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一、江苏省造纸工业 ２０１８ 年生产运营情况

２０１８ 年受到中美贸易战、环保大检查、供给侧

改革、废纸政策变化等多重政策影响，宏观经济形势

较为严峻，企业原料供给受限，生产成本增长，加上

市场需求疲软，行业不景气，纵观 ２０１８ 年江苏省造

纸工业整体形势较 ２０１７ 年呈现出下降趋势，总产能

和经济效益水平有所下滑。
（一）主要生产经济指标完成情况

１、机制纸及纸板总产量

据江苏省造纸行业协会调查统计，２０１８ 年江苏

省造纸工业累计生产机制纸及纸板总产量达到

１３２２ 万吨，比 ２０１７ 年的 １４２１ 万吨降低 ７％。 纸及

纸板总产量全国排名第四。
２、主要纸种产量

（１）文化用纸

２０１８ 年全省文化用纸总产量为 ３６３ 万吨，占全

省机制纸及纸板总产量的 ２７．５％，比 ２０１７ 年的 ３９０
万吨下降了 ６．９％。

其中：铜版纸产量 ２２１ 万吨，比 ２０１７ 年的 ２４７
万吨下降了 １０．５％；双胶纸和复印纸原纸产量 １４２
万吨，比 ２０１７ 年的 １４３ 万吨减少了 ０．７％。

（２）包装用纸及纸板

２０１８ 年全省包装用纸及纸板总产量为 ７８９ 万

吨，占全省机制纸及纸板总产量的 ５９．７％，比 ２０１７
年的 ８３８ 万吨减少 ５．８％。

其中：瓦楞原纸产量 ２５６ 万吨，比 ２０１７ 年的 ２８７
万吨降低 １０．８％；箱纸板产量 ３７１ 万吨，与 ２０１７ 年

的 ３７２ 万吨基本持平；涂布白纸板产量 ８０ 万吨，比
２０１７ 年的 ８２ 万吨减少 ２．４％；纸管原纸产量 ６．４ 万

吨，比 ２０１７ 年的 １２ 万吨减少 ４６．７％；涂布白卡纸产

量 ７６ 万吨，比 ２０１７ 年的 ８５ 万吨减少 １０．６％。
（３）生活用纸

２０１８ 年全省生活用纸总产量为 １４５ 万吨，占全

省机制纸及纸板总产量的 １１％，比 ２０１７ 年的 １４９ 万

吨减少 ２．７％。
（４）特种纸及纸板

２０１８ 年全省特种纸及纸板总产量为 ２５ 万吨，
包括无碳复写纸、防伪票证纸、热敏纸、纸杯原纸、三
滤纸、蚊香片纸、箱包纸板、鞋底纸板等，占全省机制

纸及纸板总产量的 １．８％，比 ２０１７ 年的 ４４ 万吨减少

４３．２％。
３、纤维原料结构情况

２０１８ 年全省纸浆总用量 １２１８ 万吨，比 ２０１７ 年

的 １３０６ 万吨下降 ６．７％。 全省木浆、废纸浆、非木浆

原料结构分别为 ３４．６％、６４．９％、０．４％。
其中：
木浆用量 ４２２ 万吨，与 ２０１７ 年的 ４２２ 万吨持

平；占总用浆量的 ３４．６％，比 ２０１７ 年的 ３２．３％增加

了 ２．３ 个百分点。
废纸浆用量 ７９１ 万吨，比 ２０１７ 年的 ８８２ 万吨降

低了 １０． ３％；占总用浆量的 ６４． ９％，比 ２０１７ 年的

６７．５％减少了 ２． ６ 个百分点；折合耗用废纸 ９８９
万吨。

非木浆用量 ５ 万吨，比 ２０１７ 年的 ２ 万吨增加了

１５０％；占总用浆量的 ０．４％，与 ２０１７ 年的 ０．２％基本

持平。
４、实现产值、销售收入、税金及利润情况

据江苏省造纸行业协会统计 ２０１８ 年江苏省造

纸工业总计完成工业总产值 ６９０ 亿元，比 ２０１７ 年的

６７４ 亿元增长 ２． ４％；实现销售收入 ６９３ 亿元，比
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２０１７ 年的 ６６５ 亿元增长 ４．２％；上缴税金 ２７ 亿元，比
２０１７ 年的 ２８ 亿元降低 ３．６％；实现利润 ５８ 亿元，比
２０１７ 年的 ６４ 亿元降低 ９．４％；江苏的造纸工业整体

降幅与中国造纸行业平均水平基本持平。 全省亏损

制浆造纸企业共 ８ 家。
（二）行业运营情况分析

１、主要纸种产量变动分析

（１）铜版纸产量下降 ２６ 万吨，双胶纸和复印纸

原纸总产量下降了 １ 万吨，主要原因是部分大型文

化用纸生产企业品种结构的调整和产量的正常

波动。
（２）包装纸产量的降低主要是瓦楞原纸、纱管

纸和涂布白卡纸产量降低导致的，全省瓦楞纸产量

同比下降 ３３ 万吨，箱纸板产量与上年相比下降 １ 万

吨；纱管原纸产量下降了 ５．６ 万吨。 全省涂布白卡

纸产量下降了 ９ 万吨，涂布白纸板下降了 ２ 万吨。
产能的下降主要是由于 ２０１８ 年进口废纸受限价格

持续升高，提高了生产成本以及由于国内外需求低

迷企业产能结构调整导致的；
（３）全省生活用纸总产量同比降低 ４ 万吨，主

要是生活用纸企业根据市场需求及时调整策略，对
产能微调造成的。

２、区域产量分布情况

２０１８ 年，苏南地区造纸总产量合计 １００２ 万吨，
占全省造纸总产量的 ７５．９％，占比较上年同期上升

了 ０．４ 个百分点；苏中地区造纸总产量合计 １１２ 万

吨，占全省造纸总产量的 ８．５％，占比较上年同期下

降了 ０．２ 个百分点；苏北地区造纸总产量合计 ２０８
万吨，占全省造纸总产量的 １５．７％，占比较上年同期

下降了 ０．２ 个百分点。
３、内、外（合）资企业产量比重

２０１８ 年全省内资造纸企业产量合计 ２９０ 万吨，
占全省机制纸及纸板总产量的 ２１．９％，比 ２０１７ 年的

２１．７％下降了 ０．２ 个百分点，产量比 ２０１７ 年的 ３３７
万吨下降了 １３．９％，内资企业产量大幅下降的原因

在于江阴新浩的搬迁以及企业根据市场需求调整产

能引起的；全省外（合）资企业产量合计 １０３２ 万吨，
占全省机制纸及纸板总产量的 ７８．１％，比 ２０１７ 年的

７６．３％上升了 １．８ 个百分点，产量比 ２０１７ 年的 １０８４

万吨下降了 ４．８％，这是由于部分企业产量小幅向下

波动引起的。

４、大中型造纸企业的市场份额继续扩大

国家环保政策对落后产能的淘汰力度逐步加

大，２０１８ 年至今减产、停产现象较为普遍。 １０ 万吨

以上的大中型造纸企业 ２０１８ 年合计产量达到 １２６２

万吨，占全省造纸总产量的 ９５． ５％，比 ２０１７ 年的

１３５８ 万吨同比降低 ７．１％。 其中，年产量 ５０ 万吨以

上的大型造纸企业 ２０１８ 年合计产量达到 １０６２ 万

吨，占省造纸总产量的 ８０．３％，比 ２０１７ 年 １１２１ 万吨

同比减少了 ５．３％，是企业产能受市场波动需求不定

造成的；２０１８ 年全省大中型造纸企业的平均规模达

到 ７０ 万吨，比 ２０１７ 年的 ６５ 万吨增加 ７．７％。
５、规模企业概况

２０１８ 年产量达到 １０ 万吨的造纸企业共 １８ 家，

产量在 ５０ 万吨以上的企业有如下 ９ 家：

序号 企业名称
２０１８ 年产量

（万吨）

１ 玖龙纸业（太仓）有限公司 ２７７

２ 金东纸业（江苏）股份有限公司 １９１

３ 江苏理文造纸有限公司 １２１

４ 金红叶纸业集团有限公司 １１３

５ 芬欧汇川（中国）有限公司 ８７

６ 江苏博汇纸业有限公司 ７６

７ 无锡荣成纸业有限公司 ７３

８ 永丰余造纸（扬州）有限公司 ６５

９ 金华盛纸业（苏州工业园区）有限公司 ５９

合计 １０６２

　 　 年产 ２００ 万吨以上规模企业 １ 家；

年产 １００ 万吨～２００ 万吨规模企业 ３ 家；
年产 ５０ 万吨～１００ 万吨规模企业 ５ 家；

年产 １０ 万吨～５０ 万吨规模企业 ９ 家，较上年减

少了江阴新浩纸业、江苏华泰和江苏久兴等 ３ 家

企业。

二、未来趋势：

江苏省造纸企业以外资大型现代化造纸企业为
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主，年产 ５０ 万吨以上 ９ 家企业总产能占到了江苏造

纸工业的总产能的 ８０．３９％。 １０ 万吨以上重点企业

总产能占到了江苏省造纸工业总产能的 ９０％以上。
２０１８ 年下半年起国内外市场需求明显下滑，受到市

场的影响，江苏造纸企业普遍根据市场形势及时调

整产量及品种以适应市场竞争。 １０ 万吨及以下的

中小型企业，在市场竞争中艰难前行，许多小企业在

环保压力、成本压力等多因素下，２０１８ 年多次停产、
减产。 ２０１９ 年形势仍然不容乐观。 特别是大型新

增产能的即将开建，中小企业仍将面临巨大的转型

升级、创新发展的压力。
受到长江环保带建设的影响，江苏的新建产能

逐步呈现出沿海的趋势。 ＡＰＰ 集团在如东长沙镇

以东 １０ 公里洋口港建设 ４００ 万吨高档生活用纸项

目，盐城滨海港建设 ３００ 万吨粘胶纤维生产线、４５０
万吨卡纸生产线、２５０ 万吨箱板纸及石膏板纸生产

线，两个项目已前期准备阶段。 灌云燕尾港利民纸

业 ２００ 万吨项目已部分投产。 盐城博汇 １００ 万吨白

卡纸项目预计 ２０１９ 年 ５ 月开机。 淮安、盐城、徐州

等地区虽然有部分企业关闭，２０ 万吨 ～５０ 万吨的新

增造纸项目也在如火如荼的进行中。 与此同时，许
多大、中型工业包装纸企业均有技术改造和产能提

升的计划。 未来的江苏造纸工业将汇聚大型、特大

型特色化造纸企业，江苏造纸工业将开启高质量发

展之路。
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（上接第 ３３ 页）
３．３　 助剂的使用

造纸助剂在生活用纸生产中得到了广泛的应

用，其中纸张柔软剂在提高生活用纸柔软度方面起

到了重大的作用。 纸张柔软剂的作用在于降低纤维

之间的结合力，使纸张刚性下降，硬挺性降低以减少

纸张对皮肤的摩擦力，而给人以平滑、柔顺感受，且
具有湿润纤维的作用，通过改善纤维的平滑性，增加

纸张的平滑、湿润、细腻的感觉，具有湿润剂的作用，
最后柔软剂对纸张具有可塑作用，因柔软剂对纸张

表面进行处理的过程中，还有固定纤维的作用，使纸

张具有较好的柔软性［５］。
柔软剂与纸浆纤维的作用机理，随着柔软剂亲

水基离子性的不同而有差异。 按其极性表面活性剂

类别，可分为四类：阳离子型柔软剂、阴离子型柔软

剂、非离子型柔软剂和两性型柔软剂［５］。 不同类型

的柔软剂适用不同类型的纤维表面。 纸纤维表面带

负电荷，用阳离子或两性离子表面活性剂。 柔软剂、
平滑肌的配方中除了表面活性剂，还加入有机硅高

分子或羊毛脂这样的脂类，以充分降低纤维表面能。
柔软剂在纺织工业中应用较多，我国造纸工业少数

生产厂家在部分生活用纸应用外，其他纸张应用较

少。 在以非木材纤维抄造本色生活用纸的大趋势

下，如何研发开发适合我国国情的纸张柔软剂，如何

正确、合理地使用好现有的纸张柔软剂去改善非木

材纤维抄造本色生活用纸的柔软度还有待我们去

探索。

４　 结语

综上所述，通过适当的纤维配比和严格的工艺

控制，再辅以性能优越的纸张柔软剂和其它助剂，可
以达到降低定量，抄造出质地柔软、强度好的本色生

活用纸。 本色生活用纸发展前景是广阔的，技术日

新月异，这些新技术将带给我们更加环保、柔软的生

活用纸。
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木质素参与聚丙烯酸钠高吸水树脂的制备及性能

钱　 爽　 任　 浩∗

（南京林业大学轻工与食品学院，江苏 南京，２１００３７

　 　 摘　 要　 本研究选用水溶液聚合法通过改变木质素种类合成吸水树脂，比较了不同树脂形态特征、吸水及耐盐性能，并

研究了不同木质素对合成树脂的微观孔隙结构和比表面积的影响，用溶胀动力学模型拟合树脂的溶胀行为。 结果表明：木质

素的少量（约 ３％）添加对聚丙烯酸吸水树脂的吸水能力有显著提高，木质素邻苯三酚合成树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ ２ １３７ ｇ ／ ｇ）＞木质

素磺酸盐合成树脂（ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ １ ３４８ ｇ ／ ｇ）≥木质素间苯二酚合成树脂（ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ １ ３４４ ｇ ／ ｇ）＞木质素对甲酚合成树脂（ＬＣ－ｇ

－ＰＡＡ １ ２６２ ｇ ／ ｇ）＞＞碱木素合成树脂（ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ５１８ ｇ ／ ｇ）＞聚丙烯酸树脂（ＰＡＡ ４３９ ｇ ／ ｇ）。 木质素邻苯三酚合成树脂（ＬＰ－ｇ－

ＰＡＡ）的耐盐性能受离子价位、水合离子半径和离子浓度的影响，其耐盐性能如下：ＫＣｌ 溶液＞ＫＮＯ３溶液≈ＬｉＣｌ 溶液＞Ｋ２ＳＯ４溶

液＞Ｋ２ＣＯ３溶液＞ＣａＣｌ２溶液＞ＦｅＣｌ３溶液。 ＦＥ－ＳＥＭ 和 ＢＥＴ 分析数据均表明添加少量不同种类的木质素能够不同程度地改变合

成树脂的孔隙结构和比表面积从而影响吸液性能。

关键词　 木质素；聚丙烯酸；吸水树脂；孔隙结构

　 　 具有高吸水和保水能力的吸水树脂在医药卫

生、农林园艺、荒漠治理等领域都有着广阔的市场需

求［１］。 目前，最广泛使用的吸水树脂以丙烯酸类聚

合物为主。 近年来，木质纤维生物质因为具有多孔

性和资源广泛性，在设计环境友好型吸水树脂时其

整体或某种主要成分的应用备受关注［２］。 以淀粉、
纤维素、壳聚糖等生物质资源来合成吸水树脂的研

究已有所报道［３－５］。 然而由于淀粉合成树脂耐热性

差，淀粉遇水易腐蚀难以贮存，纤维素合成树脂耐盐

性和吸水性能不高，生物质基吸水树脂尚未得到广

泛应用。 木质素作为天然芳香族高分子，在自然界

中的储备量和再生量都极为丰富，从空间立体结构

角度考虑，木质素比纤维素、壳聚糖等糖类高分子具

有更复杂的三维结构。 如果能把木质素的空间结构

成功应用在合成树脂中，既对木质纤维素的全组分

利用具有实际意义，又能改变合成树脂的孔隙结构

提高吸水性能，对开发新型的高吸水树脂具有创新

意义。 关于应用木质素磺酸盐开发吸水树脂的研究

曾有报道［６－８］，但研究思路基本上是以木质素为骨

架在木质素的活性官能团上接枝聚丙烯酸等高分

子，木质素在吸水树脂中所占的比例大，吸水效果改

善不明显。 本研究以聚丙烯酸为基质，比较添加少

量各种不同类型的木质素产品（碱木素、木质素磺

酸盐、木质素酚）时吸水树脂的吸水、耐盐性能和孔

隙结构等，开拓木质素参与的聚丙烯酸类高吸水树

脂合成的新方法。

１　 实验

１．１　 原料、试剂与仪器

丙烯 酸 （ ＡＡ）、 氢 氧 化 钠 （ ＮａＯＨ）、 氯 化 钾

（ＫＣｌ）、碳酸钾（Ｋ２ＣＯ３）、硫酸钾（Ｋ２ ＳＯ４）、硝酸钾

（ＫＮＯ３），过二硫酸钾（Ｋ２ Ｓ２ Ｏ８）、六水合三氯化铁

（ＦｅＣｌ３ · ６Ｈ２ Ｏ）； Ｎ， Ｎ’—亚 甲 基 双 丙 烯 酰 胺

（ＭＢＡ）；无水氯化钙 （ＣａＣｌ２）；一水合氯化锂（ＬｉＣｌ

·Ｈ２Ｏ）均为市售分析纯试剂；木质素磺酸钠（ＬＳ），

天津市光复精细化工研究所；碱木素，来自南京林业
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大学竹材制浆副产物［９］ ）；木质素酚，来自南京林业

大学实验室相分离法自制样品［１０－１１］。 木质素酚包

括木质素对甲酚（ＬＣ）、木质素间苯二酚（ＬＲ）以及

木质素邻苯三酚（ＬＰ），３ 种木质素酚的结构如图 １
所示。

图 １　 木质素酚的分子结构单元

　 　 ＪＳＭ－７６００Ｆ 型场发射扫描电子显微镜，日本电

子株式会社； ＮＯＶＡ ２０００ｅ 比表面积及孔隙度分析

仪，美国康塔仪器有限公司。

１．２　 木质素－聚丙烯酸钠树脂的合成

参照木质素磺酸纳－聚丙烯酸吸水树脂的最佳

合成工艺条件［１２］，精确称取 １５ｇ 的丙烯酸 （单体浓

度为 ３０％） 于 １００ ｍＬ 烧杯中，在冰水浴下用 １ ｍｏｌ ／

Ｌ ＮａＯＨ 溶液缓慢滴定丙烯酸制备中和度为 ６５％的

丙烯酸钠，再加入占丙烯酸用量 ２．６７％的木质素，搅

拌均匀后将反应混合物转移至装有氮气接口、机械

搅拌器、回流冷凝管、温度计的四口烧瓶中，水浴下

控制反应温度在 ６０℃，在氮气环境保护下依次加入

过硫酸钾（占丙烯酸用量 ０．４３％）、Ｎ’Ｎ－亚甲基双

丙烯酰胺（占丙烯酸用量 ０．０３％）。 待反应液具有

一定的黏度时倒出至装有 １００ ｍＬ 乙醇的烧杯中，浸

泡 ２４ ｈ 后，再用乙醇洗涤 １ ～ ２ 次至洗出液呈无色。

将树脂取出置于 ６０ ℃烘箱干燥至恒重即得到木质

素－聚丙烯酸钠树脂。 实验时按上述操作，改变木

质素的类型，分别制得 ５ 种含有不同木质素的木质

素－聚丙烯酸钠树脂：碱木素接枝聚丙烯酸钠树脂

（ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ），木质素对甲酚接枝聚丙烯酸钠树脂

（ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ），木质素磺酸盐接枝聚丙烯酸钠树脂

（ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ），木质素间苯二酚接枝聚丙烯酸钠树

脂（ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ），木质素邻苯三酚接枝聚丙烯酸钠

树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）。

１．３　 合成树脂的吸水性能测定

将 １．２ 节中合成的树脂用小型粉碎机粉碎，收

集粒径＜１ ｍｍ 的粉末，用丙酮回流抽提 ２４ ｈ 除去均

聚物后，作为吸水性能测定的样品。
称取 ０．０１ ｇ（精确至 ０．０００ １ ｇ）树脂于已称质量

的孔径 ０．０７６ ｍｍ 的尼龙袋（４０×５０ ｍｍ）中放于 １００
ｍＬ 去离子水或者其他待测盐水溶液中，每隔 １ ｈ 测

定树脂的质量并记录，直至树脂达到饱和平衡吸水

状态。 每次测试前都沥干尼龙袋的水分，再静置 ５
ｍｉｎ 后称质量。 树脂的吸液倍率 Ｑ 如以下公式

所示［１３］：

Ｑ＝
ｍＬ－ｍ０

ｍ０

式中：ｍＬ—吸液后树脂的质量，ｇ；ｍ０—干燥树脂的

质量，ｇ；Ｑ—吸液率，ｇ ／ ｇ。
其溶胀速率 Ｓｗ［１７］计算公式如下：

Ｓｗ ＝
ｍｔ－ｍｄ

ｍｓ－ｍｄ

式中：Ｓｗ—溶胀速率，ｇ ／ ｇ；ｍｔ—吸水 ｔ 时刻树脂的质

量，ｇ；ｍｄ—绝干树脂的质量，ｇ； ｍｓ—饱和平衡吸水

时树脂的质量，ｇ。
１．４　 合成树脂的耐盐性能测定

在吸水性能测试中发现木质素邻苯三酚树脂

（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）的吸水性能最佳，于是对木质素邻苯

三酚树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）的耐盐性能进行测定。 参照

１．３ 节的测试方法，主要测试了 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 在 ２５℃，
７ 种不同盐溶液（ＫＮＯ３ ／ Ｋ２ ＳＯ４ ／ Ｋ２ ＣＯ３ ／ ＫＣｌ ／ ＦｅＣｌ３ ／
ＣａＣｌ２ ／ ＬｉＣｌ），５ 种不同浓度（０． ０９ 、５ 、１０ 、２０ 、４０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下的吸液性能来反应其耐盐性能。
１．５　 合成树脂的形态及比表面积分析

