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摘要：目的 研究柠条 APMP 浆 H2O2 单段、两段以及 H2O2-Na2S2O4 两段的漂白特性。方法 研究 H2O2

单段漂中 H2O2 用量、温度和反应时间，以及两段漂中 H2O2 和 Na2S2O4 的用量对漂后纸浆成纸的白度和

各项物理性能影响，了解柠条 APMP 浆的漂白特性。结果 得到了柠条 APMP 浆 H2O2 单段漂的最佳工

艺条件，H2O2 质量分数为 5.0%，温度为 80 ℃，时间为 90 min。在该条件下，纸浆的白度从 47.71%提

高到 64.87%，白度提高了 36%，且成纸的抗张强度、耐破强度和撕裂强度都得到提高。在 H2O2 用量一

定的条件下，柠条 APMP 浆 H2O2 两段漂的效果优于 H2O2 单段漂；H2O2-Na2S2O4 两段漂后纸浆的白度

较 H2O2 单段漂虽有所提高，但漂后浆成纸的结合强度均低于 H2O2 单段漂。结论 柠条 APMP 浆可以采

用 H2O2 单段和两段漂，其中 H2O2 两段漂的效果优于单段漂。 
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Bleaching Characteristics of Caragana Korshinskii APMP Pulp 
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2.Hubei Provincial Key Laboratory of Green Materials for Light Industry, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the bleaching characteristics of caragana korshinskii APMP pulp with single-stage, 

two-stage H2O2 and two-stage H2O2-Na2S2O4. The bleaching characteristics of Caragana Korshinskii APMP pulp and the 

effects of the dosage of H2O2, reaction temperature and time in single H2O2 bleaching and the dosage of H2O2 and Na2S2O4 

in two-stage bleaching on the brightness and physical properties of bleached pulp were investigated. The optimum condition 

of single-stage H2O2 bleaching was as follows: the dosage of H2O2 was 5.0%, the bleaching temperature was 80 ℃, and 

the bleaching time was 90 min. Under these conditions, the whiteness of pulp increased from 47.71% to 64.87%, whiteness 

increased by 36% and the tensile strength, burst strength and tear strength of paper were also improved. The effect of two-

stage bleaching of Caragana Korshinskii APMP pulp was better than that of single-stage bleaching under the condition of 

a certain amount of H2O2。The whiteness of pulp after two-stage bleaching of H2O2-Na2S2O4 was higher than that of single-

stage H2O2 bleaching, but the bonding strength of pulp was lower than that of single-stage H2O2 bleaching. Caragana 

Korshinskii APMP pulp could be bleached with single-stage and two-stage H2O2. The effect of two-stage H2O2 is better 

than that of single-stage H2O2. 
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柠条（Caragana Korshinskii）是生长在干旱地区
的一种小型灌木，属蝶形花科，抗严寒和酷热，常
常被用来保持水土和防止土地沙漠化 [1]，具有很高
的生态经济效益 [2—7]。柠条在生长过程中必须要进
行平茬 [1—3]，一般 3 年进行一次，只有经过平茬才
能继续生长。平茬下来的枝条如果得不到有效利用，
会造成资源的极大浪费。我国木材资源短缺，造纸
工业需要消耗大量的木材，而柠条种植面积较大、
产量较高，可以作为造纸工业的原料，提高柠条的
利用价值 [3,8]。许凤等人[8—11]对柠条的纤维形态、化
学组成、制浆性能等进行了研究；陈洪伟[11]也对柠条
的可漂性进行了探索性分析，目前鲜有关于对柠条机
械浆进行漂白的研究。 

过氧化氢可以用作漂白剂，也可以作为脱木质素
剂。过氧化氢漂白具有无污染、白度稳定性好和纸浆得
率高等优点，适用于高得率浆或半化学浆的漂白[12]。过
氧化氢是非挥发性水溶液，起漂白作用的主要是氢过
氧阴离子（HOO−），其具有亲核作用，因此在过氧化
氢漂白剂中，应保证足够的 HOO−浓度，减少过氧化
氢的无效分解。 

连二亚硫酸钠俗称保险粉，分子式为 NaS2O4，是
一种常用的漂白剂，具有一定的还原性[13—15]，主要用
于高得率机械浆的漂白。与 H2O2漂白剂不同，NaS2O4

