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［摘要］　根据制浆造纸各个工艺的特点，详细介绍了制浆造纸工艺中所用到的表面活性剂，深入探讨了表面
活性剂在制浆造纸中的作用效果和作用机理，最后提出了制浆造纸用表面活性剂的发展趋势。
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1　前言
表面活性剂就是能在液体中溶解分散，并有选

择性的吸附表面，具有各种实用的物理化学及化学
性质的化合物

［ １］ 。 近年来，随着造纸工业的迅猛发
展，表面活性剂在造纸中的应用范围越来越广，商品
品种也越来越多，在制浆和造纸工业中由纸浆生产
到纸的涂布的几乎每一道工序都要使用到表面活性

剂，因此表面活性剂在制浆造纸工业中的使用越来
越受到造纸科学工作者的重视

［２］ 。
2　表面活性剂在蒸煮中的应用
2．1　蒸煮渗透剂

表面活性剂的作用功能之一就是可显著改善润

湿性能，对固体表面可通过表面活性剂在表面进行
单层吸附，使表面拒水、抗黏，通过多层吸附使表面
更加亲水。 对于液体界面，表面活性剂可通过降低
界面张力，增大润湿性，提高渗透作用［３］ 。

在蒸煮液中加入表面活性剂，可以促进蒸煮液
在纤维原料中的渗透，缩短药液渗入到植物纤维原
料内部的时间，从而加速了脱木素和树脂抽提过程，
同时还可以适当减少蒸煮药液的用量

［４］ 。 这类表
面活性剂具有较好的润湿性能，其亲水疏水平衡值

（ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｅ-ｌｉｐｏｐｈｉｌｅ ｂａｌａｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ，ＨＬＢ）一般为
７ ～９，如快速渗透剂 Ｔ（磺基琥珀酸双异辛脂单钠
盐）、渗透剂 ＪＦＣ 等。
2．2　树脂障碍控制剂

经过制浆处理后的纸浆在漂白过程中会析出残

余的树脂，如不及时分离会形成黏性淤积物，黏附于
设备、纸机铜网、毛布和烘缸上，造成造纸障碍，影响
正常抄纸，还会产生纸病。 另外由于造纸行业中大
量采用废纸，废纸中的胶黏剂、油墨黏连料、涂布黏
合剂等树脂性物质同样会产生树脂障碍影响抄造。
据报道，全球造纸树脂及沉积物障碍控制剂的销售
额大于 ３．１ 亿美元［５］ 。 最常用的树脂障碍控制剂是
表面活性剂。 阴离子表面活性剂是目前应用最为广
泛的表面活性剂，如脂肪醇硫酸盐、烷基苯磺酸及高
级醇、磷酸酯等［６］ 。 阳离子表面活性剂主要为烷基
胺盐或季铵盐。 非离子表面活性剂主要有聚乙二醇
型与多元醇等。 另外，还有两性表面活性剂，用来控
制烘缸与纸页间的黏着力，润滑刮刀、烘缸，控制黏
合剂分布等， 主要为聚酰胺类聚合物乳液，如聚乙
烯醇乳液、矿物油及表面活性剂配合喷涂有机硅乳
液和聚胺聚酰胺类阳离子聚合物等。 树脂障碍控制
剂的应用效果不仅与所采用的表面活性剂的组成有

关，还与应用技术密切相关， 如不同的添加地点、添
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加量和添加方式，以及对纸浆 ｐＨ 和 Ｚｅｔａ 电位的控
制等都会明显影响应用效果，因此必须注重应用技
术的研究

［７］ 。
3　在造纸湿部中的应用
3．1　施胶乳化剂

施胶剂的作用是使纸和纸板获得一定的抗水性

能，主要有松香施胶剂和合成施胶剂。 我国使用的
分散松香类施胶剂包括阴离子分散松香胶、阳离子
分散松香胶等，其在制备过程中使用的乳化剂和分
散剂均为表面活性剂。 由于松香液和水之间存在着
极大的界面张力，要降低界面张力，只有通过加入表
面活性剂来实现。 因此选择好的表面活性剂是制备
优良松香胶的关键。 常用的乳化剂为聚氧乙烯型，
如脂肪醇、聚氧乙烯醚磷酸酯、２ －对二苯酚 －３ －
（连苯乙烯酚二聚氧乙烯）丙烯磺酸钠、２ －羟 －３ －
壬基苯氧基聚氧乙烯丙烯磺酸钠等

