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摘要：目的 针对传统湿强剂在使用过程中所造成的环境污染问题，研究利用高碘酸钠选择性氧化纤维

提高纸张湿强度的新方法。方法 以未漂硫酸盐针叶木浆为原料，采用高碘酸钠对纤维进行选择性氧化，

通过纤维形态分析仪对氧化后的纤维进行形态分析，并用红外光谱对纤维进行表征，对成纸的物理特性

及纸张表面形态进行分析和观察。结果 经高碘酸钠氧化后，纤维的长度和宽度变化不大，但纤维的粗

度明显降低，纤维表面产生了大量醛基，在纸张成型过程中，纤维表面的醛基能够与纤维上的羟基发生

缩合反应，形成半缩醛结构，提高了纤维间的结合强度，从而提高了纸张的湿强度。结论 高碘酸钠选

择性氧化未漂硫酸盐浆可以提高纸张的湿强度。 
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Selective Oxidation of Pulp with Sodium Periodate and Its Properties 
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ABSTRACT: The work aims to study a new method to increase the wet strength of paper by selective oxidized fiber with 

sodium periodate with regard to the environmental pollution caused by the use of traditional wet strength agent. With the 

unbleached softwood kraft pulp as raw material, the fiber was selectively oxidized with sodium periodate. Fiber mor-

phology analyzer and infrared spectroscopy were applied to analyze the fiber morphology and characterize the fiber, re-

spectively. The physical characteristics of the finished paper and the paper surface morphology were analyzed and ob-

served. After the oxidation with sodium periodate, the fiber length and width had a little change, but the fiber roughness 

decreased significantly. Besides, there was a large number of aldehyde groups on the fiber surface. The aldehyde groups 

on the fiber surface could have the condensation reaction with the hydroxy on the fiber in the process of paper formation, 

thus forming the hemiacetal structure. The hemiacetal structure improved the bonding strength between the fibers, thus 

improving the wet strength of the paper. The wet strength of paper can be improved by selective oxidized unbleached kraft 

pulp with sodium periodate. 
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近年来，随着纸的用途越来越广泛，人们对纸产

品的要求也越来越高。在生产、生活等诸多领域，纸

产品需要在润湿状态下具有一定的湿强度[1]。由于纸

浆纤维具有高度的亲水性，当纸张浸渍在水中时，水

分子将广泛地参与氢键结合，使纸张中纤维-纤维结

合被纤维-水结合所取代 [2—3]，因此使成纸的强度降

低。在通常情况下，未经处理的纸张将损失大部分强

度，仅保留原干强度的 2%~10%，这远远不能满足实
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际应用的需要[4—5]。由此，在实际生产过程中需要对

