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摘要:以桉木机械浆为研究对象ꎬ考察了超声功率、超声时间、超声预处理浆质量分数等因素对白度的影响ꎮ 通过对比在不

同超声工艺下浆料漂后白度和残余过氧化氢含量的变换趋势ꎬ考察超声波预处理辅助漂白的最优工艺条件ꎮ 实验结果表明ꎬ在
超声功率为 ５８５ Ｗ、频率为 ２２􀆰 ５ Ｈｚ、预处理浆质量分数为 ２％、预处理时间为 ３０ ｍｉｎ 的工艺条件下ꎬ白度可提高 １􀆰 ７％ ＩＳＯꎬ残余过
氧化氢含量提高了 １􀆰 ４％ꎬ桉木机械浆漂白性能得到显著提升ꎮ 超声预处理通过对纤维的空化作用ꎬ增强了药液可及度和浸渍渗
透效果ꎮ
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中图分类号:ＴＳ７　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)０２－０１０８－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.０２.０２４　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｒｏｕｔｅ
ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｕｌｐ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＸＩＥ Ｃｕｎ￣ｘｉｎ１ꎬ ＤＥＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｊｕｎ２ꎬ ＪＩＡＯ Ｊｉａｎ１ꎬ ＨＡＮ Ｓｈａｎ￣ｍｉｎｇ２ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌｏｎｇ１ꎬ
ＴＩＡＮ Ｑｉｎｇ￣ｗｅｎ１ꎬ ＦＡＮＧ Ｇｕｉ￣ｇａｎ１∗

(１.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ􀆳ｓ Ｋｅｙ ａｎｄ
Ｏｐｅｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒꎬ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｒｒｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｕｌｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｕｌｐ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｒｏｕｔｅ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｕｌｐ ａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｕｌｐ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｐ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｐ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １􀆰 ７％
ＩＳＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｒｉｓｅｓ ｂｙ １􀆰 ４％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｓ ５８５ Ｗ
ａｎｄ ２２􀆰 ５ Ｈｚ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｕｌｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ２％ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌａｓｔｓ ｆｏｒ ３０ｍｉｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇ ｔｏ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃꎻ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｒｏｕｔｅ ｐｕｌｐꎻ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ

　 收稿日期:２０１８－０５－３０ꎻ修回日期:２０１８－１２－１２
　 基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＤ０６０１００５)ꎻ江苏省生物质能源与材料重点实验室基金(ＪＳＢＥＭ－Ｓ－２０１８０９)
　 作者简介:解存欣(１９９４－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事制浆造纸新技术研究工作ꎬ５７８７２１９９６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ房桂干(１９６６－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ博士生导师ꎬ研

究方向为制浆造纸ꎬ通讯联系人ꎬｆａｎｇｇｕｉｇａｎ＠ ｉｃｉｆｐ.ｃｎꎮ

　 　 目前我国所采用的纸浆原料大部分是商品木

片ꎬ由于储存期不均一、种类复杂ꎬ导致药液浸透不

均匀、化学药品用量大、磨浆能耗高、纸浆质量不稳

定、纸浆种类及质量等都处于中等及偏下水平ꎮ 出

现这些问题是由于药液浸渍不均匀所致ꎬ所以目前

急需开发和研究一种新的处理方法[１－３]ꎮ 超声波技

术的应用始于 ２０ 世纪 ２０ ~ ３０ 年代ꎬ目前在制浆造

纸方面的研究取得了一定的研究成果[４－５]ꎮ 大量文

献研究表明ꎬ利用超声波技术处理纸浆纤维会产生

２ 种效果:一是破壁作用ꎬ使其纤维细胞壁产生裂

纹、细胞壁移位、变形ꎮ 二是细纤维化和分丝帚化效

果ꎬ使纤维润胀作用增强ꎬ纤维分子链之间的氢键断

裂ꎬ纤维内表面积增大ꎬ其对化学试剂的可及度及化

学反应活性增强[６－８]ꎮ
笔者通过分析检测处理前后桉木机械浆的白度

及残余过氧化氢含量等ꎬ探究超声处理对桉木机械

浆的影响ꎬ并进一步探究了超声波处理的最优工艺

条件ꎮ
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１　 实验

１􀆰 １　 实验原料

商品桉木取自南方某造纸厂ꎬ 其含水率为

６７％ꎮ 木片经筛选后ꎬ室温浸泡水洗ꎬ洗后木片送入

汽蒸仓常压预汽蒸 ２０ ｍｉｎꎬ汽蒸后ꎬ进行第 １ 段螺旋

挤压(压缩比 ４ ∶１)ꎬ后进入第 １ 段常压磨浆ꎬ然后洗

涤、净化、甩干ꎬ备用ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将商品桉木机械浆(ＴＭＰ)中加水形成一定浓