［８］ 。 例如，在熬
制马来松香胶时，添加适量非离子型的表面活性剂
如壬基酚聚氧乙烯醚，能使形成的乳液稳定，颗粒均
匀，熬制操作易于掌握。 有的采用阳离子聚丙烯酰
胺、聚酰胺聚胺表氯醇、阳离子淀粉等作为阳离子乳
化剂制备出阳离子分散松香胶。 同样，合成施胶剂
也需要表面活性剂作为乳化剂配制乳液。
3．2　纤维分散剂

对于造纸过程来说，纤维、填料和一些助剂等都具
有不溶于水的特性，它们有在水溶液中自行聚集的趋
势，而且不同物料之间往往因不相容性而尽量远离。
这样就难以得到性能均匀、强度理想的纸张。 纤维分
散剂的主要作用是减少纤维絮凝， 改进纸料成形。 纤
维分散剂能使纤维表面形成双分子层结构，外层分散
剂极性端与水有较强的亲合力，增加被水润湿的程度，
并因静电斥力而远离，达到分散的效果。 常用的纤维
分散剂有部分水解的聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、聚氧化乙烯
（ＰＥＯ）等。 ＰＥＯ具有较强的黏性、水溶性、润湿性好等
特点，在高档卫生纸中添加 ０．０５ ％以下，就能取得良
好的分散效果。 孪连表面活性剂有强的润湿、渗透性
能，它显著降低水的表面张力，改善了纤维表面的润湿
程度，提高了分散度。 另外，它在分散相表面定向吸
附，产生相互斥力，防止了分散相的絮聚。
3．3　消泡剂

在抄纸过程中，由于纸浆中含有少量的木质素、
脂肪酸等天然和人工添加的起泡性表面活性剂，同
时又含有合成高分子及淀粉等稳泡剂，在抄纸工段

到处都能见到泡沫，排放的废水中更是漂泛着大量
的泡沫，所以消泡技术在造纸中非常重要，而 ＨＬＢ
值在 １ ～３ 的表面活性剂在消泡中有着重要的作用
和意义。 抄纸用的消泡剂的主要活性组分是高级碳
醇类、聚醚类、脂肪酸酯、有机硅高分子等，一般配成
油包水型乳液

［９］ 。
3．4　柔软剂

柔质剂是对纤维而言的，柔软剂有硬脂酸聚氧
乙烯酯、聚氧化乙烯、羊毛脂和乳化蜡等品种也不
少。 表面活性剂能在纤维表面形成疏水基向外的反
向吸附，降低纤维物质的动静摩擦系数，从而获得平
滑柔软的手感

［１０］ 。
阴离子表面活性剂中的硫酸酯、磺化蓖麻油等

吸附在纤维表面时会显示其柔软的效果。
阳离子表面活性剂中的阳离子基可以直接与带

负电荷的纤维结合，疏水基在纤维外侧形成低能表
面，其柔软效果特别好。 如脂肪酸双酰胺环氧氯丙
烷主要用于柔软性要求高的纸张，如卫生纸、皱纹
纸、卫生巾、手帕和餐巾等。 两性离子表面活性剂适
应范围较广，其阳离子基可与纤维结合，阴离子基则
可通过纸浆中的聚电解质或铝离子与纤维结合，同
样可使疏水基排列向外，使表面能大大降低［１１］ 。
3．5　抗静电剂

在特殊加工纸生产中有时会遇到静电问题。 作为
抗静电剂使用的表面活性剂一般要求有比较大的疏水

基和比较强的亲水基团。 用表面活性剂处理可产生亲
水性外表面，即作为抗静电剂的表面活性剂在材料表
面形成正向吸附，疏水基伸向材料表面，亲水基伸向空
间，纤维的离子导电性和吸湿导电性增加，产生放电现
象，使表面电阻下降，从而防止静电积累。 一般首先选
用阳离子表面活性剂，其次是两性表面活性剂。 阴离
子表面活性剂的一些品种也是优良的抗静电剂，如碳
链较长的烷基磺酸盐、烷基硫酸盐等，特别是高碳磷酸
酯盐的抗静电性可以与阳离子相比。
4　在表面施胶与涂布中的应用
4．1　在表面施胶中的应用