纸张进行特殊处理，以提高纸张的湿强度。 

现在增强纸张湿强度的方法通常是在造纸过程

中添加湿强剂，这类纸张如海图纸、特种地图纸、

钞票纸、药棉纸、工业滤纸、照像原纸等在经湿强剂

处理后，其湿强度能达到原干强度的 20%~40%[6—7]。

目前常用的湿强剂包括脲醛树脂、三聚氰胺甲醛树

脂、聚酰胺环氧氯丙烷树脂、聚乙烯亚胺、双醛淀

粉等[8—10]。这些传统的湿强剂对增强纸张湿强度具有

较好的效果，但其使用或多或少会对环境造成一定的

污染[11]，同时，也不利于废纸的回收利用。 

除了使用湿强剂外，还可通过改变纸浆纤维的结

构来增强纤维与纤维之间的结合，以达到提高纸产品

湿强度的目的 [12]。戴路等 [13]以棉纤维为原料，经

TEMPO 氧化体系处理后在纤维表面导入了醛基和羧

基，结果表明，成纸的干湿强度均具有一定的提高。

孟云兰等[14]也利用低温等离子体氧化纸浆纤维，在纤

维表面引入了羟基、羧基，结果发现该方法提高了纸

页的湿强度。这些研究证明了改变纤维结构来提高纸

张湿强度是可行的，然而其对湿强度的提升却十分有

限。大量的研究表明[15—18]，纸浆纤维在经过高碘酸

钠氧化后会形成双醛纤维素，在纤维表面产生大量的

醛基，在抄纸加热时会与纤维上同时存在的大量羟基

发生缩合反应形成半缩醛结构，使得纤维间形成抗水

的共价键链接，从而大幅提高成纸的湿强度，免去传

统湿强剂的使用，不仅使得纸张环境友好和绿色环保

的优势得以保持，而且有利于废纸的回收利用。这里

利用高碘酸钠对未漂硫酸盐针叶木浆进行选择性氧

化，通过测定氧化处理后纸浆的纤维形态、成纸的物

理性能来研究高碘酸钠氧化对纸张湿强度的影响。 

1  实验 

1.1  原料与仪器 

主要原料：未漂硫酸盐针叶木浆板，商品级，瑞

典阿巴斯公司；高碘酸钠，分析纯，阿拉丁有限公司；

盐酸、氢氧化钠，分析纯，湖北奥特化工有限公司。

主要仪器：85-2 型磁力搅拌器，巩义市予华仪器公司；

HE-WD-300 真空干燥箱，精宏有限责任公司；AL204

电子分析天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；ZQS2-23

型瓦力打浆机，陕西科技大学机械厂；P95854.3A 凯

塞快速纸页成型器，奥地利 PTI 公司；991178 卧式抗

张试验机，991090 电脑测控耐破度仪，912 纤维分析

仪，瑞典 L&W 公司；DCP-SLY1000 型电脑测控撕裂

度仪，DCP-MIT135 型电脑测控耐折度仪，DC-HJY03

型电脑测控厚度紧度仪，DCP-KY3000 型电脑测控压

缩试验仪，四川长江造纸仪器公司；NICOLET380 红

外光谱仪，美国热电公司；JSM- 6390LV 型扫描电子

显微镜，日本电子株式会社。 

1.2  未漂硫酸盐阔叶木浆的氧化 

1.2.1  纸浆的预处理 

将未漂硫酸盐针叶木商品浆用槽式打浆机打浆，

终点打浆度为 45°SR。 

1.2.2  纸浆的氧化 

取 18 g 未漂白硫酸盐针叶木绝干浆（打浆度为

45°SR），加水至纸浆质量分数为 2.5%，并利用 0.1 

mol/L 的 NaOH 溶液与 0.1 mol/L 的 HCl 溶液来调节

浆液的 pH 值，使 pH 值为 2，分批快速加入质量分数

为 0%，2%，4%，6%，8%，10%（相对于绝干浆质

量）的高碘酸钠，通入氮气保护，在 45 ℃下用锡箔

纸包裹避光反应 3 h，反应完成后将纸浆移入浆袋洗

涤，备用。 

1.3  纤维形态分析 

准确称取 100 mg 绝干浆样，制成质量分数为

0.1%的纸浆，充分疏解后，在纤维分析仪上进行测定。 

1.4  纸张物理性能检测 

将纸样进行处理后，按 GB/T 12914—2008 测定

纸张干、湿强指数，按 GB/T 455—2002 测定纸张撕

裂度，按 GB/T 457—2008 测定纸张耐折度，按 GB/T 

454—2002 测定纸张耐破强度，按 GB/T 2679.8—2016

测定纸张环压指数，按 GB/T 451.3—2002 测定纸张

厚度，按 GB/T 451.2—2002 测定纸张定量。 

1.5  红外光谱分析 

将氧化浆料和纸张真空干燥后打散成粉末状，取

1 mg 干燥的纤维素样品和 200 mg 溴化钾颗粒研磨均

匀后压制成片，记录傅里叶变换红外光谱，扫描次数

为 32 次，分辨率为 4 cm−1。  

1.6  扫描电镜观察 

用扫描电镜（SEM）对 2 组试样的表面和横截面

分别进行观察和研究。第 1 组为未经高碘酸钠氧化处

理的纸张，第 2 组为经质量分数为 10%的高碘酸钠氧

化处理的纸张。 

2  结果与讨论 

2.1  纸浆纤维形态分析 

纸浆的纤维形态见表 1，可以看出，随着高碘酸

钠用量的增加，纸浆纤维的长度和宽度变化不大，但

是纸浆纤维的粗度和细小纤维含量出现降低，该结果

可能是因为高碘酸钠氧化使得纸浆纤维发生分裂帚

化、表面分丝起毛导致的。纤维的分丝帚化有利于纤

维间的结合，可提高纸张的强度、紧度和匀度等性能，
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但纤维的过度氧化会降低纤维本身的强度，导致纸张

