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民国文献去酸技术中的纳米材料应用研究

□张美芳∗

　　摘要　民国文献纸张酸化严重,已严重影响其利用和保存.为解决纸张去酸问题,国内外先

后在去酸方法、技术、设备等方面开展了大量研究.通过对目前国内图书、档案、文物去酸技术研

究的梳理,分析了该技术发展的主要特点.由于近２０年来国外有关去酸技术的研究与应用中纳

米材料的应用已成为主流,文章依据文献资料,综合评述了纳米材料用于纸张去酸时需要考虑的

因素,分析了纳米氢氧化钙和氧化镁的主要特点,比较了二者的应用效果,可为国内开展纸张去

酸工作提供参考.
关键词　纳米材料　氢氧化钙　氧化镁　纸张去酸
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　　中国古籍、历史文献等由两种类型纸张形成,民
国之前大多为手工纸,民国开始大量使用机制纸.
机制纸的酸化是影响文献寿命的主要原因,酸性越

大,寿命越小,如我国民国文献纸张,约７０％酸化严

重[１],部分已经无法利用.因此,纸张去酸是图书、
古籍、书画等文献保护工作中的重要内容之一.美

国、德国等国家的文献用纸多为机制纸.美国、德
国、法国、瑞士、西班牙、意大利等一些国家早已将纸

张去酸作为文献保护的重要工作,并开展了大量研

究,其中德国、美国等去酸技术和产品已在全世界范

围得到应用.由于成本、适用性等问题,除去酸剂

“图书保护剂”(Bookkeeper)在中国有少量应用外,
国外的许多去酸技术、设备和产品并未引入中国.
为了填补国内具有实操性去酸技术、方法和设备的

空白,开发民族产品,国家自上而下在档案、图书、文
物等领域相继投入大量人力、物力和财力开展此方

面的研究.

１　国内去酸技术发展与研究现状

国内近几年在去酸技术、设备、方法等方面开展

了大量研究,去酸物质的选择及去酸剂的研制已成

为图书、档案、文物等领域被广泛关注的热点问题,
并取得了一些重要成果.２０１５年,国家图书馆古籍

保护科技重点实验室在民国时期文献保护计划的支

持下,承担了“民国时期文献脱酸研究与脱酸设备研

制”项目,２０１６年成功研制出一套有效的脱酸工艺

和设备,自主研发去酸液并应用于批量文献的去酸;
国家科技支撑计划“近现代文献脱酸关键技术研究

及集成应用示范”项目(编号:２０１４BAK０９B０５)由南

京博物院等单位承担,将纳米氧化镁应用于纸质文

物脱酸研究;文化部组织的２０１５年度国家文化提升

计划项目,由南京博物院与南京工业大学、八一南昌

起义纪念馆、南京瑞升激光技术有限公司合作承担

了“智能化脱酸技术在整本图书中的应用研究”项
目,该项目以整本图书为研究对象,以具有脱酸、加
固、固色为主要功能的纳米级碱性物质为脱酸剂,采
用自动翻页和雾化喷涂相结合的技术,实现对整本

图书的智能化脱酸;由国家档案局立项、山东省档案

局承担的 科 技 项 目 “纸 质 档 案 去 酸 工 艺 及 设 备

制”[２],研制出了批量去酸设备和无水去酸溶剂;广
东工业大学轻工化工学院分别承担了国家自然科学

基金(编号:２１０７６０４５)、广东省自然科学基金(编号:

８４５１００９００１００１３７４)和国家档案局的科研项目“天然

脱酸剂在档案文件脱酸中的应用”,对四硼酸锂用于

纸张脱酸研究、纸张加压雾化脱酸装置的设计及应

用和天然脱酸剤的应用效果展开研究;浙江大学材
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料科学与工程学系与天一阁博物馆合作,于２０１１年

申请到浙江省文物局文物保护科技项目“离子技术

在近现代纸质文物脱酸保护中的应用研究”(编号:

２０１１０１０５);中山大学等单位于２０１７年３月启动“古
籍脱酸及加固技术装置协同创新研究”计划等.