合成树脂样品经充分吸收水分后冷冻干燥，所
得的样品采用场发射扫描电子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ）观

·６· 　 　 　 　 　 　 　 　
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察其表面形貌，加速电压 ５．０ ｋＶ；冷冻干燥后的合成

树脂的比表面积使用 ＮＯＶＡ ２０００ｅ 比表面积及孔隙

度分析仪在 ７７ Ｋ 温度下以液氮为吸附质在不同的

相对压力下（０．０５～０．３５ Ｐ ／ Ｐ ０）测定其相对应的吸附

量，绘制吸附等温曲线，由仪器读取其比表面积值。
１．６　 合成树脂的溶胀和解溶胀动力学测定

每一种合成树脂样品用如 １．３ 节所示的测试吸

水性能实验的方法，在 ２５℃的恒温水浴中分别浸没

０．５、１、１．５、２、３、４、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４ｈ 后取

出一次，沥干尼龙袋中的水分，用电子天平快速称

重。 不同时间下，合成树脂的溶胀速率按 １．２ 节中

所示公式计算；将饱和平衡吸水状态的树脂取出在

常温风干的条件每隔 １ ｈ 称质量记录，按照 １．２ 节中

的公式计算放置不同时间后仍有的吸水率，直至树

脂质量不再变化。

２　 结果与分析

２．１　 不同树脂的吸水性能

采用相同的吸水树脂合成工艺条件［１２］，通过改

变添加木质素的类型得到的 ５ 种含有不同合成树脂

的吸水性能如表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，对比没

有添加木质素的聚丙烯酸树脂（ＰＡＡ），添加 ２．６７ ％
的木质素可以明显提高树脂的吸水性能，且不同种

类木质素合成的树脂吸水性能差异明显。 一方面，
这是由于木质素大分子的结构差异造成的。 碱木质

素中活性的羟基等官能团含量相对低且难溶于水，
在聚丙烯酸中的分散程度有限，吸水倍率不高。 相

比而言，木质素对甲酚和木质素磺酸盐合成的树脂

吸水倍率明显增大，且木质素磺酸盐的吸水倍率更

好。 这是因为相对于碱木质素，木质素对甲酚的空

间结构比较舒展、又含有较多的羟基［１０，１４］，与丙烯

酸接枝的位置增多，聚合反应增加，故吸水性能较碱

木质素高；木质素磺酸盐含有亲水性基团磺酸基，磺
酸基具有表面活性剂的作用［１５］，其存在可能使木质

素磺酸盐在聚丙烯酸中有更好的分散性，所以其吸

水性能远远高于碱木质素。 综上可推测，木质素改

变吸水树脂的吸水性能是从增加亲水性官能团和改

变高分子基体的空间孔隙结构［１６］ 两个方面进行的，
木质素磺酸盐既具有木质素的网络结构又具有强亲

水性基团，因此 ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 的吸水性能高于 ＬＣ－ｇ
－ＰＡＡ。

又如图 １ 所示，本研究除使用木质素对甲酚外

还使用了其他两种木质素酚，分别合成了 ＬＲ－ｇ －

ＰＡＡ 和 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ，其中 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 表现出超强的

吸水性能，明显高于 ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 的吸水性能。 这里

主要考虑是由于木质素邻苯三酚具有更多的酚羟基

和更复杂的空间结构，多酚羟基在吸水过程中可形

成多层吸附水，立体结构和多羟基的分散性对聚丙

烯酸高分子基体的孔隙结构产生了更大程度的改

变，因此吸水性能大幅提高。 综上所述，木质素酚是

通过在木质素的苄基位置人为地导入不同官能团得

到的一系列木质素基高分子化合物，在合成吸水树

脂上表现很强的应用潜力。 关于木质素酚在改变聚

丙烯酸基质交联度上的作用机理，仍需进一步深入

研究。
表 １　 树脂的吸水性能

树脂 吸蒸馏水率 ／ （ｇ·ｇ－１） 吸生理盐水率 ／ （ｇ·ｇ－１）
聚丙烯酸树脂 ＰＡＡ ４３９ ３８
碱木素接枝聚丙烯酸树脂 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ５１８ ４４
木质素对甲酚接聚丙烯酸树脂 ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ １２６２ ５８
木质素磺酸盐接聚丙烯酸树脂 ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ １３４８ ９１
木质素间苯二酚接聚丙烯酸树脂 ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ １３４４ ６６
木质素邻苯三酚接聚丙烯酸树脂 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ ２１３７ １０４

２．２　 不同树脂的溶胀动力学研究

合成树脂的溶胀与解溶胀速率如图 ２ 所示，从

图中可以看出，树脂在溶胀过程中，吸水性能差的树

脂越早得到平衡吸水状态，７ ｈ 后所有的树脂基本

达到平衡吸水状态；在解溶胀过程中，吸水性能差的

树脂最先失去吸收的水分，ＰＡＡ 和 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ 合成

树脂在 １２０ ｈ 后失去全部吸收的水分；ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ
在解溶胀 ６０ ｈ 后的吸水倍率比 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 高，这是
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由于木质素磺酸钠（ＬＳ）的磺酸基的亲水能力大于

木质素邻苯三酚（ＬＰ）的酚羟基，故在解溶胀的过程

中，ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 更难失去全部水分，１７０ ｈ 后其吸水

性能虽大幅下降，但仍能保持有最大吸水能力的

３７．１％。

图 ３　 树脂溶胀与解溶胀图

为进一步研究树脂的吸水作用原理和孔隙及空

间结构状态对吸水性能的影响，分别采用菲克

（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型、肖特（ Ｓｃｈｏｔｔ）的二级溶胀

动力学模型对合成树脂的溶胀性能进行拟合，其结

果如图 ４～图 ６ 所示。 扩散特征指数（ｎ）、Ｓｃｈｏｔｔ 二
级溶胀速率常数（Ｋ）及其拟合指数（Ｒ２）如表 ２ 所

示。 从表中可以看出，在溶胀时间 ２ ｈ 内，除 ＡＬ－ｇ－

ＰＡＡ 外，所有树脂在溶胀 ２ ｈ 内的拟合系数都比完

全溶胀的拟合系数好，较为符合菲克溶胀动力学模

型，这说明除 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ 以外的木质素合成树脂在

初期的溶胀都是由于水分子自由扩散引起的，然后

伴随分子链松弛致使扩散特征指数（ｎ）向 １ 靠近，
体现出 ｎｏｎ－Ｆｉｃｋ 反常扩散［１７］；而 ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ 的比

表面积较小、碱木质素本身亲水性最差，使得水分子

自由扩散受阻，分子链的松弛速率起主导作用更为

明显；ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ 由于磺酸基这一强亲水基团的存

在，使分子间产生了更多的静电排斥力，致使聚合物

更易发生链的松弛［１８］，出现扩散特征指数（ｎ）大于

１ 的情况；ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ 拟合菲克（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学

模型的拟合系数相对较低（Ｒ２ ＝ ０．６３８７），说明菲克

（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型不适用于 ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ 的溶

胀现象，这是由于菲克（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型在薄

膜状的树脂中更为适用［１９］，从而可以推测 ＬＣ－ｇ－

ＰＡＡ 的立体空间网络结构性更强。
采用 Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型对合成树脂的

溶胀特性进行拟合，发现所有树脂的拟合系数都在

０．９８ 以上，说明 Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型更适用

于解释木质素合成树脂的溶胀特性，合成树脂的吸

水溶胀现象主要是由于水分子与亲水基团之间的相

互作用引起的，而树脂的孔隙在溶胀过程中仅起到

了协同作用［１８］。 综上可以推断，不同种类木质素的

加入对聚丙烯酸基质产生了不同的分散作用，吸水

树脂的吸水性能是由添加的木质素化合物所带的亲

水性官能团的亲水性以及合成树脂在形成过程中产

生的孔隙两方面因素综合决定的。

表 ２　 合成树脂基于菲克（Ｆｉｃｋ）溶胀动力学模型和 Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型的相关特性指数表

菲克溶胀动力学模型（ｔ≤２ ｈ） 菲克溶胀动力学模型（ｔ＞２ ｈ） Ｓｃｈｏｔｔ 二级溶胀动力学模型（ｔ＞２ ｈ）

ｎ Ｒ２ ｎ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ×１０４ Ｒ２

ＰＡＡ ０．８５５０ ０．９１７１ ０．６７７０ ０．８２７６ ４３９ １９．８０４８ ０．９９３６
ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ０．８１５６ ０．９６９０ ０．８５１０ ０．９８２２ ５１８ １８．１７９７ ０．９８５７
ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ ０．６６０４ ０．８３９１ ０．３００６ ０．６３８７ １２６２ ６．９７０９ ０．９９３４
ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ １．１２５４ ０．９６６４ ０．６５２８ ０．８４５０ １３４８ ８．３３２１ ０．９８２７
ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ ０．８３１１ ０．９６２７ ０．４３８０ ０．８７２４ １３４４ ８．１２２３ ０．９９６０
ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ ０．９６０９ ０．９９５６ ０．６１３８ ０．９５８２ ２１３７ ５．８８１０ ０．９８１２
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图 ４　 溶胀 ２ ｈ 内的木质素－聚丙烯酸合成树脂的

ｌｎ（Ｑｔ ／ Ｑｅ） ～ ｌｎｔ 关系图

图 ５　 完全溶胀的木质素－聚丙烯酸合成树脂的

ｌｎ（Ｑｔ ／ Ｑｅ） ～ ｌｎｔ 关系图

图 ６　 木质素－聚丙烯酸合成树脂的 ｔ ／ （Ｑｅ－Ｑｔ） ～ ｔ 关系图

２．３　 木质素邻苯三酚合成树脂（ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ）的耐

盐性能

　 　 选择吸水性能最高的 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 测试了其耐

盐性能。 耐盐性能如图 ７ 所示，对比 ＫＣｌ、ＣａＣｌ２ 和
ＦｅＣｌ３溶液，随着阳离子价数的增加，树脂的耐盐性

能降低（单价离子＞二价离子＞三价离子） ［２０］。 这是

因为树脂中含有的羧基可被正价离子中和，使交联

度增加，增强了树脂和盐溶液之间的分子作用力，使
树脂加速收缩，导致吸液性能下降［２１］。 此外，不同

离子形成的水合离子半径差异也是导致耐盐性能差

异的因素之一［１８］，钾离子、钙离子和铁离子的水合

离子半径分别是 ０．３３１、０．４１２、０．４２８ ｎｍ［２２］。 对比

ＫＣｌ 与 ＫＮＯ３溶液，由于硝酸根水合离子半径（０．３４０

ｎｍ）大于氯离子的水合离子半径（０．１９５ ｎｍ） ［２３］，故
树脂在 ＫＣｌ 溶液的耐盐性能更优。 同样，锂离子的

水合离子半径（０．３８２ ｎｍ） ［２２］ 比钾离子（０．３３１ ｎｍ）
大，因此，树脂在 ＫＣｌ 溶液的耐盐性能更好。 对比

Ｋ２ＳＯ４和 Ｋ２ＣＯ３溶液，硫酸根水合离子半径（０．３７９

ｎｍ） ［２３］小于碳酸根水合离子半径（０．３９４ ｎｍ） ［２４］，故
树脂在 Ｋ２ ＳＯ４ 溶液中的耐盐性能更好。 而树脂在

ＫＮＯ３溶液的耐盐性能优于 Ｋ２ＳＯ４和 Ｋ２ＣＯ３溶液，主
要是由于钾离子的浓度差异导致树脂在 ＫＮＯ３溶液

的耐盐性能优于后面两者［１８］。 ＫＮＯ３溶液和 ＬｉＣｌ 溶
液由于阴阳离子的水合离子半径相差不大而使树脂

在这两种溶液中体现出相似的耐盐性能。

图 ７　 木质素邻苯三酚树脂的耐盐性能

２．４　 合成树脂的形态及比表面积

ＰＡＡ、ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＲ－

ｇ－ＰＡＡ 以及 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 合成树脂的 ＦＥ－ＳＥＭ 图如

图 ８ 所示，在相同放大倍数（×４００ 倍）下，ＰＡＡ 的孔

最大，并且分布稀疏；添加木质素产品后，合成树脂

的孔不同程度地变得细小而致密；其中，ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ
的孔分布最密集，结构最复杂，这样，在吸水过程中

水分子可以停留的空间增多，导致其表现了最强的

吸水性能。

·９·　 ２０１９ 年 ９ 月　 　 　 　 　 　 　 　 钱　 爽等 ／木质素参与聚丙烯酸钠高吸水树脂的制备及性能



ａ．ＰＡＡ ｂ．ＡＬ－ｇ－ＰＡＡ ｃ． ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ ｄ．ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ　 ｅ． ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ　 ｆ． ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ

图 ８　 添加不同种类木质素的吸水树脂 ＦＥ－ＳＥＭ 图

　 　 添加不同木质素可以不同程度地提高树脂的比

表面积，６ 种吸水树脂 ＰＡＡ、ＡＬ －ｇ －ＰＡＡ、ＬＣ －ｇ －

ＰＡＡ、ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ、ＬＲ－ｇ－ＰＡＡ 和 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 的 ＢＥＴ

比表面积分别为 ２１６．６、２８５．２、９０５．７、１４８８．７、１６４５．２

和 １９１５．５ ｍ２ ／ ｇ。 结合图 ８ 可以看到根据木质素所

含亲水性官能团的种类和数量的不同，木质素在聚

丙烯酸基质中的分散效果产生了很大的差异。 总体

趋势是有亲水性官能团比没有亲水性官能团的分散

效果好，木质素 Ｃ９结构单元中亲水性官能团的数量

越多、立体结构越复杂分散效果越好。 这个结果与

上述的吸水性能与形态数据相一致，ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 具

有最大的比表面积。

３　 结论

３．１　 通过往丙烯酸钠中添加不同种类木质素制备

高吸水树脂，结果显示少量（３％左右）添加可以大

幅改变聚丙烯酸类吸水树脂的孔隙结构和比表面

积，从而显著提高木质素参与的聚丙烯酸类吸水树

脂的吸水性能。 不同合成树脂的吸水能力如下：ＬＰ
－ｇ－ＰＡＡ （２１３７ ｇ ／ ｇ）＞ＬＳ－ｇ－ＰＡＡ （１３４８ ｇ ／ ｇ）≥ＬＲ－

ｇ－ＰＡＡ （１３４４ ｇ ／ ｇ）＞ＬＣ－ｇ－ＰＡＡ （１２６２ ｇ ／ ｇ） ＞＞ＡＬ－

ｇ－ＰＡＡ （５１８ ｇ ／ ｇ）＞ＰＡＡ （４３９ ｇ ／ ｇ）。

３．２　 大部分添加木质素的吸水树脂的溶胀行为非

常符合肖特（Ｓｃｈｏｔｔ）的二级溶胀动力学模型。 合成

树脂吸水性能的增加受木质素所带亲水性官能团的

亲水性以及木质素化合物对聚丙烯酸高分子基质的

分散性双重因素影响。
３．３　 吸水树脂均具有一定的耐盐性，其中，吸水性

能最好的 ＬＰ－ｇ－ＰＡＡ 树脂的耐盐性经测定得知受

离子价位、水合离子半径和离子浓度的影响，强弱排

列如下：ＫＣｌ 溶液＞ＫＮＯ３溶液≈ＬｉＣｌ 溶液＞Ｋ２ＳＯ４溶

液＞Ｋ２ＣＯ３溶液＞ＣａＣｌ２溶液＞ＦｅＣｌ３溶液。
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掺杂钨 ＶＯ２ 微胶囊智能控温包装纸的疏水性研究

张　 鑫１，２　 党洪洋１，２　 龙　 柱１，２∗

（１． 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡，２１４１２２；
２． 江南大学纺织服装学院造纸研究室，江苏 无锡，２１４１２２）

　 　 摘　 要　 以水性丙烯酸树脂为主要成膜物质，掺杂钨二氧化钒微胶囊 （ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２）为控温填料，加入适量的流平剂、

增稠剂、改性纳米 ＳｉＯ２等制备了 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２智能控温疏水涂料，并涂布于白纸板，制成了 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２智能控温疏水涂层。

通过 ＡＦＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＤＳＣ 等对样品形貌、结构及疏水性能等进行测试和分析，并探讨了改性纳米 ＳｉＯ２含量对纸页疏水性能的影

响。 结果表明：制得的涂布纸页相变温度为 ４５℃ ，具有优异的相变性能；静态接触角明显增大，达到了 １３８．３°，且表面粗糙程

度增大，说明改性纳米 ＳｉＯ２可有效改善纸页的表面疏水性能，为深入研究智能控温疏水涂层提供了参考依据。

关键词　 改性纳米二氧化硅；疏水性能；相变微胶囊；智能控温

　 　 隔热控温涂层是近年来发展迅速的一种新型功

能材料，主要应用在薄层建筑墙面、玻璃窗、望远镜

等部位，由于该种涂层在高温情况下，涂层中的相变

微胶囊壳层能提高红外反射率、隔离热辐射以及利

用芯层发生固液相变的原理，来减少外部热量向内

部传导，同时也将环境中的热量转化为自身的潜热，

从而达到隔热控温的效果［１－５］。 但是考虑到目前隔

热控温涂层长期暴露在室外暴晒及雨水环境中，而

且较难找到像纸和纸板一样机械加工性能优异、轻
便及强度性能较好的基材而应用在实际场景中，所

以对涂布纸页的隔热性能［６－９］和疏水性能［１０－１２］要求

很高。
　 　 有研究表明，实现材料疏水性能的两个必要条

件分别为表面粗糙度和低表面自由能，所以纳米

ＳｉＯ２以其优异的化学稳定性而广泛应用于表面微观

结构粗糙化的构建。 近年来关于疏水涂层的报道较

多，程原原［１３］ 等利用溶剂挥发法制备包裹氟硅烷

（ＦＡＳ１３）的微胶囊，并与改性气相 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２及有机

硅树脂乳液共同制备了水性疏水涂层，结果表明，微
胶囊含量为 ２０％～２５％时，涂层疏水性能较好，并具

有良好的耐酸碱性和耐老化性能。 杨可成和徐丽慧

等［１４］以正硅酸四乙酯为前驱体，正十六烷基三甲氧

基硅烷为改性剂，制备了改性纳米 ＳｉＯ２溶胶和疏水

棉织物，结果表明制备出来的改性纳米 ＳｉＯ２溶胶粒

径分布均匀，所引入的低表面能物质以及构建的表

面微观粗糙化结构，使棉纤维表面获得了较好的疏

水效果。 杨春等［１５］采用凝胶－溶胶法和真空冷冻干

燥法制备了不易团聚的纳米级单分散 ＳｉＯ２，并采用

乙醇超临界法对其进行疏水改性。 结果表明 ＳｉＯ２

粒径随着 ＴＥＯＳ 体积的增加，呈现先增大后减小的

趋势，经过乙醇超临界处理后的 ＳｉＯ２表面成功接枝

上了疏水烷基，微球尺寸越小。 但是现在广泛应用

的两步法所制备的纳米 ＳｉＯ２超疏水表面含有大量

氟原料，对人体和环境构成了严重威胁；同时，由于

纳米 ＳｉＯ２的粒径小，比表面积大，结合能高，在范德

华力、氢键以及共价键作用下，容易团聚，所以为了

提高其分散稳定性和疏水性能，需要对纳米 ＳｉＯ２粒

子表面进行改性，通过适当引入一些疏水官能团，来

获得良好的疏水性能。

为了拓展 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊智能控温包装

纸的相关研究和应用领域，本文通过添加自制改性

纳米 ＳｉＯ２，来改善纸页表面的疏水性能，使其更好

的应用于实际生产生活中。 首先以水性丙烯酸树脂

　
联系人：龙柱，男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为功能纤

维材料，造纸助剂，生物质综合利用。
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为主要成膜物质，以 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊为隔热填

