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硫酸镁用作湿强废纸再制浆助剂的研究 

 
刘 乐，马昊然，高 琦，宋亚丽，高玉杰 

(天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：以硫酸镁作为新型再制浆助剂作用于废旧育果袋纸并探究其最佳碎浆条件和碎浆效果．结果表明，最佳碎浆

条件为在 pH＝11 的条件下碎浆温度 50 ℃、碎浆浓度 12%、硫酸镁用量 8%(相对于绝干废纸质量)、碎浆时间

20 min．硫酸镁作为新型再制浆助剂作用于废旧育果袋纸，碎浆后良浆得率可达 83.88%．在良浆得率维持在较高水平

的基础上可取得相对较好的再生纸成纸强度，其中撕裂指数较硫酸铝提高了 8.71%，为 7.99 mN·m2/g，并且处理每吨废

纸所需助剂成本较硫酸铝降低了 58%，为 40 元． 
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Using Magnesium Sulfate as a Re-pulping Aid to Deal  

with Wet Strong Waste Paper 

LIU Le，MA Haoran，GAO Qi，SONG Yali，GAO Yujie 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp & Paper，College of Light Industry Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Magnesium sulfate was selected as a new repulping aid for old fruit cultivating bag paper. The optimum pulping 

conditions and pulping effects were explored. The optimal pulping conditions adopted in this study were as follows：50℃

pulping temperature，12%  pulp concentration，8%  magnesium sulfate dosage(compared with absolutely dry old paper)and 

20 min pulp crushing time at a pH of 11. The results indicate that not only the yield of accept pulp could reach 83.88% when 

magnesium sulfate was used as a new type of repulping aid to deal with old fruit cultivating bag paper，but the recycled paper 

can obtain high strength. Compared with aluminum sulfate，the tear index increased by 8.71%  to 7.99 mN·m2/g，and the cost 

of aid for each ton of waste paper is reduced by 58%  to 40 yuan. 

Key words：magnesium sulfate；old fruit cultivating bag paper；yield of accept pulp；fiber properties；paper properties

 

  造纸行业作为我国重要的支柱产业，主要是用木

材或废纸作为原料进行生产，且很多的浆纸生产都运

用了废纸回用技术．用废纸作为原料生产纸和纸板，

不仅能减少森林的砍伐，而且能减少废纸垃圾，这是

一项有利于节能减排的绿色环保工程．废纸制浆是

对回收的废纸进行再处理得到合格纤维浆料的过程，

但很多纸张根据需要而添加了湿强剂赋予这类纸一

定的湿强度，在满足使用性能的同时会在一定程度上

影响废纸再制浆的效果以及成纸性能，其中育果袋纸

就是比较有代表性的湿强纸． 

  育果袋纸是一种为水果的生长提供保护的农业

技术专用纸，主要应用在苹果、桃、梨等水果的发育

过程中．由于育果袋纸可以提高果实的质量，并给果

农带来了可观的经济收益，使其需求量大大增加[1]；

但与此同时，果园中废旧育果袋纸的量也随之增加，

会引发环境污染，合理处理这些废旧育果袋纸势在必

行．由于育果袋纸中添加了湿强剂而使其回收处理

比较困难，所以需要加入再制浆助剂降低其回收难

度．虽然几种传统的再制浆助剂在育果袋纸上的应

用已经研究的较多并能起到一定效果，但是对纤维的
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损伤比较大，再生浆的得率较低，成纸强度较低，处

理后废水回收较困难，或者废纸回用成本比较高，因

此开发新型再制浆助剂具有重要意义[2]． 

  本文采用硫酸镁作为一种新型的废纸再制浆助

剂，考察其对废旧育果袋纸碎浆效果和成纸性能的影

响，以期进一步开发废纸再生效果较好同时生产成本

相对较低的废旧育果袋纸再生工艺． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

  某果场的废旧育果袋纸；硫酸镁，化学纯，天津

市化学试剂一厂；硫酸铝、硫酸、氢氧化钠，分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；次氯酸钠，化学纯，陕