由此可见,图书、档案、文物等领域近几年相继

都在开展纸张去酸的研究,研究内容主要包括去酸

剂的筛选、设备的开发和应用效果的研究等,其中去

酸剂的研制是其中的核心技术.
近几年有关去酸技术的 专 利 申 请 基 本 是 在

２００９年之后,可见国内对去酸研究关注时间较晚;
在２８项专利中,２２项是关于去酸方法,１１项涉及去

酸设备;１０项涉及到去酸剂的研制,４项涉及纳米材

料的应用(表１).
表１　近年有关去酸技术的专利

专利名 申请号 申请日期 公开号 公开日期 申请(专利权)人 发明人

１
一步法脱酸加固纸质文

物的方法
CN２０１６１１０２１２２２．７ ２０１６．１１．２１ CN１０６３６８０６６A ２０１７．０２．０１ 陕西师范大学 邢惠萍;杨春

２
一种适用于纸质文献批

量脱酸的装置和方法
CN２０１６１０５９６１５１．７ ２０１６．０７．２７ CN１０６１９２５７３A ２０１６．１２．０７

陕西天一洁净型煤化

工技术开发有限公司

赵跃龙;田周玲;毕
可军;王东辉

３
一种纸张脱酸液及其制

备方法
CN２０１６１０２５７５７１．２ ２０１６．０４．２２ CN１０５８６２５１３A ２０１６．０８．１７ 国家图书馆

田周玲;陈红彦;张
铭;任 珊 珊;易 晓

辉;龙堃;闫智培

４
一种用于纸质文物保护

的处 理 液、制 备 方 法 及

应用
CN２０１６１０２２２１８０．７ ２０１６．０４．１１ CN１０５８８７５６６A ２０１６．０８．２４ 南京工业大学 鲁钢;梁国洲

５
一种纸质文献脱酸装置

及脱酸方法
CN２０１６１００４８９１７．８ ２０１６．０１．２５ CN１０５５４４２９９A ２０１６．０５．０４ 南京博物院

龚良;张金萍;郑冬

青;蒋弼

６ 一种纸质文献脱酸装置 CN２０１６２００７０９１５．４ ２０１６．０１．２５ CN２０５３４７８８７U ２０１６．０６．２９ 南京博物院
龚良;张金萍;郑冬

青;蒋弼

７
一步纸张脱酸加固增强

剂和方法
CN２０１５１０８８２３５２．９ ２０１５．１２．０２ CN１０５２７４９００A ２０１６．０１．２７ 广东工业大学

林茵涛;谭伟;方岩

雄;徐 兵;潘 韵 婷;
吴婷

８
一种直接利用环氧乙烷

对整卷档案和整本书脱

酸的方法
CN２０１５１０６６５０４８．９ ２０１５．１０．１４

CN１０５２３９４６０A ２０１６．０１．１３

CN１０５２３９４６０B ２０１７．０３．０８

陕西师范大学

李玉虎;赵光涛;罗
雨佳;周亚军;祁赟

鹏;张 娟;霍 一 娇;
王文军

９
一种纸张脱酸剂及其纸

张脱酸系统和方法
CN２０１５１０４１６１６２．８ ２０１５．０７．１５ CN１０５０８８８７０A ２０１５．１１．２５ 国家图书馆

田 周 玲;张 铭;龙

堃;任 珊 珊;易 晓

辉;李婧

１０
一种纸质历史文物脱酸

与加固保护材料及其制

备方法
CN２０１５１００５９４３８．１ ２０１５．０２．０４ CN１０４６５２１７２A ２０１５．０５．２７

广州乾程化工科技发

展有限公司
黄剑文;李彬诚

１１

一种颜色可调型用于文

物修复和保护的脱盐/脱

酸加固纳米材料及其制

备方法

CN２０１４１０８１５２３３．７ ２０１４．１２．２４

CN１０４４７８４８０A ２０１５．０４．０１

CN１０４４７８４８０B ２０１６．０５．２５

中南大学
刘 绍 军;肖 亚;刘

科;官仁发

１２
甲基硅酸钾水溶液在纸

张脱酸和加固中的应用
CN２０１４１０２５７８４６．３ ２０１４．０６．１１

CN１０４０３２６２３A ２０１４．０９．１０

CN１０４０３２６２３B ２０１６．０３．２３
中国人民大学 张小岗;张淑娟

１３
一种简便高效的纸张脱

酸方法
CN２０１４１０１６２２９９．０ ２０１４．０４．２２ CN１０３８９８８０１A ２０１４．０７．０２

四川省档案局档案科

学技术研究所

袁可;喻宏贵;方秋

生;廖勇军

９８

民国文献去酸技术中的纳米材料应用研究/张美芳

NanometerMaterialforDeacidificationforDocumentsoftheRepublicofChinaEra/ZhangMeifang