料，辅以流平剂、消泡剂等化学助剂通过涂布法制备

出了智能控温疏水涂层；然后通过 ＡＦＭ、ＤＳＣ、ＦＴＩＲ

及接触角等分析方法，表明该涂层不仅可以结合智

能相变控温与热反射功能为一体，达到控温与节能

的目的，并通过接枝改性处理后的 ＳｉＯ２，引入了大

量的疏水基团－ＯＣＨ３和－ＣＨ＝ＣＨ２，最终使得纸页的

疏水效果稳定优良。 其制备过程简便无污染，产物

纯净易分散，因此该涂布纸具有广阔的应用前景。

１　 实验

１．１　 实验材料及测试仪器

实验材料：纳米 Ｗ－ＶＯ２（Ｍ，５０ ～ ８０ｎｍ），ＡＲ，杭

州吉康新材料有限公司；纳米 ＳｉＯ２，ＡＲ，济南兴飞隆

化工有限公司；硅烷偶联剂 ＹＤＨ－１７１，ＡＲ，武汉拉

那白医药化工有限公司；甲基丙烯酸甲酯、羧甲基纤

维素（ＣＭＣ），ＡＲ，广东翁江化学试剂有限公司；硬脂

酸、氨水、消泡剂、偶氮二异丁腈、无水乙醇、丙酮、

（ＮａＰＯ３） ６、ＮａＣｌ，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司；

水性丙烯酸树脂（固含量 ４５％，质量分数），ＡＲ，广

东德润德化工有限公司；增稠剂 ＳＮ－１６２，ＡＲ，日本

诺普科助剂有限公司；成膜助剂 Ｔｅｘａｎｏｌ，ＡＲ，美国

伊士曼有限公司；消泡剂 Ｌ－１３１１，ＡＲ，美国亚什兰

有限公司；流平剂，ＡＲ，上海德予得贸易有限公司；

阴离子型石蜡（０．９μｍ，ｐＨ ＝ ９．０），自制；苯丙乳液，

ＣＰ，杭州创源化工技术研究所；石油醚，ＣＰ，山东佰

仟化工有限公司。

测试仪器：Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｅｄｇｅ 型扫描探针原子力

显微镜，德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司；Ｑ２０００ 差示扫描量热仪，

美国 ＴＡ 公司；Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉｓ １０ 型傅里叶变换红外光谱

仪，美国赛默飞公司；ＤＳＡ１００ 液滴形状分析仪，德

国 Ｋｒｕｓｓ 公司；ＰＥＲＭＥ Ｗ３ ／ ０３１ 型水蒸气透过率测

试仪，济南兰光有限公司；Ｓ２１２－９０Ｃ 恒速搅拌机，上

海申顺生物科技有限公司；ＣＣＩ－１０００ 涂布机，上海

也可自动化技术有限公司；Ｔ２５ ｄｉｇｉｔａｌ ＵＬＴＲＡ－ＴＵＲ⁃

ＲＡＸ 高速分散机，德国 ＩＫＡ 公司；Ｓｃｉｅｎｔｚ－２４００Ｆ 超

声波分散仪来自宁波新芝生物科技股份有限公

司等。

１．２　 实验方法

１．２．１　 改性纳米 ＳｉＯ２疏水材料的制备

首先在 １ｇ 纳米 ＳｉＯ２中加入 １００ｍｌ 无水乙醇，在

ＹＤＨ－１７１（ＹＤＨ－１７１ ： ＳｉＯ２ ＝ １０ ： １）中加入 １００ｍｌ

无水乙醇，使用高速搅拌机分散 １ｈ，分别配制成

ＳｉＯ２醇解溶液和 ＹＤＨ－１７１ 醇解溶液。 然后将两种

醇解溶液混合，磁力搅拌 ３０ ｍｉｎ，氨水调节 ｐＨ ＝ ９，

使纳米 ＳｉＯ２ 均匀分散在溶液中，控制反应温度为

５０℃，超声分散 ２ｈ，反应结束后使用无水乙醇洗涤、

抽滤、干燥得到改性纳米 ＳｉＯ２粉体。

１．２．２　 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊的制备

首先，将 ３ ｇ 分散处理后的纳米 Ｗ－ＶＯ２和适量

的 ＣＭＣ 混合在装有 １００ ｍＬ 去离子水的烧杯中，并

在 ６０℃水浴条件下，以 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速搅拌均匀

形成水相；其次，将 １０ ｇ 阴离子型石蜡和 ５ ｇ 甲基丙

烯酸甲酯 （ＭＭＡ） 配成油相。 使用高速分散机在

３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下向水相中滴加油相，设置乳化时

间为 １０ ｍｉｎ，制得 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液；然后，将 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ

乳液加入到回流反应装置中，在 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 的机械

搅拌下加入 ０．１ ｇ 引发剂偶氮二异丁腈，通入氮气

１５ ｍｉｎ 除氧，并在 ７０℃ 下油浴反应 ６ ｈ，反应结束

后，将合成乳液转入烧杯中自然冷却至室温。 最后，

采用无水乙醇和 １０％的 ＮａＣｌ 溶液对合成乳液进行

破乳操作，抽滤处理并使用石油醚以及去离子水各

洗涤 ３ 次，以去除未包覆成功的残余石蜡及其他杂

质，真空干燥 １２ ｈ 得到 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊。

图 １　 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊的合成路线

１．２．３　 智能控温疏水涂层的制备

以水性丙烯酸树脂为主要成膜物质，改性纳米

ＳｉＯ２疏水材料和 ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊为主要填料，

并加入适量分散剂、流平剂、固化剂等化学助剂，搅

拌 １０～２０ ｍｉｎ，最后按照 ＧＢ ／ Ｔ １０３３５．４—２０１７《涂布

纸和纸板 涂布白纸板》，采用 ＣＣＩ－１０００ 涂布机和刮
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棒涂布方式在白纸板上进行均匀涂布，并通过

１０５℃下的红外线干燥和 １０３±２ ℃的真空干燥，压

光制备出具有疏水性能的智能控温包装纸，备用

〔养护条件：温度（２３±２） ℃，相对湿度（５０±５）％〕。

其具体成分如表 １ 所示。
表 １　 智能控温疏水涂层的制备

成分 质量分数 ／ ％

水性丙烯酸树脂 ５０～６０

改性 ＳｉＯ２ ３～９

ＰＣＭｓ ／ Ｗ－ＶＯ２微胶囊 １～８

分散剂 １～３

ｐＨ 调节剂 ０．２～３

消泡剂 ０．４～３

增稠剂 １～５

固化剂 １～２

流平剂 ２～５

１．３　 表征

采用赛默飞世尔科技公司的 Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ １０ 型傅

里叶变换红外光谱仪对不同改性纳米 ＳｉＯ２含量的

样品进行光谱分析 （扫描波数范围为 ４０００ ～ ３００

ｃｍ－１）。 采用美国 ＴＡ 公司的 Ｑ２０００ 差示扫描量热

仪（升温速率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ），在 Ｎ２保护下，测试样品在

０～８０ ℃范围内的 ＤＳＣ 曲线。 采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｅｄｇｅ 型扫描探针原子力显微镜（扫描频

率为 １．０ Ｈｚ，扫描范围 ５０００ｎｍ）观察样品表面形貌

和表面粗糙度。

水蒸气渗透率测试：参照 ＧＢ １０３７—８８ 标准并

采用 ＰＥＲＭＥ Ｗ３ ／ ０３１ 型水蒸气透过率测试仪对样

品的水蒸气渗透率进行测试。 首先，将 ８０ ｍｍ 直径

的样品置于装有去离子水的圆形杯上，然后将密封

橡胶圈置于样品上下表面并密封样品，并将其放置

于 ３８℃且相对湿度为 ９０％的腔体中，打开软件并测

试出样品的水蒸气渗透率。

表面润湿性测试：使用 ＤＳＡ１００ 液滴形状分析

仪对 １５ｍｍ×５０ｍｍ 样品的静态接触角进行测试，水

体积为 ５μＬ，当水滴与样品表面接触 １０ ｓ 后拍照，并

应用椭圆法通过配套软件计算其接触角读数。 在每

种样品上取 ５ 个不同点测试，取平均值为样品的静

态接触角，通过材料表面的“接触角”来直观评价涂

层的疏水性能。 采用 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 法测试样品的表

面滚动角，测试仪器为自制滚动角测量仪，如图 ２ 所

示。 调整斜台的倾斜角度，使用移液枪控制水滴量

为 １０μＬ，并保持枪头至样品表面 １０ ｍｍ 高度释放，

当滚动距离恰好超过 ２０ ｍｍ 时，此时的倾斜角即为

样品滚动角。 每个涂层试样测试 ５ 个不同位置，取

其平均值为滚动角大小。

图 ２　 滚动角测试仪示意图

２　 结果与分析

２．１　 疏水材料的合成原理

ＳｉＯ２晶体溶解在碱性乙醇中，易发生水解而使

表面形成－ＯＨ 包裹层，而 ＳｉＯ２表面的－ＯＨ 能够与硅

烷偶联剂 ＹＤＨ－１７１ 上的甲氧基（－ＯＣＨ３）发生缩合

反应，由于 ＳｉＯ２表面含有大量的－ＯＨ，可以同时让多

个 ＹＤＨ－１７１ 分子接枝在 ＳｉＯ２表面，其分子中的疏

水基团－ＣＨ＝ＣＨ２和－ＯＣＨ３彼此进一步缩合，最终形

成了 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 三维网状结构，外层是疏水的－ＯＣＨ３、
－ＣＨ＝ＣＨ２和少量－ＯＨ 的结构。 改性前的 ＳｉＯ２由于

其表面自由能较高，容易聚集成团，而接枝改性后的

ＳｉＯ２由于其表面引入了疏水基团－ＯＣＨ３ 和－ＣＨ ＝

ＣＨ２，导致 ＳｉＯ２由亲水性变为疏水性，使得 ＳｉＯ２颗粒

之间不易吸附团聚。 ＳｉＯ２表面的原位接枝改性机理

如图 ３ 所示。
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图 ３　 改性纳米 ＳｉＯ２的合成示意图

２．２　 智能控温涂层的表面润湿性

通过涂层表面的“接触角”和“滚动角”来直观

评价涂层的疏水性能，如图 ４ 所示，接触角测试结果

显示，水滴在智能控温涂层表面扩散较快，迅速铺

平，接触角为 ８８．３°，滚动角 ２４．８°，当改性纳米 ＳｉＯ２

添加量为 ３％时，涂层的接触角明显增大，为 １１７．２°，

滚动角减小至 １８．６°，故随着改性纳米 ＳｉＯ２含量的增

加，接触角越来越大，但增大的趋势逐渐变缓。 在最

初添加过程中，液滴的接触角上升较为明显，这是因

为经涂层整理的试样，其表面附着了带有大量疏水

烷基的改性纳米 ＳｉＯ２，并形成了一层致密光滑的疏

水膜，导致疏水性能大幅提高。 但随着改性纳米

ＳｉＯ２含量的增加，涂层的疏水性能提高幅度逐渐放

缓，这是因为改性纳米 ＳｉＯ２已经铺满了整个涂层，

所以随着改性纳米 ＳｉＯ２含量的增加，涂层疏水性能

的缓慢提高只取决于表面粗糙程度的提高。

图 ４　 改性纳米 ＳｉＯ２含量对疏水性能的影响

２．３　 智能控温疏水涂层的 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ５ 为不同改性纳米 ＳｉＯ２含量控温疏水涂层的

红外光谱图。 由图 ５ 可知，２８４２ ｃｍ－１处为 Ｓｉ－ＯＣＨ３

的伸缩振动峰，７９８ ｃｍ－１为 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 的对称伸缩振

动峰，１６４０ ｃｍ－１ 为－ＣＨ ＝ ＣＨ２ 的伸缩振动峰，３４６６

ｃｍ－１为－ＯＨ 的伸缩振动峰，随着改性纳米 ＳｉＯ２含量

的增加，Ｓｉ－ＯＣＨ３、Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 以及－ＣＨ＝ＣＨ２的吸收峰

强度逐渐增加。 相比空白样，疏水处理后的智能控

温涂层－ＯＨ 吸收峰强度逐渐减弱。 这说明控温疏

水涂层随着改性纳米 ＳｉＯ２含量的增加，涂层所获得

的疏水基团逐渐增多，亲水基团逐渐减少，疏水性能

得到显著提高。

１＃：３％ 改性纳米 ＳｉＯ２； ２＃：６％改性纳米 ＳｉＯ２； ３＃：９％改

性纳米 ＳｉＯ２； ４＃：１２％改性纳米 ＳｉＯ２；５＃：１５％改性纳米 ＳｉＯ２

图 ５　 智能控温疏水涂层的 ＦＴ－ＩＲ 分析

２．４　 智能控温疏水涂层的表面形貌分析

图 ６ 为智能控温涂层疏水处理前后的效果对比

图，从图 ６（ ａ）可知，水滴迅速在未添加改性纳米

ＳｉＯ２涂层表面铺平，接触角较小，从原子力显微镜图
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６（ｃ）可以看出，未添加改性纳米 ＳｉＯ２涂层表面比较

平整，疏水性能差。 而从图 ６（ｂ）可知，水滴在添加

改性纳米 ＳｉＯ２涂层表面形成球状，当样品稍微倾斜

时水滴立即滚落，接触角较大，从原子力显微镜图 ６

（ｄ）可以看出，添加改性纳米 ＳｉＯ２涂层表面粗糙度

明显升高，具有优异的疏水性能。 这是因为随着改

性纳米 ＳｉＯ２用量的增加，也增强了复合粒子的团聚

程度，并引起涂层粗糙度的增大，进而提高了涂层接

触角，使得涂层表面具有较好的疏水性能。

图 ６　 智能控温疏水涂层疏水处理前后的效果

对比图（ａ，ｂ）和 ＡＦＭ 对比图（ｃ，ｄ）

２．５　 智能控温疏水涂层的 ＤＳＣ 分析

对智能控温疏水涂层和空白样进行 ＤＳＣ 分析，

其测试结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，智能控温疏

水涂层和空白样的相变温度均为 ４５℃左右，但智能

控温疏水涂层的相变强度小于空白样，由此可见，改

性纳米 ＳｉＯ２疏水材料的添加会对智能控温疏水涂

层的相变热反射和智能控温功能造成负面影响。 综

合考虑到涂层的隔热控温性能和疏水性能，当改性

纳米 ＳｉＯ２用量为 ９％时，不仅能使涂层具有良好的

隔热控温性能，还能赋予其优异的疏水性能。

图 ７　 智能控温疏水涂层的 ＤＳＣ 分析

２．６ 　 智能控温疏水涂层的水蒸气透过率分析（ＷＶＰ）

图 ８ 为不同改性纳米 ＳｉＯ２含量的智能控温疏水

涂层在 ３８℃ 和 ９０％ ＲＨ 条件下的水蒸气透过率。

智能控温涂层的 ＷＶＰ 为 １．５８×１０－１１ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ ２·

ｓ·Ｐａ），当改性纳米 ＳｉＯ２含量仅为 ３％ 时，智能控

温疏水涂层的 ＷＶＰ 降低至 ０．９１×１０－１１ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ ２

·ｓ·Ｐａ），降低了 ４２．４１％。 随着改性纳米 ＳｉＯ２含量

从 ３％增加到 １５％，智能控温疏水涂层的 ＷＶＰ 不断

降低，为 ０．８０×１０－１１ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ ２·ｓ·Ｐａ），与智能

控温涂层相比降低了 ４９．３７％，所以随着改性纳米

ＳｉＯ２含量增大，涂层 ＷＶＰ 逐步下降，但是下降趋势

逐渐趋缓。 相比在基体中直接添加阻隔性填料而加

强水蒸气在材料中扩散曲折度的方法，提高材料疏

水性能来降低水蒸气在材料表面的溶解能力，减少

水蒸气的进入和内部扩散而降低 ＷＶＰ 的方法更加

有效。 和智能控温涂层相比，改性纳米 ＳｉＯ２的加入

一方面可增大材料疏水性能，降低水蒸气在材料表

面的溶解，使水蒸气难以透过材料外表面进入材料；

同时，其网状结构也增加了水蒸气穿透膜层的路径

长度，使水分子的扩散路径更加曲折，大幅降低了扩

散效率，使得单位时间内透过的水蒸气量减少。 所

以添加改性纳米 ＳｉＯ２可同时降低材料对水蒸气的

溶解和扩散，从而显著提高智能控温疏水涂层的水

蒸气阻隔性能。

·６１· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 ３ 期（总第 １３６ 期）
　



图 ８　 智能控温疏水涂层的水蒸气透过性能

３　 结论

１）ＦＴ－ＩＲ 分析和表面润湿性测试表明，随着改

性纳米 ＳｉＯ２含量的增加，智能控温疏水涂层的亲水

基团－ＯＨ 含量逐渐减少，疏水基团 Ｓｉ－ＯＣＨ３、Ｓｉ－Ｏ－

Ｓｉ 以及－ＣＨ ＝ＣＨ２含量逐渐增多，接触角逐渐增大，

而滚动角逐渐减小，表明涂层的疏水性能得到显著

提高。

２）通过 ＡＦＭ 可以观察到智能控温疏水涂层由

团聚体组成，拥有复杂的纳米结构，相比较智能控温

涂层，表面的粗糙度达到了 ４００ ｎｍ，可有效提高涂

层的疏水性能；水蒸气透过率分析表明，随着改性纳

米 ＳｉＯ２含量的增加，从而降低了水蒸气在涂层表面

的溶解能力和内部扩散能力，使智能控温疏水涂层

的 ＷＶＰ 不断降低，而显著提高了其对水蒸气的阻

隔性能。

３）ＤＳＣ 分析表明，智能控温疏水涂层和智能控

温涂层的相变温度均为 ４５℃左右，但智能控温疏水

涂层的相变强度小于空白样，说明改性纳米 ＳｉＯ２的

添加会降低涂层的隔热控温性能。 当改性纳米

ＳｉＯ２用量为 ９％时，不仅能使涂层具有良好的隔热控

温性能，还能赋予其优异的疏水性能。
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氢氧化钠－尿素体系中温处理对蔗渣化机浆

制浆性能的影响

翟　 睿１，２∗　 王慧丽２　 周小凡３

（１． 浙江科技学院，浙江省废弃生物质循环利用与生态处理技术重点实验室，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　 利用氢氧化钠－尿素体系在中等温度以及高纤维浓度的条件下处理蔗渣，通过单因素试验探究最佳处理工艺。

结果表明，在用碱量 ６％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、处理温度 ６０℃ 、处理时间 ７０ｍｉｎ 的条件下，该体系对蔗渣的预处理效果最佳。 和自

制蔗渣漂白化学机械浆相比，经氢氧化钠－尿素体系预处理后制得的蔗渣漂白化机浆的细浆得率、白度、抗张指数和耐破指数

分别提高 ２．３％、５．９％、１７．３％、和 １０．１％，同时磨浆能耗和松厚度分别降低 １６．２％和 ５．４％，此外两种漂白化机浆中的有机元素

含量无明显变化。

关键词　 氢氧化钠－尿素体系；中温；蔗渣；化机浆；制浆性能

　 　 化机浆指的是利用化学和机械相结合的方法将

植物纤维原料解离制备的产品，其得率一般高于

８５％，随着对植物资源高值化利用的不断深入，提高

化机浆的使用比例甚至使用 １００％化机浆制备纸质

产品成为学者们关注的热点［１］。 和化学浆相比，化

机浆具有得率高、污染小以及成本低等优势，但高的

磨浆能耗以及低的成纸强度限制了化机浆应用领域

的拓宽［２］；同时对于中国这样一个农业大国而言，

每年都会产生大量的农业废弃物资源，但这些原料

的利用率很低，多被燃烧或填埋，进而导致一系列的

环境污染（如雾霾）。

氢氧化钠－尿素体系属于碱脲体系［３－７］ 的一种，

一般用于在低温以及低纤维浓度条件下溶解纤维素

制备功能材料，但低温条件在制浆造纸工业中鲜有

应用，同时随着节水节能的要求，目前中高浓纤维处

理（原料预处理、浆料漂白、废纸碎解等）在该行业

中得到了越来越多的应用。 鉴于上述分析，本论文

利用氢氧化钠－尿素体系在中温和高纤维浓度条件

下处理蔗渣以求改善其化机浆制浆性能，通过单因

素试验探究最佳预处理工艺，同时和自制蔗渣化机

浆相对比，考察该体系的预处理效果。

１　 实验

１．１　 实验原料

取足量除髓蔗渣，将其剪成长 ２ｃｍ 的短片，在
室温条件下用清水浸泡洗涤除去灰尘等杂质，完成

后自然风干，密封保存 ７ 天后测定固含量备用。
将氢氧化钠、尿素和去离子水按 ６ ∶ ４ ∶ ９０ 的质

量比［４］制成水溶液，完成后于细口塑料瓶中密封保

存以稳定浓度。
１．２　 实验方法

１．２．１　 蔗渣纤维化学组分含量测定

取洗后的风干蔗渣，用纤维粉碎机充分磨碎，用
孔筛筛选后取介于 ４０ 目和 ６０ 目之间的蔗渣粉末，
于棕色磨口瓶中平衡水分 ４８ｈ，随后按标准方法测

定其中灰分、有机抽提物、木质素、综纤维素和戊聚

糖的百分含量。
　

作者简介：翟睿，男，研究方向为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）。
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１．２．２　 蔗渣最佳化学预处理工艺探究