西三桥精细化工有限公司． 

051 型 高 浓 水 力 碎 浆 机 ，美 国 AMC 公 司 ；

P40170 型平筛机，奥地利 Frank-PTI 公司；SJH–8S

型电子电热恒温水浴锅，宁波天恒仪器厂；MJ33 型

快速水分测定仪，瑞士 Mettler-Toledo 公司；M10097

型快速纸页成型器，普利赛斯国际贸易(上海)有限公

司；Fiber Fester 912 型纤维测试分析仪，瑞典 RGM

公司；H1850 型高速离心机，湘仪离心机有限公司；

166 型透气度测试仪、009 型撕裂度测试仪、

B0660005 型抗张强度测定仪，瑞典 Lorentzen & Wet-

tre 公司． 

1.2 实验方法 

1.2.1 良浆得率的测定 

  将高浓水力碎浆机碎解后的浆料(浓度为 w1，碎

解后纸浆总质量为 m1)在筛缝为 0.15 mm 的振动式

筛浆机中筛选 20min，分别测定截留在浆袋里的良浆

浓度(w2)和纸浆总质量(m2)，计算良浆得率 L． 

   2 2

1 1

100%
w m

L
wm

= ×  

1.2.2 纤维形态分析 

  取 0.1 g(绝干)不同再制浆助剂制备的浆料进行

打散，然后采用纤维测试分析仪分析纤维的数均纤维

长度与宽度． 

1.2.3 纸页抄造 

采用实验室快速纸页成型器按标准方法抄造定

量为 50 g/m
2 的手抄片，对再生浆的相关物理性能进

行考察． 

1.2.4 纸页物理性能分析 

将手抄片置于相对湿度为(50±2)% 和温度为

(23±1)℃的恒温恒湿室中平衡水分 24 h 后，分别按

照 GB/T 455—2002《纸和纸板撕裂度的测定》、

GB/T 22898—2008)《纸和纸板·抗张强度的测定·恒

速拉伸法(100mm/min)》、GB/T 22901—2008《纸

和纸板·透气度的测定(中等范围)·通用方法》测定相

关物理性能． 

2 结果与讨论 

  根据本课题组宋亚丽[3]对废旧育果袋纸碎浆工

艺的前期研究结果，在不加入助剂的情况下，废旧育

果袋纸的最佳基本碎浆工艺为碎浆时间 20min、碎浆

温度 50℃、碎浆浓度 15% ．在此基础上进行相关后

续研究． 

2.1 硫酸镁用于废旧育果袋纸的最佳碎浆工艺条件 

  根据基本碎浆工艺条件，分别从 pH 条件、硫酸

镁用量、碎浆浓度以及碎浆温度等方面研究硫酸镁作

为新型再制浆助剂的最佳碎浆工艺条件． 

2.1.1 不同 pH 条件 

  取 3 组相同质量的废纸分别加入 8% (相对于绝

干废纸质量)硫酸镁，设定碎浆时间 20min、碎浆温

度 50℃、碎浆浓度 15% ．分别用质量分数 25% 的稀

硫酸将 pH调至 3，用 2 mol/L 的氢氧化钠将 pH调至

11，另一组 pH 为 7，探讨不同 pH 条件下的良浆得

率，结果如图 1 所示． 

 

图 1 不同 pH碎浆条件对良浆得率的影响 

Fig. 1 Effect of different pH pulping conditions on the 

yield of accept pulp 

  由图 1 可以看出：以硫酸镁为再制浆助剂时，无

论是在碱性还是酸性条件下，良浆得率都比中性条件

下要高．在 pH 为 11 的条件下碎浆时良浆得率最高，

这是由于碱性环境下纤维更容易润胀，使纸片或纤维

变得柔软而更加有利于药液的渗透[4]． 

2.1.2 硫酸镁用量 

  采用碎浆浓度为 15% 、碎浆时间为 20min、碎浆

温度 50℃以及 pH 为 11 的碎浆条件，设定硫酸镁用

量分别为 0% 、6% 、8% 、10% 、12% (相对于绝干废纸
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质量)的 5 组平行实验，其中 0% 为空白对照实验．根

据良浆得率、纤维性质及成纸性能分析确定硫酸镁的

最佳用量． 

  硫酸镁用量对良浆得率的影响如图 2 所示．实

验结果表明：随着硫酸镁用量的增加，良浆得率先增

加后减少，在用量为 8% 时得率最大为 78.22% ，相对

于空白实验良浆得率增幅为 25.49% ．这可能是因为

硫酸镁对湿强树脂与纤维之间的结合有一定的破坏

作用，使纤维能较好地分散，有利于良浆得率的提

高；当硫酸镁用量大于 8% 时，细小纤维流失的比较

严重，从而导致良浆得率有所下降． 

 

图 2 硫酸镁用量对良浆得率的影响 

Fig. 2  Effect of dosage of magnesium sulfate on the yield

of accept pulp 

硫酸镁用量对纤维性质的影响见表 1． 

表 1 硫酸镁用量对纤维性质的影响 

Tab. 1  Effect of dosage of magnesium sulfate on fiber

properties 

 