度的悬浮液ꎬ将配置好的悬浮液放入超声波处理器

内进行处理ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 商品桉木机械浆的工艺流程

商品桉木机械浆的工艺流程:备料→筛选→洗

涤→汽蒸→ＭＳＤ 挤压→１ 段磨浆→消潜ꎮ
木片经筛选后ꎬ室温浸泡水洗ꎬ洗后木片送入汽

蒸仓常压预汽蒸 ２０ ｍｉｎꎬ预汽蒸温度为 １００℃ꎮ 汽

蒸后进行第 １ 段螺旋挤压ꎬ挤压温度为 ４５~６０℃ꎬ压
缩比为 ４ ∶１ꎮ 然后进入第 １ 段常压磨浆ꎬ磨浆质量

分数为 ２０％~２５％ꎬ时间为 ３０~４０ ｍｉｎꎮ 然后进行消

潜ꎬ消潜温度为 ７０~８０℃ꎬ消潜时间为 １０~３０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 漂白的流程

将消潜后的浆配置成悬浮液ꎬ然后进行超声处

理ꎬ超声处理后的浆经洗涤、甩干后再进行漂白处

理ꎮ 同时ꎬ为了体现出超声的效果ꎬ在进行实验时每

组实验还进行了 １ 组对照组实验ꎬ对照组除不进行

超声处理外其他条件相同ꎮ 漂白处理条件:化学预

处理时间为 ６０ ｍｉｎꎬ浆质量分数为 ２０％ꎬ过氧化氢质

量分数为 ８％ꎬ氢氧化钠质量分数为 １％ ~ ５％ꎬ硅酸

钠质量分数为 １􀆰 ０％ꎬＤＴＰＡ 质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬ硫酸

镁质量分数为 ０􀆰 １％ꎬ处理温度为 ９０℃ꎮ
在不同超声功率(６５、１９５、３２５、４５５ Ｗ 及 ５８５ Ｗ)、

超声预处理质量分数(２％、２􀆰 ５％、３％、４％、５％)及

超声预处理时间(１０、２０、３０、４０、５０ ｍｉｎ)对所需漂白

的浆料进行超声漂白预处理ꎮ
１􀆰 ３　 仪器设备

超声波细胞粉碎机ꎬＪＹ９２－ⅡＮ 型ꎬ宁波新芝生

物科技股份有限公司生产ꎬ工作频率范围 ２０ ~ ２５
ｋＨｚꎬ超声功率为 ２０~６５０ ＷꎻＷＳ－ＳＤ ｄ / ｏ 色度、白度

计ꎬ温州仪器仪表有限公司生产ꎮ
１􀆰 ４　 测试分析

通过分析检测处理前后桉木机械浆的白度及残

余过氧化氢质量分数ꎬ探究超声预处理对浆的影响ꎮ

２　 结果与分析

过氧化氢漂白的影响因素有:过氧化氢质量分

数、漂白温度与时间、ｐＨ、纸浆质量分数与原料[１０]ꎮ
目前过氧化氢漂白工艺已经成熟ꎬ超声处理纸浆主

要是通过其空化作用作用于纤维ꎬ使其细胞壁破裂ꎬ
分丝帚化效果增加ꎬ致使药液可及度增加ꎮ 而在碱

性条件下会催化过氧化氢分解ꎬ使白度下降或药液

无效分解ꎬ所以ꎬ考察了氢氧化钠质量分数对超声辅

助过氧化氢漂白的影响ꎮ 超声波作用于纸浆主要是

利用超声化学的空化作用[１１－１２]ꎮ 其空化强度直接

影响其作用效果ꎮ 反应体系的环境条件会极大地影

响空化的强度ꎬ这些环境条件包括反应温度、液体的

静压力、超声辐射频率和超声功率[１３]ꎮ 笔者主要对

超声功率、超声时间及超声预处理浆质量分数影响

因素进行了探究ꎮ
２􀆰 １　 漂白碱优化

为了考察漂白段的碱优化ꎬ首先在相同超声预