2
0

1
8

年
第3

期

专利名 申请号 申请日期 公开号 公开日期 申请(专利权)人 发明人

１４
一种纸质文物真空浸泡

脱酸设备
CN２０１３２０７１３６１６．４ ２０１３．１１．１３ CN２０３６０２９６８U ２０１４．０５．２１ 南京博物院

龚良;张金萍;郑冬

青;云 悦;温 建 华;
张玉芝

１５
一种纸张脱酸剂及其使

用方法
CN２０１３１０２５９３５０．５ ２０１３．０６．２６

CN１０３３２１１００A ２０１３．０９．２５

CN１０３３２１１００B ２０１５．０７．２２

广东工业大学

江广彬;陈铭;陈婉

纯;冯 志 宏;张 碧

思;方岩雄;周蓓蕾

１６
六亚甲基四胺作为纸张

脱酸剂
CN２０１３１０１４２６３３．１ ２０１３．０４．２３ CN１０４１２０６３１A ２０１４．１０．２９ 广东工业大学

方岩雄;刘梦茹;谭
伟;罗海荣

１７
一种超声波辅助纸张脱

酸的方法
CN２０１３１０１１１０６１．０ ２０１３．０３．２９ CN１０３１４７３５３A ２０１３．０６．１２ 广东工业大学

谭伟;程丽芬;方岩

雄;黄宝华;张焜

１８
电弧放电纸张脱酸装置

及方法
CN２０１２１０１１２３８３．２ ２０１２．０４．１７ CN１０２６４４２１８A ２０１２．０８．２２ 浙江大学

张溪文;贺宇红;奚
三彩;李青莲

１９
一种电弧放电纸张脱酸

装置
CN２０１２２０１６２２０９．４ ２０１２．０４．１７ CN２０２５４３７２９U ２０１２．１１．２１ 浙江大学

张溪文;贺宇红;奚
三彩;李青莲

２０
可溶性四硼酸盐作为纸

张脱酸剂用于纸张脱酸

的方法
CN２０１１１０２１２８７４．X ２０１１．０７．２８

CN１０２２６８８４２A ２０１１．１２．０７

CN１０２２６８８４２B ２０１３．０３．１３
广东工业大学

王彦娟;方岩雄;谭
伟;刘春英;郑俊霞

２１
利用可溶性四硼酸盐在

超临界CO２ 状态下进行

脱酸的方法

CN２０１１１０２１２８７５．４ ２０１１．０７．２８
CN１０２８２８４４３A ２０１２．１２．１９

CN１０２８２８４４３B ２０１４．０８．１３
广东工业大学

王彦娟;方岩雄;谭
伟;刘春英

２２
一种 纸 质 文 物 的 脱 酸

方法
CN２０１１１０１８７９９８．７ ２０１１．０７．０６

CN１０２２４２５３０A ２０１１．１１．１６

CN１０２２４２５３０B ２０１２．１１．１４
浙江大学 张溪文

２３
一种加压雾化脱酸装置

及使用该装置加压雾化

脱酸的方法
CN２０１１１０１０８７８５．０ ２０１１．０４．２８ CN１０２２４２５２９A ２０１１．１１．１６

广东工业大学;广州市

余 平 图 文 实 业 有 限

公司

方岩雄;韩玲玲;张
焜;陶 建 强;谭 伟;
郑俊霞;周蓓蕾

２４ 一种加压雾化脱酸装置 CN２０１１２０１３０９３７．２ ２０１１．０４．２８ CN２０２０９９６９３U ２０１２．０１．０４
广东工业大学;广州市

余 平 图 文 实 业 有 限

公司

方 岩 雄;韩 玲 玲;
张焜

２５
一种加压雾化脱酸装置

及使用该装置加压雾化

脱酸的方法