硫酸镁用量/%  
数均纤维 

长度/mm 

数均纤维 

宽度/µm 
保水值/%  

0 0.671 29.5 163.15 

6 0.728 29.6 155.56 

8 0.805 30.3 161.65 

10 0.689 30.6 162.02 

12 0.672 29.9 159.23 

 

  从表 1 可以看出：随着硫酸镁用量增加，纤维的

数均长度、数均宽度都是先增加后减小，这是由于在

一定范围内随着硫酸镁用量的增加可以将纤维束更

容易解离成单根纤维，从而有利于减小机械对纤维的

切断作用，纤维可以保持较大的数均纤维长度；但是

继续提高用量时，由于助剂与机械的综合作用会使数

均纤维长度有所下降，细小纤维的含量增加．当硫酸

镁 用 量 为 10% 时 ，纤 维 的 保 水值达到 了最大值

162.02% ，说明此时废纸中的抗水键得到最大程度的

破坏，纤维分丝帚化的程度和润胀效果较好，致使保

水值达到最大值[5–7]． 

  硫酸镁用量对纸页性能的影响见表 2．实验结果

表明：随着硫酸镁用量的增加，抗张指数和撕裂指数

先增加后减小，而透气度则相反．当硫酸镁用量为

8% 时再生纸的抗张强度和撕裂强度较好，透气度较

低，说明此用量下在一定程度上有利于改善再生纸纤

维润胀和柔软性，同时可使数均纤维长度维持在相对

较好的水平，较好的碎浆效果有利于解离出来的纤维

在成纸过程中更好地结合，从而使透气度减小，抗张

指数和撕裂指数增大．当硫酸镁用量继续增加时，会

使助剂与纤维作用增大，使纤维造成一定程度的损

坏，数均纤维长度有所降低，导致纸页强度有所下降

而透气度有所上升．根据实验结果，硫酸镁用量选择

8% 为宜. 

表 2 硫酸镁用量对纸页性能的影响 

Tab. 2 Effect of dosage of magnesium sulfate on paper 

properties 

 

硫酸镁 

用量/%  

抗张指数/ 

(N·m·g
-1

) 

撕裂指数/ 

(mN·m2·g
-1

) 

透气度/ 

(µm·Pa
-1

·s
-1

)

0 29.13 6.54 38.72 

6 30.12 6.61 38.68 

8 39.52 7.98 29.24 

10 35.66 7.22 31.03 

12 33.41 7.05 32.95 

 

2.1.3 碎浆浓度 

  在 pH 为 11、碎浆温度为 50℃、硫酸镁用量为

8% (相对于绝干废纸质量)、碎浆时间为 20min 的条

件下，设定碎浆浓度分别为 9% 、12% 、15% 、18% 进

行实验，研究硫酸镁助剂在不同碎浆浓度下对废旧育

果袋纸碎浆效果的影响．根据良浆得率、纤维性质及

成纸性能优选出最佳碎浆浓度．碎浆浓度对良浆得

率的影响如图 3 所示． 

 

图 3 碎浆浓度对良浆得率的影响 

Fig. 3 Effect of pulping concentration on the yield of ac-

cept pulp 

  由图 3 可知：随着碎浆浓度的增加，良浆得率呈

现先增加后减小的趋势，当碎浆浓度为 12% 时，良浆

得率最大为 83.88% ．当碎浆浓度较低时，纤维与纤
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维之间的相互摩擦作用较小，因此碎浆效果较差；在

一定范围内提高碎浆浓度，可使纤维之间的相互摩擦

作用逐渐增强，有利于使纤维分离更加完全，从而改

善碎浆效果[8–9]．浓度 12% 后继续提高碎浆浓度，由

于实验条件的局限性，浆料在高浓水力碎浆机中的循

环效果较差，在一定程度上影响了良浆得率． 

  碎浆浓度对纤维性质的影响见表 3．由表 3 可以

看出：随着碎浆浓度的增加，再生纤维的数均长度与

数均宽度先增加后减小，意味着细小纤维的含量先减

少后增加，纤维保水值则呈现先升高后降低的趋势；

在碎浆浓度为 12%～15%时数均纤维长度、保水值可

维持在较高水平，说明此时对纤维链状网络交联结构

的破坏程度达到了最大，有效保留了数均纤维长度并

使纤维得到了较充分的润胀和分丝帚化． 

表 3 碎浆浓度对纤维性质的影响 

Tab. 3 Effect of pulping concentration on fiber properties 

碎浆 

浓度/% 

数均纤维 

长度/mm 

数均纤维 

宽度/µm 

纤维 

保水值/% 

9 0.715 29.5 155.88 

12 0.810 30.4 163.33 

15 0.805 30.3 161.65 

18 0.784 29.8 152.22 

 