在造纸工业上使用的表面施胶剂含有疏水基和

亲水基，就因此广义地说都是表面活性剂。 主要的
表面施胶剂有变性淀粉、聚乙烯醇（ＰＶＡ）、羧甲基
纤维素（ＣＭＣ） 和聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）等。
4．2　在涂布中的应用

涂料本身是一种复杂的复配物，且视具体的纸
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种要求，配方构成有所不同。 表面活性剂在涂料的
调制中起着重要的作用。
４．２．１　涂料分散剂

涂料分散剂是涂料中最重要的助剂，其性能是：
ａ．赋予颜料粒子电荷，使其相互产生斥力； ｂ．覆盖
于颜料粒子表面，起到保护性胶体的作用； ｃ．在粒
子周围形成高黏度，防止多个粒子凝集。 最早使用
的分散剂为磷酸盐、聚硅酸盐、磷酸氢二铵、苯磺酸
与甲醛的缩合物、干酪素、阿拉伯树脂等。 六偏磷酸
钠、焦磷酸钠、四聚磷酸钠等是低固含量涂料中常用
的分散剂。 在高固含量的涂料中，通常采用高分子
有机分散剂，如聚丙烯酸钠溶液、聚甲基丙烯酸钠及
其衍生物，二异丁烯与马来酸酐共聚物的二钠盐溶
液，以及烷基酚聚氧乙烯醚和脂肪醇聚氧乙烯醚等。
４．２．２　润滑剂

为了改进纸张涂料的流动性和润滑性，并增进
黏合性，赋予纸张涂层以平滑和光泽，增加可塑性，
防止龟裂，改善涂布纸的印刷适性等，可加入润滑
剂

［１２］ 。 目前使用最广泛的润滑剂是以硬脂酸钙为
代表的水溶性金属皂类表面活性剂，硬脂酸钠类水
溶性润滑剂作用也很明显，石蜡族烃类、脂肪酸胺也
可作为润滑剂。 目前使用最广泛的润滑剂是硬脂酸
钠类，水溶性润滑剂作用也很明显，石蜡族烃类、脂
肪酸胺也可作为润滑剂。
４．２．３　防腐剂

季胺盐类阳离子表面活性剂、含氟环状化合物、
有机溴及有机硫化合物、Ｎ －（２ －苯丙咪唑基） －
氨基甲酸酯等都广泛应用于纸张涂料中

［ １３］ 。
４．２．４　抗静电剂

通过在涂料配方中添加十八烷基三甲基氟化

铵、聚氧乙烯失水山梨酸酯、烷基酚聚氧乙烯醚磷酸
盐、聚苯乙烯磺酸盐等可赋予纸张抗静电性能。
5　在废纸脱墨中的应用
5．1　在浮选法脱墨中的应用

由于阴离子表面活性剂的乳化、分散、渗透和捕
集油墨颗粒的能力较强，所以浮选法中多选用阴离
子表面活性剂。 一般认为表面活性剂应用于浮选脱
墨的最佳 ＨＬＢ 值为 １５ 左右。 浮选脱墨法中，应用
烷基酚聚氧乙烯醚或脂肪醇聚氧乙烯醚以及它们与

烷基苯磺酸钠或 α－烷基磺酸盐的复配物做脱墨
剂，可获得优良的脱墨效果。 皂类很早就应用于脱
墨。 皂类油墨中碳粒子吸附力强，对于金属离子也

有很好的螯合能力，并且能够通过静电吸引对油墨
进行有效地捕集和浮选。
5．2　在洗涤法脱墨中的应用

洗涤法的脱墨剂要求在脱墨过程中，产生的泡
沫较少，常见的有 ＡＥＯ －９，ＯＰ －１０，ＪＦＣ，Ｔｗｅｅｎ-８０
及磷酸双酯等。 由于非离子表面活性剂胶束的聚集
数大，临界胶束浓度小，增溶能力大，因此在洗涤法
脱墨中常用聚氧乙烯型非离子表面活性剂作为脱墨

