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摘 要 ： 利用油酸对纳米Ｍ
ｇ （
ＯＨ

）２粒子进行改性 ，
使其均匀分散在六甲基二桂醚 中

，
制备成稳定的

脱酸液 ； 并将该脱酸液喷涂在老 旧纸张上进行纸张脱 酸 。 结果表 明 ， 采用 ０ ． １
ｇ
油 酸 、 ｌ ｇ纳 米

Ｍ
ｇ（
ＯＨ

） ２、
１００ ｍＬ六甲基二硅醚

， 在反应温度 ５０丈 、 反应时 间 ｌ ｈ 的条件下获得的改性纳米 ］＼＾（
０１１

）２在

六甲 基二硅醚 中具有良好的分散性
，

可作为脱酸液用于纸张的脱酸 。 当脱酸液涂布量为２
．
７
 ｇ

／ｍ
２时

，

相对于未脱酸纸 ， 脱酸纸的表面ｐ
Ｈ值得到了明显提髙 （从 ４ ．

００提高到 ７ ． ９２
） ， 纸张抗张指数和撕裂

指数基本没有变化 ；
经加速老化处理后

， 脱酸纸表面 ｐＨ值为７．
６０左右 ， 抗张指数和撕裂指数稍有下

降 ， 但远低于未脱酸纸 ； 加速老化后 ， 脱酸纸的色差为０ ． ６４
， 符合纸张文物

“

修旧如旧
”

的原则 。
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珍贵的纸质材料承载着
一

个国家的历史 ， 是了解
一个国家的重要窗 口

， 是文化遗产的重要组成部分 ，

但是在长期的储存过程中 ， 纸质文物正在遭受一系列

的侵蚀 ， 如酸化 、 氧化、 光降解和空气污染
［
１
＿

ｉ］

。 酸化

是导致纤维素降解的主要因素 。 据报道 ， 酸性催化可

以加快纤维素的水解速率［
３
］

。 空气中 的水和纸张 中的

水也可 以通过提供 Ｈ
＋

来加速纤维素的水解｜

４ ＿

＼ 纤维

素 的解聚也在降低纸张机械性能和表面颜色变化中发

挥主导作用
［
６

］

。 脱酸是纸张储存与修复的重要环节 ，

目前已经有多种用于纸质文物脱酸的方法 ， 碱性纳米

粒子在水或有机溶剂中 的分散已广泛用于中和纸张 中

的酸性物质 ， 纳米碱蚀属氢氧化物 （氢氧德Ｃ ａ
（
ＯＨ

） ２

或氢氧化镁 Ｍ
ｇ（０Ｈ ）２）

， 近年来在纸张的脱酸中引起

大量的关注 ；
其优点如下 ：

①在非水体系中胶体型的

纳米碱土金属氢氧化物释放氢氧根离子是缓慢的过
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程 ， 可减少短期 内在纸张 中形成过量的氢氧根离子而

