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纸质文献酸化的成因及脱酸必要性分析 
龙堃 

 

  摘要：纸张作为纸质文献信息的载体，其耐久性关系着文献的保存寿命。纸

张的酸化会导致纸质文献机械强度和耐久性降低，从而缩短其保存寿命。对纸质

文献酸化的内外成因进行分析，避免或减弱这种酸化的不利反应，有助于文献的

保护和保存。对于酸化严重的文献，则需要进行必要的脱酸处理，以期延长文献

保存的寿命。 

  关键词：纸质文献；酸化；脱酸；必要性 

  造纸术是中国的四大发明之一，更是人类文明历史中最重要的发明创造之一。

自公元 105 年东汉的蔡伦发明造纸术以来，纸张的制作与生产发生了多次革命性

变化，逐渐地由手工工艺演化发展成简单的机械造纸。西方造纸工业在此基础上

发展的造纸术将纸张的生产进一步推向了全面机械化阶段，使生产工艺、生产效

率和产量都大大增加，并一直持续发展至今。 

  正是因为有了纸张的发明和发展，人类文化遗产才得以书写或印刷于纸张之

上，长久的保存至今，并还将继续保存下去。因此，作为文献信息的载体，纸张

的保存和保护就显得非常重要，质量好的纸质文献能够保存几百甚至上千年，而

质量较差的文献却又容易老化脆化。这主要是由于不同时期的纸张生产工艺和保

存环境的不同，导致纸张耐久性和保存寿命也有很大的差异。一般而言，中碱性

的纸张能够保存的更为长久，而酸性的纸张因为其本身性能较差，更容易受自身

和环境的影响，耐久性不高。对于图书馆而言，更希望纸质文献的酸碱度在中碱

性范围，而已经酸化的文献则需要特殊的处理，如单独进行存放，进行必要的脱

酸等。 

  本文围绕纸质文献的酸化问题，着重介绍和分析纸张酸化的成因和目前纸质

文献保存中出现的酸化情况，探讨纸张脱酸的必要性，以期为图书馆和其他纸质

藏品收藏单位提供一定的思路。 

 

 一、纸质文献的酸化 

  提到纸质文献的酸化，就要从纸张的酸碱性说起，而在探讨纸张酸碱性之前，
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应该对纸张的基本知识有所了解。 

