近 ３０ 项，通过鉴定成

果 ９ 项，获奖成果 ３ 项。 申报专利 ２０ 余项，已获发

明专利授权 ７ 项、实用新型专利授权 ２ 项。
研究开发中心重点研究速生木材、林业加工剩

余物和和草类原料高得率清洁制浆技术及配套的高

效低成本水处理技术，研究和推进关键设备的国产

化工作。 成功开发了多种纤维原料的低污染高得率

制浆和配套的废水治理技术，确立了研究开发中心

在高得率制浆技术研究领域国内领先的学术地位，
部分技术达到了国际先进水平。

（５）科技交流与成果转化

上世纪九十年代开始与澳大利亚、加拿大、瑞
典、法国、奥地利、芬兰、挪威等国家的同行开展了合

作研究或学术交流活动。 邀请和接待了古巴、墨西

哥、马来西亚、韩国、芬兰、新西兰、日本、法国、加拿

大、奥地利、瑞典、美国等国专家前来讲学交流。
科研成果转化为生产力取得明显成效，向湖南

泰格集团转让“木材清洁高效制浆技术”，建成中国

第一条 ＰＡＣ－ＡＰＭＰ 生产线。 为山东晨鸣纸业解决

了混合商品低质木片无法制得优质 ＢＣＴＭＰ 浆的难

题。 在 ＡＰＰ 集团速生材材性和现代制浆工艺技术

研究的招标中，该研究开发中心以突出的国际技术

水平中标。 解决了无锡荣成纸业公司的废水处理工

程污泥膨胀、出水不达标的技术难题，最终通过江苏

省环保厅验收。 为福建某制浆公司设计建造了全新

的具有自主知识产权的清洁制浆和废水深度处理工

程，使其起死回生，２０１２ 年获得“国家引进国外先进

技术示范基地”授牌。 本中心近年在苏北建成第一

条节能型清洁化机浆生产线，利用林业废弃物为原

料，生产的本色浆纸品达到了国家标准一等品要求，
利用本技术正在为马来西亚设计建造一项 ５ 万 ｔ ／年
棕榈空果串（ＥＦＢ）制备高强瓦楞纸交钥匙工程。 近

年来，该研究开发中心向山东、江苏、安徽等十多个

省市制浆造纸企业转化科技成果 ４０ 余项，获得了良

好的节能减排和经济效益。
２．江苏省造纸印刷工业公司造纸研究所（１９８１

年成立———现停办）
１９８１ 年江苏省轻工业厅批准，并行文筹建江苏

省造纸工业公司造纸研究所，江苏省编委明确为企

业编制。 地址设在镇江大东造纸厂，由镇江大东纸

厂代管。 所长：何纪富；副所长：姚永庚，陈兰芳，姚
永庚，陈兰芳退休后由缪南泰、邹海莉具体负责日常

工作。 后该所副所长姚永庚等二人撰写论文“蒸球

布汽方式对蒸煮时间和纸浆质量的影响”，于 １９８６
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年发表于“中国造纸”杂志第五卷第四期，姚永庚副

所长意味深长地讲：谨以此论文成果作为该研究所

划句号的纪念。
三、设计院与基金会

１．南京林业大学工程规划设计院有限公司

（１９８４ 年成立）
南京林业大学工程规划设计院有限公司前身为

南京林学院林产工业设计所。 该所成立于 １９８４ 年

１０ 月。 该公司位于南京林业大学主楼二楼。 主要

从事：风景园林、木材加工、人造板、林产化工、制浆

造纸等工程设计；监理、咨询、测绘、技术服务以及项

目管理业务等。 该公司拥有工程设计资质证书有：
风景园林工程设计专项甲级资质；农林行业（林产

工业工程、营造林工程、林产化学工程）专业乙级资

质。 现有职工总数 ８０ 余人，其中具有高级职称的

２９ 人，中级职称 ３０ 人，国家一级注册建筑师 ２ 人，
国家二级注册建筑师 １ 人，国家一级注册结构师 ２
人，国家注册咨询师 ３ 人，国家注册规划师 １ 人，国
家注册造价师 １ 人，国家注册监理工程师 １３ 人，江
苏省注册科技咨询专家 ６ 人。 自 １９８８ 年起，先后承

担了 广西国发林业造纸有限公司年产 ２５０００ｔ 人造

板贴面底层纸工程可行性研究、初步设计、施工图设

计；浙江萧山之江造纸厂年产 １００００ｔ 脱墨新闻纸工

程施工图设计；江苏新沂造纸厂碱法麦草浆黑夜提

取工程施工图设计；江苏宜兴金鑫无碳复写纸工程

施工图设计；广西融安林业造纸厂年产 ３４０００ｔ 涂布

白板纸工程可行性研究、初步设计；安徽黄山金马股

份有限公司 ２７４０ｍｍ 造纸机生产线可行性研究报告

和施工图设计；江苏宜兴年产 ５ 万 ｔ 高强瓦楞原纸

生产线可行性研究报告；杭州锦江纸业有限公司

３９５０ｍｍ 新闻纸生产线施工图设计；江苏泰州造纸

厂 ２６４０ｍｍ 造纸生产线可行性研究和施工图设计；
山东晨鸣集团齐河板纸厂 ４４００ｍｍ 牛皮箱纸板生产

线施工图设计；山东博汇纸业牛皮箱纸板生产线施

工图设计；云南昆船瑞升科技烟草薄片生产线施工

图设计等数十项工程项目的可行性研究、初步设计、
施工图设计工作。

２．南京林业大学制浆造纸基金会（２００６ 年成

立）
南京林业大学制浆造纸基金会，由时任南京林

业大学特聘教授、美国北卡州立大学教授张厚明先

生建议发起、并按照美国大学基金会模式，成立于

２００６ 年 １１ 月 １３ 日，是在中国境内注册的具有一定

规模的相关企业和社会团体人员自主发起、自主管

理的行业民间组织。 成立之初，其中得到金东纸业

（江苏）股份有限公司原总经理吴省芳先生的积极

支持，后金东纸业（江苏）股份有限公司为理事长单

位，首任理事长吴省芳，现任理事长马志明。
该基金会是南京林业大学轻工科学与工程学院

为不断创新人才培养机制和模式，吸引 ４０ 余家国际

和国内知名造纸及相关企业、社会团体及个人，在学

院挂靠“南京林业大学制浆造纸基金会”。
基金会宗旨是吸引并资助优秀学生报考制浆造

纸工程专业，奖励优秀学生和优秀老师，促进校企合

作，推动学科的建设和发展，使南京林业大学制浆造

纸学科成为全国造纸业技术、管理人才的培育中心。
基金会设置优秀学生奖、助学金，每年颁发奖学

金总额近 ７０ 万元。 该基金会已成为南京林业大学

培养专业技术人才的平台和基础。
随后，在基金会框架下，又设立了“李忠正、张

厚民奖学金”和“吴省芳奖学金”。
（未完待续）
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