引起纤维的碱分解 。 ②纳米颗粒具有更小的尺寸和更

大的比表面积 ， 因而具有更大的与质子反应的活性 ，

同时也更容易扩散至纸张纤维的 内部进行全方位脱

酸 。 例如 ， 有报道
［
７ ＿

１ １
］

指 出 ， 在水或短链醇中使用碱

性纳米粒子 （如 Ｃ ａ
（

ＯＨ
）２和 Ｍ

ｇ（

ＯＨ
） ２ ） 的分散液被认为

是中和纸质文物的有效方法 。 然而 ， 这些方法的主要

缺点是它们可能不适用于对水或极性溶剂敏感的油

墨 、 染料和颜料 。 作为新的液态分散剂 ， 有机溶剂正

在逐步替代水 。 有机溶剂可以清洗掉纸张中的部分杂

质
，
不会引起纸张纤维溶胀变形 ，

且本身沸点较低
，

处理后的纸张在常温下干燥后就可 以恢复原状 。 其

中 ，
六 甲基二硅醚具有惰性和较低的表面张力 ， 对纸

张的润湿性也很好
［
１２

］

。 更为重要的是 ，它对纸张纤维

的溶胀能力很弱 ， 不会影响纸张纤维原有的空 间排

布 ， 因此处理后可以很好地保留纸张的平整性 。

纳米 Ｍ
ｇ （
ＯＨ

） ２粒子具有反应活性高 、 副作用小 、

经济效益突 出等优点 ， 可用于纸张脱酸
［
７
］

。 然而 ， 许

多研究表明纳米粒子很容易在非极性溶剂中聚集 ， 因

为它们的表面积大 ， 并且纳米粒子的亲水表面与疏水

性非极性溶剂之间的相容性差 。 因此 ， 纳米粒子的应

用受到严重限制 。 为了提高它们在非极性溶剂中 的分

散能力并获得稳定的脱酸液 ， 纳米粒子的表面应该使

用表面改性剂使其从亲水性变为疏水性 。 这些表面改

性剂应具有疏水性长烷基链 ， 其在非极性溶剂中提供

空间稳定作用 ， 并且具有与纳米颗粒表面反应的亲水

性官能团
［
１３

］

。 顺式－

９
－十八碳烯酸 （油酸 ） 已广泛用于

无机纳米粒子的表面改性 ， 因为油酸的羧基与纳米粒

子表面相互作用且长烷基链充当分散剂从而形成空间

位阻 。 据报道
［
１４

＇ＺｎＯ 、 ＣｕＯ 、 汾０
２
已经制备了用油

酸改性的纳米颗粒以增强它们在非极性有机溶剂 中的

分散稳定性 。 因此 ， 本课题采用油酸对纳米Ｍｇ （ＯＨ）２

粒子进行改性 ， 并用于纸张的脱酸 。

１ 实 验

１ ． １ 原料

纳米 Ｍｇ （
ＯＨ

） ２颗粒 （分析纯 ） ， 杭州万景新材料

有限公司 ； 油酸 （分析纯 ） ，
阿拉丁试剂有限公司 ；

六 甲基二硅醚 （分析纯 ） ， 阿拉丁试剂有限公司 。

实验纸样 ： 取 自 １９ ３４年 出版的 《物理与政理 》

中 的纸张 。

１ ． ２ 油酸改性纳米Ｍ
ｇ（
ＯＨ

） ２的制备与表征

首先
，
在 ２５０ｍＬ的烧瓶中加人 ０ ．

１
ｇ油酸和 １００

ｍＬ六 甲基二硅醚 ， 再加人 ｌ ｇ纳米Ｍｇ （
ＯＨ

）＾粒制成
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混合物 。 然后在剧烈搅拌下 、 在 ５０Ｔ油浴中将混合

