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杨木 P-RC APMP 工艺中 MgO 部分替代 NaOH 

对溶解与胶体物质的影响 
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摘  要：杨木 P-RC APMP 制浆过程中，在高浓停留段采用 MgO 部分替代 NaOH 作为碱源，并研究其对溶解与胶体物

质(DCS)的影响．结果表明，随着制浆过程中 MgO 取代量的增加，DCS 和溶解物质(DS)水样的 pH、质量浓度、电导率

和阳离子需求量均呈下降趋势．DCS 中电导率和阳离子需求量主要由 DS 提供．MgO 取代量的增加在提高浆张松厚度

及光散射系数的同时也会引起其强度性能的部分降低． 
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Abstract：In this study，different percentages of MgO were used to substitute for NaOH at the high-consistency retention 

stage of poplar P-RC APMP，and the effects of the substitution of MgO for NaOH on dissolved and colloidal substances

(DCS)were studied．The results showed that the pH，mass concentration，conductivity and cationic demand(CD)of the DCS 

and dissolved substances(DS)were reduced with the increase of substitution percentage of MgO for NaOH．The conductivity 

and CD of DCS are mainly attributed to DS．The bulk and light-scattering coefficient of the P-RC APMP handsheet were in-

creased while its strength properties were decreased with the increase of substitution percentage of MgO for NaOH. 
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近年来，以化机浆为代表的高得率浆因具有较高

的成浆得率、低污染以及较低的设备投资等优点而得

到了较快速的发展 [1]．其中，碱性过氧化氢机械浆

(APMP)和盘磨结合化学预处理的碱性过氧化氢机

械浆(P-RC APMP)将制浆和漂白工段合二为一，不

仅减少了设备投资，降低了生产能耗，同时还能有效

提高成纸的质量，可使纸浆获得较高的白度和强度性

能．在 P-RC APMP 工艺中，增加了高浓停留段，延长

了化学药品与浆料的反应时间，从而使浆料性能得到

了进一步的改善[2]．然而，采用碱性过氧化氢法进行

制浆和漂白能够提高浆料性能，但也会带来一些负面

影响，即引起浆料中碳水化合物组分的降解．传统的

碱性过氧化氢漂白主要以 NaOH 作为碱源，但 NaOH

的强碱性容易引起碳水化合物、树脂酸类以及脂肪酸

类等物质的降解，从而释放大量的溶解与胶体物质

(dissolved and colloidal substances，DCS)．其中，溶解
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物质(dissolved substances，DS)主要来源于半纤维素、