处理条件下进行超声处理ꎬ然后进行漂白段处理ꎮ
通过漂白后浆的白度及过氧化氢的消耗来考察其氢

氧化钠的较优用量ꎬ结果如图 １~图 ２ 所示ꎮ

１—未超声处理ꎻ２—超声处理

图 １　 ＮａＯＨ 的质量分数与白度的关系

１—未超声处理ꎻ２—超声处理

图 ２　 ＮａＯＨ 的质量分数与残余过氧化氢的关系

从图 １~图 ２ 中可以看出ꎬ随着漂白用碱质量分

数的增加ꎬ白度有所增加ꎬ而随着用碱质量分数的增

加ꎬ残余过氧化氢质量分数降低ꎮ
从图 １ 中可以看出ꎬ经超声处理过的浆在相同

碱质量分数的情况下比没有经过超声处理的浆的白
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度有明显提高ꎬ且白度最高提高了 ３％ ＩＳＯꎮ 同样ꎬ
经超声处理后的纸浆的白度在碱质量分数为 ４％时

达到最高ꎬ并且在碱质量分数为 ５％时ꎬ白度都有所

降低ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ经超声波处理过的浆在

漂白过程中所消耗的过氧化氢质量分数较未经超声

处理过的浆在漂白过程中所消耗的过氧化氢有所碱

少ꎬ但在碱质量分数为 ４％、５％时的差别并不明显ꎮ
因为在碱性条件下会催化过氧化氢分解ꎬ其碱催化

过氧化氢分解机理如下:
Ｈ２Ｏ２ ＋ ＯＨ － 􀜩􀜨􀜑 ＨＯＯ － ＋ Ｈ２Ｏ

Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＯＯ － 􀪅􀪅 Ｏ２ ＋ ＯＨ － ＋ Ｈ２Ｏ

　 　 由于第 １ 步是可逆反应ꎬ增加 ＯＨ－浓度有利于

ＨＯＯ－离子的形成ꎬ从而加速分解反应ꎮ 所以随着碱

质量分数的增加ꎬ其 Ｈ２Ｏ２ 消耗量增加ꎬ进而在漂白

液中的有效 Ｈ２Ｏ２ 减少ꎬ白度降低[１４]ꎮ 而在漂白段

前进行超声处理的浆的白度与残余过氧化氢质量分

数较未经超声处理的浆的白度与残余过氧化氢质量

分数高ꎬ原因是由于超声波的空化效用与机械效应

的作用ꎮ 超声波处理后ꎬ纤维的保水值增大ꎬ可提高

材料对试剂的可及度及纤维间的结合力[１５－１７]ꎮ
且 ＮａＯＨ 可使纸浆细胞壁上部分氢键打开ꎬ增加细

胞壁上的空隙度ꎬ促进漂剂的渗透ꎬ提高其漂白

效果[１８]ꎮ
总之ꎬ随着漂白碱质量分数的增加ꎬ白度有所增

加ꎬ同时ꎬ随着碱质量分数的增加ꎬ过氧化氢消耗量

增加ꎬ但从白度与残余过氧化氢质量分数来考虑ꎬ碱
质量分数为 ４％是最优条件ꎮ
２􀆰 ２　 超声处理浆质量分数对超声预处理漂白后浆

料的影响

在相同漂白处理条件、超声功率为 ５８５ Ｗ、频率

为 ２２􀆰 ５ Ｈｚ、超声预处理时间为 ３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考
察超声预处理浆质量分数对漂后浆料的影响ꎮ 结果

如图 ３~图 ４ 所示ꎮ

１—未超声处理ꎻ２—超声处理

图 ３　 超声预处理浆质量分数与白度的关系

从图 ３~图 ４ 中可以看出ꎬ白度、残余过氧化氢

质量分数随着超声预处理浆质量分数的增加而降

　 　 　 　 　 　 　