的强度降低，特别是撕裂度。 

表 1  纸浆的纤维形态 
Tab.1 Morphology of pulp fiber 

高碘酸钠质

量分数/% 
长度/mm 宽度/µm 

粗度/ 
(µg·m−1) 

细小纤维质

量分数/%

0 1.534 29.7 201.4 26.4 

2 1.550 30.6 177.5 23.1 

4 1.513 31.1 177.6 22.2 

6 1.519 31.2 174.0 21.4 

8 1.538 31.0 226.2 21.5 

10 1.468 31.6 217.0 22.4 

2.2  红外光谱分析 

纸浆的红外光谱见图 1，可以看出，氧化后纤维

素在 1740 cm−1 处有明显的醛基峰出现，但强度较小，

证明经高碘酸钠氧化后，纸浆纤维表面的醛基含量确

实有所增加[19]。峰的强度较小则是因为醛基很少以游

离的形式存在，更多的是形成了水合物或分子内及分

子间的半缩醛，结合水的吸收峰波段范围在 1630~ 

1670 cm−1 之间，与醛基振动峰区域非常接近，有时

水的吸收峰变宽可将醛基吸收峰掩盖[20—21]。880 cm−1

处是半缩醛水合物的峰，在经高碘酸钠氧化后，半缩

醛峰强度有所增高[22]。3360 cm−1 处羟基 O—H 伸缩

振动吸收峰的强度减弱，1112，1058 cm−1 处羟基的

C—O 特征吸收峰的强度也有所减弱。由此可见，纸

浆纤维在经高碘酸钠氧化后确实形成了双醛纤维素。  

 

图 1  高碘酸钠质量分数不同时纸浆的红外光谱 
Fig.1 Infrared spectroscopy of pulp with different mass frac-

tion of sodium periodate 

纸张的红外光谱见图 2，可以看出，氧化后的纸

张纤维在 1740 cm−1 处的醛基吸收峰相较于氧化后纸

浆纤维明显减弱甚至消失，在 880 cm−1 处的半缩醛

水合物吸收峰却逐渐增强。由此可见，纸浆纤维在

经高碘酸钠氧化后形成的双醛纤维素在热压过程中

发生缩合反应，因而导致在抄造成形后的纸张纤维

中醛基含量减少，醛基和羟基反应生成纤维间的半

缩醛键。  

 

图 2  高碘酸钠质量分数不同时纸张的红外光谱  
Fig.2 Infrared spectroscopy of paper with different mass frac-

tion of sodium periodate 

2.3  扫描电镜分析 

将经过高碘酸钠氧化处理后的纸张（高碘酸钠质

量分数分别为 0 和 10%）进行扫描电镜观测，拍摄

到纤维表面的情况，见图 3—4。根据图 3 可知，当

高碘酸钠质量分数为 0 时，未经氧化处理的纸张纤维

表面较为平滑，并没有出现较多的细小纤维，纤维的

分丝帚化状况也不明显。在高碘酸钠质量分数为 10%

时，氧化后的纸张纤维表面变得粗糙，表面剥离出大

量细小纤维，纤维分丝帚化明显，纤维之间互相交织

得更加紧密。这可能是因为纤维素受到高碘酸钠氧化

作用后，纤维素葡萄糖基环上的 C2-C3 键链接断裂，

邻位上的仲羟基选择性地氧化为醛基，随着羟基被氧

化，纤维素的聚合度也同时下降，导致细小纤维被剥

离，纤维表面变得粗糙，分丝帚化的程度增加[23]。由

此，纸张中纤维间的氢键结合被具有抗水渗透的半缩

醛键结构所取代，直接导致了纸张湿强度的大幅提

高。另外，由图 4 可以更明显地看出，纸浆经高碘酸 

 

图 3  纸张表面 SEM 分析 
Fig.3 SEM analysis of paper surface 
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图 4  纸张断面 SEM 分析 
Fig.4 SEM analysis of paper section 