无法将木素大分子直接溶解出来，是通过改变木素大
分子中的发色团结构，主要有木素侧链末端的饱和羰
基、醌型结构、共轭双键等，使其变为无色的产物，
从而提高纸浆的白度。 

文中拟研究柠条碱性过氧化氢机械浆（Alkaline 

Peroxide Mechanical Pulp，简称 APMP）的过氧化氢
单段和两段漂白以及组合漂白特性，根据漂后纸浆白
度和物理指标的变化，了解柠条 APMP 浆的漂白特
性，从而优化出较好的漂白工艺。  

1  实验 

1.1  原料和试剂 

原料主要有柠条 APMP浆，实验室自制。 

化学试剂主要有乙二胺四乙酸、硅酸钠、过氧化

氢（质量分数为 30%）、氢氧化钠、连二亚硫酸钠，

国药集团化学试剂有限公司；硫酸镁，西陇化工股份

有限公司。 

1.2  仪器 

仪器主要有温水浴锅、电子分析天平、白度颜色

测定仪、卧式抗张试验机、电脑测控耐破度仪、电脑

测控撕裂度仪。 

1.3  浆料的准备 

取风干浆 4 kg，置于 70 ℃热水中进行消潜处理，

消潜后对浆料进行洗涤，随后用纤维束分析仪对纸浆

进行筛选，除去浆料中的浆渣。将经过筛选的浆进行

脱水，备用。 

1.4  漂白 

将准备好的浆料放于聚乙烯塑料袋中，加入适量

蒸馏水，随后置于水浴锅中对其进行加热处理，待浆

料温度上升至待漂温度时，依次加入乙二胺四乙酸

（相对于绝干浆，质量分数为 0.2%）、硅酸钠（相对

于绝干浆，质量分数为 2%）、硫酸镁（相对于绝干浆，

质量分数为 0.5%），在待漂温度下进行螯合预处理 30 

min。螯合处理完后，对纸浆进行洗涤，然后加入过

氧化氢，用氢氧化钠溶液调节浆料 pH值至 9~11，一

次性（H2O2单段漂，P段）或分两次（H2O2多段漂和

组合漂）加入漂白试剂。在漂白过程中，每隔 15 min

揉搓一次，漂后用草酸溶液进行洗涤。 

1.5  抄纸 

根据 GB/T 24324—2009《纸浆 物理试验用实验

室纸页的制备 常规纸页成型器法》抄造手抄片，并

作标记。 

1.6  纸张物理性能指标的测定 

根据 GB/T 24323—2009《纸浆 实验室纸页 物

理性能的测定》测定手抄片的各项物理性能指标。 

2  结果与讨论 

2.1  柠条 APMP 浆单段过氧化氢（P）漂白

工艺条件分析 

2.1.1  H2O2用量对柠条APMP浆漂后成纸性能的影响 

H2O2用量对柠条 APMP浆漂后成纸性能的影响

见表 1。从表 1 可以看出，随着 H2O2用量的增加，

柠条 APMP 浆漂后的白度逐渐增加。当过氧化氢质

量分数为 1~5%时，白度上升较快，质量分数为 5%

时，白度达到了 64.87%。与未漂浆相比，白度提高

了 36%，表明 H2O2能够有效提高柠条 APMP浆的白

度。从表 1也可以看出，当质量分数超过 5%时，白

度增加缓慢，说明继续增加 H2O2用量，白度提高不

明显。这种现象产生的原因可能是在 H2O2漂白过程

中，由于纸浆木素大分子结构的阻碍，漂白过程中产

生的少量邻酚和邻醌未被继续氧化而保留在浆中，

因此白度上升减慢[16]。另外，表 1 数据表明，H2O2

用量对抗张指数、撕裂指数、耐破指数的影响不大，

当 H2O2 质量分数为 5%时，漂后成纸的耐破指数、

撕裂指数达到最大值，抗张指数也较原浆提高 5.4%。

综合考虑，柠条 APMP 浆漂白时 H2O2 质量分数在

5%左右为宜。 
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表 1  H2O2用量对柠条 APMP 浆漂后成纸性能的影响 
Tab.1 Effects of H2O2 dosage on properties of sheets 

prepared from bleached APMP pulp 

H2O2质量

分数/% 
抗张指数/ 
(N·m·g−1) 

耐破指数/ 
(kPa·m2·g−1) 

撕裂指数/ 
(mN·m2·g−1) 

