
63档案学通讯 2005 年第 1 期

学生在占有信息资源上有什么优势地位。建构主义

学习理论注重师生之间和生生之间的平等对话 , 通

过这种对话来调动和分享每个参与者的知识和经验

积累 , 从而有助于完成对新知识的意义建构。在档

案专业教学中 , 也有必要更进一步强调加强师生和

生生对话的必要性 ,具体方法可以是头脑风暴、小组

讨论、网上对话、个别指导等。比如在有关专业课程

中 ,对于涉及到的一些新的研究领域 (如电子公文的

归档、数字档案馆的建设、网络环境下的档案信息安

全问题等)而言 ,教师也谈不上占有绝对主动或权威

的地位 ,师生、生生对话对于相关内容的学习和研究

就显得更为必要和可行 , 完全可以通过教师提出问

题、师生共同探讨和研究的方式 ,来寻求最科学最可

行的解决之道。在针对研究生的教学中 , 这方面更

应该加强。

总之 ,建构主义学习理论对于教学改革 (特别是

应用型专业的教学改革)的借鉴意义是多方面的 ,值

得我们更多地给予关注。当然 , 建构主义学习理论

应用于教学实践 , 也有它的特定制约条件和不足之

处 ,首先 ,采用建构主义教学模式 ,要求小班教学 ,人

数不能太多 ,否则效果会受影响 ; 其次 ,需要大量的

时间 , 受课时的限制 , 可能在实际教学中只能部分、

有限度地运用该教学模式 ; 第三 , 有研究者指出 ⑧,

建构主义学习理论中存在竞争意义的缺失 , 也回避

了信息的特征差异 , 用一些简单的范式试图为教学

搭建框架等 , 这些都与它所提倡的某些思想是不一

致的。这些也是我们在借鉴或运用其教学模式时应

该注意的问题。

注释 :

①④⑤何克抗 (北京师范大学现代教育技术研
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②www . spe - edu. net (中国特殊教育网 2004
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纸张耐久性是指在保存和使用过程中 , 材料整

体抵抗外界热、湿、光、氧、酸等不利理化因素的损

坏并保持原有强度、白度、酸度、纤维素聚合度等理

化性能的能力。虽然通过人工加速老化试验测试某

一种材料的几项理化性能指标退变率来估测耐久性

好坏并不是一项非常精确的实验技术 , 但多年来许

多研究新型材料性能的专家通过对老化仪器和测试

方法的改进以及实验数据的累积 , 已将其纳入国际

[摘要 ] 白度是纸张重要光学性能之一 ,一般认为纸张泛黄白度下降表示老化即耐久性变坏。实验通过

紫外光人工老化试验发现纸张吸收光能时间较长 ,白度下降到一定值后或平缓不变、或稍有回升 ,白度值与

机械强度值并不同步下降。白度下降率不完全能作为纸张耐久性变差的物理性能指标。

[关键词 ] 光老化 白度 光氧化 紫外光漂白
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标准化组织 ( ISO) 认可的指标测试体系。在我国档