果胶、木素及木素衍生物等，而胶体物质(colloidal 

substances，CS)则由脂肪酸、树脂酸、甘油酯和木素

类物质等组成[3-4]．以 DCS 为主要成分的阴离子垃圾

的影响范围涉及泡沫产生、生产设备的腐蚀和结垢、

化学添加剂的使用效果不理想、网子和毛布胶黏物的

产生、生产效率下降以及最终成纸质量差等问题[5]，

同时也会使废水的污染负荷增加．近年来，国外有研

究和工业生产实例报道，利用碱性较弱的镁碱(MgO

或 Mg(OH)2)可以弥补钠碱的上述缺点．采用镁碱部

分取代钠碱的过氧化氢漂白工艺可获得较高的松厚

度和光散射系数；同时，由于镁碱的弱碱性和缓冲作

用，弥补了钠碱引起的部分半纤维素降解的缺陷，从

而提高了漂后浆料的得率[6]；并且，漂后废液中 DCS

的含量降低，减少了纸机湿部所需的化学助剂，可进

一步降低生产成本；由于 Mg
2+对过渡金属离子的钝

化作用，可减少过氧化氢的无效分解[7]．此外，镁碱

在价格上也具有一定的竞争力，再加上废液污染负荷

较低，可以降低生产成本，提高企业经济效益．因此，

将镁碱用于高得率浆的碱性过氧化氢漂白工艺中具

有广阔的发展前景．本文采用 MgO 部分替代 NaOH

用于杨木 P-RC APMP 的高浓停留段，主要研究了

MgO 用量对该工艺中 DCS特性的影响． 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

实验所用的杨木片取自山东某厂；所使用的

NaOH、MgO、H2O2、二乙烯三胺五乙酸(DTPA)等试

剂均为分析纯． 

JS30 型螺旋挤压疏解机，汶瑞机械(山东)有限

公司；FE20型实验室用 pH计、EL30型电导率仪，梅

特勒–托利多公司；PCD–03 型胶体电荷滴定仪，德国

BTG公司． 

1.2 实验方法 

1.2.1 P-RC APMP 浆料的制备 

将杨木片经过预汽蒸后，利用 JS30 型螺旋挤压

疏解机进行一段挤压疏解，之后再进行一段预浸渍和

二段挤压疏解．一段化学预浸渍处理条件：NaOH 用

量 0.3%,(相对 于绝干浆 料 的 质 量)，DTPA 用 量

0.1%,，压力 0.5,MPa．按照表 1 中的条件，将挤压疏

解所得的木丝团进行二段化学预浸渍．预浸渍后的

木丝经一段磨浆后，按照表 1 中的条件进行高浓停留

处理，在高浓停留段分别采用 25%,、50%,和 75%,(物

质的量分数)的 MgO 替代 NaOH 作为碱源．高浓停

留段后的浆料经过二段磨浆、消潜、筛选后即得到 P-

RC APMP 浆料． 

表 1 二段预浸渍和高浓停留段的工艺条件 

Tab. 1 Process conditions of second-stage pre-impregna-

tion and high-consistency retention stage 

 

工艺条件 二段预浸渍 高浓停留 

用碱量(以 NaOH计)/%, 3 3 

H2O2用量/%, 3.5 3.5 / 4.5 

Na2SiO3用量/%, 3 3 

DTPA 用量/%, 0.05 0.05 

浆浓/%, 30 30 

温度/℃ 80～90 90 

时间/min 90 90 

1.2.2 DCS 与 DS 水样的制备 

高浓停留段后，称取相当于 10,g 绝干的浆料于

玻璃烧杯中，用蒸馏水稀释到浓度为 2.0%,后，置于

60,℃的水浴锅中搅拌 1,h，然后取浆料悬浮液置于离

心杯中，在 2,000,r/min 转速下离心 30,min、静置、取

上层清液，所得清液即为 DCS 水样．将 DCS 水样经

0.22,µm 的水性微孔滤膜抽滤后得到的清液即为 DS

水样[4]． 

1.2.3 pH 和电导率的测定 

将新制得的 DCS 和 DS 水样在 25,℃条件下保

温，用 pH 计分别测定其 pH．用 0.1,mol/L 的稀

H2SO4 将 DCS 水样的 pH 调至 7.0±0.1，再用电导率

仪测定其电导率． 

1.2.4 质量浓度的测定 

采用称重法测定 DCS 水样和 DS 水样的质量浓

度，即分别取 50,mL DCS 和 DS 水样于已烘干至质

量恒定的称量瓶中，在(105±2)℃的烘箱中烘干至质

量恒定，称量后即可计算出质量浓度． 

1.2.5 阳离子需求量的测定 

采用 PCD–03 型胶体电荷滴定仪测定 DCS 水样

和 DS 水样的阳离 子 需求量 (cationic demand ，

CD)．标准阳离子物质为 0.,1,mmol/L 的聚二烯丙基

二甲基氯化铵． 

1.2.6 粒径分布的测定 

用 0.1,mol/L 的稀 H2SO4调节水样至 pH＝5.0，

通过激光粒度仪测定 DCS 水样中胶体颗粒的粒径分

布情况． 

1.2.7 纸浆强度性能的测定 

用蒸馏水洗涤浆 料直到滤液 的电导率小于

10,µS/cm 为止，即认为不含 DCS 的纸浆[8]．抄片过程

中保持浆料的体积为一定值，逐渐改变 DCS 水样加
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入量(20%,、40%,和 60%,)(质量比)．打浆前调整浆料

打浆度为 45 °SR，依据 QB/T 3703—1999《纸浆的实

验室纸页的制备·常规纸页成型器法》抄造手抄

片．分别按照 GB/T 22898—2008《纸和纸板·抗张

强度的测定·恒速拉伸法(100,mm/min)》、GB/T 

455—2002《纸和纸板撕裂度的测定》、GB/T 1539—

2007《纸板·耐破度的测定》对手抄片的抗张指数、

撕裂指数、耐破指数进行测定． 

2 结果与讨论 

2.1 MgO取代量对 DCS和 DS水样 pH的影响 

在 H2O2 使用量为 4.5%,的情况下，MgO 取代

NaOH 的取代量对 DCS 和 DS 水样 pH 的影响如图 1

所示．由图 1 可见：随着 MgO 取代 NaOH 比例的增

加，DCS 和 DS 水样的 pH均呈现下降趋势．当 MgO

取代量从 0 增加到 75%,时，DCS 水样的 pH 从 9.61

降至 9.36，DS 水样的 pH 从 9.55 降至 9.28，这主要

是由 MgO 的弱碱性及低溶解度造成的． 

 