剂，如环氧乙烷含量为 ５５ ％ ～７５ ％的Ｃ１２ －１８脂肪
醇聚氧乙烯醚、烷基聚氧乙烯醚等。
5．3　在浮选法和洗涤法结合脱墨中的应用

在该法中要求表面活性剂同时满足上述两种方

法中的要求，通常使用的是由许多非离子表面活性
剂组成的复合脱墨剂

［１４，１５］ 。 浮选时使适于浮选的
油墨颗粒对空气泡有良好的吸附力，同时又有足够
的亲水性以保证细小油墨颗粒继续分散在悬浮液中

而不致再沉降于纤维表面，从而使这些细小油墨颗
粒通过随后的洗涤而除去。
6　表面活性剂的其他用途
6．1　毛毯清洗剂

纸机在生产过程中，毛毯往往容易黏附细小纤
维、填料、树脂等，造成孔眼堵塞，特别是使用废纸浆
和草浆，毛毯的污染更严重，抄纸后产生不透明点，
影响纸的质量，造成停机，降低毛毯使用寿命等，因
此必须使用毛毯清洗剂。 常用的毛毯清洗剂有酸性
清洗剂、碱性清洗剂和溶剂型清洗剂。 主要成分是
阴离子、非离子表面活性剂和分散剂，主要由氨基磺
酸、磷酸单酯、烷基酚聚氧乙烯醚、烷基醇酰胺等。
6．2　防腐杀菌剂

纸浆从制浆工段到造纸工段要经过很多工序，
也要经历一定时间，所以，浆料在储存过程中会出现
微生物繁殖，会造成腐浆，一般要加入防腐杀菌剂来
控制其产生。 如十六烷基三甲基溴化铵和两性离子
表面活性剂如烷基咪唑等具有很好的杀菌作用。
6．3　在污水处理中的应用

絮凝剂根据化学成分可以分为无机絮凝剂、有
机絮凝剂和微生物絮凝剂三大类。 无机絮凝剂主要
是铝盐和铁盐

［１６］ 。 我国微生物絮凝剂的商业化生
产始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，因不存在二次污染，使用方
便，应用前景诱人。 红平红球菌及由此制成的
Ｎｏ －１是目前发现的最佳微生物絮凝剂，具有很好
的絮凝污性。 有机高分子絮凝剂主要是一些高分子
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表面活性剂，可分天然高分子和合成高分子两大类。
常见的有聚二乙基二甲基氯化胺、聚胺、天然聚合物
（改性淀粉、腐殖酸等 ）、聚丙烯酸钠和丙烯酰
胺

［１７］ 。 有机高分子絮凝剂在水处理中投加量少，絮
凝速度快，受共存盐类、介质及环境温度的影响小，
生成 污 泥 量 少。 且 有 带 －ＣＯＯＨ， －ＮＨ －，
－ＳＯ３ －， －ＯＨ 等亲水基团，具有链状、环状等多种
结构，利于污染物进入絮体，脱色性好。 在絮凝剂的
销售市场上造纸工业用水和废水处理是其最大的用

户，约占絮凝剂总需求量的 ４０ ％［１８，１９］ 。
7　造纸用表面活性剂的发展趋势

随着表面活性剂在造纸工业中应用的普及与重

视，我国在造纸专用表面活性剂的应用方面已有很
大发展， 但仍需要进一步的研究。
7．1　高温蒸煮用表面活性剂的开发

目前的蒸煮助剂主要仍是蒽醌及其衍生物，表
面活性剂，但两者各有优缺点，应重点进行两者复配
或开发具有蒽醌结构特征的表面活性剂类蒸煮助剂

以及耐高温性表面活性剂，特别是高分子表面活性
剂用于蒸煮助剂。
7．2　加工纸用表面活性剂的开发

随着工业用纸、生活用纸功能要求的不断提高，加
工纸用助剂的发展越来越受到人们的重视，如有机氟
施胶剂、有机硅防水剂、润滑剂硬脂酸钙、氧化聚乙烯
隔离剂的乳化等特殊表面活性剂的开发。 特别是低成
本有机氟、有机硅等特殊表面活性剂在造纸中的应用
研究，以及针对国内纸餐具的防水防油剂制备用表面
活性剂的开发应引起国内研究者的充分重视。
7．3　废纸脱墨专用表面活性剂的开发

随着废纸脱墨由洗涤法向浮选法过渡，浮选法
用表面活性剂也从脂肪酸盐向脂肪酸聚氧乙烯酯、
脂肪醇聚氧乙烯醚为主的方向发展。
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