案图书保护技术的科研论文中 , 也常以测定同一纸

样老化前后机械强度 (抗张强度、耐折度、耐破度和

撕裂度) 、酸度、白度的下降率来判断纸张耐久性好

坏 , 并推算纸张的预期寿命。纸张老化实质上是内

部化学成分发生微观分子结构改变 , 从而导致整体

强度改变 (脆化甚至粉碎) 、色泽改变 (泛黄白度下

降)和纤维素化学性质改变 (铜值增加、粘度减小)的

宏观不可逆过程。

在干热、湿热、盐雾、光辐射等各种不同人工老

化试验中 , 以紫外光对纸张的损坏最明显且速度最

快。紫外光以波长短、能量大、穿透力弱、转变成材

料内能效率高为特点 , 容易引发有机物的高能态变

化和能量传导。当纸张主要化学成分纤维素和木质

素分子 (二者占纸张成分 80 %以上) 在光能作用下 ,

引发分子内和分子间结合力减弱 ,某些化学键断裂 ,

高分子化合物发生光降解或光氧降解时 , 纸张机械

强度必然会下降而脆化变质 ; 当纤维素和木质素分

子在光能和氧化剂共同作用下产生新的有色基团和

发色体系时 , 纸张原始白度必然会下降而泛黄变

色。因而纸张发脆和发黄是两类不同化学反应的结

果 ,在同一老化实验中 ,纸张机械强度和白度的退变

率不应该是完全同步的。

一般认为促使纸张泛黄变色的光氧化学机理主

要有两种 :其一是木质素分子容易氧化 ,仅在光和空

气中氧气存在的条件下 , 以二三十个苯丙烷为单元

的三维空间网状结构高分子化合物中的活泼基团就

容易发生脱氢、位移、重排等反应 ,较短时间内即可

形成新的碳碳双键和碳氧双键发色基团和π电子

共轭体系 ,共轭链形成和加长过程便使木质素氧化 ,

颜色由浅变深乃至呈现黄褐色。自然界的树木茎秆

被砍伐后暴露在空气中色泽变黄褐 , 也是木质素氧

化的原因。这类氧化木质素发色体系结构较为稳

定 ,一般不容易再遭破坏而还原返白 ;其二是纤维素

分子在光、氧化剂和金属离子三者同时存在的条件

下 , 葡萄糖基 C 6 上的自由氢氧基氧化成羧基或 C2

和 C 6 上的自由氢氧基同时氧化成二羧基 ,这类羧基

一旦与纸面上残留的金属离子 Ai、Fe、Cu 等结合成

络合物便呈现黄色。大多数新生产的纸张都含有少

量金属化合物 ,它们来源于造纸原料、化学药剂、添

加剂、生产用水、工艺设备和管道的磨损等。尽管金

属化合物含量大约只有百万分之几 , 但对纸张泛黄

确实存在不可低估的不良影响。由此可见 , 纸张纤

维交织越稀疏 , 纤维素分子非结晶区内自由氢氧基

越多 ; 纸张漂白度越大 , 残留在纸面上的氧化剂越

多 ;纸张施胶用明矾 Ai 或水质及设备中残留的 Fe、

Cu 等金属离子越多 ,纸张泛黄白度下降的可能性就

越大。

本实验意在初探光老化时间与纸张白度值的相

应关系 ,8 种实验用纸大致分类如下 :

表一 253. 7nm 紫外光老化纸张白度值 ( %)

时间 (h)

纸样 0 120 240 360 480 600 0 —120 下降值

① 旧新闻纸 57. 94 41. 21 39. 75 39. 61 39. 39 39. 42 16. 73

② 新新闻纸 58. 66 41. 74 40. 47 40. 30 40. 12 40. 24 16. 92

③ 旧印刷纸 59. 83 58. 02 61. 36 63. 46 65. 23 66. 47 1. 81

④ 旧书画纸 74. 01 72. 38 73. 61 75. 07 76. 00 76. 49 1. 63

⑤ 旧便笺纸 62. 66 61. 31 64. 44 66. 09 68. 24 68. 35 1. 35

⑥ 新有光纸 76. 41 69. 31 71. 11 72. 72 74. 18 74. 86 7. 10

⑦ 旧复印纸 82. 80 78. 90 79. 90 80. 61 82. 01 82. 20 3. 90

⑧ 新复印纸 96. 66 93. 08 94. 75 95. 52 95. 62 95. 58 3. 58

①② 100 %不施胶磨木浆新闻纸 定量 45g ①5 年 ②当年

③ 100 %漂白化学草浆轻施胶凸版印刷纸 定量 52g 5 年

④ 50 %皮料 50 %草料非化学施胶半手工书画纸 定量 30g 6 年

⑤ 100 %漂白化学草浆轻施胶便笺纸 定量 45g 4 年

⑥ 100 %漂白化学草浆轻施胶有光纸 定量 30g 当年

⑦⑧ 100 %漂白化学木浆中性静电复印纸 定量 80g ⑦10 年 ⑧当年
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表二 紫外光加速老化纸张白度回升值 ( %)

时间 老化前 (0 小时) 120 小时最低值 600 小时 120 —600 小时回升值

纸样

⑧新复印纸 96. 66 93. 08 95. 58 2. 50

⑦旧复印纸 82. 80 78. 90 82. 20 3. 30

⑥新有光纸 76. 41 69. 31 74. 86 5. 55

④旧书画纸 74. 01 72. 38 76. 49 4. 11

⑤旧便笺纸 62. 66 61. 31 68. 35 7. 04

③旧印刷纸 59. 83 58. 02 66. 47 8. 45

按光化学第一定律 , 只有分子变化的能量差与

一定波长的光能量相当时 , 物质才能吸收光能而引

发光化学反应 , 这是物质对光的选择吸收特点。纸

张对 253. 7nm 紫外光最敏感 , 如连续 72 小时照射

新闻纸和凸版印刷纸等质量较差的纸 , 其耐折度下

降率就可达到 20 %以上。说明光能对纸张材料的强

度破坏相当可观 (光照时间与机械强度对应关系不

在本文讨论) 。

本实验整个光照时间长达 600 小时 , 发现 8 种

纸样的白度值变化 (表一)有如下值得探讨的要点 :