  碎浆浓度对纸页性能的影响见表 4．由表 4 可

知：在一定范围内适当提高碎浆浓度，纤维与纤维之

间相互摩擦的作用增强，有利于纤维的分丝帚化，增

强纤维之间的结合能力，从而使成纸的抗张强度和撕

裂强度增加，但透气度有所下降[10–11]；在实验条件

下，当碎浆浓度高于 12%后，由于设备循环不良使部

分长纤维被筛出而导致成纸强度有所下降，相应的透

气度随之增加． 

表 4 碎浆浓度对纸页性能的影响 

Tab. 4 Effect of pulping concentration on paper properties 

碎浆 

浓度/% 

抗张指数/ 

(N·m·g
-1

) 

撕裂指数/ 

(mN·m2·g
-1

) 

透气度/ 

(µm·Pa
-1

·s
-1

) 

9 30.18 6.81 32.56 

12 39.56 7.99 28.72 

15 39.52 7.98 29.24 

18 32.25 6.92 33.45 

 

  综合分析良浆得率、纤维性质以及纸页性质等，

选择废旧育果袋纸的最佳碎浆浓度为 12%． 

2.1.4 碎浆温度 

在硫酸镁用量为 8%(相对于绝干废纸质量)、碎

浆时间 20min、碎浆浓度为 12%、碎浆 pH 为 11 的条

件下，设定碎浆温度分别为 40、50、60、70℃进行实

验，研究硫酸镁助剂在不同碎浆温度下对废旧育果袋

纸碎浆效果的影响．综合分析良浆得率、纤维性质及

成纸性能等确定最佳碎浆温度． 

  碎浆温度对良浆得率的影响如图 4 所示．实验

结果表明：随着碎浆温度的增加，得率呈现先上升后

下降的趋势，且当碎浆温度为 50℃时，碎浆效果较

好，良浆得率最高为 83.88%． 

 

图 4 碎浆温度对良浆得率的影响 

Fig. 4 Effect of pulping temperature on the yield of ac-

cept pulp 

碎浆温度对纤维性质的影响见表 5．由表 5 可以

看出：纤维的数均长度、数均宽度和保水值随着碎浆

温度的提高呈现出先升高后降低的趋势．适当提高

碎浆温度有利于废纸软化，使纸片及纤维束更容易被

分散，与此同时提高碎浆温度可使药液的黏度降低，

更加有利于药液的渗透[12–13]；但在一定条件下过高

的碎浆温度不利于数均纤维长度的保留．在碎浆温

度为 50℃时有利于保持相对较高的数均纤维长度和

保水值． 

表 5 碎浆温度对纤维性质的影响 

Tab. 5 Effect of pulping temperature on fiber properties 

碎浆 

浓度/% 

数均纤维 

长度/mm 

数均纤维 

宽度/µm 

纤维 

保水值/% 

40 0.791 29.5 161.71 

50 0.810 30.4 163.33 

60 0.792 29.7 162.12 

70 0.783 28.7 161.88 

 

碎浆温度对纸页性能的影响见表 6．随着碎浆温

度的提高，再生纸的抗张指数和撕裂指数呈现先上升

后下降的趋势，而透气度刚好相反，在碎浆温度为

50℃时纸页的强度指标较好．原因是随着碎浆温度

的提高使药液黏度降低，更加有利于药液的渗透，使

纤维束可以更加容易地被分散成单根纤维，有利于成

纸后纤维之间的结合，有利于提高纸页的抗张和撕裂

指数，并使透气度有所下降；但随着碎浆温度的继续

提高，会对纤维造成不可逆的损伤，致成纸的强度降

低透气度上升．综合分析良浆得率及纸张性能等，确
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定废旧育果袋纸的最佳碎浆温度为 50℃． 

表 6 碎浆温度对纸页性能的影响 

Tab. 6 Effect of pulping temperature on sheet properties 

碎浆 

温度/℃ 

抗张指数/ 

(N·m·g
-1

) 

撕裂指数/ 

(mN·m2·g
-1

) 

透气度/ 

(µm·Pa
-1

·s
-1

) 

40 28.63 6.52 30.69 

50 39.56 7.99 28.72 

60 35.23 7.43 29.35 

70 32.25 6.85 33.46 

 