图 1 MgO取代量对 DCS和 DS水样 pH的影响 

Fig. 1  Effect of MgO substitution percentage on the pH

of DCS and DS 

2.2 MgO取代量对 DCS水样质量浓度的影响 

MgO 取代 NaOH 比例对 DCS 水样质量浓度的

影响如图 2 所示． 

 

图 2 MgO取代量对 DCS水样质量浓度的影响 

Fig. 2  Effect of MgO substitution percentage on the mass

concentration of DCS 

由图 2 可知：随着 MgO 取代量的增加，DCS 水

样的质量浓度逐渐减小；在相同的 MgO 取代比例

下，提高 H2O2 用量，DCS 水样的质量浓度随之增加，

并且这种增量随着 MgO 取代比例的增加而逐渐减

小，当 MgO 取代量接近 75%,时，H2O2 用量对 DCS

水样的质量浓度几乎没有影响．随着 MgO 取代比例

从 0 增加到 75%,，当 H2O2 用量为 4.5%,时，DCS 水样

质量浓度由 2,860,mg/L 减小到 1,180,mg/L；当 H2O2

用量为 3.5%,时，DCS 水样质量浓度由 2,690,mg/L 减

小到 1,185,mg/L．DCS 是由氧化木素、糖醛酸、树脂

酸以及脂肪酸等类物质组成的混合物 [9]．在 P-RC 

APMP 的制浆和漂白过程中，碳水化合物会发生碱性

降解，树脂酸类物质也会受到碱的作用而发生降解；

此外，在 H2O2 的氧化作用下，木素会被氧化降解并

以氧化木素和木素衍生物的形式溶出[1, 3]． 

随着 MgO 取代 NaOH 比例的增加，浆料体系中

的碱性逐渐减弱，使得碳水化合物和脂肪酸类物质碱

性降解程度减弱，漂白体系对木素的氧化作用也相应

减弱，使得氧化木素的产生和溶出量减少，最终导致

DCS 和 DS 水样的质量浓度逐渐降低．同时，从图 2

也可以看出：DS 是 DCS 的主要组成部分，CS 的含

量较少；随着 MgO 取代比例的增加，DS 的质量浓度

呈下降趋势，而 CS 的质量浓度略有上升． 

2.3 MgO取代量对 DCS和 DS水样电导率的影响 

电导率可以反映水样中溶解的无机物与有机物

总量的高低，它随着制浆/漂白体系碱性强弱的变化

而变化．MgO 取代量对 DCS 及 DS 水样电导率的影

响如图 3 所示． 

 

图 3 MgO取代量对 DCS和 DS水样电导率的影响 

Fig. 3 Effect of MgO substitution percentage on the con-

ductivity of DCS and DS 

由图 3 可知：随着 MgO 取代量的增加，电导率

逐渐降低．当 MgO 取代量从 0 增加到 75%,时，在

H2O2 用量为 4.5%,和 3.5%,的条件下，DCS 水样电导

率分别下降了 46%,和 45%,．当 MgO 取代 NaOH 比

例增加时，由于体系中碱性的减弱，导致氧化木素的
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含量降低；同时，弱碱性体系也会减弱果胶及半纤维