白度/ 
% 

0 26.22 1.32 23.86 47.71 

1 27.63 1.34 23.74 60.05 

3 26.06 1.33 23.50 62.67 

5 27.63 1.36 24.33 64.87 

7 29.10 1.34 22.52 65.34 

9 24.68 1.17 22.73 65.83 

2.1.2  温度对柠条 APMP 浆漂后成纸性能的影响 

温度会影响 H2O2 的分解速率和反应速率，在

H2O2 质量分数为 5.0%、反应时间为 90 min 的条件

下，研究温度对柠条 APMP浆漂后成纸性能的影响，

见表 2。从表 2 可以看出，当漂白温度从 50 ℃提高

到 80 ℃时，漂后成纸白度由 59.33%增加到 64.87%，

提高了 5.54%；温度超过 90 ℃后对白度的提高效果

不明显，可能是过高的漂白温度会造成 H2O2的无效

分解。从表 2还可以看出，随着温度的升高，漂后成

纸抗张指数和耐破指数都是先升高后降低；当漂白温

度在 70~80 ℃范围内时，纸张有较佳的抗张强度、耐

破强度和撕裂强度。综合来看，H2O2漂白柠条 APMP

浆时的温度以 80 ℃为宜。 

表 2  温度对柠条 APMP 浆漂后成纸性能的影响 
Tab.2 Effects of temperature on properties of sheets 

prepared from bleached APMP pulp  

温度/
℃ 

抗张指数/ 
(N·m·g−1) 

耐破指数/ 
(kPa·m2·g−1) 

撕裂指数/ 
(mN·m2·g−1) 

白度/ 
% 

50 26.03 1.16 23.12 59.33 

60 26.85 1.18 22.91 60.03 

70 28.23 1.32 23.16 62.01 

80 27.63 1.36 24.33 64.87 

90 25.82 1.16 24.12 65.61 

2.1.3  反应时间对柠条 APMP浆漂后成纸性能的影响 

反应时间是影响纸浆漂白的重要工艺参数，延长

或缩短反应时间会影响纸浆中 H2O2的分解程度，进

而影响漂白效果。在 H2O2质量分数为 5.0%，漂白温

度为 80 ℃的条件下，研究漂白时间对柠条 APMP浆

漂后成纸性能的影响，见表 3。从表 3可以看出，当

漂白时间从 30 min增加到 90 min时，漂后浆成纸的

白度有一定提高，由 62.79%提高到 64.87%，增加了

2.08%。漂白时间由 90 min增加到 120 min，白度仅

提高了 0.17%，这表明延长漂白时间虽然有利于充分

发挥 H2O2的漂白效率，但漂白时间不宜过度延长，

因为 H2O2完全消耗后，即使漂白时间延长，也不会

提高漂白效果。从表 3还可以看出，随着反应时间的

延长，抗张指数先下降后上升，在 90 min 时达到最

大值；撕裂指数呈上升趋势，说明延长漂白时间，有

利于提高撕裂指数；耐破指数呈现先上升后下降的趋

势，在 90 min时也达到最大值。因此，H2O2漂白柠

条 APMP浆的时间为 90 min。 

表 3  反应时间对柠条 APMP 浆漂后成纸性能的影响 
Tab.3 Effects of reaction time on properties of sheets 

prepared from bleached APMP pulp 

时间/ 
min 

抗张指数/ 
(N·m·g−1) 

耐破指数/ 
(kPa·m2·g−1) 

撕裂指数/ 
(mN·m2·g−1) 

白度/ 
% 

30 26.25  1.10 22.28 62.79 

60 25.14  1.15 22.85 64.08 

90 28.23 1.32 23.16 64.87 

120 27.42  1.26 23.76 65.04 

 
由上述分析可知，H2O2单段漂白柠条 APMP 浆

较优的工艺条件是 H2O2 质量分数为 5.0%、温度为

80 ℃、时间为 90 min。 

2.2  柠条 APMP 浆两段漂白工艺条件分析 

2.2.1  柠条 APMP 浆 H2O2两段漂白效果分析 

柠条 APMP 浆经过单段漂白后，纸浆的白度虽

得到较大提高，但白度还没有超过 70%。为了得到较

高白度及其他性能较好的柠条 APMP浆，以 H2O2为

漂白剂，采用两段漂白的方式来研究 H2O2的漂白效

果，结果见表 4。 

从表 4 可以看出，在 H2O2用量一定的条件下，

与单段漂相比，柠条 APMP浆经两段漂后，成纸的白

度比单段漂有所提高。这主要是 H2O2在漂白过程中

会产生无效分解，采用两段漂白时，H2O2 分 2 次加 

表 4  H2O2两段漂对柠条 APMP 浆漂后成纸性能的影响 
Tab.4 Effects of two stages H2O2 on properties of sheets prepared from bleached APMP pulp  