１—未超声处理ꎻ２—超声处理

图 ４　 超声预处理浆质量分数与残余过氧化氢

质量分数的关系

低ꎮ 超声预处理浆质量分数对白度的影响只有在达

到一定值时才会体现ꎬ而对过氧化氢的消耗有较大

的影响ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ未经超声处理的浆与

经超声处理后的浆经漂白后的白度波动幅度都不是

很大ꎬ随着预处理浆质量分数的增加ꎬ超声处理的浆

的质量分数为 ２％ ~ ４％时白度没有明显效果ꎬ在浆

质量分数为 ４％时出现明显的降低ꎮ 从图 ４ 中可以

看出ꎬ未经超声处理的浆与经超声处理的浆漂白后

的残余过氧化氢的变化曲线相似ꎬ但经超声处理过

的浆漂后残余的过氧化氢质量分数较未经超声处理

的漂后残余过氧化氢质量分数高 １􀆰 ４％ꎮ 同样ꎬ当
超声处理浆质量分数在 ２％ ~ ３％时ꎬ残余过氧化氢

质量分数下降速率增大ꎬ当超声处理浆质量分数达

３％之后ꎬ残余过氧化氢质量分数下降速率降低ꎮ
总之ꎬ预处理浆质量分数对白度有一定的影响ꎬ

但影响不大ꎮ 从白度、药品消耗的角度来看ꎬ当超声

预处理浆质量分数为 ２％时ꎬ其效果最佳ꎮ
２􀆰 ３　 超声功率对超声预处理漂白后浆料的影响

在相同漂白处理条件、频率为 ２２􀆰 ５ Ｈｚ、超声预

处理质量分数为 ２􀆰 ５％、超声预处理时间为 ３０ ｍｉｎ
的条件下ꎬ通过探讨漂后纸浆的白度及残余过氧化

氢质量分数来考察超声预处理功率对漂后浆料的影

响ꎬ结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 超声功率与白度的关系

从图 ５ 可以看出ꎬ随着超声功率的增加ꎬ纸浆白

度有明显的提高ꎬ白度最高增加了 ２􀆰 ７５％ ＩＳＯꎮ 并

且在超声功率为 １９５ Ｗ 至 ４５５ Ｗ 时ꎬ纸浆白度几乎

没有变化ꎬ在超声功率为 ４５５ Ｗ 后ꎬ其纸浆白度大
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图 ６　 超声功率与残余过氧化氢质量分数的关系

幅上升ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ随着超声功率的增加ꎬ
残余过氧化氢质量分数明显提高ꎬ充分说明超声处