1. ①和 ②都是 100 %磨木浆新闻纸 , 纸浆未经

化学处理 , 保留了原料中全部木质素 , 纸浆纤维粗

短 ,木质素容易发生氧化反应 ,尤其在紫外光能量条

件下氧化更快。初照 120 小时 ,两种新闻纸白度下降

幅度分别高达 16. 73 %和 16. 92 % ;继续光照到 240

小时 , 白度下降幅度均达到 18. 19 %。耐人寻味的

是 ,虽然两种纸样在实验室保管时间相差 5 年 ,但白

度变化曲线非常一致。前 240 小时内 ,白度下降先快

后慢 ;到 240 —600 小时阶段 ,白度值基本不再下降 ,

平稳维持在 40 %左右 , 并未出现光能作用时间越

长 , 白度越下降这种对应关系。分析原因主要是与

木质素的马蜂窝一样的网状空间结构有关。新闻纸

在光照作用下 , 一开始木质素分子内大量能参与氧

化反应的活泼基团如甲氧基、羟基、酮基都能迅速活

化 , 形成较稳定的共轭双键发色体系而显色。由于

每一个木质素分子都由二三十个苯丙烷为单元的网

状结构组成 , 氧化木质素中的碳碳双键和碳氧双键

能达到足够的数量。继续受光能作用 ,发色体系的π

电子共轭结构可能会发生位移或破坏 , 但共轭链仍

能维持一定的长度和稳定性 , 因而已泛黄的纸张不

易再度变白。这个实验结果与造纸生产过程中色泽

较深的磨木浆不易被氧化剂漂白的事实也是一致

的。

2. ③④⑤都是在实验室保管多年的旧纸 , 原料

以禾本科植物纤维为主 ,化学制浆过程简单 ,已去除

大部分木质素 , 漂白度和施胶度要求不高。③是 C

级凸版印刷纸 ,原料以麦草浆和玉米秆浆为主 ,漂白

度较低 ,新纸白度要求 ≥60 %。因印刷书刊之用 ,要

求吸墨性好。故需少施胶 ; ④是皮料加草料制成的

半手工书画纸 ,适用于墨迹绘画和书法 ,生产过程中

不施化学胶。基本上只用少量化学氧化漂白剂 , 新

纸白度要求 ≥68 % , 耐老化白度下降绝对值 ≤6.