取相当于 １５０ｇ 绝干质量的蔗渣片于封口袋中，
按工艺将氢氧化钠－尿素体系加入并用清水调节至

２０％的纤维浓度，在室温条件下将蔗渣和碱脲体系

充分混合使原料充分吸收药液，完成后转移至恒温

水浴锅中进行预处理，期间不时揉搓使反应充分进

行，结束后将原料洗净并测定处理得率，随后取 ３０ｇ
（绝干质量）预处理后蔗渣片，风干后用于灰分、有
机抽提物、木质素和综纤维素等纤维化学组分含量

的测定（方法同 １．２．１），余下的蔗渣片用磨浆机充分

磨解（同时测定磨浆能耗），将粗浆全部收集并在疏

解完全后用缝筛筛选，弃去粗渣，收集完全后测定细

浆得率，探究最佳预处理工艺，补充最佳工艺条件下

预处理后蔗渣中的戊聚糖含量，并将其纤维化学组

分含量和原蔗渣相对比，考察各组分的脱除率。
取最佳工艺条件下制得的细浆进行两段碱性过

氧化氢漂白处理，将漂白浆（在本论文中简称 ＢＳＵＴ⁃
ＭＰ）洗净后测定叩解度，随后取足量漂白浆，稀释到

３％的纤维浓度并充分疏解，完成后在 ９０℃ 的条件

下用电动搅拌器处理 ３０ｍｉｎ 消除浆料的潜态（消

潜），消潜处理后的浆料按 ６０ｇ ／ ｍ２的定量抄造成纸

张并测定强度、白度和松厚度。
在最佳工艺条件下，用氢氧化钠水溶液（不添

加尿素，其它条件完全相同）处理蔗渣片制备漂白

高得率浆（在本论文中简称 ＢＣＴＭＰ）并按同样的步

骤检测上述所有性能（处理得率、磨浆能耗、细浆得

率、白度、强度、松厚度等）并与经氢氧化钠－尿素体

系处理后制得的漂白浆料相对比，考察碱脲体系的

处理效果。
１．２．３　 纤维微观性能表征

取上述两种漂白化学机械浆（未经消潜处理），
冷冻干燥（ －２０℃）７２ｈ，干燥完成后各取适量纤维，
用纤维质量分析仪检测其纤维长度、宽度、细小纤维

含量等相关参数，余下的漂白浆在经粉碎机充分粉

碎后用孔筛筛选取大于 １００ 目的组分，用于元素含

量分析。

２　 结果与讨论

２．１　 浸渍时间的影响

浸渍时间对蔗渣化机浆制浆性能的影响如表 １
所示：

表 １　 浸渍时间的影响

浸渍时间

（ｍｉｎ）

磨浆能耗

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

灰分

（％）

有机抽提物

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

５ ９１６ ８８．４ ６６．８ ２．３７ １．６５ １９．６１ ７９．２７

１０ ８３１ ８５．２ ７１．３ ２．２９ １．４１ １７．７３ ８０．５５

１５ ８１２ ８４．６ ７１．０ ２．２４ １．３３ １６．４６ ８１．３９

２０ ７９８ ８４．１ ７０．５ ２．１５ １．２６ １５．３２ ８２．１３

　 　 可以看出，随着浸渍时间的延长（用碱量 ７％、
处理温度 ６０℃、处理时间 ９０ｍｉｎ），磨浆能耗降低，但
在 １０ｍｉｎ 的浸渍时间后变化不明显，处理得率降低，
细浆得率先增加后降低，灰分、有机抽提物和木质素

含量降低，综纤维素含量提高。
浸渍是为了使药液和原料混合均匀，保证后续

的处理效率。 在浸渍的初期，原料内外药液的浓度

差最大，浸渍最快，随着浸渍的进行，药液逐渐被原

料吸收，后续中温处理的效果越好；但在浸渍进行到

某一时刻时，原料对药液的吸收达到完全，浸渍达到

平衡，此时若继续延长浸渍时间，纤维处理时间偏

长，木质素等组分的降解比例增加，处理得率不满足

化机浆的要求（一般而言，化机浆的处理得率不低

于 ８５％），因此不宜采用过长的浸渍时间。 综上所

述，选择 １０ｍｉｎ 的浸渍时间作为后续研究基准。
２．２　 用碱量的影响

用碱量对蔗渣化机浆制浆性能的影响如表 ２
所示：
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表 ２　 用碱量的影响

用碱量

（％）

磨浆能耗

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

灰分

（％）

有机抽提物

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

４ １０１２ ９０．４ ６８．４ ３．１２ ２．２４ ２１．６２ ７４．５７

５ ９５９ ８７．７ ７０．５ ２．７８ １．８７ ２０．５５ ７６．９８

６ ８８７ ８５．９ ７１．７ ２．４９ １．５２ １８．７７ ７９．６３

７ ８２２ ８４．３ ７０．９ ２．２１ １．３３ １７．２５ ８１．０４

８ ７７９ ８２．５ ６９．６ ２．０６ １．１７ １５．４８ ８３．２２

　 　 可以看出，随着用碱量的增加 （浸渍时间

１０ｍｉｎ、处理温度 ６０℃、处理时间 ９０ｍｉｎ），磨浆能耗

降低，但在 ６％的用碱量后变化不明显，处理得率降

低，细浆得率先增加后降低，灰分、有机抽提物和木

质素含量降低，综纤维素含量提高。
灰分、有机抽提物和木质素均属于碱溶性物质，

用碱量越高，脱除率越高，处理得率越低，预处理后

蔗渣中这三种物质的含量越低，尽管半纤维素和纤

维素也是碱溶性物质，但其化学反应活性不如灰分、
有机抽提物和木质素，即这两种物质的降解比例相

对较低，同时综纤维素反映纤维素和半纤维素的总

和，因此预处理后蔗渣中综纤维素含量增加。
木质素可以和氢氧化钠－尿素体系中的氢氧化

钠反应而被脱除，而木质素是纤维硬度和刚度的来

源，因此随着木质素的脱除，蔗渣纤维软化度增加，
同时氢氧化钠－尿素体系对纤维的润涨能力强于氢

氧化钠溶液，随着用碱量的增加，纤维润涨度增加，
而润涨度越高，纤维柔软度越好，这也进一步促进了

蔗渣纤维的软化，一般而言，纤维柔软度越高，其磨

浆性能越好，因此磨浆能耗随着用碱量的升高而降

低，同时磨浆性能越好，纤维在磨浆过程中的细纤维

化程度越高，细浆含量越高，因此细浆得率随着用碱

量的升高而增加。
当用碱量过高时，纤维组分降解幅度增加，但由

于处理工艺远远达不到大量脱除组分的要求（化学

浆蒸煮过程），因此纤维中木质素含量仍然很高［８］，
纤维硬度仍然很大，同时纤维润涨度的增加也不能

显著降低纤维的硬度，因此磨浆能耗不会有明显变

化；尽管高用碱量时的磨浆能耗变化幅度不明显，但
组分仍然在降解，纤维组分的损失率仍然在增加，此
时细纤维化幅度的增加不能弥补由于组分降解而带

来的得率损失，因此此时细浆得率降低。 综上所述，
选择 ６％的用碱量作为后续研究基准。
２．３　 处理温度的影响

处理温度对蔗渣化机浆制浆性能的影响如表 ３
所示：

表 ３　 处理温度的影响

处理温度

（℃）

磨浆能耗

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

灰分

（％）

有机抽提物

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

５０ ９３３ ８８．２ ６９．５ ２．９７ ２．１２ ２１．３５ ７４．１７

６０ ８８０ ８６．３ ７１．１ ２．５１ １．５８ １９．０２ ７８．９５

７０ ８５７ ８４．１ ７０．３ ２．３４ １．３５ １７．６６ ８０．７３

８０ ８２９ ８１．５ ６９．２ ２．１６ １．１９ １６．４１ ８１．８６

　 　 可以看出，随着处理温度的升高 （浸渍时间

１０ｍｉｎ、用碱量 ６％、处理时间 ９０ｍｉｎ），磨浆能耗降

低，但在 ６０℃的处理温度后变化不明显，处理得率

降低，细浆得率先增加后降低，灰分、有机抽提物和

木质素含量降低，综纤维素含量提高。

温度越高，化学反应速度越快，组分越容易降

解，纤维软化程度越高，纤维的磨浆性能越好，细纤

维化程度越高，因此处理得率降低，磨浆能耗降低，

细浆得率提高，灰分、有机抽提物和木质素的含量降

低，综纤维素含量增加；但处理温度过高时，由于处
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理条件仍然远远达不到大量脱除组分的要求，纤维

中木质素含量仍然很高，硬度仍然很大，同时润涨是

放热过程，过高的温度不适合润涨的进行，因此磨浆

能耗变化不明显，此外温度过高时，尽管磨浆能耗降

幅不明显，但纤维化学组分仍在降解（和用碱量的

影响类似），细纤维损失率增加，因此细浆得率降

低。 综上所述，选择 ６０℃的处理温度作为后续研究

基准。
２．４　 处理时间的影响

处理时间对蔗渣化机浆制浆性能的影响如表 ４
所示：

表 ４　 处理时间的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

磨浆能耗

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

处理得率

（％）

细浆得率

（％）

灰分

（％）

有机抽提物

（％）

木质素

（％）

综纤维素

（％）

５０ ９８０ ９０．７ ６７．７ ３．０５ ２．３２ ２２．４５ ７４．２６

６０ ９２２ ８８．３ ７０．５ ２．８２ １．９６ ２１．０８ ７６．５４

７０ ８７５ ８６．９ ７２．４ ２．５７ １．６４ １９．８６ ７８．１５

８０ ８６３ ８６．２ ７１．６ ２．５２ １．５８ １９．２２ ７９．１２

９０ ８５４ ８５．４ ７１．１ ２．４３ １．４９ １８．６６ ７９．８７

　 　 可以看出，随着处理时间的增加 （浸渍时间

１０ｍｉｎ、用碱量 ６％、处理温度 ６０℃），磨浆能耗降低，
但在 ７０ｍｉｎ 的处理时间后变化不明显，处理得率降

低，细浆得率先增加后降低，灰分、有机抽提物和木

质素含量降低，综纤维素含量提高。
纤维化学组分和氢氧化钠的反应非瞬间完成，

需要时间的积累，同时纤维的润涨以及纤维的软化

也需要时间的积累，因此随着处理时间的延长，纤维

化学组分不断脱除，处理得率以及灰分、有机抽提物

和木质素的含量逐渐降低，同时随着纤维柔软度的

提高，其磨浆性能得到改善，磨浆过程中的细纤维化

程度增加，磨浆能耗降低，细浆得率增加；但处理时

间过长时，氢氧化钠－尿素体系的浓度降低，反应速

度逐渐减慢并趋于平衡，此外处理条件仍然远远达

不到大量脱除组分的要求，即纤维的软化程度不会

得到很显著的改善，因此磨浆能耗不会有明显的变

化，同时尽管反应减慢，但组分仍会得到一定程度的

脱除，因此细浆得率降低。 综上所述，选择 ７０ｍｉｎ 的

处理时间作为最佳工艺条件。

２．５　 纤维化学组分含量分析

原蔗渣和最佳工艺条件下处理后的纤维化学组

分含量分析如表 ５ 所示：

表 ５　 纤维化学组分含量分析

原蔗渣 处理后蔗渣 脱除率（％）

灰分（％） ３．４４ ２．５７ ３５．１

有机抽提物（％） ２．６８ １．６４ ４６．８

木质素（％） ２３．５５ １９．８６ ２６．７

综纤维素（％） ７１．２３ ７８．１５ ４．６６

戊聚糖（％） ２２．９７ ２５．１２ ４．９７

　 　 可以看出，在最佳预处理工艺下 （浸渍时间

１０ｍｉｎ，用 碱 量 ６％， 处 理 温 度 ６０℃， 处 理 时 间

７０ｍｉｎ），处理后蔗渣中的有机抽提物、灰分和木质

素百分含量将低，但综纤维素和戊聚糖百分含量

增加。
木质素、有机抽提物中含有的有机酸、灰分中含

有的二氧化硅都可以和氢氧化钠－尿素体系中的氢

氧化钠反应而被脱除，因此这三者的含量降低，且脱

除率较大。
在碱性条件下，半纤维素的化学反应活性不如

木质素，其脱除比例不如木质素高，因此戊聚糖的相

对含量增加；而纤维素只有在高温条件下才能发生

水解反应和剥皮反应，而本论文的处理温度仅

６０℃，因此处理前后原料中纤维素的绝对含量基本

保持不变，其百分含量也会增加，同时综纤维素反映

纤维素和半纤维素的总含量，因此处理后蔗渣中综
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纤维素含量高于原蔗渣中综纤维素含量。

２．６　 制浆造纸性能分析和纤维质量分析

ＢＣＴＭＰ 和 ＢＳＵＴＭＰ 的制浆造纸性能和纤维质

量分析如表 ６ 所示：
表 ６　 制浆造纸性能分析和纤维质量分析

ＢＣＴＭＰ ＢＳＵＴＭＰ

叩解度（°ＳＲ）

处理得率（％）

１６

８８．１

１５

８６．９

细浆得率（％） ７０．８ ７２．４

白度（％） ６６．４ ７０．３

磨浆能耗（ｋＷ·ｈ·ｔ－１） １０４４ ８７５

抗张指数（Ｎ·ｍ·ｇ－１） １１．２７ １３．２２

耐破指数（ｋＰａ·ｍ２·ｇ－１） ０．６９ ０．７６

松厚度（ｃｍ３·ｇ－１） ２．５７ ２．４３

重均纤维长度（ｍｍ） ０．６３５ ０．６１１

纤维宽度（μｍ） ２８．３ ３０．５

扭结纤维比例（％） ２２．６ ２３．１

卷曲纤维比例（％） １０．４ ９．７

细小纤维比例（％） ２７．１ ２８．６

　 　 可以看出，在叩解度相当的前提下，ＢＳＵＴＭＰ 的

处理得率略低，细浆得率较高，白度较高，磨浆能耗

低，成纸强度高，松厚度低，两者的纤维质量大致相

当，但 ＢＳＵＴＭＰ 纤维中细小纤维含量略高。
氢氧化钠－尿素体系对蔗渣中纤维化学组分的

降解能力强于氢氧化钠水溶液，组分溶出越多，处理

得率越低；由于组分降解以及纤维的润涨，经氢氧化

钠－尿素体系处理后蔗渣纤维的软化度更好，磨浆

性能更好，磨浆过程中的细纤维化程度高，因此

ＢＳＵＴＭＰ 磨浆能耗低，细浆得率高；由于木质素含量

低，纤维中发色基团含量也低，同时纤维润涨有利于

纤维漂白反应活性的改善，因此 ＢＳＵＴＭＰ 的白度较

高；由于组分降解和纤维润涨，纤维表面木质素含量

降低，暴露的羟基含量增加，有利于促进纤维结合，
纤维间的距离减小，同时木质素含量越低，纤维韧性

越好，单根纤维强度越高，因此 ＢＳＵＴＭＰ 的成纸强

度高于 ＢＣＴＭＰ，松厚度低于 ＢＣＴＭＰ ［９］。

由于组分降解幅度较高，因此 ＢＳＵＴＭＰ 纤维长

度短于 ＢＣＴＭＰ，但由于组分脱除率远远低于化学法

制浆过程中的脱除率，因此纤维长度变化不明显；由
于氢氧化钠－尿素体系对纤维的润涨程度高于氢氧

化钠水溶液，因此 ＢＳＵＴＭＰ 的纤维宽度略高；两者

扭结纤维比例和卷曲纤维比例大致相当，这是由于

磨浆机盘磨的转动作用使纤维发生圆周运动，在转

动过程中由于应力作用，纤维发生扭结和卷曲，这也

是高得率浆中扭结纤维含量和卷曲纤维含量高于化

学浆的主要原因，因此两种漂白化机浆中这两种纤

维的含量没有明显差异；由于细纤维化程度高，
ＢＳＵＴＭＰ 中细纤维比例增加，因此 ＢＳＵＴＭＰ 中细小

纤维含量高于 ＢＣＴＭＰ，同时这也是其成纸强度高于

ＢＣＴＭＰ 的原因之一［１０］。
２．７　 元素分析

ＢＣＴＭＰ 和 ＢＳＵＴＭＰ 纤维中有机元素含量分析

如表 ７ 所示：
表 ７　 元素含量分析

Ｃ（％） Ｈ（％） Ｏ（％） Ｎ（％）

ＢＣＴＭＰ ４４．２ ６．１５ ４６．５５ １．２６

ＢＳＵＴＭＰ ４３．７ ６．０３ ４７．４９ ０．８５

　 　 可以看出，两种漂白化机浆中四种有机元素的

含量总和大致相等，同时碳、氢、氧三种元素的百分

含量差异不明显，这表明两种预处理方法对木质素、
纤维素和半纤维素的降解程度没有明显差别（三种

物质均属于高分子物质，单体构成不同，即碳、氢、氧
三种元素的质量比存在较为明显的差异［１１］，任何一

种物质的大量降解都会导致有机元素质量比发生显

著的变化），也表明碱脲体系在中温条件下可以用

于处理木质纤维原料进而改善其化机浆制浆性能，
满足化机浆的制浆要求。

和碳、氢、氧三种元素相比，氮元素含量的变化

相对较为明显，这表明氢氧化钠－尿素体系对有机

抽提物的降解能力强于氢氧化钠水溶液（木质素、
纤维素和半纤维素中不含氮元素，仅有机抽提物中

含有氮元素），同时有机抽提物容易在抄纸过程中

和造纸化学品反应进而生成胶黏性物质，会造成黏

附成型网和黏附烘缸等现象，进而带来纸病等一系

·２２· 　 　 　 　 　 　 　 　
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列问题，而这也表明 ＢＳＵＴＭＰ 的造纸适性好于 ＢＣＴ⁃
ＭＰ。

３　 结论

（１）利用氢氧化钠－尿素体系在中温以及 ２０％
的纤维浓度条件下处理蔗渣改善其化机浆制浆性能

的最佳工艺为：用碱量 ６％、浸渍时间 １０ｍｉｎ、处理温

度 ６０℃、处理时间 ７０ｍｉｎ；
（２）以自制蔗渣漂白化学机械浆为参比，经氢

氧化钠－尿素体系预处理后制得的蔗渣漂白化机浆

的细浆得率、白度、抗张指数和耐破指数分别提高 ２．
３％、５．９％、１７．３％、和 １０．１％，磨浆能耗和松厚度分

别降低 １６．２％和 ５．４％，同时在最佳工艺条件下，氢
氧化钠－尿素体系对蔗渣中木质素、纤维素和半纤

维素的脱除率均较低，满足化机浆的要求。
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造纸废水处理静态混合器改进与流态模拟

盘爱享１，２　 张华兰１，２　 施英乔２，田庆文２　 冉　 淼２　 房桂干１，２

（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； 江苏省生物质能源与材料重点实验室；南京林业大学林业资源高效加工利用协同创新中心；
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）

　 　 摘　 要　 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对用于造纸废水处理的衬四氟乙烯静态混合器（商用混合器）进行数值模拟，速度矢量显示：各

个截面均有速度的变化和湍流，矢量的极大值均集中在近壁面区域，流体持续同方向旋流，重定向功能相对较弱，经过混合单

元改进后，重定向功能更强，混合效率更高。 改进混合器经混合单元后硫酸相体积分数分布范围明显窄于商用混合器，硫酸

的混合更均匀。 除第一个混合单元出口外，其余混合单元出口，改进混合器的分离强度均优于商业混合器。 改进混合器经二

个混合单元分离强度混合均匀，而商用混合器需三个混合单元才能混合均匀。 商用混合器总的压力降为 ５０４９．７６８ Ｐａ，改进混

合器总的压力降为 １０８９７．９９８ Ｐａ，改进混合器的压力降大于商用混合器，均在可接受范围。

关键词　 静态混合器；改进混合器；数值模拟；分离强度

　 　 静态混合器是一种新型高效化工单元设备，无

运动部件，通过管道内混合元件的布置实现对待混

合液体的分割、剪切、再混合的几何级数操作完成流

体的充分混合［１］。 因为其使用方便、体积很小、混

合迅速等特点在塑料、化工、食品、医药、造纸、环保

以及石油等行业获得广泛应用。 针对不同的物料特

点，不同的使用环境和不同的客户需求，国内外学者

和发明家对静态混合器进行了大量的研究，并发明

出不同种类的静态混合器［２－６］。 随着基于有限元分

析的计算流体力学研究手段的完善与发展，对流体

流态特性的模拟更加准确，因其直观、方便等特点更

多地被应用到静态混合器的研究［７－１３］。

造纸废水芬顿处理时经常有调酸环节，老式的

调酸单元操作使用搅拌器混合，造成严重的反馈滞

后而调节精度很差，现在基本由静态混合器取代。

ＳＫ 型静态混合器是最为常见也是应用最广的一种

静态混合器［１４］，其适用于环保领域，最高分散程度

≤１０μｍ，然而，扭转的螺旋片由金属制造比较容易，

但以非金属材料加工制造却非常困难，因此，少有非

金属的 ＳＫ 型静态混合器，酸性很强的环境里均选

用商业化的衬四氟乙烯静态混合器（简称商用混合

器）。 对于此种静态混合器的选用现在一般都采用

经验选取，为了保证混合效果，选取的混合单元数往

往偏多，造成资源浪费与压力降损失。 对于其混合

效果、内部流场、混合单元数选择的研究也未见文献

报道。 为此，本文通过计算流体力学的方法，对该种

混合器进行改进设计与模拟研究。

１　 混合器计算模型建立

通常可用流体中各组分的界面接触面积来衡量

混合程度［１５，１６］，无序流动混合是保持流体平均混合

效率的必要手段，设备的设计需要能促使流体进行

不断剪切和重定向。 图 １ 为商用混合器的外形图，
下一个混合单元比上一个混合单元扭转了 ９０°，但
是旋向却相同，流体虽然经过混合单元的重定向，但
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是流动方向却未发生改变，平均混合效率将受到影