漂白 

方法 

第1段H2O2 

质量分数/%  

第2段H2O2 

质量分数/% 
抗张指数/ 
(N·m·g−1) 

耐破指数/ 
(kPa·m2·g−1) 

撕裂指数/ 
(mN·m2·g−1) 

白度/% 

未漂   26.22 1.32 23.86 47.71 

单段漂 5  27.63 1.36 24.33 64.87 

两段漂 
2 3 29.67 1.44 24.12 66.53 

1 4 28.26 1.36 23.89 67.35 
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入，可以降低 H2O2在漂白过程中的无效分解，从而
提高漂白效果。从表 4 中也可以看出，在 H2O2两段
漂过程中，2 个漂段 H2O2 用量不同对纸浆性能也有
影响。当采用第 1 段 H2O2质量分数为 2%的两段漂
时，漂后成纸的白度为 66.53%；采用第 1段 H2O2质
量分数为 1%的两段漂时，漂后成纸的白度为 67.35%，
比第 1种两段漂工艺效果好。另外，H2O2两段漂对漂
后纸浆成纸的结合强度有所改善。 

2.2.2  柠条APMP浆H2O2-Na2S2O4两段漂白效果分析  

在 H2O2用量一定的条件下，H2O2两段漂比单段

漂的效果要好。在 H2O2 两段漂基础上，研究 H2O2-

Na2S2O4 两段漂，主要是希望既能提高纸浆白度，又

能降低漂白成本，结果见 5。从表 5可以看出，采用

H2O2-Na2S2O4两段漂，成纸的白度比单段漂虽有所提

高，但白度提高幅度不大，主要是因为 Na2S2O4只能

改变纸浆表面木素大分子中的发色团结构，而不能将

木素溶解出来，所以漂白效果能力有限。此外，即使

增加 Na2S2O4用量，纸张白度也没有明显提高。从表

5也可以看出，经 H2O2-Na2S2O4两段漂后，浆料成纸

的抗张指数、耐破指数、撕裂指数均低于 H2O2单段

漂，表明在两段漂过程中，Na2S2O4 对纸浆纤维有所

降解，导致纸张的强度降低。 

表 5  H2O2-Na2S2O4两段漂对柠条 APMP 浆漂后成纸性能的影响 
Tab.5 Effects of two stages H2O2-Na2S2O4 bleaching on properties of sheets prepared from bleached APMP pulp  

漂白方法 
H2O2质量 

分数/% 

Na2S2O4质量

分数/% 
抗张指数/ 
(N·m·g−1) 

耐破指数/ 
(kPa·m2·g−1) 

撕裂指数/ 
(mN·m2·g−1) 

白度/% 

未漂   26.22 1.32 23.86 47.71 

H2O2单段漂 5  27.63 1.36 24.33 64.87 

H2O2-Na2S2O4

两段漂 

5 1 24.34 1.22 22.79 65.26 

5 2 25.40 1.21 22.30 65.79 

5 3 26.44 1.35 23.64 66.45 

5 4 27.59 1.20 23.65 66.67 

5 5 27.41 1.30 22.18 66.88 

3  结语 

1）H2O2单段漂白柠条 APMP浆最佳工艺条件为

H2O2质量分数 5.0%，温度 80 ℃，时间 90 min。在

该条件下，纸浆的白度从 47.71%提高到 64.87%，白

度提高了 36%，而成纸的抗张强度、耐破强度和撕裂

强度也有所提高。 

2）在 H2O2用量一定的条件下，H2O2两段漂比单

段漂的效果要好，在纸浆白度提高的同时，还能改善

漂后浆成纸的结合强度。 

3）经 H2O2-Na2S2O4两段漂后，纸浆的白度虽比

单段漂有所提高，但白度提高幅度不大。此外，经

H2O2-Na2S2O4两段漂后，浆料成纸的抗张指数、耐破

指数、撕裂指数均低于 H2O2单段漂。 
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