5 % ; ⑤是 D 级便笺纸 ,原料是麦草浆、苇浆、蔗渣浆

为主的次质草浆 ,新纸白度要求 ≥70 % ,施胶度略高

于 ③和 ④, 要求纸张书写不易洇化。这三种旧纸初

照紫外光 120 小时 , 白度下降率分别仅为 1. 81 %、

1. 63 %和 1. 35 % , 远远低于 ①旧新闻纸的下降率

16. 73 %。说明纤维素含量较高的纸张氧化泛黄条

件比较苛刻 ,三种旧纸定量不大 ,结构疏松 ,纸面上

残留的漂白氧化剂和金属离子杂质随着时间流逝已

有损耗 ,不易形成羧基金属络合物而发色 ,白度下降

不明显。如果将 ⑤和 ⑥两纸样相比 , 以上分析显得

更有道理。⑥是新的薄页有光纸 , 纸页形成时只有

一面熨贴烘缸表面故一面光滑而得名 , 其原料也以

化学草浆为主 , 施胶度和漂白度相同于 ⑤。但初照

120 小时 ,新纸白度下降率达 7. 10 % ,相当于 ⑤的 5

倍之多。分析两种纸样的主要差别在于 ⑥刚出厂不

久 ,残留在纸面上的漂白剂、施胶料、金属离子杂质

尚未变性消耗 ,纤维素氧化反应条件齐全 ,羧基金属

络合物发色反应的机率较大 ,纸样泛黄速度较快。

3、⑦和 ⑧都是优质中性静电复印纸 ,定量 80g ,

原料用 100 %漂白硫酸盐针叶木浆 , 纤维素含量高 ,

几乎不含木质素。纸质要求色泽洁白 ,纸面平滑 ,挺

度合适 ,并须能抗拒静电 ,几乎不能留有金属离子等

杂质。新纸白度要求 ≥80～90 % , 施胶度相当于一

般书写纸 (0. 75mm) 。这两种复印纸初照 120 小时

后 , 白度下降率均小于 4 % , 变色泛黄不明显 , 应该

属于正常情况。虽然复印纸定量大于 ④和 ⑥一倍之

多 ,单位面积上纸浆纤维含量较多 ,但由于纸面生产

过程严格 ,尘埃度要求高 ,无论新纸和旧纸的纸面上
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时间 (h) 0 168 336 672 1344

纸样

竹溪古发宣 53. 56 65. 03 70. 54 70. 26 70. 73

竹溪清楮宣 60. 49 71. 97 72. 40 71. 72 72. 27

竹溪云母宣 60. 43 71. 46 72. 26 72. 43 72. 53

竹溪明楮宣 60. 49 69. 76 70. 99 70. 31 70. 64

加麻龙须 56. 65 59. 48 71. 15 69. 46 70. 23

龙麻皮宣 58. 95 71. 42 72. 13 71. 98 72. 54

托裱单宣 63. 81 68. 49 70. 82 69. 92 71. 13

防崩裱背 62. 10 70. 77 71. 68 69. 69 70. 43

料放在野外日晒夜露任雨淋 , 靠太阳光谱中的紫外

光、可见光以及空气中的臭氧将纤维自然漂白 ,并进

一步除去纤维中的木质素、缩聚戊糖及色素等杂质 ,

就是同一原理。

综上所述 ,通过人工加速光老化试验可以初步断

定同一纸张白度下降率不能完全代表耐久性变差。

影响纸张白度的因素很多 ,除有纸张原料质量、原料

纤维白度、漂白度、施胶度、尘埃度等内因外 ,还有纸

张自然保管年份 ,光照强度、光照时间、空气中氧化

性有害气体和尘埃等外因。
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都应该几乎没有 Ai、Fe、Cu 离子杂质存在 ,否则会

影响复印纸抗静电能力 , 所以复印纸光氧化变色不

如质量差的书写纸明显。

4. 本实验另一发现是在 20m 2 密闭实验室进行

紫外光老化试验过程中 , 约 60 小时左右 , 空气中开

始释放出臭氧的气味 ,随着光照时间延长 ,臭氧浓度

越来越大 ,气味弥散到整个房间。6 种化学制浆法生

产的纸张在白度下降到最低值 (120 小时) 后 , 无一

例外的开始回升 ,直至 600 小时实验结束阶段 ,白度

回升值才趋于平缓。白度回升幅度似乎与纸张光老

化前原始白度有对应关系 , 即光照前白度越高的纸

张 , 泛黄后白度回升值越小 (表二) 。如 ③旧印刷纸

老化前白度 59. 83 % ,光老化后最低值 58. 02 % ,最

终白度回升至 66. 47 % ,回升幅度 8. 45 %。⑧新复印

纸原始白度 96. 66 % ,白度下降最低至 93. 08 %后回

升到 95. 58 % ,回升幅度只有 2. 50 %。由于光氧化学

机理的复杂性和光能量耗损的不可测性 , 目前我们

难以解释以上问题。但从实验迹象说明紫外光能量

积累到一定时间 , 灯管周围空气中的氧气开始电离

成初生态氧 ,初生态氧又与氧气生成臭氧 ,初生态氧

和臭氧都是较强的氧化剂。整个实验每一纸样所测

的白度值实质上是有机物发色基团形成和破坏较量

的结果。实验前期纸面上主要发生光氧化反应 ,使有

机物产生发色团而白度下降 ;后一阶段 ,纸面上发生

光氧化反应的同时 , 又会发生光氧降解破坏发色团

的反应 ,后者一般称为紫外光漂白作用。

5. 另一个人工光老化实验结果 (表三) 表明 ,

253. 7nm 紫外光长时间照射 8 种优质手工纸 (四川

夹江仿宣) , 168 小时后所有纸样的白度值都超过了

老化前对照组。进一步证明紫外光老化后期 ,对纸浆

纤维的漂白效应大于光氧化发色效应。安徽省泾县

在制作优质宣纸过程中 ,不使用氧化漂白剂 ,而将原

表三、紫外光对 8 种手工纸的漂白作用 (白度值 %)
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