CN２０１１１０１０８７８５．０ ２０１１．０４．２８

CN１０２２４２５２９A ２０１１．１１．１６

CN１０２２４２５２９B ２０１４．０３．１２

广东工业大学;广州市

余 平 图 文 实 业 有 限

公司

方岩雄;韩玲玲;张
焜;陶 建 强;谭 伟;
郑俊霞;周蓓蕾

２６
一种用罐装喷剂对纸张

去酸的方法及工艺
CN２０１１１００３２９３３．５ ２０１１．０１．３０ CN１０２１８２１１５A ２０１１．０９．１４

张美芳;钱唐根;上海

东 观 档 案 设 备 有 限

公司

张美芳;钱唐根

２７
一种纸张脱酸剂的制备

方法
CN２０１０１０５４８９８１．５ ２０１０．１１．１７ CN１０２０８６６１３A ２０１１．０６．０８

广州市余平图文实业

有限公司
陶建强

２８ 一种纸张脱酸的方法 CN２００９１００３９０００．１ ２００９．０４．２７ CN１０１５３８８１６A ２００９．０９．２３
广东工业大学;广州市

余 平 图 文 实 业 有 限

公司

方岩雄;谭伟;胡明

雪;陶 建 强;张 焜;
杜志云

　　去酸技术的核心是中和纸张中的酸性物质,建
立一个稳定的酸碱平衡体,保持纸张的PH 值在７~
８．５.氢氧化钙、氢氧化镁、氢氧化钡、碳酸镁、碳酸

钙、四硼酸盐、六亚甲基四胺等都曾先后被用来作为

去酸物质,考虑到上述物质的溶解性、渗透性、使用

性、安全性、残留等因素,研制出液相、气相或水型和

无水型等多种产品,其中氢氧化钙、氢氧化镁已被作

为主要的去酸物质.相比较常规颗粒大小的去酸物

质,因纳米粒子具有较高的比表面积,反应活性大,
碳酸化程度高,能够反应完全,易于渗透到纸张纤维

０９
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内部,对环境的污染少,不会在纸张表面形成结壳或

者白斑,部分会有少量白粉末残留而使纸张变白,近
些年,纳米氢氧化钙、氢氧化镁应用于纸张去酸也得

到深入研究和广泛应用.

２　纳米材料应用于民国文献纸张去酸技术的考虑

因素

去酸技术一般要求是在去酸后纸张呈中性或弱

碱性,PH 值不宜大于８．５,太高的 PH(比如大于９
或者更高)会引起纤维素碱性降解,同样造成纸张强

度下降.通常情况下,溶剂中含有１４－２０ppm 的钙

或镁离子,就可达到一定的去酸效果.因此,在去酸

过程中要合理掌握和确定去酸溶剂的浓度和用量.
依据文献纸张本身原有的酸化情况和纸张本身对去

酸剂的吸附和渗透能力,不是去酸后 PH 值越大越

好,能保持中性的平衡体是去酸的目的所在.古代

在造纸过程中使用硬水或加人石灰填料,或使用石

灰石或白云石工具舂捣或浸泡处理纸浆等,使手工

纸呈现中性或弱碱性,由此保证了手工纸在长期保

存过程中老化的速度慢.
纳米材料颗粒大小会影响其在溶剂中的溶解、

分散和渗透到纸张纤维中的能力.２０１２年,王鹤

云、鲁钢等通过不同工艺制备纳米氢氧化镁,探讨了

工艺条件对纳米粒径及其分布的影响,将制备的纳

米级的氢氧化镁用于纸质文物的去酸[３];２００５年,
乔治 (Giorgi)研究发现纳米氧化镁颗粒在 ５０－
２００nm 去酸效果明显,同时发现８０％氢氧化钙粒子