响。 因此，本文拟改进商用混合器（改进混合器），

并与商用混合器进行对比，最终确定混合器的构型

及混合单元数。

１．１　 几何建模与网格划分

几何模型的建立是确定计算区域、划分网格及

数值求解的基础，准确的几何结构才能保证后续计

算结果有效且准确［１７］。 本论文研究的静态混合器

由进药管、主管、混合单元组成，混合单元由 Ｄ 形板

交叉成 Ｘ 形连接，两块 Ｄ 形板由筋板加强并充当分

隔片，通过改变旋向对商用混合器进行改进。 经过

初步计算，拟选用四组混合单元，能满足比较与研究

需要。 如图 ２，图 ３ 所示：

图 １　 商用混合器外形图

图 ２　 商用混合器模型图

图 ３　 改进混合器模型图

混合器主要参数如下：主管直径 Ｄ 为 ２５０ｍｍ，

长度 Ｌ 为 １５００ｍｍ，混合单元距进口距离 ２５０ｍｍ，加

药管直径 ｄ 为 ２０ｍｍ，加药管口置于中轴，距混合单

元 １００ｍｍ，混合单元长度 ｌ＇为 ２５０ｍｍ，个数 ｎ＝ ４ 个。

在建模软件建立设计混合器的三维模型，如图

２、图 ３ 所示，输出并导入到 Ｇａｍｂｉｔ，为减少计算量，

对结果影响不大的区域采用稍微稀疏的网格，对进

水管处，及内部混合单元，由于尺寸相对较小，其网

格需要加密处理，拟使用 Ｓｉｚｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 中的 Ｆｉｘｅｄ 模

式进行处理，Ｇａｍｂｉｔ 中的 Ｆｉｘｅｄ 模式划分方法是从

选择的 Ｓｏｕｒｃｅ 为起始面或起始边，在参数设置中设

置起始尺寸（Ｓｔａｒｔ ｓｉｚｅ）、增长率（Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ）和最大

尺寸（Ｍａｘ． ｓｉｚｅ），从开始尺寸以设定的增长率逐渐

向内部区域划分。 根据进水管和混合单元的尺寸创

建两组 Ｓｉｚｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 １　 网格划分的参数

起始尺寸 增长率 最大尺寸 源面 贴附体

Ｓｆｕｎｃ．１ ２ １．１ １０ 进水管 混合器

Ｓｆｕｎｃ．２ ５ １．１ １０ 混合单元 混合器

　 　 商用混合器最终划分网格节点数 １４４６７４，网格

数 ７９３１３２； 改 进 混 合 器 最 终 划 分 网 格 节 点 数

１８０５０１，网格数 ９９４６９１。

由于进入深度处理反应器的生化出水已经经过

沉淀处理，废水中含有的 ＳＳ 已经很低，因此忽略 ＳＳ

对废水的影响，即不做固液考虑，又由于废水的热力

学及动力学性质与纯水相当，为简化计算，废水采用

纯水的物性数据。 所以，本算例牵涉到废水、药液两

相流，可选用 Ｍｉｘｔｕｒｅ 两相流模型［１８］，废水为第一

相，硫酸为第二相，根据文献［１９－２０］，ＲＮＧ κ－ε 模型在

低雷诺数湍流和强旋流的计算上模拟结果较好，因

此采用 ＲＮＧ κ－ε 模型作为湍流模型。 该模型的湍

流动能输运方程和湍流扩散输运方程分别见式（１）

和（２）：

∂（ρｋ）
∂ｔ

＋
∂（ρｋｕｉ）

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

［αｋμｅｆｆ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

］＋Ｇ－ρε （１）

∂（ρε）
∂ｔ

＋
∂（ρεｕｉ）

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

［αεμｅｆｆ
∂ε
∂ｘ ｊ

］＋Ｃ∗
１ε
ε
ｋ
Ｇ－Ｃ２ερ

ε２

ｋ

（２）

μｅｆｆ ＝μ＋μｔ

Ｃ∗
１ε ＝Ｃ１ε－

η～ （１－η～ ／ η～ ０）

１＋β η～ ３

η～ ＝（２Ｓｉｊ·Ｓｉｊ）１ ／ ２
κ
ε

Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

·５２·　 ２０１９ 年 ９ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 盘爱享等 ／造纸废水处理静态混合器改进与流态模拟



η～ ０ ＝ ４．３８ ，β＝ ０．０１５

式中：ｋ—湍流动能，Ｊ；ε—湍动耗散率，％；ρ—流体

密度， ｋｇ ／ ｍ３；ｔ—时间，ｓ；Ｇ—由于平均速度梯度引

起的湍流动能 κ 的产生项，Ｊ；ｕｉ—时均速度，ｍ ／ ｓ；

ｘｉ—ｉ 方向的坐标，ｍ；ｘ ｊ—ｊ 方向的坐标，ｍ；μ—流体

的动力黏度，Ｐａ·ｓ；μｔ—湍流黏度，Ｐａ·ｓ。

重整化群 ＲＮＧ ｋ－ε 模型中各相关常数如下：

Ｃ１ε ＝ １．４２，Ｃ２ε ＝ １．６８，αｋ ＝αε ＝ １．３９

１．２　 边界条件及求解器确定

计算的入口边界条件：主入口混合相湍动能的

计算方法选用湍动强度和水力直径，湍动强度可由

下式计算得出：

Ｉ＝ ０．１６（Ｒｅ） －１ ／ ８ （３）

式中：Ｒｅ—按水力直径计算得到的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，其

值可按下式计算：

Ｒｅ＝
ρｕＤＨ

μ
（４）

式中：ＤＨ—水力直径，对于全通量流动圆管，直径与

水力直径相同。

主相为速度入口（平均分布），方向与进口截面

垂直，入口流速为 ０．７０７ｍ ／ ｓ，第二相体积分率为 ０。

副入口混合相湍动能的计算方法与主入口相同，第

二相也为速度入口（平均分布），方向与进口截面垂

直，根据实验得出硫酸用量，计算可得入口流速为

０．０７０８ｍ ／ ｓ，第一相“Ｖｏｌｕｍｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ”为 ０。 出口边

界条件为自由出流，混合相占比为 １，所有未设置参

数的面为系统默认界面。 第一相黏度为 １．００３×１０－３

Ｐａ·ｓ，密度为 ９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３；第二相黏度为０．０１０１８

Ｐａ·ｓ，密度为 １８３６ ｋｇ ／ ｍ３。 迭代运算 ２０００ 次后，残

差均稳定不再变化，查进出口质量流率报告，差值为

－０．０００１８ｋｇ ／ ｓ，可认为已经收敛。

１．３　 评价指标

为了客观地评价混合器的混合效果，必须依赖

一个能如实反映混合状态可以量化的指标。 根据文

献资料，［２１，２２］表征混合的均匀程度可用空间里不同

区域相对于平均浓度的离散方差 σ２，所有组分完全

分离此时的离散方差为最大 σ２
ｍａｘ，定义 σ２与 σ２

ｍａｘ的

比值为分离强度，由于考虑了组分离散的两种情况，

分离强度可以作为混合效果的评价指标

Ｉ＝ σ２

σ２
ｍａｘ

＝

１
ｎ－１

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘ ｉ－Ｘ） ２

Ｘ（１－Ｘ）
（５）

式中：Ｘ ｉ—设置截面上随机点的相体积分数值；

Ｘ—设置截面上 ｎ 个相体积分数的平均值。

分离强度数值从介于 ０ 到 １ 之间，理想状态下

两相流体完全混合，此时分离强度为 ０；两相流体完

全分开，此时分离强度为 １。 一般工程上界定数值

为 ４ × １０－４，当分离强度小于此值时即认为混合

均匀。

随机点取点方法，见图 ４ 所示，在垂直于 Ｚ 轴的

截面，从圆直径开始，向 Ｙ 轴的正方向和负方向间

隔 ５０ｍｍ 画线，这五条线即为取点区域，中心线约取

２００ 个点，其余线段区域按照与中心线的长度比例

取点数，最终一个截面约取 ８００ 点，即 ｍ 值，读出这

８００ 个点的第二相体积比，即 Ｘ ｉ值，代入公式计算分

离强度 Ｉ。

图 ４　 截面近似平均取点方法示意图

２　 结果与讨论

２．１　 截面第二相体积比分布对比

以出口平面为 Ｚ＝ ０ 截面，以 Ｚ＝ １０５０，８００，５５０，

３００ 截取四个截面近似代表第一、二、三、四混合单

元出口，每个截面上随机点的第二相体积比分布见

图 ５。 同时将数值代入到式（５）中计算出分离强度，

结果见表 ２。
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图 ５　 不同截面硫酸相体积比图
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表 ２　 改进混合器硫酸混合分离强度

单元数
分离强度 Ｉ

商业混合器 改进混合器
提高比例 ／ ％

１ １．５×１０－３ １．７×１０－３ －
２ ５．８×１０－４ ３．１×１０－４ ４６．９
３ ２．２×１０－４ ７．２×１０－５ ６６．９
４ ８．６×１０－５ ５．６×１０－６ ９３．５

　 　 从图 ５ 中可以看出，对单一混合器，第一混合单

元出口硫酸相体积分数变化较剧烈，数值可从 ０ 到

４．５×１０－３，第二、第三、第四混合单元出口硫酸相体

积分数范围逐渐收窄，趋势越来越平均。 商用混合

器与改进混合器对比，经过第三个混合单元，商用混

合器硫酸相体积分数仍可见从 ０－１．８×１０－３，而改进

混合器却收窄到 ４×１０－４－１．６×１０－３，经过第四个混合

单元，商用混合器硫酸相体积分数从 ２．０×１０－４－１．３×

１０－３，而改进混合器硫酸相分数从 ５．５×１０－４ －８．５×

１０－４，已经很平均了。 从表 ２ 定量的数据中可以看

出混合均匀程度规律，改进经过第二混合单元，其分

离强度为 ３．１×１０－４，已经小于 ４．０×１０－４，可以认为已

经混合均匀，而商业混合器仍需经过三个混合单元

才能做到混合均匀。 实际应用中可选改进型静态混

合器，两个混合单元即可。
２．２　 速度矢量分布对比

为直观反映混合器内部液体流动，矢量分布的

情况，将商用及改进混合器沿 Ｚ 轴纵切，纵切平面

在 ＸＹ 平面投影与 Ｘ 轴夹角 ４５°，结果见图 ６ 和图

７。 将商用及改进混合器沿进口及各个混合单元出

口剖切（Ｚ＝ １３００，１０５０，８００，５５０，３００），速度矢量结

果见图 ８ 和图 ９。
从图 ６－９ 可以看出，无论是商用混合器还是改

进混合器，纵截面上均有速度梯度的混合和流体的

重定向。 从图 ６ 和图 ８ 可以看出，商用混合器速度

矢量的大值均集中在近壁面区域，流体受到持续旋

流，在出口处能看出流体形成漩涡，扰流的作用偏

弱。 从图 ７ 和图 ９ 可以看出，改进混合器流体流经

混合单元后重定向功能很明显，流体受到切割，速度

极值和低值交替出现，流体混合均匀度明显更好。
２．３　 压力降对比

为考察商用混合器及改进混合器的压力降损失

情况，输出全局及剖切压力分布图，结果见图 １０ 和

图 １１ 所示。

图 ６　 商用混合器纵截面速度矢量图 图 ７　 改进混合器纵截面速度矢量图
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图 ８　 商用混合器横截面速度矢量图
图 ９　 改进混合器横截面速度矢量图

图 １０　 商用混合器压力分布图（单位 Ｐａ）
图 １１　 改进混合器压力分布图（单位 Ｐａ）

表 ３　 压力降汇总图

位置

压力降

商业混合器 改进混合器

静压力 压力降 静压力 压力降

进口 ５５９３．００６ １１２８６．１９３

Ｚ＝ １３００ ５５４８．６０８ ４４．３９８ １１２４１．５８６ ４４．６０７

Ｚ＝ １０５０ ３３５１．０８２ ２１９７．５２６ ９０４１．２５３ ２２００．３３３

Ｚ＝ ８００ ２６２５．５１ ７２５．５７２ ６１２９．８４４ ２９１１．４０９

Ｚ＝ ５５０ １６８２．５１２ ９４２．９９８ ３３７５．８０４ ２７５４．０４

Ｚ＝ ３００ ５７０．８０１ １１１１．７１１ ４２３．０７３ ２９５２．７３１

Ｚ＝ ５０ ５４３．２３８ ２７．５６３ ３８８．２０５ ３４．８６８
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　 　 由图 １０、图 １１ 及表 ３ 可以看出，商用混合器总

的压力降为 ５０４９．７６８Ｐａ，改进混合器总的压力降为

１０８９７．９９８Ｐａ，改进混合器的压力降大于商用混合

器，可见改进混合器在提高良好效果的同时也损失

了压力降。 从商用混合器 Ｚ ＝ １３００ 到 Ｚ ＝ １０５０ 可以

看到，压力降低了 ２１９７Ｐａ，从 Ｚ ＝ １０５０ 到 Ｚ ＝ ８００ 压

力只降低了 ７２５Ｐａ，说明流体经过第一混合单元时，
流体由 Ｚ 轴负向强制扭转，静压力转化动能并部分

摩擦耗散，由于商用混合器里的混合单元旋向均相

同，因此，到第二混合单元以后，流体矢量的惯性方

向未发生根本改变，压力降便大幅下降。 从改进混

合器 Ｚ ＝ １３００ 到 Ｚ ＝ １０５０ 可以看到，压力降低了

２２００Ｐａ，从 Ｚ＝ １０５０ 到 Ｚ＝ ３００，每个梯度压力均降低

了约 ２８００Ｐａ，说明流体经过第一混合单元时，流体

由 Ｚ 轴负向强制扭转，静压力转化动能并部分摩擦

耗散，到第二个混合单元后，旋向发生改变，因此流

体受到的扰流加剧，因此，压力降损失更大。
就总的压降来看，商用混合器的压降约为 ０．５

米水柱，改进混合器约为 １．０ 米水柱，均在可以接受

的范围。

３　 实验研究

以有机玻璃管做外壳，ＰＰ 板为混合元件，分别

制作商用和改进的静态混合器，搭建如图 １２ 所示的

实验系统，对静态混合器进行实验研究。 加酸管流

速保持为 ０． ０７０８ｍ ／ ｓ 不变，调节主管清水流速为

０．５０ ｍ ／ ｓ、０．７１ｍ ／ ｓ、１．０７ ｍ ／ ｓ、１．４２ ｍ ／ ｓ、１．７８ ｍ ／ ｓ，分
别读取静态混合器进出口的表压，由于进出管管径

相同，流速一致，故两表的差值即为静态混合器的压

力降，作图于图 １３，从图 １３ 可以看出，无论是数值

模拟还是实验数据，随着流速增加压差均增大，商用

和改进的静态混合器的模拟数据和实验数据吻合较

好［２３］，最大误差为 ９．３２％，发生在商用混合器 ０．５０
ｍ ／ ｓ 流速下，此时低流速时实际混合器可能有部分

短流，误差值在可接受范围内。 因此，采用仿真结果

具有一定的可靠性。

４　 结论

① 商用混合器和改进混合器在各个截面上均

有速度的变化和湍流。 商用混合器速度矢量的极大

值均集中在近壁面区域，流体持续同方向旋流，流体

重定向功能相对较弱。 改进混合器内流体流经混合

单元后，每经过一个混合单元，左右旋向改变，重定

向功能很明显，流体受到切割，混合效率更高。

　 　 １．进水池　 ２．进水泵　 ３．贮酸罐　 ４．加酸泵　 ５．调节阀

　 ６．流量计　 ７．混合器　 ８．压力表　 ９．出水池

图 １２　 实验系统示意图

图 １３　 废水流速与混合器压力降的关系

② 改进混合器经混合单元后硫酸相体积分数

分布范围明显窄于商用混合器，硫酸的混合更均匀。
除第一个混合单元出口外，其余混合单元出口，改进

混合器的分离强度均优于商业混合器。 改进混合器

经二个混合单元混合均匀，而商用混合器需三个混

合单元才能混合均匀。
③ 商用混合器总的压力降为 ５０４９．７６８Ｐａ，改进

混合器总的压力降为 １０８９７．９９８Ｐａ，改进混合器的压

力降大于商用混合器，均在可接受范围。
④ 商用和改进的静态混合器的模拟数据和实
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验数据吻合较好，最大误差为 ９．３２％，采用仿真结果

具有一定的可靠性。
⑤ 拟选用改进混合器，其主要结构参数为：２

个混合单元，每个混合单元长 ２５０ｍｍ，相邻混合单

元旋向相反。
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提高本色生活用纸柔软度的几种方法

刘雪云

（厦门市产品质量监督检验院，福建 厦门，３６１０００）

　 　 摘　 要　 阐述了本色生活用纸的市场需求，着重介绍了提高本色生活用纸柔软度的方法，包括浆料制备，控制生产工艺、

加入化学助剂等方面。

关键词　 柔软度；本色生活用纸；柔软剂；工艺控制

１　 生活用纸市场新趋势

生活用纸是人们日常生活中不可缺少的用品，

其质量直接影响人们的身体健康和生活质量。 生活

用纸主要包括卫生纸，纸巾纸，擦拭纸三类，其中纸

巾纸又包括手帕纸、餐巾纸、面巾纸等，擦拭纸又包

括擦手纸、厨房用纸等。 近年来，随着人民生活水平

和物质文化水平的不断提高，对生活用纸的要求逐

渐由单纯的实用性转向安全性、功能性、观感和触感

等多个方面。 市面上陆续出现了包括本色、白色、草
浆等多种类型的生活用纸。 其中，本色生活用纸越

来越受到广大消费者的青睐，其市场占有率逐年升

高，被认为是未来健康环保生活用纸的发展趋势。

２　 白色生活用纸和本色生活用纸区别

白色和本色生活用纸最大的区别是：白色纸浆

需要进行化学漂白处理，去除浆料中的发色和助色

基团，使浆料变亮、变白，本色纸浆则几乎免去了漂

白工序，不使用或极少使用漂白化学品，降低了漂白

过程中所造成的污染减少了能源消耗。
　 　 国内本色生活用纸的制浆原材料主要选用麦

草、竹子、甘蔗渣、芦苇、玉米秸秆等非木纤维。 在制

浆备料过程中尽可能的纯化纤维原料，通过对蒸煮

工艺的调整获得不同硬度、不同白度的本色纸浆，然
后采用相对环保的漂白剂（如氧气、臭氧、过氧化

氢、生物酶等）和漂白方式（如氧脱木素）对纸浆进

行半漂处理，再通过机械疏解等方法使纸浆纤维充

分分离，降低纸浆残余木素含量，使纸浆色相呈相对

稳定且悦目的浅黄色，从而可以直接用于本色生活

用纸的生产。 但由于这样的制浆方式会使得纤维在

蒸煮工段损伤大，碳水化合物降解严重，制浆得率

低，且未经漂白的纸浆木素含量较高，这就导致所抄

造的本色生活用纸质地比较硬，手感比较差，柔软度

较差。 对于生活用纸来说，柔软度是消费者选择时

最重要的决定因素。
对本色生活用纸柔软度的改善可以通过整个生

产过程中进行控制，包括合理恰当的浆料制备、合理

正确的生产流程及生产工艺、合适使用化学助

剂等［１］。

３　 提高本色生活用纸柔软度的几种方法

３．１　 浆料的制备

３．１．１　 浆料组成

适当的长短纤维配比是抄造柔软度生活用纸的

前提，长纤维浆赋予生活用纸足够的强度，短纤维浆

对手感尤其是柔软度影响较大。 因此，要抄造出柔

软并具有足够强度的生活用纸，长短纤维的配比要

确定合理［２］。 在等定量的生活用纸柔软度好坏排
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列顺序如下，进口短纤木浆＞进口长纤木浆＞棉浆＞
纯白废纸边＞麦草浆。 由于木浆的本身的纤维特