物加热 ｌ ｈ 。 再经真空过滤后得到 白色粉末 ， 将白色

粉末在 ５０Ｔ下真空干燥 ２４ｈ ， 即获得油酸改性的纳米

Ｍｇ （
ＯＨ

） ２ 

颗粒。

使用傅里叶变换红外光谱仪 （ ＦＴ
－

ＩＲ） 分析改性

前后Ｍ
ｇ （

ＯＨ
）２的结构 ； 采用 Ｘ射线衍射仪 （

ＸＲＤ
） 分

析改性前后Ｍ
ｇ （
ＯＨ

）２晶体结构的变化 ；
运用激光粒度

仪测定改性前后 Ｍ
ｇ（０Ｈ） ２在六甲基二硅醚分散液中 的

粒径及分布 。

１
． ３ 纸张脱酸实验

（ １ ） 制备两种浓度的脱酸液 ： ①将 ０． ５
ｇ油酸改

性纳米Ｍｇ （
ＯＨ

）２溶解在 １Ｌ的六 甲基二硅醚中 ， 并超

声 １ ０ｍ ｉｎ
， 制得稳定的 、 浓度为 ０ ． ５

ｇ／Ｌ 的脱酸液 。

②将 １
ｇ油酸改性纳米 Ｍ

ｇ （
０Ｈ

）２溶解在 １Ｌ的六 甲基二

硅醚中 ， 并超声 １ ０ｍ ｉｎ ， 制得稳定的 、 浓度为 １
ｇ／

Ｌ

的脱酸液 。

（
２

） 根据 ４５０
—

２００２从老化的书籍中取样 ，

纸张定量为 ５ ２．５ ｇ／ｍ
２

； 纸样裁剪为 ６ ｃｍＸ６ ｃｍ和 １８

ｃｍｘ ｌ
． ５ ｃｍ两种规格 。 将裁剪好的纸样在 ５０丈 、 真空

条件下脱气 ２４ｈ 。

（ ３ ） 把纸样分为 ５组
： 未经脱酸处理的纸张记为

纸样 ０ 。 经脱酸处理的纸张 ： 第 １ 组在纸张的单面喷

涂 ０
． ５

ｇ／Ｌ的脱酸液 ， 记为纸样 １
；
第 ２组先在纸张的

单面喷涂 ０． ５
ｇ／Ｌ的脱酸液 ， 自然晾干后 ， 在纸张的

背面再次喷涂 ０ ． ５
ｇ／

Ｌ的脱酸液 ，
记为纸样 ２

； 第 ３组

在纸张的单面喷涂 １
ｇ／

Ｌ的脱酸液 ，
记为纸样 ３

； 第 ４

组先在纸张的单面喷涂 １
ｇ／Ｌ的脱酸液 ，

自然晾干后 ，

在纸张的背面再次喷涂 １
ｇ／

Ｌ的脱酸液 ，
记为纸样 ４ 。

称量脱酸液处理前后纸张的质量 ， 计算出脱酸液

的涂布量 。

１ ． ４ 加速老化实验

本实验中使用恒定湿热箱对纸样进行湿热老化处

理 。 加速老化实验按照 ＧＢ／Ｔ２２８９４
—

２００８ 中 的要求 ，

在温度 ８０Ｔ和相对湿度 ６ ５％条件下处理 ７２ｈ
，
以模拟

自然条件下纸张老化 ２５年后的状况 。

１ ． ５ 性能表征

根据 ＧＢ／Ｔ１２９ １４
—

２００８
， 使用抗张强度仪 （型号

Ｌ＆Ｗ ＣＥ０６２
， 瑞典 ） 测定纸张的抗张强度 ， 每组测

试 ８个 以上有效数据 ， 取平均值 ； 根据 ＧＢＡ
１

４５５
—

２００２
， 使用撕裂度仪 （型号 Ｌ＆Ｗ００９ ， 瑞典 ） 测定

纸张的撕裂度 ， 每组测试 １０个以上有效数据 ， 取平

均值 。

根据 ＩＳＯ１ ０７ １６标准 ，
采用反滴定法测定纸张的

碱残留量
；
根据 ＩＳＯ６５８８ 标准规定 ， 在 ５

ｇ 的纸样中

？

３ ３
？
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加入 ２５０ｍＬ冷蒸馏水 ， 放置 ３ｈ左右待纸样完全浸溃

后 ， 用 ｐ
Ｈ计测出水的 ｐ

Ｈ值 。

采用白度仪 （型号 Ｅｌｒｅｐｈ ｏ 〇７〇 ， 瑞典 ） 表征纸张

色度变化 ， 根据 ＡＴ
２
＝

 （

ＡＴ
２

＋ＡＹ
２

＋ＡＰ
）
计算色差

；

使用扫描电子显微镜 （型号 ＺＥ ＩＳＳＭ ｅｒｌ ｉｎ
， 德国 Ｚｅ ｉｓｓ

公司 ） 观察脱酸前后纸张的表面形态 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 油酸改性纳米 Ｍ
ｇ（
ＯＨ