在１６０－３８０nm,平均大小是２６０nm[４];皮耶罗巴廖

尼(PieroBaglioni)和乔治(Giorgi)于２００６年在“软
和硬纳米材料应用于文化遗产修复”一文中,提出了

纳米级氧化镁颗粒和氢氧化钙的制作方法,介绍了

２００nm 级的两种物质在纸张去酸中的应用.综合大

多研究者的结论,颗粒小于１um 的碱性物质在纸张

内有较好的渗透性,与纸张纤维有较强的结合力,分
布较均匀[５].乔治等分别用纳米氧化镁和氢氧化钙

的异丙醇分散液,以及韦托(WeiTO)方法对纸张进

行去酸实验,并和未处理的样品进行对比.结果表

明,经过光老化后,纳米氧化镁和氢氧化钙处理后的

保护效果均比韦托方法处理后的效果要好,主要原

因是纳米粒子比韦托方法中使用的亚微米粒子反应

活性更高、渗透吸收性能更好[６].
去酸剂的形态有水型和无水型两种,两者在使

用时各有利弊[７].水型的去酸剂以水为溶剂渗透到

纸张中达到去酸效果,去酸的同时,可以起到清洗的

作用,带走许多有害物质,不会留下其他物质残留;
其主要缺点是不易挥发,浸湿和干燥都需要一定时

间,且在湿态下,纸张纤维素容易水解,干燥时会有

膨胀、曲翘变形等;绝大多数的纸张是亲水的,当浸

润在这些强碱溶液中时,会发生纸张中纤维素的降

解,水溶性的字迹也会发生洇化扩散,部分字迹的颜

色遇到碱性物质会发生颜色改变,比如蓝黑墨水字

迹.因此,遇水扩散字迹的文献在去酸时不能使用

水性的去酸剂;遇水不扩散字迹的文献如果使用水

性去酸剂,在实施去酸技术后,一定要考虑纸张平整

的问题.
无水去酸剂种类很多,理想的无水去酸剂必须

满足以下条件:(１)处理纸张所使用的去酸剂必须是

一种温和的化合物,其在纸张有一定碱保留量;(２)
不能溶解纸张老化后的降解产物,比如氧化木素和

氧化纤维素.降解产物多有颜色,由于其溶解导致

纸张颜色改变,溶剂的溶解度尽可能低;(３)沸点低,
容易挥发,便于干燥,对文献纸张、字迹和人体无害,
对环境友好.基于上述三个要求,氟溶剂、六甲基二

硅氧烷、短链醇类等被选为去酸溶剂.
现在使用较为广泛、被公认效果较好的无水去

酸剂是“图书维护剂”(Booksaver)和“图书保护剂”
(Bookkeeper).前者去酸物质是碳酸镁,溶剂为氟

化物 HFC２２７(１,１,１,２,３,３,３－七氟丙烷);ZFB公

司的“图书维护剂”去酸物质是醇镁和醇钛的混合

物[８],去酸溶剂是六甲基二硅氧烷(HMDSO(CH３)３
SiＧOＧSi(CH３)３);韦托(WeiTO)法使用的去酸物

质为碳酸镁,溶液为氟利昂及甲醇或乙醇;“图书维

护剂”是氧化镁溶解在全氟烷烃溶剂中.
长期保存的文献纸张在去酸后要求一定碱的保

留量,国家标准«纸和纸板 碱储量的测定(GB/T
２４９９８－２０１０)»规 定 是 ２％ 碳 酸 钙 (Ca．０２ mol
kg－１)、１７％碳酸镁,这个规定似乎有些严格.根据

１９９８年翰墨特(HelmutBansa)等人报道[９],用“图
书维护剂”处理后,碳酸镁可以达到２％;使用“图书

保护剂”后,碱保留量以氧化镁计为０．５２％(单面喷)
和０．６８％ (双 面 喷);碱 保 留 量 以 碳 酸 镁 计 约 为

０．８％.
前人对纳米氢氧化钙、氧化镁用于去酸进行研

究,氧化镁和氢氧化钙是非常好的去酸物质,能保证

１９
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纸张物理化学性能,很容易碳酸化,去酸之后,有一

定碱保留量,基本无副产品产生.纳米氧化镁和氢

氧化钙可以溶解于醇类溶液中,镁化合物由于它与

钙或其他碱土金属元素的化合物相比具有更优良的

溶解性和稳定性,近些年来受到人们的重视.