钠氧化处理后，抄造出的纸张厚度从 312.45 µm 下降

到 176.25 µm，这说明相较于未经氧化处理的纸张，

氧化处理后的纸张纤维之间结合得更加紧密，纤维间

结合力增强，纸张紧度大幅度提高，从而提高纸张的

湿强度。 

2.4  纸张物理性能分析 

纸张的物理性能见表 2，可知，当高碘酸钠质量

分数为 2% 时，进行氧化处理后，纸张的干强度、湿

强度、环压强度、耐破度、耐折度和紧度均有提高，

但是纸张的撕裂度有所下降。随着高碘酸钠用量的逐

渐增加，氧化处理后的纸张在强度方面比未经氧化处

理的纸张有进一步的改善。纸张的干强度、湿强度、

环压强度、耐破度、耐折度和紧度最大可提高到未氧

化处理纸张的 1.19 倍、5.53 倍、1.36 倍、1.21 倍、2

倍和 1.05 倍，纸张湿强度的提高十分明显，远远超

过一般湿强纸的要求。对比高碘酸钠质量分数为 0%

与 10%时的纸张紧度，纸张紧度有所提高，与电镜

观察结果一致，这是因为高碘酸钠与纸张中的纤维

素羟基发生选择性氧化，增加了纤维表面的醛基含

量，使纤维间原本较弱的氢键结合变为更加牢固的缩

醛键[24—25]，纤维间的结合得到了增强。纸张湿强度

的提高很大程度上也是得益于在纸张成型过程中纤

维表面的醛基形成具有抗水渗透的半缩醛键结构。在

逐次增加高碘酸钠用量的过程中，可以发现经过氧化

处理的纸张的干强度、环压强度、耐破度和耐折度在

质量分数为 2%时达到最大，之后随着用量的增加又

有所下降。这是因为高碘酸钠用量过高，导致纤维氧

化过度，使纤维本身强度降低，细小纤维含量降低，

最终出现不升反降的情况。以高碘酸钠进行氧化处理

后，纸张的撕裂度呈逐渐下降的趋势，最多降为原纸

的 64.8%，这可能是因为高碘酸钠对纤维的氧化作用

导致纤维本身强度降低，用量越大，氧化越剧烈，纤

维强度降低越明显，最终造成纸张撕裂度逐渐降低。 

表 2  纸张的物理性能 
Tab.2 Physical properties of paper 

高碘酸钠 

质量分数/% 
干强度/ 

(N·m·g−1) 
湿强度/ 

(N·m·g−1) 
撕裂度/ 

(mN·m²·g−1)
环压强度/ 
(N·m·g−1) 

耐破度/ 
(kPa·m²·g−1) 

耐折次数 紧度/(g·cm−3)

0 51.98 2.22 5.4 4.5 3.51 54 0.535 

2 61.63 7.22 4.9 6.1 4.26 108 0.562 

4 52.30 7.35 4.7 5.1 3.38 42 0.524 

6 52.07 9.67 4.2 5.6 3.22 40 0.511 

8 51.13 12.28 3.6 3.8 3.28 32 0.507 

10 44.88 11.80 3.5 3.5 2.73 16 0.543 
 

3  结语 

高碘酸钠氧化预处理可以显著提高纸张的湿强

度，湿强度的提高可能是因为在纸张成型过程中纤

维表面的醛基形成具有抗水渗透的半缩醛键，但从

高碘酸钠氧化预处理的结果来看，其对纸张干强度

的影响不大。当高碘酸钠的质量分数超过 2%时，氧

化预处理对纸张耐破度、耐折度、环压强度以及撕

裂度会产生不利影响，因此，高碘酸钠质量分数为

2%比较合适。 

由红外光谱分析的结果可知，纸浆经高碘酸钠氧

化后，纸浆纤维素的葡萄糖基环断裂，羟基被选择性

地氧化为醛基，形成双醛纤维素，纸浆纤维表面将暴

露出大量的醛基。在抄纸加热成型过程中，双醛纤维

素上的这些醛基会和纤维本身的羟基发生羟醛缩合

反应，形成半缩醛键。 

电子显微镜观察结果表明，经过高碘酸钠氧化后

的纸张其纤维表面变得粗糙，表面剥离出大量细小纤

维，纤维分丝帚化明显，纤维之间互相交织得更加紧

密。纤维之间的结合更加牢固，纤维间的结合力增强，

纸张紧度得到大幅度提高，从而有效提高了纸张的湿

强度。 
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