  实验结果表明：采用硫酸镁作为新型再制浆助剂

时的最佳碎浆工艺条件为碎浆温度 50℃、碎浆浓度

12%、碎浆时间 20min、硫酸镁用量 8%(对绝干废

纸)、碎浆 pH 为 11．在此条件下不加硫酸镁的空白

实验的良浆得率为 63.53%(此数据来自本课题组宋

亚丽[3]
)，废旧育果袋纸制备再生浆时采用硫酸镁助

剂时的良浆得率可达 83.88%，相较于空白实验，其得

率增幅为 32.03%． 

2.2 不同再制浆助剂应用效果的比较 

在各助剂的最佳碎浆工艺条件下，综合比较硫

酸铝、次氯酸钠、硫酸镁分别作为再制浆助剂的再制

浆效果(表中硫酸铝和次氯酸钠的数据来自课题组前

期研究结果[3]
)，实验结果见表 7． 

表 7 不同助剂的应用效果比较 

Tab. 7 Comparison of the effects of different additives 

助剂 

种类 

最佳 

用量/% 

数均纤维 

长度/mm 

数均纤维 

宽度/µm 
得率/%

纤维 

保水值/%

抗张指数/

(N·m·g
-1

)

撕裂指数/ 

(mN·m2·g
-1

) 

助剂价格/ 

(元·t
-1

) 

处理每吨废纸所需 

助剂成本/元 

硫酸铝 10 0.67 33.1 91.43 168.17 40.23 7.35 960 96 

次氯酸钠 8 0.73 31.5 78.52 159.45 39.60 7.23 800 64 

硫酸镁 8 0.81 30.4 83.88 163.33 39.56 7.99 500 40 

 

  从表 7 可以看出：在良浆得率方面，硫酸铝的得

率为 91.43%，硫酸镁为 83.88%，次氯酸钠 78.52%．在

相同助剂用量下，硫酸镁与次氯酸钠相比较，其得率

增幅为 6.83%．不同助剂对纤维性质也有一定的影

响，纤维保水值最大的是硫酸铝，其次是硫酸镁，次

氯酸钠稍低． 

  在成纸性能方面，3 种助剂的抗张指数基本相

当；撕裂指数变化较为明显，其中最高的是硫酸镁，

其撕裂指数为 7.99 mN·m
2
/g ，较 硫 酸 铝 提 高 了

8.71%，较次氯酸钠提高了 10.51%．综上所述，硫酸镁

作为再制浆助剂在成纸性能与良浆得率方面具有一

定的优势． 

  若不计其他生产成本，则每处理 1 t 废旧育果袋

纸所需的助剂成本，硫酸铝需要 96 元，次氯酸钠需

要 64 元，硫酸镁需要 40 元．硫酸镁较硫酸铝的助剂

成本降低了 58%，较次氯酸钠降低了 37.5%，所以硫

酸镁较次氯酸钠和硫酸铝具有较好的价格优势． 

  综上所述，采用硫酸镁作为废旧育果袋纸的新型

再制浆助剂，可在良浆得率维持在较高水平的基础上

取得相对较好的再生纸成纸强度，并且所需助剂成本

较低． 

  硫酸镁作为解湿强助剂具有较好的再制浆效果，

本文认为可能是在碱性条件下硫酸镁与氢氧化钠发

生复分解反应，生成氢氧化镁并作用于废纸浆，从而

破坏了湿强剂所形成的抗水键，考虑工业应用时效果

和成本同等重要．工业用硫酸镁约 500 元/t，工业用

氢氧化镁约 1 800 元/t，且氢氧化镁为微溶，应用上有

困难．硫酸镁应用时有较好的效果的真正机理，以及

本文估计的复分解反应产生氢氧化镁作用等，还需后

续进一步证实和验证． 

3 结 论 

  (1)硫酸镁作为再制浆助剂的最佳碎浆工艺条件

为 碎 浆 温 度 50 ℃、碎 浆 浓 度 12% 、硫 酸 镁 用 量

8%(相对于绝干废纸质量)、碎浆时间 20min、碎浆

pH 11，在该条件下良浆得率可达 83.88%． 

  (2)采用硫酸镁作为废旧育果袋纸的再制浆助

剂，与其他助剂相比，可在良浆得率维持在较高水平

的基础上取得相对较好的再生纸成纸强度，并且所需

助剂成本较低． 
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的氨氮，HRT 为 30 min，在连续运行 240 min 后出水

氨氮为 1.47 mg/L，基本满足出水要求． 
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