） ２的表征

２ ． １ ． １ 改性前后纳米 Ｍ
ｇ （ＯＨ ） ２的 ＦＴ －

ＩＲ分析

图 １ 为油酸和改性前后纳米 Ｍ
ｇ （
ＯＨ

）＃

ＦＴ－ ＩＲ 图 。

从图 １ 中 可 以看出 ， 在曲线⑷中位于 ２９０５ ．
８ ８ｃｍ＇

２８５５ ．
４３ｃｎＴ

１

处有
一

对非对称峰 ， 这是 由于衍生的

（

一

ＣＨ２ ） 和对称的 （

一

ＣＨ２ ） 伸缩振动引起的 ， 在曲

线㈨中位于 ３４４２ ．８５ｃ ｒｒｆ
１

有一个明显的宽峰 ， 这是由

于羟基 （

一

０Ｈ ） 伸缩振动 引起 。 在曲 线 （
ｃ
） 中位于

２９３ １
．
８３ｃｍ

－１

、 ２８ ５５ ．
４３ｃｍ

－

１

处有 明显的吸收峰 ，
而曲

线㈨ 中并没有该峰 ， 这就说明 了 油酸的烷基链接到

了 纳米吨（０１１
）２上 。 在 ３４３５ ． ３２？１１

－

１

处有
一

个宽峰 ，

说明改性后纳米 Ｍ
ｇ （
０Ｈ

） ２结构没有发生变化 。 因此可

以得出 ： 油酸的长烷基链被化学吸附在纳米Ｍ
ｇ （
０Ｈ

） ２

颗粒的表面。

波数／ｃｍ
－

１

（
ａ

）
油酸

； （
ｂ

）
改Ｍ？Ｍ

ｇ （
０Ｈ

）２ ；（
ｃ

）
改ｆｔｇ＾Ｍ

ｇ（
０Ｈ

）２

图 １ 油酸和改性前后纳米 Ｍ
ｇ （
０Ｈ

） ２
的 ＦＴ－ ＩＲ 图

２ ． １ ．２ 改性前后纳米 Ｍ
ｇ（
０Ｈ

） ２的 ＸＲＤ分析

为进一步研究油酸与纳米Ｍｇ （０Ｈ）２粒子表面之间

的反应对纳米Ｍ
ｇ（
０Ｈ

） ２粒子晶体结构的影响 ， 对油酸

改性前后的纳米 ＆＾ （
０印２做了 ＼１１０分析 ， 结果如图 ２

所示 。 从图 ２可以看出 ， 改性前纳米 Ｍｇ（
０Ｈ

） ２与改性

后纳米 Ｍ
ｇ（
０Ｈ

） ２＊所有特征峰的位置和强度几乎完全

相同 ， 由此可 以得出 ： 油酸仅仅改变了纳米Ｍ
ｇ （
０Ｈ

） ２

的表面性质 ， 并不影响纳米 Ｍ ｇ（
０Ｈ

）２Ｓ子的内部晶体

结构 。

（
ａ
）
改性前纳米 Ｍ

ｇ（
０Ｈ

） ２ ；（
ｂ

）
改性后纳米 Ｍ

ｇ （
０Ｈ

） ２

图 ２ 改性前后纳米Ｍｇ（
０Ｈ

）２
的 ＸＲＤ 图

（ａ）改性前纳米Ｍｇ （
ＯＨ

）
２颗粒

（
ｂ

）
改性后雄米Ｍｇ（

ＯＨ
）
２
｜

５？

图 ３ 改性前后纳米 １＼＾
（
０１１

）２
颗粒在

六甲基二硅醚溶液中的分散情况

２． １ ．３ 改性前后 Ｍ
ｇ （
０Ｈ

）２纳米粒子的分散能力

图 ３为改性前后纳米 Ｍｇ （
０Ｈ

）２颗粒在六 甲基二硅

醚溶液 中的分散情况 。 图 ３
（
ａ
）
显示 ， 在六 甲基二硅醚

溶液中 ， 改性前的纳米 Ｍ
ｇ（０

Ｈ
）２颗粒经过充分搅拌

后 ， 大概 １ ５ｓ 的时间就完全沉降 ，
不能制成稳定的脱

酸液 。 图 ３
（
ｂ

）
显示 ， 改性后的纳米 Ｍ

ｇ（０Ｈ ） ２
颗粒经过充

分搅拌后 ， 能够在六 甲基二硅醚 中稳定分散 ， 放置

３０ｍ ｉｎ后悬浮液状态仍然稳定 ， 没有观察到明显的沉

淀 。 上述实验现象表明 ， 由 于在改性后的纳米 Ｍ
ｇ

（
０Ｈ

）２颗粒表面上存在长烷基链 ， 改性后纳米 Ｍ
ｇ（０Ｈ ） ２

颗粒已经从亲水性转变为亲脂性 ， 并且改性后纳米

］ ＾＾ （
０１１