  1、纸张的基本知识 

  《辞海》中对纸有如下定义：“用于书写、印刷、绘画、包装、生活等方面

的片状纤维制品。为中国古代四大发明之一。一般以植物纤维的水悬浮液在网上

过滤、交织、压榨、烘干而成。为满足某些质量和使用要求，常加入适量的胶料、

填料、染料和化学助剂等。”1 

  时至今日，用于造纸的原料主要包括植物纤维、动物纤维、矿物纤维和合成

纤维等，其中的植物纤维依然是造纸的主要原料，如木材、棉、麻、芦苇、麦秸、

竹子、蔗渣、稻草和树皮等2。而造纸植物纤维中的主要组分是纤维素、半纤维

素和木素，因此，纸张的耐久性就与这几类物质息息相关。此外，植物纤维中还

包含一些低分子量的组分，如果胶、单宁、脂肪、灰分、无机盐等，这类物质的

含量很少，对纸张耐久性的影响很小。 

1) 纤维素 

  纸张中的纤维素是由 D-葡萄糖基

构成，各葡萄糖基由 1,4-β甙键连接，

按照纤维素二糖排列，因此，纤维素是

一种直链式高分子聚合物。纤维素的基

本分子式为(C6H10O5)n，n 为聚合度，其

大小表示纤维素分子直链的长度，n 越

大，则表明分子链越长，纸张的耐久性就越好，实际中纸张的纤维素聚合度一般

在 200 到 10000 之间。纤维素具有一定的吸湿润胀性、溶解性，一般而言纤维素

较为稳定，但是在一定条件下也会发生降解反应，导致纸张的强度下降，保存寿

命降低。 

2) 半纤维素 

  半纤维素的结构和纤维素相似，但更为复杂，其结构单元包括木糖、甘露糖、

葡萄糖、阿拉伯糖等多种单糖。半纤维素的分子链比纤维素小很多，且存在支链，

聚合度不高，均在 200 以下。半纤维素稳定性比纤维素差，吸水润胀后呈黏滑性，

同时也更容易发生水解、光解和氧化反应，且易溶于碱液。 
																																																																				
1辞海：第六版彩图本[M]。上海：上海辞书出版社，2009：2945。 
2张盆，张文晖。纸张实用手册[M]。北京：化学工业出版社，2014：3。 

 
纤维素分子结构 
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3) 木素 

  木素是由苯基丙烷结构单元通过醚键、碳碳键连接而成的芳香族高分子化合

物，呈现网状空间立体结构。木素中含有大量的活泼基团，因此其化学性质很不

稳定，容易发生反应，形成氧化木素，尤其在光照下氧化速度会更快。同时，木

素中还含有发色基团，如果含量过高会导致纸张发黄变脆1。 

2、纸质文献的酸化 

纸质文献的酸化主要有两方面原因：一是内因，包括造纸工艺的影响和纸张

本身的降解；二是外因，主要是环境中酸性物质的影响。本文主要从这两方面来

进行纸张酸化的分析。 

1) 纸质文献酸化的内在原因 

首先，造纸工艺会对纸张的酸碱性有影响。由于纸张具有多孔性结构，在显

微状态下观看纸张纤维，具有交叠错落、凹凸不平的形态，这些空隙会造成在使

用墨水进行书写时产生渗透和晕染现象。为了防止书写时墨水的扩散，在造纸过

程中，就需要对纸张进行上胶，将树脂等添加剂涂抹在纤维表面作为防水层，最

终使得本来亲水的纤维素对液体的浸润和渗透产生阻力2。现代造纸工业的发展

中，有一段时间机制纸的生产用到的多是松香和明矾施胶，其中的松香是无定型

混合物，主要组分为羧酸，分子中带有可以电离出氢离子的羧酸根，如松香酸（分

子式为 C19H29COOH）。同时，为了中和纤维分子和松香所带的负电荷，在造纸

过程中还会用到明矾来进行反应，明矾化学式为 KAl(SO4)2·12H2O，其中的三价

铝离子在造纸过程中会发生水解反应，产生氢离子，从而进一步使纸浆呈现酸性。

显然，松香和明矾的使用虽然对纸张的抗水性能有一定的贡献，但是这种在酸性

条件下施胶抄造的纸张会呈现酸性，容易脆化3，也就是我们说的酸性纸。这种

酸性纸在一定时期内被广泛应用于制作图书中，这也导致这些纸质文献从一开始

就已经显现了酸性，不利于长久保存，更易老化变脆。我国酸化较为严重的纸质

文献主要是民国时期的文献，这一时期是西方机械造纸技术刚刚引入我国的时候，

造纸工艺属于酸性工艺。 

另一方面，纸张本身的降解也会导致酸化。纸张的降解反应主要包括其中纤

																																																																				
1张美芳，唐跃进。档案保护概论[M]。北京：中国人民大学出版社，2013：37-38。 
2王娟娟。纸的酸性和碱性[J]。化学教学，2008(6)：63，68-69。 
3周景辉。纸张结构与印刷适用性[M]。北京：中国轻工业出版社，2013：113。 
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维素、半纤维素和木素的降解。其中纤维素和半纤维的降解反应虽然会导致纸张

的聚合度下降，但是产物对 pH 值影响不大，而木素的降解则会显著加速纸张的

酸化。这主要是由于木素中大量活泼基团的存在，导致其很容易发生反应，既能

与亲电试剂反应，也可与亲核试剂反应，能够被氧化，也可被还原。不论何种降

解反应，木素的降解产物一般都是羧酸类化合物和二氧化碳，如果这些羧酸类化

合物进一步降解则会生成有机羧酸。显而易见，这些有机羧酸和二氧化碳均为酸

性化合物，会导致纸张的酸化老化，对纸质文献而言是十分不利的。因此，造纸

工艺中如果脱木素程度不够，导致成品纸张的木素含量较高，则这种纸张制作的

文献就容易发生自身降解反应而酸化。 

2) 纸质文献酸化的外在原因 

外界环境中的有机酸、二氧化硫、二氧化碳等，一定条件下都会导致纸张的

酸化，这是纸质文献酸化的主要外因。有机酸在湿度合适的条件下会直接附着在

纸张纤维上，致使纸张 pH 值下降，如环境中的甲酸、乙酸等，这些有机酸的来

源可能是纸张中木素的降解，也可能来源于书库中木质装具中的散发，因为大部

分木材都显示弱酸性1。二氧化硫和二氧化碳是两种酸性氧化物，二氧化硫在潮

湿的环境中会和水反应生成亚硫酸，并在氧气存在下进一步氧化成硫酸，二氧化

碳则会生成碳酸，这些无机酸也会对纸质藏品的酸化产生负面影响。如果环境中

还存在其他的酸性物质，则对纸质文献产生的损害会更为严重。 

 