性，其质量远好于草本植物纤维，其柔软度是草本植

物无法比拟的，要提高本色生活用纸的质量档次，十
分有必要添加小部分的木浆，在内在因素上改良原

料，达到事半功倍的效果［２］。
３．１．２　 定量的确定

原纸的定量对生活用纸的柔软度影响突出，纸
张定量越小，纸的厚度小，纸质越柔软。 在相同的紧

度，定量大在纸平面垂直方向的纤维加厚，纤维在该

方向上受力弯曲抵抗外力作用的纤维数量增加，抗
弯曲力增大，挺度较大，柔软度较差。 因此，应控制

原纸定量在较低范围内［１］。
３．１．３　 打浆工艺的确定

生活用纸的原料是纤维长短不一的浆种，因此

必须严格确定打浆工艺。 长纤维浆种必须经过打

浆，才能赋予生活用纸足够的强度。 短纤维浆主要

以疏解为主，再辅以轻度切断。 打浆宜采用尽可能

高的浆浓多台串联轻刀打浆工艺或采用以完全分解

式的磨浆除砂机与盘磨机联用的方式［２］。
３．２　 生产工艺

３．２．１　 使用双层流浆箱

采用双层流浆箱。 将 ２ ～ ３ 层纤维结合在一张

纸页上，将本色纸主要原料草类纤维纸浆和能提高

柔软度的短纤维木浆很好地结合在一张纸上。 流桨

箱的中间有一刚性隔板，使层间不发生混合，而且成

形好，不发生条纹。 在以后的加工中，可把纸页叠在

一起，使成品的外表面是柔软、平滑的表面。
３．２．２　 合理使用造纸网毯

采用细目铜网。 使用细目铜网，衬网也会随之

改细，一方面保护面网和防止网孔变形，保持网的滤

水性，另一方面最主要的是网痕较轻，白水流失少，
纸内保留较多的细小纤维，使纸页柔软。 很好地控

制拖辊的压力，尽量轻压，不仅能改善原纸表面细腻

程度，而且能提高纸的柔软度。
３．２．３　 软压辊和靴形压榨

采用软压辊和靴形压榨相结合。 靴形压榨的压

区比普通压榨的压区要长的多，而且在压区长度上

的压力分布曲线还可以通过靴的形状加以调整。 在

线压力固定的条件下，靴形压榨压区越长，压区最大

压力就越低，降低对纸页的压力会使纸页的松厚度

和柔软度提高。 软压辊同样可以降低压力［１］。
３．２．４　 正确的起皱

采用适当的起皱工艺。 起皱是将紧贴在烘缸表

面的纸页剥离，同时纸页轻微卷曲而产生皱纹。 起

皱的作用就是降低纤维的结合力，赋予了生活用纸

的良好手感和柔软度，影响起皱的因素主要有：刮刀

的厚度，刮刀刃角，刮刀与烘缸的夹角，进烘缸的纸

页湿度和烘缸温度等。
３．２．５　 压光

采用适宜的压光工艺。 压光是在较低成本下有

效改进生活用纸柔软度的方法之一。 钢对钢辊的压

光，使得生活用纸产品获得额外的表面平滑度，从而

改善总的柔软度。 柔软度随着压光程度的增加受益

减少。 现已开发了称为图案装饰的成形网和压榨毛

毯，可 显 著 提 高 纸 页 的 松 厚 度， 进 而 改 善 柔

软度［１］［３］。
３．２．６ 　 扬克式烘缸控制技术 ／空气穿透干燥技术

（ＴＡＤ）
传统的扬克式干燥是由扬克式烘缸和热风罩组

成，纸幅水分扩散到纸幅表面，由抽风机抽走。 而采

用 ＴＡＤ 技术，热空气不是由纸幅表面抽走，而是穿

过纸幅，再穿过烘缸进入穿透气干烘缸。 ＴＡＤ 抄造

技术显著地影响着柔软度，在相同的定量、配料下，
利用热穿透干燥（ＴＡＤ）技术制造出得产品，其柔软

度远远高于那些用传统压榨技术生产的产品。 ＴＡＤ
工艺对纸页没有压紧作用，生产出的产品具有较低

的紧度［１］［３］。
３．２．７　 纸页匀度

较好的匀度。 生活用纸对纸的匀度虽然没有严

格的规定，但纸页的匀度对柔软度和手感都有影响，
纸页匀度好，柔软度和手感都好，匀度差柔软度和手

感均差，因此为获得好的柔软度和手感，尽可能抄造

匀度好的纸页。 可通过添加分散剂、降低上网浆料

的浓度和适当提高浆料的打浆度来改善纸页的

匀度［３］［４］。
（下转第 ４ 页）
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·政策法规·

中共中央办公厅　 国务院办公厅印发

《关于进一步弘扬科学家精神加强作风和

学风建设的意见》

　 　 新华社北京 ６ 月 １１ 日电　 近日，中共中央办公

厅、国务院办公厅印发了《关于进一步弘扬科学家

精神加强作风和学风建设的意见》，并发出通知，要
求各地区各部门结合实际认真贯彻落实。

《关于进一步弘扬科学家精神加强作风和学风

建设的意见》全文如下。
为激励和引导广大科技工作者追求真理、勇攀

高峰，树立科技界广泛认可、共同遵循的价值理念，
加快培育促进科技事业健康发展的强大精神动力，
在全社会营造尊重科学、尊重人才的良好氛围，现提

出如下意见。

一、总体要求

（一）指导思想。 以习近平新时代中国特色社

会主义思想为指导，全面贯彻党的十九大和十九届

二中、三中全会精神，以塑形铸魂科学家精神为抓

手，切实加强作风和学风建设，积极营造良好科研生

态和舆论氛围，引导广大科技工作者紧密团结在以

习近平同志为核心的党中央周围，增强 “四个意

识”，坚定“四个自信”，做到“两个维护”，在践行社

会主义核心价值观中走在前列，争做重大科研成果

的创造者、建设科技强国的奉献者、崇高思想品格的

践行者、良好社会风尚的引领者，为实现“两个一百

年”奋斗目标、实现中华民族伟大复兴的中国梦作

出更大贡献。
（二）基本原则。 坚持党的领导，提高政治站

位，强化政治引领，把党的领导贯穿到科技工作全过

程，筑牢科技界共同思想基础。 坚持价值引领，把握

主基调，唱响主旋律，弘扬家国情怀、担当作风、奉献

精神，发挥示范带动作用。 坚持改革创新，大胆突破

不符合科技创新规律和人才成长规律的制度藩篱，
营造良好学术生态，激发全社会创新创造活力。 坚

持久久为功，汇聚党政部门、群团组织、高校院所、企
业和媒体等各方力量，推动作风和学风建设常态化、
制度化，为科技工作者潜心科研、拼搏创新提供良好

政策保障和舆论环境。
（三）主要目标。 力争 １ 年内转变作风改进学

风的各项治理措施得到全面实施，３ 年内取得作风

学风实质性改观，科技创新生态不断优化，学术道德

建设得到显著加强，新时代科学家精神得到大力弘

扬，在全社会形成尊重知识、崇尚创新、尊重人才、热
爱科学、献身科学的浓厚氛围，为建设世界科技强国

汇聚磅礴力量。

二、自觉践行、大力弘扬新时代科学家精神

（四）大力弘扬胸怀祖国、服务人民的爱国精

神。 继承和发扬老一代科学家艰苦奋斗、科学报国

的优秀品质，弘扬“两弹一星”精神，坚持国家利益

和人民利益至上，以支撑服务社会主义现代化强国

建设为己任，着力攻克事关国家安全、经济发展、生
态保护、民生改善的基础前沿难题和核心关键技术。

（五）大力弘扬勇攀高峰、敢为人先的创新精

神。 坚定敢为天下先的自信和勇气，面向世界科技

前沿，面向国民经济主战场，面向国家重大战略需

求，抢占科技竞争和未来发展制高点。 敢于提出新

理论、开辟新领域、探寻新路径，不畏挫折、敢于试

错，在独创独有上下功夫，在解决受制于人的重大瓶

颈问题上强化担当作为。
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（六）大力弘扬追求真理、严谨治学的求实精

神。 把热爱科学、探求真理作为毕生追求，始终保持

对科学的好奇心。 坚持解放思想、独立思辨、理性质

疑，大胆假设、认真求证，不迷信学术权威。 坚持立

德为先、诚信为本，在践行社会主义核心价值观、引
领社会良好风尚中率先垂范。

（七）大力弘扬淡泊名利、潜心研究的奉献精

神。 静心笃志、心无旁骛、力戒浮躁，甘坐 “冷板

凳”，肯下“数十年磨一剑”的苦功夫。 反对盲目追

逐热点，不随意变换研究方向，坚决摒弃拜金主义。
从事基础研究，要瞄准世界一流，敢于在世界舞台上

与同行对话；从事应用研究，要突出解决实际问题，
力争实现关键核心技术自主可控。

（八）大力弘扬集智攻关、团结协作的协同精

神。 强化跨界融合思维，倡导团队精神，建立协同攻

关、跨界协作机制。 坚持全球视野，加强国际合作，
秉持互利共赢理念，为推动科技进步、构建人类命运

共同体贡献中国智慧。
（九）大力弘扬甘为人梯、奖掖后学的育人精

神。 坚决破除论资排辈的陈旧观念，打破各种利益

纽带和裙带关系，善于发现培养青年科技人才，敢于

放手、支持其在重大科研任务中“挑大梁”，甘做致

力提携后学的“铺路石”和领路人。

三、加强作风和学风建设，营造风清气正的科研环境

（十）崇尚学术民主。 鼓励不同学术观点交流

碰撞，倡导严肃认真的学术讨论和评论，排除地位影

响和利益干扰。 开展学术批评要开诚布公，多提建

设性意见，反对人身攻击。 尊重他人学术话语权，反
对门户偏见和“学阀”作风，不得利用行政职务或学

术地位压制不同学术观点。 鼓励年轻人大胆提出自

己的学术观点，积极与学术权威交流对话。
（十一）坚守诚信底线。 科研诚信是科技工作

者的生命。 高等学校、科研机构和企业等要把教育

引导和制度约束结合起来，主动发现、严肃查处违背

科研诚信要求的行为，并视情节追回责任人所获利

益，按程序记入科研诚信严重失信行为数据库，实行

“零容忍”，在晋升使用、表彰奖励、参与项目等方面

“一票否决”。 科研项目承担者要树立“红线”意识，
严格履行科研合同义务，严禁违规将科研任务转包、
分包他人，严禁随意降低目标任务和约定要求，严禁

以项目实施周期外或不相关成果充抵交差。 严守科

研伦理规范，守住学术道德底线，按照对科研成果的

创造性贡献大小据实署名和排序，反对无实质学术

贡献者“挂名”，导师、科研项目负责人不得在成果

署名、知识产权归属等方面侵占学生、团队成员的合

法权益。 对已发布的研究成果中确实存在错误和失

误的，责任方要以适当方式予以公开和承认。 不参

加自己不熟悉领域的咨询评审活动，不在情况不掌

握、内容不了解的意见建议上署名签字。 压紧压实

监督管理责任，有关主管部门和高等学校、科研机

构、企业等单位要建立健全科研诚信审核、科研伦理

审查等有关制度和信息公开、举报投诉、通报曝光等

工作机制。 对违反项目申报实施、经费使用、评审评

价等规定，违背科研诚信、科研伦理要求的，要敢于

揭短亮丑，不迁就、不包庇，严肃查处、公开曝光。
（十二）反对浮夸浮躁、投机取巧。 深入科研一

线，掌握一手资料，不人为夸大研究基础和学术价

值，未经科学验证的现象和观点，不得向公众传播。
论文等科研成果发表后 １ 个月内，要将所涉及的实

验记录、实验数据等原始数据资料交所在单位统一

管理、留存备查。 参与国家科技计划（专项、基金

等）项目的科研人员要保证有足够时间投入研究工

作，承担国家关键领域核心技术攻关任务的团队负

责人要全时全职投入攻关任务。 科研人员同期主持

和主要参与的国家科技计划（专项、基金等）项目

（课题）数原则上不得超过 ２ 项，高等学校、科研机

构领导人员和企业负责人作为项目（课题）负责人

同期主持的不得超过 １ 项。 每名未退休院士受聘的

院士工作站不超过 １ 个、退休院士不超过 ３ 个，院士

在每个工作站全职工作时间每年不少于 ３ 个月。 国

家人才计划入选者、重大科研项目负责人在聘期内

或项目执行期内擅自变更工作单位，造成重大损失、
恶劣影响的要按规定承担相应责任。 兼职要与本人

研究专业相关，杜绝无实质性工作内容的各种兼职

和挂名。 高等学校、科研机构和企业要加强对本单

位科研人员的学术管理，对短期内发表多篇论文、取
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得多项专利等成果的，要开展实证核验，加强核实核

查。 科研人员公布突破性科技成果和重大科研进展

应当经所在单位同意，推广转化科技成果不得故意

夸大技术价值和经济社会效益，不得隐瞒技术风险，
要经得起同行评、用户用、市场认。

（十三）反对科研领域“圈子”文化。 要以“功成

不必在我”的胸襟，打破相互封锁、彼此封闭的门户

倾向，防止和反对科研领域的“圈子”文化，破除各

种利益纽带和人身依附关系。 抵制各种人情评审，
在科技项目、奖励、人才计划和院士增选等各种评审

活动中不得“打招呼”、“走关系”，不得投感情票、单
位票、利益票，一经发现这类行为，立即取消参评、评
审等资格。 院士等高层次专家要带头打破壁垒，树
立跨界融合思维，在科研实践中多做传帮带，善于发

现、培养青年科研人员，在引领社会风气上发挥表率

作用。 要身体力行、言传身教，积极履行社会责任，
主动走近大中小学生，传播爱国奉献的价值理念，开
展科普活动，引领更多青少年投身科技事业。

四、加快转变政府职能，构建良好科研生态

（十四）深化科技管理体制机制改革。 政府部

门要抓战略、抓规划、抓政策、抓服务，树立宏观思

维，倡导专业精神，减少对科研活动的微观管理和直

接干预，切实把工作重点转到制定政策、创造环境、
为科研人员和企业提供优质高效服务上。 坚持刀刃

向内，深化科研领域政府职能转变和“放管服”改

革，建立信任为前提、诚信为底线的科研管理机制，
赋予科技领军人才更大的技术路线决策权、经费支

配权、资源调动权。 优化项目形成和资源配置方式，
根据不同科学研究活动的特点建立稳定支持、竞争

申报、定向委托等资源配置方式，合理控制项目数量

和规模，避免“打包”、“拼盘”、任务发散等问题。 建

立健全重大科研项目科学决策、民主决策机制，确定

重大创新方向要围绕国家战略和重大需求，广泛征

求科技界、产业界等意见。 对涉及国家安全、重大公

共利益或社会公众切身利益的，应充分开展前期论

证评估。 建立完善分层分级责任担当机制，政府部

门要敢于为科研人员的探索失败担当责任。

（十五）正确发挥评价引导作用。 改革科技项

目申请制度，优化科研项目评审管理机制，让最合适

的单位和人员承担科研任务。 实行科研机构中长期

绩效评价制度，加大对优秀科技工作者和创新团队

稳定支持力度，反对盲目追求机构和学科排名。 大

幅减少评比、评审、评奖，破除唯论文、唯职称、唯学

历、唯奖项倾向，不得简单以头衔高低、项目多少、奖
励层次等作为前置条件和评价依据，不得以单位名

义包装申报项目、奖励、人才“帽子”等。 优化整合

人才计划，避免相同层次的人才计划对同一人员的

重复支持，防止“帽子”满天飞。 支持中西部地区稳

定人才队伍，发达地区不得片面通过高薪酬高待遇

竞价抢挖人才，特别是从中西部地区、东北地区挖

人才。
（十六）大力减轻科研人员负担。 加快国家科

技管理信息系统建设，实现在线申报、信息共享。 大

力解决表格多、报销繁、牌子乱、“帽子”重复、检查

频繁等突出问题。 原则上 １ 个年度内对 １ 个项目的

现场检查不超过 １ 次。 项目管理专业机构要强化合

同管理，按照材料只报 １ 次的要求，严格控制报送材

料数量、种类、频次，对照合同从实从严开展项目成

果考核验收。 专业机构和项目专员严禁向评审专家

施加倾向性影响，坚决抵制各种形式的“围猎”。 高

等学校、科研机构和企业等创新主体要切实履行法

人主体责任，改进内部科研管理，减少繁文缛节，不
层层加码。 高等学校、科研机构领导人员和企业负

责人在履行勤勉尽责义务、没有牟取非法利益前提

下，免除追究其技术创新决策失误责任，对已履行勤

勉尽责义务但因技术路线选择失误等导致难以完成

预定目标的项目单位和科研人员予以减责或免责。

五、加强宣传，营造尊重人才、尊崇创新的舆论氛围

（十七）大力宣传科学家精神。 高度重视“人民

科学家”等功勋荣誉表彰奖励获得者的精神宣传，
大力表彰科技界的民族英雄和国家脊梁。 推动科学

家精神进校园、进课堂、进头脑。 系统采集、妥善保

存科学家学术成长资料， 深入挖掘所蕴含的学术思

（下转第 ４７ 页）
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·文摘·

中国造纸工业 ２０１８ 年度报告

一、纸及纸板生产和消费情况

（一）纸及纸板生产量和消费量

据中国造纸协会调查资料，２０１８ 年全国纸及纸

板生产企业约 ２７００ 家，全国纸及纸板生产量 １０４３５
万吨，较上年增长－６．２４％。 消费量 １０４３９ 万吨，较
上年增长－４．２０％，人均年消费量为 ７５ 千克（１３．９５
亿人）。 ２００９—２０１８ 年，纸及纸板生产量年均增长

率 ２．１２％，消费量年均增长率 ２．２２％。
（二）纸及纸板主要产品生产和消费情况

１、新闻纸

２０１８ 年新闻纸生产量 １９０ 万吨，较上年增长

－１９．１５％；消费量 ２３７ 万吨，较上年增长－１１．２４％。
２００９～２０１８ 年生产量年均增长率－９．７８％，消费量年

均增长率－７．１３％。
２、未涂布印刷书写纸

２０１８ 年未涂布印刷书写纸生产量 １７５０ 万吨，
较上年增长－２．２３％；消费量 １７５１ 万吨，较上年增长

０．４０％。 ２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 １．６５％，
消费量年均增长率 １．７６％。

３、涂布印刷纸

２０１８ 年涂布印刷纸生产量 ７０５ 万吨，较上年增

长－７．８４％；消费量 ６０４ 万吨，较上年增长－４．７３％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 １．９８％，消费量年

均增长率 ３．００％。
其中：铜版纸

２０１８ 年铜版纸生产量 ６５５ 万吨，较上年增长

－２．９６％；消费量 ５８１ 万吨，较上年增长 － ０． ６８％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 ３．０５％，消费量年

均增长率 ４．２６％。
４、生活用纸

２０１８ 年生活用纸生产量 ９７０ 万吨，较上年增长

１． ０４％； 消费量 ９０１ 万吨， 较上年增长 １． ２４％。

２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 ５．８８％，消费量年

均增长率 ６．１０％。
５、包装用纸

２０１８ 年包装用纸生产量 ６９０ 万吨，较上年增长

－０．７２％；消费量 ７０１ 万吨，较上年增长 － ０． ８５％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 ２．０５％，消费量年

均增长率 １．９９％。
６、白纸板

２０１８ 年白纸板生产量 １３３５ 万吨，较上年增长

－６．６４％；消费量 １２１９ 万吨，较上年增长 － ６． １６％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 １．６７％，消费量年

均增长率 ０．５５％。
其中：涂布白纸板

２０１８ 年涂布白纸板生产量 １２７５ 万吨，较上年

增长 － ６． ９３％； 消费量 １１５８ 万吨， 较 上 年 增 长

－６．４６％。 ２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 １．６５％，
消费量年均增长率 ０．４７％。

７、箱纸板

２０１８ 年箱纸板生产量 ２１４５ 万吨，较上年增长

－１０．０６％；消费量 ２３４５ 万吨，较上年增长－６．５７％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 ２．４２％，消费量年

均增长率 ２．９３％。
８、瓦楞原纸

２０１８ 年瓦楞原纸生产量 ２１０５ 万吨，较上年增

长－９．８５％；消费量 ２２１３ 万吨，较上年增长－７．６４％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 ２．３０％，消费量年

均增长率 ２．５９％。
９、特种纸及纸板

２０１８ 年特种纸及纸板生产量 ３２０ 万吨，较上年

增长 ４．９２％；消费量 ２６１ 万吨，较上年增长 ４．８２％。
２００９—２０１８ 年生产量年均增长率 ８．７８％，消费量年

均增长率 ６．８３％。
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二、纸及纸板生产企业经济指标完成情况

据国家统计局统计，２０１８ 年 １—１２ 月规模以上

造纸生产企业 ２６５７ 家；主营业务收入 ８１５２ 亿元；工
业增加值增速－０．７０％；产成品存货 ３９０ 亿元，同比

增长 １４． ３１％； 利 润 总 额 ４６６ 亿 元， 同 比 增 长

－１５．０５％；资产总计 １０５０５ 亿元，同比增长 ４．５８％；
资产负债率 ５９．３０％，较上年增加 ３．３９ 个百分点；负
债总额 ６２２９ 亿元，同比增长 ６．０２％；在统计的 ２６５７
家造纸生产企业中，亏损企业有 ５４３ 家，占 ２０．４４％。