） ２颗粒表面上的疏水性长烷基链可 以改善纳米

颗粒在非极性溶剂 中的相容性和分散性 。

２． １ ． ４ 改性前后纳米 Ｍ
ｇ（０Ｈ） ２

在分散液 中的粒径及

分布

实验中发现 ， 未经油酸改性的纳米 賊＃０印２加人

到六 甲基二硅醚中后马上沉降 ，
经超声处理后仍不能

很好地分散在溶剂 中 ， 不能形成稳定的脱酸液 ， 也就

不能用于纸张的脱酸 。 而改性后纳米 Ｍｇ（
０Ｈ

） ２在六 甲

？

３４
＊

Ｃｈ ｉｎａＰｕｌｐ
＆ Ｐａｐ

ｅｒＶｏＬ ３８
，Ｎｏ．９

，２０１９



基二硅醚溶液中可以很好地分散 ， 再经过超声波处理

后 ， 可以制备成稳定的脱酸液 。 改性后纳米Ｍ
ｇ （
ＯＨ

） ２

在六 甲基二硅醚中 的粒径分布如图 ４所示 。 从图 ４可

以看出 ， 大多数纳米 Ｍｇ（ＯＨ ） ２的粒径分布在 ５５￣７０ ｎｍ

之间 ， 少部分在 ｌ〇〇￣ １ １ ５ ｎｍ之间 。 粒径小的纳米Ｍｇ

（

〇印２有益于在纸张 中的渗透 ， 更容易进入到纤维内

部 ， 从而达到较好的脱酸效果
ｍ

。

０
．５ ２０ ｍｏ ｌ／ｋｇ ，

经过加速老化处理后 ， 纸张的表面 ｐ
Ｈ

值分别为 ７
．５３ 、 ７

． ６７
， 碱残 留量分别为 ０ ．

４８０ｍ ｏｌ／ｋｇ

和 ０ ． ５００ｍｄ／ｋｇ ， 老化前后的 Ｐ
Ｈ 值均在纸张储存 的

最适 ｐＨ值内 ， 且碱保留能力 比较强 ， 可 以达到纸张

脱酸的效果 。 另外 ， 纸样 ３（涂布量 ４
． ０

ｇ／ｍ
２

） 和纸

样 ４（涂布量 ４
． ５

ｇ
／ｍ

２

） 老化前的表面 ｐ
Ｈ值均大于 ９ ，

经过老化后纸张的表面 ｐ
Ｈ值也接近 ９ ， 超出 了纸张

保存的最佳ｐ
Ｈ值范围 ， 因此 ， 当涂布量高于 ４ ． ０

ｇ／ｍ
２

时 ，
可能不利于纸张的长期保存 。

２
．
２

．
２ 纸张强度的变化

表 ２为加速老化前后脱酸纸张强度的变化 。 从表

２可以看出 ， 未脱酸处理的纸样 ０的抗张指数为 ２４ ．５

Ｎ －ｍ ／ｇ ， 撕裂指数为 １
．
２２ ｍＮ ｉｍ

２

／ｇ ，
经过加速老化后 ，

抗张指数和撕裂指数分别下降了 
２ １ ．８％ 、 ２ １ ． ３％ 。 经

脱酸处理后 ， 纸样 １（涂布量 ２
．
７

ｇ／ｍ
２

） 和纸样 ２（涂

布量 ３ ．３
ｇ／ｍ

２

） 的抗张指数和撕裂指数相比基本没有

变化 ，
经过加速老化处理之后

，
抗张指数和撕裂指数

下降率都在 ３％
￣

９％
，
远低于未脱酸处理的纸样 ， 这

是 由于纤维素在弱碱条件下比较稳定以及Ｍ
ｇ （
ＯＨ

）２
的

存在 ， 从而减少了抗张强度下降的可能性 。 另外 由表

２可以看出 ， 纸样 ３（涂布量 ４
， ０

ｇ／ｍ
２

） 和纸样 ４（涂

布量４ ．５
ｇ／ｍ

２

） 的抗张指数和撕裂指数在老化前后均

低于纸样 １
（涂布量 ２

．
７
８／！ １１

２

） 和纸样 ２
（涂布量 ３

．
３

ｇ／ｍ
２

） ， 说明涂布量过高引起纤维素的降解 ， 纤维内

部发生断裂 ， 纸张强度下降 。

表 ２ 加速老化前后脱酸纸张强度的变化

纸样

编号

涂布量

／

ｇ
－

ｍ

＿

２

加速老化前 加速老化后

抗张指数

／Ｎ

？

ｍ 

？

ｇ

＿

１

撕裂指数

／ｍＮ ＊

ｍ