３　纳米氧化镁和氢氧化钙应用于去酸技术

纳米氧化镁是一种新型高功能精细无机材料.
由于纳米材料具有小尺寸、表面积大,颗粒大小可达

到１７０－１８０m２/g,而且具有很高的表面活性,静电

力可使这些颗粒紧附在纸张上[１０],同时具有宏观量

子隧道效应等,因此被应用于去酸.氧化镁与水反

应生成氢氧化镁,起到了去酸的作用并能保证碱性

物质的残留,最后形成碳酸盐.碳酸氢镁在水中的

溶解度比钙盐可提高１０倍,因此镁盐首先被很多去

酸产品选择作为去酸物质.“图书保护剂”即是用氧

化镁粒子溶解于含氟溶剂,其脱酸原理是在低于

５０℃的温度条件下,利用亚微米级颗粒分散体系处

理酸化纸张,使亚微米级氧化镁颗粒沉积在纸张表

面和纸张纤维中,氧化镁与空气中的水反应又可生

产氢氧化镁,可缓冲酸性气体等对纸张的酸化[１１].
此方法去酸效果明显,使用安全,现在美国国会图书

馆、加拿大图书档案馆、魁北克国家图书档案馆、日
本国家档案馆、日本国家图书馆、韩国国家图书馆、
荷兰国家图书馆、荷兰国家档案馆、西班牙、荷兰国

家图书馆、荷兰国家档案馆、法国国家图书馆、法国

国家档案馆、斯洛文尼亚国家图书馆、葡萄牙国家图

书馆、俄罗斯、南非等国相继购买“图书保护剂”去酸

设备和技术,并开展大规模应用,荷兰的去酸设备更

是服务于北欧的多个国家.
用氧化镁制作的去酸剂可批量脱酸或手工喷

雾.手工喷雾主要含有氧化镁颗粒 (４．３g/L),与C５
－C１８全氟烃类混合(１％副产品),之后加入表面活

性剂(０．１％).“图书保护剂”[１２]因为去酸效果明显,
方便使用,在很多国家得到广泛应用.２００１年,萨
利(SallyBuchanan)和温蒂(WendyBennett)针对