三、纸浆生产和消耗情况

（一）２０１８ 年纸浆生产情况

据中国造纸协会调查资料，２０１８ 年全国纸浆生

产总量 ７２０１ 万吨，较上年增长－９．４１％。 其中：木浆

１１４７ 万吨，较上年增长 ９．２４％；废纸浆 ５４４４ 万吨，较
上年增长－ １３． ６１％；非木浆 ６１０ 万吨，较上年增长

２．１７％。
（二）２０１８ 年纸浆消耗情况

２０１８ 年全国纸浆消耗总量 ９３８７ 万吨，较上年

增长－ ６． ６１％。 木浆 ３３０３ 万吨，占纸浆消耗总量

３５％，其中进口木浆占 ２３％、国产木浆占 １２％；废纸

浆 ５４７４ 万吨，占纸浆消耗总量 ５８％，其中用进口废

纸制浆占 １６％、用国产废纸制浆占 ４２％；非木浆 ６１０
万吨，占纸浆消耗总量 ７％。

（三）２０１８ 年废纸利用情况

２０１８ 年全国废纸回收总量 ４９６４ 万吨，较上年

增长－６．０７％，废纸回收率 ４８％，废纸利用率 ６４％，
２００９—２０１８ 年废纸回收总量年均增长率 ３．３９％。

四、纸制品生产和消费情况

根据国家统计局数据，２０１８ 年全国规模以上纸

制品生产企业 ４００３ 家，生产量 ５５７８ 万吨，较上年增

长－ １７． ９８％； 消 费 量 ５２７３ 万 吨， 较 上 年 增 长

－１９．０４％；进 口 量 １８ 万 吨， 出 口 量 ３２３ 万 吨。
２００９—２０１８ 年，纸制品生产量年均增长率 ３．９９％，

消费量年均增长率 ３．８８％。

五、纸及纸板、纸浆、废纸及纸制品进出口情况

（一）纸及纸板、纸浆、废纸及纸制品进口情况

２０１８ 年纸及纸板进口 ６２２ 万吨，较上年增长

３３．４８％；纸浆进口 ２４７９ 万吨，较上年增长 ４．５１％；废
纸进口 １７０３ 万吨，较上年增长－３３．７９％；纸制品进

口 １８ 万吨，较上年增长－５．２６％。
２０１８ 年进口纸及纸板、纸浆、废纸、纸制品合计

４８２２ 万吨，较上年增长－１１．１８％，用汇 ３０２．１２ 亿美

元，较上年增长 １５．６７％。 进口纸及纸板平均价格为

８８８．９９ 美元 ／吨，较上年平均价格增长－１．３６％；进口

纸浆平均价格为 ７９５．３１ 美元 ／吨，较上年平均价格

增长 ２２． ９９％；进口废纸平均价格为 ２５２． ０３ 美元 ／
吨，较上年平均价格增长 １０．３３％。

（二）纸及纸板、纸浆、废纸及纸制品出口情况

２０１８ 年纸及纸板出口 ６１８ 万吨，较上年增长

－１１．５９％；纸浆出口 ９．９９ 万吨，较上年增长 １．２２％；
废纸出口 ０．０６ 万吨，较上年增长－６０．００％；纸制品

出口 ３２３ 万吨，较上年增长 ５．２１％。
２０１８ 年出口纸及纸板、纸浆、废纸、纸制品合计

９５１．０５ 万吨，较上年增长－６．３９％，创汇 １９２．６９ 亿美

元，较上年增长 ７．２０％。 出口纸及纸板平均价格为

１４０８．５７ 美元 ／吨，较上年平均价格增长 １３．５７％；出
口纸浆平均价格为 １３１１．３２ 美元 ／吨，较上年平均价

格增长－３．９１％。
（三）纸及纸板主要产品 ２０１８ 年进出口情况

１、新闻纸：２０１８ 年进口量大于出口量，净进口

量 ４７ 万吨。
２、未涂布印刷书写纸：２０１８ 年进口量大于出口

量，净进口量 １ 万吨。
３、涂布印刷纸：２０１８ 年出口量大于进口量，净

出口量 １０１ 万吨。
其中：铜版纸：２０１８ 年出口量大于进口量，净出

口量 ７４ 万吨。
４、生活用纸：２０１８ 年出口量大于进口量，净出

口量 ６９ 万吨。
５、包装用纸：２０１８ 年进口量大于出口量，净进
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口量 １１ 万吨。
６、白纸板：２０１８ 年出口量大于进口量，净出口

量 １１６ 万吨。
其中：涂布白纸板：２０１８ 年出口量大于进口量，

净出口量 １１７ 万吨。
７、箱纸板：２０１８ 年进口量大于出口量，净进口

量 ２００ 万吨。
８、瓦楞原纸：２０１８ 年进口量大于出口量，净进

口量 １０８ 万吨。
９、特种纸及纸板：２０１８ 年出口量大于进口量，

净出口量 ５９ 万吨。
（四）纸制品进出口情况

１、２０１８ 年纸制品进口量 １８ 万吨，较上年减少 １
万吨，同比增长－５％。

２、２０１８ 年纸制品出口量 ３２３ 万吨，较上年增加

１６ 万吨，同比增长 ５％。

六、纸及纸板生产布局与集中度

根据中国造纸协会调查资料，２０１８ 年我国东部

地区 １１ 个省（区、市），纸及纸板产量占全国纸及纸

板产量比例为 ７４．２％；中部地区 ８ 个省（区）比例占

１６．３％；西部地区 １２ 个省（区、市）比例占 ９．５％。
２０１８ 年广东、山东、浙江、江苏、福建、河南、湖

北、安徽、重庆、四川、广西、湖南、天津、河北、江西、
海南和辽宁 １７ 个省（区、市）纸及纸板产量超过 １００
万吨，产量合计 １００４７ 万吨，占全国纸及纸板总产量

的 ９６．２８％。

结语：

２０１８ 年，中国经济运行保持在合理区间，造纸

行业生产经营总体保持平稳。 但在复杂多变的国内

外经济形势下，造纸企业与我国多数实体企业一样

经受了挑战。 受经济下行、市场需求减少、原材料供

给收紧等多重因素影响，造纸行业出现了产量下降，
经济效益下滑，生产和运行困难增多的局面。 面对

新的形势，全行业通过供给侧结构性改革、有效控制

新增产能、增强创新能力、增加新动能，维持了造纸

行业的整体平稳运行。
附表一：２０１８ 年纸及纸板产量 １００ 万吨以上的省（区、市） 单位：万吨　 　 　 　 　 　

产量　

省（区、市）
２０１７ 年 ２０１８ 年 较上年增长（％）

广东省 １，８８５ １，８１５ －３．７１

山东省 １，８７５ １，８１０ －３．４７

浙江省 １，７１１ １，５１０ －１１．７５

江苏省 １，２５３ １，１４１ －８．９４

福建省 ７５８ ７５０ －１．０６

河南省 ５６８ ４９０ －１３．７３

湖北省 ２６７ ３２５ ２１．７２

安徽省 ３０２ ３０５ ０．９９

重庆市 ３０９ ２８８ －６．８０

四川省 ２２１ ２４５ １０．８６

广西壮族自治区 ２５１ ２４０ －４．３８

湖南省 ２９０ ２３５ －１８．９７

天津市 ２３１ ２２０ －４．７６

河北省 ２９７ ２０５ －３０．９８

江西省 １９６ ２００ ２．０４

海南省 １７３ １６６ －４．０５

辽宁省 ９７ １０２ ５．１５

合 计 １０，６８４ １０，０４７ －５．９６
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附表二：２０１８ 年重点造纸企业产量前 ３０ 名企业

序号 单位名称
产量（万吨）

２０１７ 年 ２０１８ 年 同比 ／ ％

１ 玖龙纸业（控股）有限公司 １３１３．００ １３９４．００ ６．１７

２ 理文造纸有限公司 ５５４．９８ ５６３．１７ １．４８

３ 山鹰国际控股股份公司 ３５８．００ ４６１．００ ２８．７７

４ 山东太阳控股集团有限公司 ４４３．１６ ４５９．７３ ３．７４

５ 山东晨鸣纸业集团股份有限公司 ５１０．１１ ４５６．７２ －１０．４７

６ 华泰集团有限公司 ３１３．１７ ３１３．６４ ０．１５

７ 中国纸业投资有限公司 ２８０．００ ２９０．００ ３．５７

８ 宁波中华纸业有限公司（含宁波亚洲浆纸业有限公司） ２２８．００ ２５２．１１ １０．５７

９ 江苏荣成环保科技股份有限公司 ２０９．５３ ２２０．９７ ５．４６

１０ 金东纸业（江苏）股份有限公司 ２０６．４１ １９１．００ －７．４７

１１ 福建联盛纸业 ２３６．００ １８２．００ －２２．８８

１２ 山东博汇集团有限公司 １９１．６６ １７５．２２ －８．５８

１３ 亚太森博中国控股有限公司 １４２．００ １５３．６４ ８．２０

１４ 东莞建晖纸业有限公司 １４７．９３ １５０．７１ １．８８

１５ 金红叶纸业集团有限公司 １０７．０２ １４６．００ ３６．４２

１６ 浙江景兴纸业股份有限公司 １３９．１９ １３８．７２ －０．３４

１７ 山东世纪阳光纸业集团有限公司 １２８．８４ １２４．５０ －３．３７

１８ 维达国际控股有限公司 １１０．００ １２２．００ １０．９１

１９ 武汉金凤凰纸业有限公司 ８３．８８ １０４．１９ ２４．２１

２０ 海南金海浆纸业有限公司 １１０．００ １０３．７８ －５．６５

２１ 恒安国际集团有限公司 ９１．６３ １０２．８３ １２．２２

２２ 芬欧汇川（中国）有限公司 ９４．００ ８７．００ －７．４５

２３ 东莞金洲纸业有限公司 １０８．８０ ８５．２１ －２１．６８

２４ 新乡新亚纸业集团股份有限公司 ８２．１８ ８２．３５ ０．２１

２５ 永丰余造纸（扬州）有限公司 ６５．１０ ６５．４０ ０．４６

２６ 大河纸业有限公司 ６１．８４ ６２．９５ １．７９

２７ 漯河银鸽实业集团有限公司 ６３．９５ ６１．８４ －３．３０

２８ 邹平汇泽实业有限公司（山东天地缘） ６８．５２ ６０．７１ －１１．４０

２９ 金华盛纸业（苏州工业园区）有限公司 ６０．１１ ５９．０３ －１．８０

３０ 河南省龙源纸业股份有限公司 ４３．００ ５８．３９ ３５．７９

资料来源：网络
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纸 的 故 事

１　 纸的含义

纸，用植物纤维制造，能任意折叠、可用于书写、
印刷、包装、装饰等领域的功能性非编织基础材料。

按传统观念，凡是以植物纤维为主要原料的，经
过专门处理而抄成的平滑薄片，适合于书写、印刷、
包装之用，都可以叫做纸。 不过，在现代纸的含义已

经扩展到更大的范围。 以原料而论，有植物纤维如

木材、草类；也有矿物纤维如石棉、玻璃丝；其他纤维

如尼龙、金属丝等。

２　 “纸”字包含的秘密

纸字的笔划写法：撇折、撇折、提、撇、竖提、横、
斜钩；形声：字从糸，从氏，氏亦声。 “氏”义为“基
底” “基本面” “受物面”。 “糸” 指 “植物纤维”。
“糸”与“氏”联合起来表示“植物纤维（浆液）均匀

铺摊在一块平底板上”。 本义：在平底板上摊晒压

平形成的纤维浆液硬结层。

３　 纸的起源

造纸术是中国古代四大发明之一，它与指南针，
火药，印刷术一起，给中国古代文化的繁荣提供了物

质技术的基础。 最早的纸在 ２２００ 年前，西汉初期已

有，但还是很粗糙，不被广泛应用。 公元 １０５ 年，东
汉蔡伦改进后，被认为是现代造纸术的鼻祖。 （早
期的“莎草纸”并不是现今概念的“纸”，它是对纸莎

草这种植物做一定处理而做成的书写介质，而中国

所发明的造纸术，打破了植物纤维的原有排列，并使

之无规则交叉排列，制作出来的表面平整的成品，才
能叫做“纸”。）

４　 古代的纸是怎么造出来的？

所谓“蔡侯纸”是指东汉时期（公元 １０５ 年）纸
圣蔡伦用树皮、麻类植物、渔网、破布等加水、加热、
叩解成浆；再捞抄成的可用于书写的薄片材料。

有关中国古代造纸的方法，历史上记载很少，但
纸的制作工艺及其原理，发明迄今两千年来，并无多

大实质性变化。 总结起来可归纳为以下几点：
一是将砍伐来的植物，比如麻类植物，用水浸

泡，剥其皮，再用刀剁碎，放在锅里煮，待晾凉后再进

行浸泡、脚踩，用棍棒搅拌、冲捣，使其纤维变碎、变
细。 二是掺入辅料，制成纸浆。 三是用抄纸器（竹
帘之类）进行抄捞、晾干，即可制成为纸。

（苏文）

蔡伦造纸的故事

　 　 公元 １０５ 年，中常侍（侍从皇帝的官员）、尚方

令（负责朝政的官员）蔡伦奏请东汉和帝准予将他

的造纸术向民间推广，他还挑选出挺括良好的纸，进
献给汉和帝。 汉和帝试用以后，非常满意，当场赞扬

了蔡伦的这一创造发明，同时立刻下令把这个造纸

技术推广开去。
从此，中国的造纸技术进入了先进的行列。 在

此之前，商朝把汉字刻在龟甲兽骨上，但是甲骨的来

源很有限，而且不便携带、保存，所以人们后来把汉

字刻在简牍上。 简和牍是用竹片或木片做成的，狭
长的称“简”，略宽的称“牍”。 由于一片简只能刻几

个字，因此写一篇文章就要用许多简，写完之后人们

再用绳子把简串起来，成为“册”。 虽然做简牍的材

料遍地都是，但是它们也太笨重了，据说秦始皇每天

批阅用简牍写的奏折重达一石（约五十斤左右）。
后来人们用丝帛作为书写材料，它柔软轻便，易于书

写，可惜量少价高，这一致命弱点使它难于推广

使用。
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在京城洛阳的皇宫里当官的蔡伦，当时主管监

督制造宫中用的各种器物。 他非常聪明，很会动脑

子，经常和工匠们一起研究制作工艺。 蔡伦看到皇

帝每天要批阅堆成小山般的简牍，非常不方便，他就

琢磨着要制作出一种轻便易用的书写材料，来取代

笨重的简牍。
对于新的书写材料，蔡伦的第一个要求是轻便。

因此用竹、木制成的简牍首先被排除在外，而丝帛倒

是符合的，可惜原材料稀少。 于是，蔡伦仔细观察了

丝帛的生产过程，从分析丝帛的结构入手，发现它是

由纤细的短纤维互相粘成的。 于是，他把新材料定

位在结构与丝帛相似、取材容易、价格低廉，从此时

时处处留意着、寻觅着这种新材料。
有一天，蔡伦和几个小太监来到城外游玩。 这

是一个十分幽静的山谷，一条小溪潺潺流过，溪边垂

柳依依，景色宜人。
小太监们一路打打闹闹，嘻嘻哈哈，十分快活，

惟独蔡伦心事重重，东张西望。 忽然，他两眼一亮，
快步走到溪边，蹲着不动了。

小太监们觉得非常奇怪，都围拢过来。 只见蔡

伦手里捧着湿湿的、破破烂烂的、像棉絮一样薄薄的

东西发呆。
一个小太监忍不住说：“我还以为是什么好东

西呢，原来是这破玩意儿！ 快扔了吧！”
蔡伦却仿佛什么也没听见，仍然痴痴地捧着。

那个小太监一个箭步走上去，抓起那棉絮一样

的东西就要往水里扔。
蔡伦突然醒过来似的，紧紧抓着不放，嘴里喃喃

地说：“找到了，找到了！”
小太监们都糊涂了，这蔡伦莫不是疯了、傻了，

怎么把这破烂玩意儿当宝贝似的？
蔡伦双手捧着，三步并作两步，问河边的农夫：

“老人家，这东西是怎么形成的？”
农夫笑着回答说：“这个呀，是漂在河里的树

皮、烂麻、破渔网什么的，它们被水冲呀、泡呀，又被

太阳晒，时间长了就成了这模样，到处都是呢！”
蔡伦抬头看着满山遍野的绿树，不由眉开眼笑。
回到宫里后，蔡伦马上投入了紧张的试验和制

作中，他挑选出树皮、破麻布、旧渔网等，让工匠们把

它们切碎剪断，放在一个大水池中浸泡。 过了一段

时间后，其中的杂物烂掉了，而纤维不易腐烂，就保

留了下来。 他再让工匠们把浸泡过的原料捞起，放
入石臼中，不停搅拌，直到它们成为浆状物，然后再

用竹篾把这粘乎乎的东西捞起来，等干燥后揭下来

就变成了纸。
蔡伦带着工匠们反复试验，最后终于试制出既

轻薄柔韧，又取材容易、来源广泛、价格低廉的纸。
人们为了纪念蔡伦，就把用这种造纸工艺造出

来的纸称为“蔡侯纸”。
资料来源：网络
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·消息·

“中国造纸蔡伦终身成就奖”获奖者李忠正教授的获奖感言

各位领导，各位同仁：
首先，感谢中国造纸学会给予我这么高的荣誉。 使我感到心慰，同时也深感不安！ 我没有做出什么特别

贡献，一生只追求在我平凡的岗位上努工作。 以不辜负父母的养育之恩和党的教育和培养！
八十六载弹指一挥间，深感人生苦短！ 时光如梭！
我体会到，一个人一辈子能做成几件事，哪怕一、两件能留给后人的事，就很不容易。 这除了个人一生的

奋斗，还要有各方面的支持，特别要有一个团结合作的团队，在这当中个人的作用才能发挥！
世界上有些事情要几代人才能完成，每个人只能在前人的基础上完成接力赛中的一棒，如草类纤维的生

物质精炼，这是一个复杂而艰巨的任务，我一生的大部分精力已献给了这一事业，但我身后仍留下了许多遗

憾，还有许多想做而没能做的事情。 有待后来人完成。 我相信经过几代人的努力，人类这一巨大的可再生资

源，一定能开花结果，造福于全人类！ 寄希望于年轻一代！
最后，祝大家 身体健康，事业有成！ （苏讯）
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第三篇　 江苏省现代造纸史
（１９４９—２０１２ 年）

第五章　 对江苏省现代造纸工业作出贡献的

代表人物

一、对江苏省现代造纸工业振兴发展和技术进步作

出贡献的专家学者代表

　 　 １．程国华

程国华 （生卒年不详），男，江苏泰州市人。
１９４２ 年毕业于四川中央技艺专科学校造纸科，曾任

原上海宏文造纸厂技师，原苏州华盛造纸厂总工程

师，１９６２ 年江苏省化学化工学会江苏造纸学组（江
苏省造纸学会前身）六名领导成员之一。

２．冯启基

冯启基（１９１８—２００７），男，广西梧州市人。 原

镇江纸浆厂主任工程师、教授级高级工程师，江苏省

化学化工学会江苏造纸学组（江苏省造纸学会前

身）任组长，后任江苏省造纸学会第一届第二届名

誉理事长；江苏省第二届至第六届人大代表，镇江市

第七届人大代表，镇江市第五届政协副主席。
３．徐躬耕

徐躬耕（１９１１—卒年不详），男，上海市人。 原

无锡利用造纸厂总工程师，１９６２ 年江苏省化学化工

学会江苏造纸学组（江苏省造纸学会前身）六名领

导成员之一。
４．叶元淦

叶元淦（１９２９—１９９２．１），男，上海市人，大专文

化，高级工程师。 原苏州红叶造纸厂总工程师、副厂

长。 １９６２ 年，江苏省化学化工学会江苏造纸学组

（江苏省造纸学会前身）六名领导成员之一。 １９８４
年 ６ 月加入中国民主建国会，曾当选吴县第九届人

大代表，苏州市政协第八届委员。
５．王佩卿

王佩卿（１９２２—２００４），男，浙江兰溪市人，武汉

大学毕业。 南京林业大学教授，中国木材化学领域

著名学者，曾任江苏省造纸学会常务理事等职。

６．李忠正

李忠正，男，１９３３ 年 ３ 月生，辽宁丹东市人。
１９５７ 年 １１ 月本科毕业于天津大学化工系制浆造纸

工程专业，日本东京大学博士，南京林业大学教授，
国际木材科学院（ ＩＡＷＡ）院士，我国制浆造纸工程

领域著名学者，从事高等教学工作五十余年。 中国

造纸学会第二、三、四、五届理事会常务理事，江苏省

造纸学会第三届副理事长，第四届理事长，第五届名

誉理事长。
７．虞曙

虞曙，男，１９２０ 年生，江苏丹阳县人。 １９４２ 年毕

业于四川中央技艺专科学校造纸科，原江苏省造纸

工业公司工程师，原南京造纸厂工程师。
８．邵子中

邵子中，男 ，１９２３ 年生，浙江余姚人。 原镇江大

东造纸厂工程师，１９６２ 年，江苏省化学化工学会江

苏造纸学组（江苏省造纸学会前身）六名领导成员

之一。
二、对江苏省现代造纸工业发展作出贡献的有关领

导和专家代表

　 　 １．王文哲

王文哲，男，１９２５ 年生，江苏阜宁县人。 曾于

１９４５ 年在苏中抗日根据地原苏中造纸厂（生产钞票

纸）任副厂长；解放后历任原国家轻工部造纸工业

管理局副局长、国家经委轻工局局长，中国造纸学会

第一、二届副理事长，原国家轻工部副部长等职。 多

年来一直关注和支持江苏省造纸工业的发展。
２．周湛

周　 湛，女，１９２１ 年生，江苏宜兴人，解放后历

任原国家轻工业部造纸研究所所长，造纸工业管理

局副局长等职。 一直关注江苏省造纸工业的发展，
２０ 世纪 ８０ 年代初为江苏省造纸原料基地的规划建

设，曾多次到现场考察指导。
３．问　 津
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问　 津，男，１９２５ 年 ３ 月生，江苏宝应县人。 曾