２

＊

ｇ

＿

１

抗张指数

／Ｎ

■

ｍ 

■

ｇ

－

１

撕裂指数

／ｍＮ 

？

ｍ
２

 ？

ｇ

＂

１

纸样 ０ ０ ２４
．
５ １

．
２２ １ ９

．
１ ０

．
９ ６

纸样 １ ２
．
７ ２４

．
２ １

．
２０ ２３

．
４ １ ． １７

纸样 ２ ３
．
３ ２４

．
２ １

．
２０ ２３

．
５ １ ． １ ６

纸样 ３ ４ ． ０ ２３ ． ８ １
．
１９ ２２．３ １ ．０ ５

纸样 ４ ４． ５ ２３ ．９ １ ． １７ ２１ ．９ １ ．０２

２
．
２

． ３ 纸张的表面形态

图 ５为加速老化前后纸张的 ＳＥＭ 图 。 从图 ５
（
ａ

）中

可以看出 ， 未经脱酸液处理的纸张 ， 内部纤维断裂严

重 。 从图５ （
ｂ

）、 图５ （
ｂ ｌ

） ， 图５ （ｃ ） 、 图５ （ｃ ｌ ） ， 图５（
ｄ

） 、

图 ５ （
ｄ ｌ

）中可 以看出 ， 经过脱酸处理后 ， 纸张纤维层

间和缝隙 中被纳米级的 Ｍ ｇ（ＯＨ）２充分填充包覆 ， 有效

避免 了酸对纸张纤维素造成酸化 ，
且经过加速老化处

理后 ，
仍然保持良好的纤维形态 ， 没有出现明显断裂

的情况 。 从图 ５
（
ｅ

） 、 图 ５
（
ｅ ｌ

）中可以看出 ， 当脱酸液涂

粒径／ｎｍ

图 ４ 改性后纳米 》１以０１１
）２
在六甲基二硅醚中的粒径分布

２ ． ２ 老化纸张的脱酸与保护

２ ． ２． １ 纸张表面 ｐＨ值变化

表 １ 为加速老化前后脱酸纸张表面 ｐ
Ｈ值和碱残

留量的变化。 由表 １ 可 以看出 ， 经过脱酸处理后 ， 纸

张表面 Ｐ
Ｈ值有 了显著提高 ， 再经加速老化处理后 ，

纸样的 ｐ
Ｈ值有所降低 ， 未经脱酸处理的纸张表面 ｐ

Ｈ

值下降 了
１６ ．５％

，
而脱酸纸张的表面 ｐ

Ｈ值下降率在

５％￣８％
， 显然经过脱酸处理后 ， 纸张表面 ｐ

Ｈ值下降

的幅度较小 ， 这可能是因为脱酸液中经油酸改性的纳

米 Ｍ
ｇ （０Ｈ）２能够转化成 Ｍ

ｇＣＯ＾而 中和纸张 中 的酸 ，

该中和反应可有效抑制纸张中纤维素的酸水解 ， 并且

形成
一

＇定量的喊残留 。

由表 １ 还可以看出 ， 老化处理前纸样 １（涂布量

２ ．７
ｇ／ｍ

２

） 和纸样 ２（涂布量 ３ ．３
ｇ

／ｍ
３

） 的表面 ｐ
Ｈ值

分别为 ７
．９２ 、 ８ ．

２５
， 碱残留量分别为 ０．

４９３ｍｏ ｌ／ｋｇ和

表 １ 加速老化前后脱酸纸张表面 ｐＨ值和碱残留量的变化

纸样

编号

涂布量

／
ｇ

＊ｍ
－

２

加速老化前 加速老化后

表面

ｐＨ值

碱残留量

／ｍｏｌ

？
ｋ
ｇ

－

１

表面

ｐＨ值

碱残留量

／ｍｏｌ 

？
ｋ
ｇ

－

１

纸样 ０ ０ ４ ．００ ３３４

纸样 １ ２ ．７ ７ ．９２ ０ ．４９３ ７．５３ ０．４８０

纸样 ２ ３
．
３ ８

．
２５ ０

．
５２０ ７．

６７ ０．
５００

纸样 ３ ４ ．０ ９ ． １ ６ ０ ．５ ３４ ８ ．８９ ０．５ １２

纸样 ４ ４
．
５ ９

．
５４ ０

．
５５７ ８

．
９７ ０

．
５３１
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（
ａ