理可以减少药品消耗量ꎮ 同时ꎬ超声功率在 ４５５ ~
５８５ Ｗ 之间的增长率最高ꎮ 这是由于随着超声功率

的增加ꎬ而绝干浆质量分数不变ꎬ因此作用在每克绝

干浆上的能量升高ꎬ导致其超声效果相应增加ꎬ进而

对纤维的作用加强ꎬ提高了其反应活性ꎬ增加了反应

速率ꎬ白度提高且过氧化氢消耗量降低ꎮ
因此ꎬ超声功率对白度、残余过氧化氢质量分数

具有较大的影响ꎬ随着超声功率的增大ꎬ其白度与残

余过氧化氢质量分数均增大ꎬ超声功率在 ５８５ Ｗ 时

最优ꎮ
２􀆰 ４　 超声处理时间对超声预处理漂白后浆料的

影响

在相同漂白处理条件、超声功率为 ５８５ Ｗ、频率

为 ２２􀆰 ５ Ｈｚ、超声预处理浆质量分数为 ２􀆰 ５％的条件

下ꎬ考察超声预处理时间对漂后浆料的影响ꎬ结果如

图 ７~图 ８ 所示ꎮ

１—未超声处理ꎻ２—超声处理

图 ７　 超声时间与白度的关系

１—未超声处理ꎻ２—超声处理

图 ８　 超声时间与残余过氧化氢质量分数的关系

从图 ７ 中可以看出ꎬ经超声预处理时间为

３０ ｍｉｎ 时的白度最高ꎬ且白度最高提高了 ２􀆰 ３％
ＩＳＯꎮ 而未经超声处理的浆的白度变化不大ꎮ 从图

８ 中可以看出ꎬ经超声处理的浆随着超声时间的增

加ꎬ残余过氧化氢质量分数的变化并不明显ꎬ而经超

声处理的浆随着超声预处理时间的增加ꎬ其残余过

氧化氢质量分数先增加后降低ꎮ 且在 ４０ ｍｉｎ 时达

到最高值ꎮ 当超声功率及绝干浆质量分数不变时ꎬ
增长处理时间ꎬ其作用在物料上的总的功增加ꎬ进而

增加了反应效果ꎮ 当超声处理效果达到一定程度

时ꎬ白度与残余过氧化氢质量分数降低ꎬ其中原因有

待进一步探究ꎮ
随着超声预处理时间的增加ꎬ白度、残余过氧化

氢质量分数都是先增加后降低ꎮ 从白度、药品消耗

及节能减排方面考虑ꎬ超声预处理时间为 ３０ ｍｉｎ 时

的效果较佳ꎮ
白度与残余过氧化氢的质量分数的变化趋势都

是一致的ꎬ这是因为超声辅助过氧化氢漂白主要是

提高了其反应活性ꎬ增加了反应速率ꎮ 研究表明ꎬ超
声处理后的纤维的比表面积增加ꎬ结晶度下降ꎬ无定

形区增大ꎬ暴露了更多的反应中心ꎬ增强了化学活

性ꎬ漂白加速ꎬ白度增加ꎬ残余过氧化氢质量分数

增加[１９－２０]ꎮ

３　 结论

(１)超声波预处理桉木 ＴＭＰ 浆对其白度、节约

药品用量等方面均产生一定的影响ꎮ
(２)不同超声功率、超声时间及超声预处理浆

质量分数作用于桉木 ＴＭＰ 浆ꎬ可以明显改善其白

度ꎮ 实验表明ꎬ超声功率为 ５８５ Ｗ、预处理时间为

３０ ｍｉｎ、预处理浆质量分数为 ２％、频率为 ２２􀆰 ５ Ｈｚ
处理后的浆的白度提高了 １􀆰 ７％ ＩＳＯꎬ残余过氧化氢

质量分数提高了 １􀆰 ４％ꎮ
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表现出更高的稳定性和更好的抗积碳能力[８ꎬ１０]ꎮ 近

年来ꎬ碱液脱硅法因简便易行、价格低廉而受到广泛

关注ꎬ但关于多级孔 Ｈβ 分子筛催化苯甲醚与乙酸

酐酰化反应尚未见报道ꎮ
在前人研究的基础上ꎬ考察了不同碱液浓度处

理 Ｈβ 分子筛对酰化反应的影响ꎬ并考察了反应时

间、反应温度、催化剂用量、反应物配比对催化剂酰

化反应的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与原料

Ｈβ 原粉ꎬｎ( ＳｉＯ２) / ｎ( Ａｌ２Ｏ３) ＝ ２５ꎬ南开大学

催化剂厂生产ꎻＮａＯＨꎬ分析纯ꎬ天津博迪化工股份

有限公司生产ꎻＮＨ４ＮＯ３ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试

剂有限公司生产ꎻ苯甲醚ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化

学试剂厂生产ꎻ乙酸酐ꎬ分析纯ꎬ天津市大茂化学

试剂厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 多级孔 Ｈβ分子筛的制备

取 １０ ｇ Ｈβ 分子筛原粉分别置于 ２００ ｍＬ 浓度

为 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液中ꎬ置于

６０℃恒温水浴中 ０􀆰 ５ ｈꎬ然后迅速冰水冷却至室温ꎬ
过滤ꎬ洗涤ꎬ烘干ꎬ焙烧ꎮ 用硝酸铵溶液进行 ３ 次离

子交换ꎬ烘干焙烧ꎬ即得多级孔 Ｈβ 分子筛ꎬ记为

Ｈβ－Ａｘꎬ(ｘ 分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６ꎬ分别对应不同

的碱液浓度)ꎬ原粉为 Ｈβꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的表征

利用德国布鲁克生产的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线

衍射仪表征样品结构ꎬ扫描电压为 ４０ ｋＶꎬ扫描范围

为 ５~９０°ꎮ
利用美国康塔公司生产的 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ＩＱ２－ＭＰ 型

全自动物理静态分析仪测量多孔材料的比表面积、

孔径分布及气体吸附量ꎮ
利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｎｅｘｕｓ ６７０ 型傅里叶变换红外光谱

仪(ＫＢｒ 压片)鉴别物质和分析物质结构ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂酰化反应性能

催化剂 Ｈβ－Ａｘ 催化苯甲醚乙酸酐酰化反应在

三口烧瓶内进行ꎬ反应温度为 １２０℃ꎬ苯甲醚与乙酸

酐摩尔比为 １􀆰 ５ ∶ １ꎮ 产物经冷却、过滤、洗涤、干燥

后ꎬ用天美 ７９００ 型气相色谱仪(ＯＶ－１０１ 石英毛细

管色谱柱ꎬ柱长为 ３０ ｍꎬ内径为 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬＦＩＤ 氢火

焰离子化检测器ꎬ载气为氮气)分析计算酰化反应

的转化率 ＣＯＮ 及催化剂的选择性 Ｓ:
ＣＯＮ(ＡＡ) ＝ [(χ － χ′) / χ] × Ｒ × １００％

Ｓ ＝ [χｏ / (χ － χ′)] × １００％

式中:ＣＯＮ(ＡＡ)为苯甲醚的转化率ꎻχ 为原料中苯

甲醚的含量ꎻχ′为产物中苯甲醚含量ꎻχｏ 为产物中对

甲氧基苯乙酮的含量ꎻＳ 为催化剂的选择性ꎻＲ 为反

应物的物质的量的比ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

Ｈβ 和 Ｈβ－Ａ０􀆰 ２的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ

１—Ｈβꎻ２—Ｈβ－Ａ０􀆰 ２

图 １　 Ｈβ 和 Ｈβ－Ａ０􀆰 ２的 ＸＲＤ 谱图
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