“图书保护剂”的去酸效果做了深入研究,发现由于

其疏水性,阻止了氧化镁的水解和碳酸盐的形成,此
外由氧化镁和氢氧化镁颗粒产生的高碱性对脆弱纸

张可进行碱性降解,对纸张的保护非常不利.１９９６
年,斯图尔德曼(Stauderman)等人和保客(Pauk)曾
报道,其使用后在纸张表面残留稳定的氟化物;布恩

(Boone)等人于１９９８年发现,因为其微粒在纤维间

渗透能力低,对于吸收性能好的纸张可以形成一层

类似膜中和碱性层,但对于光滑的、吸收能力差的纸

张,如表面施胶纸,则不推荐使用.对于中国传统酸

化的手工纸,可使用此去酸剂,而对于重施胶的机制

纸,如地图纸等,由于吸收性能差会影响去酸效果.
氢氧化钙是一种碱性物质,并可与空气中的二

氧化碳反应形成碳酸钙,具有良好的去酸能力.中

和反应后生成碳酸钙也作为碱保留物质,可以长效

控制纸张pH 值,提高纸张的耐久性,同时不会产生

有害物质.然而,碳酸钙几乎不溶于水,在水中通入

二氧化碳只能使碳酸钙溶解量略微增加.氧化钙溶

解后可以迅速转化成碳酸钙,这种方法要好一些,但
仍不能满足要求,因为这种溶液的碱性太强(pH 值

高达１２),会在处理时对纤维造成伤害,同时还会造

成蓝黑墨水字迹变色.
安布罗西(Ambrosi)等研究了氢氧化钙分别在

水、乙醇、丙醇、异丙醇分散体系中的动力学稳定性,
结果发现,氢氧化钙在非水性醇类中的分散稳定性

远大于在水中[１３][１４].这可能是由于短链醇类分子

吸附在氢氧化钙颗粒表面,抑制了粒子的团聚,进而

减缓了沉积,形成固液稳定分散系.泽尔沃斯(ZerＧ
vos)和 埃里克丝奥普陆(Alexopoulou)研究了石灰

膏的陈化效果,发现氢氧化钙在水中放置一段时间

以后,其颗粒的形貌和尺度发生了较大变化.原本

棱柱状的氢氧化钙晶体尺寸变小,逐渐转化成了亚

微米级的平板状晶体,原因是棱柱状氢氧化钙晶体

比平面六角形氢氧钙石晶体的溶解性更高.粒度更

小、比表面积更高的平面六角形氢氧钙石晶体使得

陈化的石灰膏具有更好的吸水性和弹性[１５];乔治

(Giorgi)等研究认为,分散系的动力学稳定性可以

长时间维持颗粒的分散性,避免过早出现粒子团聚

或沉淀.氢氧化钙颗粒均匀地分散在纸张的纤维

上,靠着纳米颗粒的正表面电荷与纸张纤维的羟基

结合,在纸张表面没有发现氢氧化钙的团簇,所以没

有出现白色的斑点或者沉淀[１６].
从罗德里格斯(Rodriguez)等的研究揭示出[１７],

理想的氢氧化钙应该是纳米级和平板状形状的,氢
氧化钙微米级、亚微米级,颗粒大小约为２６０nm 具

有良好的动力学稳定性,大大提高了溶液中氢氧化

钙的浓度和渗透性[１１].纳米级氢氧化钙的碳酸化

过程非常快,避免了纸张中的纤维素由于长期处于

２９
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强碱环境下而受到破坏.
使用氢氧化钙分散系处理后,纸样性能有所提

高,pH 值可达到安全值８．５.这种去酸方法的另一

项优势在于可以提高纸张的碱保留量.氢氧化钙与

二氧化碳的产物碳酸钙可以在长时间内缓冲酸的影

响,对纸张起到长期的保护作用.氢氧化钙纳米颗

粒分散系适用于大部分纸张,在分散系中残余的溶

剂不会影响氢氧化钙、碳酸钙的溶解度,避免造成纸

张纤维的降解[１８].去酸溶剂选择的醇类,为挥发

性、环境友好、低毒性的物质.
用镁盐去酸后会使纸张发黄,干热加速老化后

镁盐的稳定效应也不如钙盐.近期的研究揭示了这

种发黄现象的原因,即在碱性介质中,纤维素的氧化

会被加速.但也有报道称含有镁的盐,如乙酸镁、碳
酸盐或碳酸氢盐的水溶液去酸后可以用于增强纸张

的物理性能.

１９９８年赫尔穆特(Helmut)等通过大量实验得

出,无论使用哪种碱性物质进行液相去酸,均有明显

的去酸效果,但是用镁盐或钙盐并没有明显的优

势[１９].在含碳酸氢镁的水中浸泡会降低机械强度,
在碳酸氢钙中会稍微降低老化后机械强度的稳定

性.从实验室的手抄纸获得的机械强度数值看,钙
处理过的略好一些,对于化学浆纸,任何镁盐、钙盐

去酸都能明显改善纸张状况,老化后对纸张不会有

明显影响[２０].
纳米氧化镁处理的纸张PH 值比氢氧化钙处理

后要高,因为氢氧化钙会迅速变成碳酸钙,而碳酸钙

比用饱和碳酸氢镁处理后的残余物碱性弱,这是目

前许多学者质疑用氧化镁的主要原因[２１].国内关

于使用镁盐还是钙盐的讨论还未开展,也无此方面

的实验研究,尽管不同专家的研究呈现的结果不同,
但仍不能立即要求实际操作中避免使用镁盐.从各

国的应用效果来看,纳米氧化镁和氢氧化钙均可用

作去酸物质.
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