素等物质的溶出和脱甲基反应，从而减少聚半乳糖醛

酸等电解质的形成量，最终导致电导率的降低．此

外，漂白时产生的阴离子物质会吸附体系中带正电的

金属离子，Mg
2+带两个正电荷，吸附阴离子的能力也

强于 Na
+，即 Mg

2+能更有效地改变负电性物质所带

电荷量．因此，随着 MgO 取代 NaOH 比例的增加，

也会导致电导率有一定的降低． 

当 MgO 取代量为 25%,、H2O2 用量为 4.5%,时，

DCS 的电导率 为 1,437,µS/cm ，DS 的电导率 为

1,308,µS/cm；H2O2 的用量为 3.5%,时，DCS 的电导率

为 1,224,µS/cm，DS 的电导率为 1,218,µS/cm．这说明

在 P-RC APMP 制浆和漂白过程中，DCS 中的电导率

主要由 DS 贡献．DCS 和 DS 水样的电导率在 H2O2

用量较高时也较高．当 MgO 取代量为 25%,，H2O2 用

量从 3.5%,增加至 4.5%,时，DCS 水样电导率提高了

15%,．这是由于增加 H2O2 用量，木素受到的氧化作

用增强，氧化木素的产生和溶出量增大，从而使得电

导率增加． 

2.4 MgO取代量对阳离子需求量的影响 

MgO 取代量对 DCS 和 DS 水样阳离子需求量的

影响如图 4 所示．从图 4 中可以发现：DS 水样的阳

离子需求量变化趋势与 DCS 水样相似，均随着 MgO

取代量的增加而逐渐减小；增加 H2O2 用量，DCS 水

样的阳离子需求量有所增加．当 MgO 取代量从 0 增

加到 75%,，H2O2 用量为 4.5%,时，DCS 水样的阳离子

需求量从 1.6,meq/L 降至 0.9,meq/L；而 H2O2 用量由

4.5%,降至 3.5%,时，DCS 水样的阳离子需求量从

1.1,meq/L 降至 0.7,meq/L． 

 

图 4  MgO 取代量对 DCS 和 DS 水样阳离子需求量的影

响 

Fig. 4  Effect of MgO substitution percentage on the CD

of DCS and DS 

阳离子需求量反映的是阴离子垃圾的含量．在

漂白过程中生成的阴离子垃圾的主要成分为聚半乳

糖醛酸、氧化木素、树脂酸和脂肪酸等溶出物[1]．随

着 MgO 取代量的增加，体系中 pH逐渐降低，使得碱

性溶出物含量减少，产生的阴离子垃圾含量也会随之

减少，最终导致阳离子需求量降低．同时，由于 Mg
2+

含量的增加，有更多的阴离子垃圾被中和，也会引起

阳离子需求量的降低． 

H2O2 用量为 3.5%,时，不同 pH 和 MgO 取代量对

DCS 水样的阳离子需求量的影响如图 5 所示．由图 5

可知：不同 pH 下的 DCS 水样的阳离子需求量存在

较大差异．当 MgO 取代量为 25%,、pH 为 5.0 时，

DCS 水样的阳离子需求量为 1.037,meq/L，而 pH 为

7.0 时，DCS 水样的阳离子需求量为 1.438,meq/L．这

可能是由于在 pH 为 5.0 时绝大部分糖醛酸型羧基都

离解成羧酸根离子，而氧化木素及树脂酸和脂肪酸型

的羧基的电离程度很低，故当 pH 为 5.0 时所测定的

阴离子垃圾的阳离子需求量主要来自聚半乳糖醛酸

(或果胶酸)，而当 pH 为 7.0 时，几乎所有的聚半乳

糖醛酸、氧化木素及树脂酸和脂肪酸型的羧基都电离

成羧酸根离子[10]．因此，碱性较弱的镁碱对于制浆和

漂白废液中阴离子垃圾的控制具有一定的优势． 

 