）纸样０加速老化前（ａｌ ） 纸样咖速老化后

（
ｂ

） 纸样 １加速老化前（
ｂ ｌ

） 纸样 １加速老化后

（
ｃ
）纸样２加速老化前 （

ｃ ｌ
） 纸样２加魅化后

（
ｄ
） 纸样３加速老化前（

ｄｌ
）
纸样３加速老化后

（
ｅ
）纸样４加速老化前（

ｅ ｌ
） 纸样４加速老化后

？

３６
？

图 ５ 加速老化前后纸张的 ＳＥＭ图

Ｃｈｉｎａ
Ｐｕｌｐ

＆ Ｐａｐｅ
ｒＶｏｌ ．３８

，Ｎｏ． ９
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布量过大时 ， 纤维内部发生断裂 ， 再经加速老化后 ，

纤维断裂严重 。

２ ． ２． ４ 纸张色度的变化

表 ３ 为加速老化前后脱酸纸张色度的变化 。 从表

３可 以看出 ， 加速老化后 ， 未脱酸纸张变黄 ， 色差为

２ ． ２７
；
经脱酸处理后 ， 纸样 １ 的色差变化最小为

０
． ６４ ， 符合文物纸张

“

修 旧如 旧
”

的原则 。 而纸样

２ 、 纸样 ３ 、 纸样 ４ 的色差变化均相对较大 ， 分别为

２ ． ６ １
、

２． ７ １
、

３ ．１２
， 并且随着涂布量的增加 ， 纸张色

差越大 。 纸样 １ 的色差变化只有 ０
． ６ ４

， 这是因为在弱

碱性条件下 ，
纤维素水解和氧化被抑制 ，

发色基团

减少 。

表 ３ 加速老化前后脱酸纸张色度的变化

纸样
涂布量

／
ｇ

．

ｍ

－

２

加速老化前 加速老化后

Ｌ＊ ａ
＊

ｂ
＊ Ｌ＊

ａ
＊

ｂ
＊

纸样 ０ ０ ７５ ．２９ ２ ．３６ １６ ．６６ ７２ ．２５ ４ ．２４ １ ９ ． １ ８ ２．２７

纸样 １ ２ ．７ ７２ ．６７ ３ ．５９ １ ８ ． ８６ ７ １ ．７９ ４ ．２９ １９ ． ５３ ０．６４

纸样 ２ ３ ．３ ７５ ．６ １ ２ ．６２ １６ ．６５ ７２ ．２９ ３ ．９５ １９ ．０ ４ ２．６１

纸样 ３ ４ ．０ ７５ ．２５ ３ ．０ １ １７ ．３４ ７ １ ．９４ ４ ．０９ １９
，
２ １ ２．７１

纸样 ４ ４ ．５ ７５ ．６７ ２ ．６７ １６ ． １４ ７ １ ．６２ ４ ． １７ １９ ． ３２ ３ ． １ ２

３ 结 论

本研究采用油酸对纳米Ｍ
ｇ（
ＯＨ

） ２粒子进行改性 ，

制备稳定的脱酸剂并用于纸张脱酸 。

３
．
１ 采用 ０

．
 ｌ

ｇ油酸、
ｌ
ｇ纳米Ｍ

ｇ（
ＯＨ

）２ ， 在反应温度

５０１ 反应时间 ｌ ｈ的条件下 ， 制备的改性纳米Ｍ
ｇ （
ＯＨ

）２

在六甲基二硅醚 中具有良好的分散性 ，
作为脱酸液可

以用于纸张脱酸 。

３ ．
２ 当脱酸液涂布量为 ２

．
７
ｇ／ｍ

２

时 ， 纸张表面的 ｐ
Ｈ

值 由 ４
．
００提高到了７ ．９２

，
碱残留量达到 ０

．
４９３ｍｏ ｌ／

ｋｇ ，
加速老化后 ， 纸张表面的 ｐ

Ｈ值为 ７
．５ ３

，
碱残留

量为 ０ ．４８０ｍｏｌ／ｋｇ ， 能对老化纸张起到 良好的保护作

用 。 加速老化后 ，
脱酸纸的抗张指数仍然保持在

２３ ． ４ＮＴｎ／ｇ ， 纸张的色差为 ０ ． ６４
， 复合文物纸张

“

修

旧如旧
”

的原则 。
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