  二、纸质文献脱酸的必要性 

  纸质文献需要脱酸的前提是纸张已经酸化，因此，脱酸针对的对象是已经酸

化的文献，这主要是因为在酸性条件下，纸张的主要组成部分纤维素会发生降解

反应，从而加速文献老化脆化的进程。 

  所谓纤维素的降解反应，就是当纤维素受到化学、物理、机械和微生物作用

时，分子链上的糖苷键和碳原子间的碳碳键会断裂，引起纤维素降解，并造成纤

维素化学、物理和机械性质的变化，其主要降解反应包括：酸性水解、酶水解、

碱性降解、热降解、光化学降解、离子辐射降解和氧化降解等。其中酶水解和离

子辐射降解在文献书库中很少发生，碱性降解和热降解则需要较高的温度，对于

																																																																				
1龙堃。木质装具对纸质文献的影响分析[J]。遗产与保护研究，2018，3(12)：123-127。 
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纸质文献而言影响有限。文献书库中纤维素发生最多的是酸性水解、光化学降解

和氧化降解。而对于已经酸化的纸质文献，酸性水解无疑是最为重要的影响因素。 

  一般而言，纸质文献中纤维素的酸性水解主要过程为：纤维素上糖苷氧原子

和氢离子结合从而质子化，糖苷键上的正电荷转移至 C1 上，形成碳阳离子，水

分子攻击与糖苷键断开的碳阳离子，得到游离的糖残基，重新形成水和氢离子。

由此可见，氢离子在这一过程中并未消耗，只是作为反应介质，因此只要在酸性

环境中，上述降解过程就会持续进行，引起纤维素分子链的逐次断裂，最终导致

聚合度下降1，如果聚合度下降至 200 以下，则纤维素特征不复存在，纸张呈现

粉末状态，完全丧失机械强度。 

  作为承载纸质文献信息内容的载体材料，纸张一旦发生酸化，导致聚合度急

剧下降，则在文献载体损毁的同时，其中的信息资料也会丢失。如果这些信息还

未进行数字化或用其他方式转存，则这些文化遗产就会随之消亡，造成无可挽回

的损失。因此，对酸化严重的文献进行脱酸是非常必要的。 

  以民国文献为例，有研究表明，国家图书馆的 67 万册民国时期文献中，达

到中度以上破损的占 90%以上，民国初年的文献破损率几近 100%，已经难以提

供借阅服务2。还有研究人员对南京图书馆和重庆图书馆的民国文献进行考察，

南京图书馆 114 种样本平均 pH 值为 4.395，重庆图书馆 114 种样本平均 pH 值为

4.465，说明两馆民国时期图书同属重度酸化，其中南京图书馆 pH 值在 5 以下的

占 95%，重庆图书馆则占比 87%3。由此可见，对民国文献这类酸化严重的文献

进行脱酸是十分迫切的工作，如果不进行脱酸处理，这些文献在 50－100 年后也

许就会完全丧失机械强度，损毁殆尽。而对于其他时期已经酸化的文献，视酸化

的轻重情况也应进行必要的脱酸。 

 

  三、总结 

综上所述，纸质文献由于其载体和工艺的原因，很多时候会发生酸化老化的

现象。环境的影响、纸张自身的降解都会导致文献整体发生酸化，这种影响对纸

张而言是非常不利的，且酸度越高，这种损害越大。当文献 pH 值下降至 5 以下，

																																																																				
1裴继诚。植物纤维化学(第四版)[M]。北京 2014：202。 
2丁肇文。国图 67 万册民国文献亟待抢救 90%以上中度破损[N]。北京晚报，2005-02-05。 
3陈立。民国时期文献酸化及保护的地域差异性研究[J]。图书馆界，2014(3)：29-31。 
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就属于酸化严重的情况，此时如果不对文献进行处理，则酸化加剧的情况将更加

明显，最终导致文献脆化、粉末化。因此，对酸化严重的文献，如大部分的民国

时期文献进行脱酸是十分必要的。 
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