于 １９４５ 年苏中抗日根据地原苏中造纸厂任股长，解
放后历任原国家轻工部造纸工业管理局副局长，
１９８５ 年任中国造纸开发公司第一任总经理，同年在

江苏省组织实施国家“七五”科技攻关项目。
４．陶厚卿

陶厚卿，男，江苏人。 曾于 １９４５ 年在苏中抗日

根据地原苏中造纸厂任副厂长，组织生产印刷“抗
币”的钞票纸，著作有《战火纷飞的苏中－华中造纸

厂》。 解放后历任原国家轻工部造纸管理局办公室

主任、佳木斯造纸厂党委书记、原国家轻工部北京设

计院党委书记等职。 积极支持江苏省造纸工业生产

建设。
５．凌霄云

凌霄云，男，江苏泰州市人。 原国家轻工部环保

办公室处长，２０ 世纪 ７０ 年代在江苏省组织实施并

向全国推广原苏州华盛造纸厂的“造纸机白水封闭

循环回用技术”。 １９８５ 年后，在江苏省参加实施国

家“七五”科技攻关项目。
６．潘钖五

潘钖五，男，１９１９ 年 ５ 月生，江苏宜兴人，原国

家轻工部教授级高级工程师，原南京林学院兼职教

授，中国制浆造纸工程领域资深专家。
三、在江苏省建设大型先进造纸企业的外商投资企

业家以及优秀企业生产经营管理英才

１．黄志源

黄志源，男，１９４４ 年出生于印度尼西亚，１９６３ 年

考入北京大学数学力学系，１９６８ 年毕业。 ２０ 世纪

７０ 年代初，黄志源返回印尼加入其父黄奕聪先生创

立的印尼金光集团。 现任印尼金光集团董事长、总
裁，兼任亚洲浆纸业有限公司（简称 ＡＰＰ）总裁。

２．陈江山

陈江山，男，已故，曾任新加坡金鹰国际集团董

事局董事，江苏省造纸协会第一届副会长、常务理事

及其下属机构文化用纸工作委员会主任。
３．陈江和

陈江和，男，１９４９ 年生。 １９６６ 年，１７ 岁的陈江

和便踏上了自己的创业之路。 是新加坡金鹰国际集

团的创始人，集团董事局主席及首席执行官。 曾被

上海市政府授予“白玉兰”荣誉奖，并被江苏省苏州

市、福建省厦门市、莆田市以及山东省日照市授予

“荣誉市民”称号。
４．张茵

张茵，女，１９５７ 年 ７ 月生，黑龙江鸡西市人。 玖

龙纸业（控股）有限公司董事长，美国中南（控股）有
限公司创始人，第十一、十二届全国政协委员。

５．李文俊

李文俊，男，１９９３ 年加拿大英属哥伦比亚大学

应用科学学士。 理文造纸有限公司首席执行官，中
国造纸协会副理事长，２００８ 年全国政协委员，常熟

市政协委员，２００４ 年获颁江苏省常熟市荣誉市民。
６．何寿川

何寿川，男，１９４５ 年出生，台湾台南市人，成功

大学机械工程系毕业，美国威斯康辛大学机械研究

所硕士。 台湾永丰余集团旗下永丰余造纸股份有限

公司前任董事长。
７．邱秀莹

邱秀莹，女，１９６３ 年出生，美国财务管理硕士、
法学博士学位。 曾负责为大华证券筹设上海办事

处，处理中信证券。 台湾永丰余集团旗下永丰余造

纸股份有限公司董事长。
８．郑瑛彬

郑瑛彬，男，１９６１ 年生，淡江大学土木系，台湾

大学 ＭＢＡ 毕业。 台湾荣成集团总裁，荣成纸业股份

有限公司董事长兼任总经理。
９．吴省芳

吴省芳（１９４６—２０１２）， 男，台湾花莲市人，中国

文化大学毕业。 原 ＡＰＰ 中国区执行副总裁，金东纸

业（江苏）股份有限公司历任副总经理、总经理。 曾

任南京林业大学制浆造纸基金会首任理事长，南京

林业大学兼职教授，江苏省造纸协会第二届副会长

等职。
四、建国初期在江苏省新建造纸企业的民主人士

代表

１．吴慎裕

吴慎裕，男，１９２２ 年 ２ 月生，浙江杭州市人，大
专学历，经济师。 上海解放后毅然留在大陆参加新

中国建设，１９５１ 年从香港调回资金创办镇江大东纸

厂股份有限公司（现为镇江大东纸业有限公司），历
任经理、副厂长、厂长等职，１９９７ 年退休。 第六、七、
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八届江苏省人大代表，１９５２ 年起担任镇江市历届人

大代表连任十届。 １９８３ 年 ８ 月至 １９９３ 年 ３ 月担任

镇江市人大常委副主任，镇江市工商联第一届执委，
第二、三届常委，第四、五届副主委，第六届顾问。 中

国民主建国会第四、五届中央委员会委员，江苏省第

二、三届委员会常委，镇江市第四、五、六、七届委员

会主任委员，第八、九届委员会名誉主席。
２．马俊华

马俊华（１９２６—２００９），男，山东微山县人，初中

文化。 １９５３ 年在徐州南关经营绸缎庄、颜料店。
１９５３—１９５４ 年筹建徐州华信造纸厂（该厂后为徐州

造纸厂），是主要股东之一，股金 ３．６ 万元。 １９５６ 年

中共徐州市委第二工业部任其为该厂第二厂长。 以

后历任副厂长。 １９５４ 年民主建国会徐州市委员会

宣教处副处长，１９５１—１９６４ 年先后担任徐州市人大

代表，徐州市政协委员，徐州市民主建国会常委，徐
州工商联常委，徐州市青年联合会副主席，１９８１—
１９９８ 年先后担任徐州工商联副主委、江苏省工商联

常委、执委，徐州市政协副秘书长、常委。
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后　 记

搜集、咨询、考证、汇总、梳理和集成散落的史料

和讯息，编写《江苏省造纸简史》，记载江苏省造纸

发展的史实，一方面是对历史的反映和尊重，另一方

面可留予后人借鉴，促进江苏省造纸业的发展。
一、编写该《简史》的背景及过程

２０ 世纪 ８０ 年代末，由时任江苏省造纸印刷工

业公司副经理陈芷秋首先倡议编写“江苏省造纸

史”，随后得到江苏省造纸学会及广大造纸工作者

的支持和赞同。 １９８７—１９９５ 年间，江苏省造纸学会

秘书长黄徳裕牵头组织人员，编写了“江苏省造纸

古代史、近代史（征求意见稿）” （并在“江苏造纸”
期刊 １９９５ 年第 ３ 期上发表）以及新中国成立后相关

内容的征求意见稿，这是“江苏省造纸史”编写工作

的第一阶段。
２０１２ 年 ２ 月 ３ 日，江苏省造纸学会五届常务理

事会第三次会议在南京林业大学轻工科学与工程学

院召开，时任学会顾问黄徳裕在会上再次提出了完
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善“江苏省造纸史”的建议，这个“发挥学会历史责

任”的建议得到了学会张辉理事长、江苏省造纸行

业协会会长牛庆民等的肯定和与会人员的一致赞

同、支持。 会议决定由江苏省造纸学会、江苏省造纸

行业协会和南京林业大学共同编写“江苏省现代造

纸史（１９４９—１９１２）”，并 １９９５ 年已发表的“江苏省

古代造纸史、近代造纸史”一起系统地整合为“江苏

省造纸简史”。 其中，第一篇为“江苏省古代造纸

史”，第二篇为“江苏近省代造纸史”，第三篇为“江
苏省现代造纸史”。 会议上原则初定了编写机构和

相关人员，２０１２ 年 ３ 月起进入“江苏省造纸简史”编
写工作第二阶段。
二、第二阶段编写工作简况

２０１２ 年 ３ 月 １５ 日研究确定了以江苏省造纸学

会理事长、南京林业大学轻工科学与工程学院院长

张辉、江苏省造纸行业协会会长牛庆民等为首的编

纂委员会和相应的主编、副主编及编写组成员。 从

此，开展了编写工作。 编写工作坚持笃实、实事求是

反映历史的原则。
《简史》编写过程中，分别于 ２０１２ 年的 ３ 月 １５

日、３ 月 ２８ 日、４ 月 ２５ 日，８ 月 １３ 日和 １２ 月 ３ 日以

及 ２０１３ 年 ３ 月 ６ 日、４ 月 １７ 日和 ８ 月 ２５ 日由主编

召集相关人员会议，征求对稿件的修改意见，研究出

现的问题并及时解决，进行调度协调。 经历了反复

征求意见和修改，先后进行了 １３ 次清稿，直至 ２０１３
年 ９ 月脱稿交付出版社历时 １ 年 ６ 个月。

在历次的编写工作会议中，与会人员逐渐取得

了一个共识：“这是我省第一部《造纸简史》，工程浩

大，意义深远，耗时甚久，倾力众多，得之不易。 期望

编写过程经过不断修改完善，尽量少留遗憾”。 为

此，编写组及相关人员，常常绞尽脑汁，废寝忘食；退
休人员带病查资料，坚持不懈地工作；有时往往为一

个数据、一段时间、一条术语、一个单位、一位人物

……的表述，写写，放放，反复进行文字的斟酌和推

敲，通过直接和间接的途径进行考证而后取舍再采

用之，力求准确。
为了保证正式出版后内容的系统性，在第二阶

段编写时，对原第一阶段编写的“江苏省古代造纸

史”和“江苏省近代造纸史”的内容进行了校对并适

当作补充和修改。

对于发表于“江苏造纸”１９９５ 年第 ３ 期上“江苏

省古代造纸史”中“江苏省造纸业起始于公元 ２２０
年”的表述，出现了距离蔡伦发明造纸术后有 １００
多年的时间断层，尚没有可见的史实资料，在第二阶

段编写中科学客观地修改表述。 故江苏省造纸业的

起始年份真实的时间有待进一步考证，殷切期待后

人有所发现和研究之。
１９９５ 年发表的“江苏省古代造纸史”和“江苏省

近代造纸史”，至今已过去 １８ 个年头，“江苏省现代

造纸史”时间跨度已经历了 ６４ 个年头的沧桑。 时

过境迁，江苏造纸企业巨大的变化、人事的更迭、资
料的散失，倘若再过若干年进行“江苏造纸史”的编

写工作将更为困难。 此次学会顾问黄徳裕再次提出

完善纸史的建议，学会理事长张辉等决定组织实施

并创造编写工作人员的工作条件和筹集出版经费，
他们同时在编写过程投入了大量精力，对《江苏省

造纸简史》得于出版起着重要的关键作用。
三、编写过程所基于的素材和资料的来源

１．有关各管理和服务部门、院校所、科研设计单

位、造纸企业等所提供的资料。 至成稿为止，获得 ４
个管理、服务部门，５ 个院校所设计单位，３１ 家造纸

企业（其中内资企业 ２０ 家，外商投资企业 １１ 家）总
共 ４０ 个单位提供的翔实资料。 其中，包括了详细记

载了半个世纪以来企业的发展、进步和兴衰的三本

企业厂史。
２．许多老领导、专家、学者、工程技术人员提供

的他们所经历的珍贵历史纪实。 共有 ５６ 位特约撰

稿人协助搜集资料并撰写成文字材料。
３．通过电话、电子邮件咨询知情人等方式，搜集

或核实史料。 其中有 ９５ 岁高龄的老专家，原轻工部

（局）老领导及其家属；有原上海市造纸公司、原江

苏省造纸印刷包装工业总公司、原南京市造纸印刷

包装工业公司的老领导；有八旬高龄的企业、院校老

领导、老教授；有中国造纸学会的现任领导等共有

７９ 人提供了相关信息和资料。 从而，补充完善和考

证了编写内容。
４．查阅了 １５ 部《中国造纸年鉴》、《江苏省志·

轻工志》、《中国造纸工业六十年》等权威资料。 “江
苏省造纸现代史”中数据，除有标注外，均摘录于原

“江苏省造纸印刷包装工业公司” 和“江苏省造纸
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协会”的有关统计报告数据。
５．上网查阅，摘录国家相关政策法规和政府部

门的文件、专业技术标准以及企业与个人简介等。
虽然尽了多方面努力和较广泛地搜集资料，但

仍有若干企业（如淮阴东风造纸厂、常熟造纸厂等）
简介没能征集到，至少还有已知的 ６ 部造纸企业简

史没有收集到，使得本《简史》一定会留下欠缺和

遗憾。
《江苏省造纸简史》是对江苏省造纸业发展过

程较完整的历史记载。 谨以此《简史》对先人其愿

作为告慰，并期盼后人能永续谱写之。 在此，也对曾

为编写“江苏省古代造纸史、近代造纸史”起重要作

用的编委全体成员、为执笔编写所付出辛劳的原苏

州红叶造纸厂许鸣岐厂长和办公室郝铭学主任以及

编写组成员；作为第一阶段和第二阶段编写的承上

启下及编写发挥重要作用的学会顾问黄徳裕，第二

阶段倾力执笔的廖维安以及协助编写的陈焙章、郑
志红等编写组成员，一并表示敬意。

由于在编写过程中，承蒙省内各制浆造纸及其

相关企业、大专院校、科研和设计院所的大力支持，
提供了珍贵的史实；得到了原有造纸企业和管理、服
务机构的老领导、工程技术人员等提供的翔实资料；
获得了南京林业大学领导的关心及众多的支持，于
此一并表示由衷的感谢。

历史跨度较大、收集到资料的不完善性，加上编

写人员的水平所限，一定存在许多错误和疏漏及认

识上的不妥，恳请各位批评指正。

编写组

２０１３ 年 ９ 月于南京林业大学
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（上接第 ３６ 页）
想、人生积累和精神财富。 建设科学家博物馆，探索

在国家和地方博物馆中增加反映科技进步的相关展

项，依托科技馆、国家重点实验室、重大科技工程纪

念馆（遗迹）等设施建设一批科学家精神教育基地。
（十八）创新宣传方式。 建立科技界与文艺界

定期座谈交流、调研采风机制，引导支持文艺工作者

运用影视剧、微视频、小说、诗歌、戏剧、漫画等多种

艺术形式，讲好科技工作者科学报国故事。 以“时
代楷模”、“最美科技工作者”、“大国工匠”等宣传项

目为抓手，积极选树、广泛宣传基层一线科技工作者

和创新团队典型。 支持有条件的高等学校和中学编

排创作演出反映科学家精神的文艺作品，创新青少

年思想政治教育手段。
（十九）加强宣传阵地建设。 主流媒体要在黄

金时段和版面设立专栏专题，打造科技精品栏目。
加强科技宣传队伍建设，开展系统培训，切实提高相

关从业人员的科学素养和业务能力。 加强网络和新

媒体宣传平台建设，创新宣传方式和手段，增强宣传

效果、扩大传播范围。

六、保障措施

（二十）强化组织保障。 各级党委和政府要切

实加强对科技工作的领导，对科技工作者政治上关

怀、工作上支持、生活上关心，把弘扬科学家精神、加
强作风和学风建设作为践行社会主义核心价值观的

重要工作摆上议事日程。 各有关部门要转变职能，
创新工作模式和方法，加强沟通、密切配合、齐抓共

管，细化政策措施，推动落实落地，切实落实好党中

央关于为基层减负的部署。 科技类社会团体要制定

完善本领域科研活动自律公约和职业道德准则，经
常性开展职业道德和学风教育，发挥自律自净作用。
各类新闻媒体要提高科学素养，宣传报道科研进展

和科技成就要向相关机构和人员进行核实，听取专

家意见，杜绝盲目夸大或者恶意贬低，反对“标题

党”。 对宣传报道不实、造成恶劣影响的，相关媒

体、涉事单位及责任人员应及时澄清，有关部门应依

规依法处理。
中央宣传部、科技部、中国科协、教育部、中国科

学院、中国工程院等要会同有关方面分解工作任务，
对落实情况加强跟踪督办和总结评估，确保各项举

措落到实处。 军队可根据本意见，结合实际建立健

全相应工作机制。

·７４·　 ２０１９ 年 ９ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 江苏造纸简史（连载）



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

·消息·

中国造纸学会第八次全国会员代表大会

暨学会成立 ５５ 周年庆祝会在杭州召开

　 　 中国造纸学会第八次全国会员代表大会暨中国造纸学会成立 ５５ 周年庆祝大会于 ５ 月 ３０ 日在浙江省杭

州市召开。 中国轻工业联合会会长张崇和出席大会开幕式并讲话。 中国工程院院士、华南理工大学教授陈

克复，全国工商联纸业商会名誉会长、山东太阳纸业股份有限公司董事长李洪信，全国工商联纸业商会副会

长、玖龙纸业（控股）有限公司董事长张茵等嘉宾以及来自各省市区造纸学会及高等院校、科研设计、企业单

位的嘉宾、造纸界专家学者、会员代表等近 ２００ 位代表出席会议。 中国造纸学会第七届理事会常务副理事长

曹振雷在开幕式上致欢迎辞，秘书长曹春昱主持了会议。
张崇和会长在讲话中对大会的召开表示热烈祝贺，他肯定了学会 ５５ 年来带领广大造纸科技工作者强化

基础研究，瞄准前沿科技，攻克技术难题，引领造纸行业技术进步的方向取得的成绩。 对新一届理事会提出

了“四服务一加强”的希望，希望学会服务好造纸行业科技创新，服务好造纸行业绿色发展，服务好造纸行业

超前发展，服务好造纸科技工作者，加强学会自身建设，希望学会和广大造纸科技工作者，始终坚持习近平新

时代中国特色社会主义思想为指导，凝心聚力，团结进取，攻坚克难，持续创新，开创学会新的篇章。
中国科协向大会发来贺信，对大会的召开表示热烈祝贺，中国科协高度评价了中国造纸学会是我国科技

社团和造纸科技领域中的重要力量，阐述了学会团结带领广大科技工作者，面向世界科技前沿、面向国家重

大需求、面向国民经济主战场，围绕中心，服务大局中发挥的积极作用。 希望学会在新一届理事会的带领下，
以建设世界一流学会为目标着力加强党的建设，深化学会治理结构和治理方式改革，建设世界一流学术品

牌，打造世界一流学术期刊，聚焦行业热点和前沿问题开展学术交流，汇聚智力优势推动新旧动能转换，服务

经济高质量发展，为建设世界科技强国作出新贡献，以优异成绩迎接新中国成立 ７０ 周年。
开幕式上中国轻工业联合会会长张崇和为第二届中国造纸蔡伦终身成就奖获奖人李忠正、黄运基、朱圣

光 ３ 位德高望重的老一辈造纸科技工作者颁奖，会上还对第七届理事会学会优秀工作者进行了表彰；并以第

七届理事会名义，向第六届常务理事颁发了荣誉证书，以表彰并感谢他们对加强中国造纸学会工作及推进我

国造纸科技事业所做出的积极贡献。
大会期间，代表们审议通过了《第七届理事会工作报告》 《第七届理事会财务报告》 《中国造纸学会章

程》《中国造纸学会会费管理办法》，选举产生了第八届理事会及领导成员，曹振雷同志当选中国造纸学会第

八届理事会理事长，曹春昱、王晓昕（女）、陈嘉川、何北海、胡开堂、李耀、刘忠、孙波（女）、张辉、张美云

（女）、赵伟等 １１ 位同志当选副理事长，聘任曹春昱同志为秘书长；选举产生了中国造纸学会第一届监事会，
卢宝荣同志当选监事长。

闭幕式上，曹振雷理事长代表新一届理事会发表了讲话。 中国造纸学会要深入贯彻落实习近平新时代

中国特色社会主义思想，深化改革，在我国造纸工业切实转变发展方式，创新驱动、加快优化结构调整的重要

转折点上，积极发挥学会作用，团结组织广大造纸科技工作者，依靠科技创新推进造纸工业可持续发展。 第

八届理事会将不辜负代表们的期望，勤廉尽责，努力工作，不负使命，学会将在蔡伦科技奖的基础上，探讨建

立学会会士的制度，把学会打造成会员热爱的团体，学会秘书处将认真研究中国轻工业联合会和中国科协提

出的建设性意见，把学会工作做得更好，为推动我国造纸行业科技进步而努力奋斗。
（资料来源：中国造纸学会）
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