图 5 pH 与 MgO 取代量对 DCS 水样阳离子需求量的

影响 

Fig. 5 Effect of pH and MgO substitution percentage 

on the CD of DCS 

2.5 DCS水样的粒径分布 

DCS 粒径的大小将会影响到它的稳定性及其聚

集状态．大部分木素及树脂类物质的粒径大小在

250～10,000,nm，而大部分的无机物、聚糖等物质可

溶解于浆水体系中，粒径小于 220,nm
[11]，属于胶体物

质的范围．DCS 水样粒径分布如图 6 所示．从图 6 中

可以看出：整个 DCS 体系中粒径主要分布在 500～

5,000,nm 的区域中．同时，DCS 水样的有效粒径为

821.8,nm，这表明在 DCS 水样中主要的颗粒为木素

及树脂类物质． 
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图 6 DCS水样粒径分布 

Fig. 6 Particle size distribution of DCS 

2.6 MgO取代量对浆张性能的影响 

在 P-RC APMP 工艺中的高浓停留段，不同比例

的 MgO 取代 NaOH 对浆张性能的影响见表 2． 

从表 2 可以看出：MgO 取代 NaOH 作为碱源

后，浆张的光散射系数以及松厚度均明显增加，而浆

张的强度性能却有所降低，如抗张指数、撕裂指数和

内结合强度．研究表明，浆料中半纤维素的水解以及

木素的氧化都会产生羧基基团，而羧基的产生会提高

纤维的润胀性能以及纤维之间的结合强度[12–14]．在

MgO 部分取代 NaOH 作为 P-RC APMP 工艺中的高

浓停留段的碱源时，由于 MgO 的碱性较弱，在漂白

过程中产生的酸性基团较少，从而导致纤维的润胀性

能和结合强度的下降．同时，从本文 2.2 节的分析可

知，随着 MgO 取代量的增加，浆料中氧化木素和果

胶类等胶体物质的溶出量有较大幅度的减少，浆料中

这些疏水性物质的存在也会导致纤维的润胀性能和

结合强度的下降[15]．这些疏水性物质在导致浆张强

度性能下降的同时会提高浆张的松厚度． 

表 2 MgO取代量对浆张性能的影响 

Tab. 2 Effect of MgO substitution percentage on the pulp properties 

MgO取代量/% 光散射系数/(m2·g–1) 松厚度/(cm3·g–1) 抗张指数/(N·m·g–1) 撕裂指数/(mN·m2·g–1) 内结合强度/N 

0 45.22 2.45 41.68 2.19 417.50 

25 47.10 2.77 28.76 2.13 348.00 

50 47.18 2.67 33.94 2.08 351.00 

75 49.67 2.76 27.29 2.01 332.67 

 

本文还考察了浆料中 DCS 的含量对浆张强度性

能的影响，结果见表 3．从表 3 可以看出：DCS 的存

在对浆料强度性能有不利的影响，随着浆料中 DCS

含量的增加，浆张的抗张指数、撕裂指数和耐破指数

均有一定程度的降低． 

表 3 DCS含量对浆张强度性能的影响 

Tab. 3  Effect of DCS content on the strength properties of

pulp 

 

DCS  

含量/% 

抗张指数/ 

(N·m·g–1) 

撕裂指数/ 

(mN·m2·g–1) 

耐破指数/ 

(kPa·m2·g–1) 

0 45.86 2.18 1.89 

20 45.14 2.09 1.80 

40 44.48 2.03 1.79 

60 43.82 1.80 1.78 

 

有文献表明，DCS 中存在的木素、脂肪酸和树脂

酸等疏水性物质可降低水的表面张力[9]，这会影响纤

维间氢键的结合，使得浆张内部纤维间的结合减弱，

最终导致抗张指数与耐破指数的降低．撕裂指数主

要受纤维长度及浆张孔隙率的影响[4]，当 DCS 含量

增加时会有更多的胶体颗粒填充到纸页空隙中，使得

纸页的孔隙率降低，进而导致纸浆撕裂指数有较大幅

度的降低．采用 MgO 部分替代 NaOH 为碱源会降低

木素的溶出，因此纸浆中保留了相对较多的木素，导 

致纤维挺硬，在成纸过程中不容易塌陷，从而增加浆

张松厚度[16]．对于纸板而言，浆张的松厚度越高越

好，因为在保证纸板挺度的前提下可以降低纸板的定

量，而纸板的生产对其他物理特性的要求相对较低，

如白度、抗张指数和撕裂指数．在 P-RC APMP 制浆

工艺中，MgO 取代 NaOH 作为碱源对提高浆料的松

厚度和光学性能具有明显的优势． 

3 结 论 

镁碱替代钠碱的 P-RC APMP 制浆工艺中：(1)

随着高浓停留段 MgO 取代量的增加，DCS 水样和

DS 水样的 pH、质量浓度、电导率和阳离子需求量均

呈下降趋势；(2)DCS 中的质量浓度、电导率以及阳

离子需求量都主要由 DS 贡献；(3)DCS 体系中的粒

径分布主要在 500～5,000,nm；(4)随着 MgO 取代量

的增加，浆张的光散射系数和松厚度增加，而浆张的

抗张指数、撕裂指数和内结合强度有所下降；(5)浆

料中 DCS 含量的增加会降低浆张的抗张指数、耐破

指数和撕裂指数．由此可见，利用 MgO 取代 NaOH
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作为 P-RC APMP 制浆工艺中的碱源，不仅能提高浆

张的松厚度和光学性能，减少制浆/漂白的污染负荷，

而且对于控制阴离子垃圾等湿部特性也具有积极的

作用． 
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