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摘要 

使用茭白筍（學名：Zizania latifolia）葉之農產廢棄物取代木材製做紙漿，

採用硫酸鹽法製漿，化學製漿主要方法是把纖維素纖維藉由脫除木質素反應釋出

而分散之，而本研究就是探討脫除木質素的反應動力學與反應最適時間之研究。

以過量反應物添加法來求出脫除木質素的反應級數，並以不同反應溫度，求得反

應活化能，與測定卡巴價來求得最適反應時間，以利了解茭白筍葉紙漿漂白難易

及單位時間反應去除木質素之程度。本研究特色於利用造紙業界對卡巴價(Kappa 

number)之定義取代複雜的木質素定量，同時並以作圖法找出反應級數的合理設

定，闡明過量反應物添加法的實作方式，並計算出最適蒸解時間，幫助欲以非木

材或茭白筍葉漿之工廠製程改良與反應器設計。 

 

壹、研究動機 

看見台灣這部電影讓我們看見台灣的自然環境遭正受到嚴重的威脅，且不

光是台灣，20世紀以來，因人類的私慾，大量的砍伐林間的樹木，以木材製作

紙張與製造家具、建築，樹木數量急遽短少造成二氧化碳過多進而導致氣候調節

失衡，過多的二氧化碳使得地球的平均溫度上升，南、北極冰山融化，導致全球

海平面上升，影響到我們的居住環境，更造成許多的物種無家可歸，為了遏止全

球氣候變遷帶給人類與動植物的影響，保護那唯一的地球，喚醒人類留下珍貴森

林，保護那孕育我們的荒野樹林，減少砍伐樹木獲得木材原料來製造紙漿，喚回

人們與樹木間最真摯得那份情感。 

貳、研究目的 

學校曾教導我們環境保護的重要，其中一項保護環境的方法就是節省紙張

的使用，以避免更多樹木遭受砍伐，為了不濫伐我們以草本原料製作紙漿，在台

灣纖維取得不易，茭白筍（茭白;學名：Zizania latifolia），台灣年產量約 46, 000

公噸， 而其農產廢棄物-茭白筍外葉，成為了草本製漿最兼具品質與廢棄物再利

用之原料，我們至農產品批發市場搜集攤商丟棄茭白筍外葉，回收以作為製造紙

漿的原料。將茭白筍外葉採硫酸鹽法並依據第 50屆科展-牧草製漿的草本植物製

漿之結論使用 14%的 A.A.，製成紙漿後，我們以普通化學與分析化學課程裡氧

化還原滴定的方法，測定每段蒸解時間後紙漿殘留的木質素，求得反應脫除木質

素之反應級數、活化能與最適反應時間，希望日後有機會能當作給予業界以茭白

筍葉或非木材紙漿原料製漿，所需反應器設計與工廠製程改良之參考資料。 
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參、研究設備及器材 

一、實驗室設備及材料 

 

(一)、實驗過程所使用的設備及器具 

 

 

       

 

 圖 1. 茭白筍外葉 (外葉清洗後每 3cm裁剪成一段) 

 

 

 

 

 

           圖 2 .化工科化工裝置實驗室的迴轉式加熱器。 
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          圖 3.測定活化能之加熱板與燒杯    圖 4.平篩機(分離粗渣與良漿) 

 

圖 5.脫水機(良漿脫水之用)            圖 6.洗漿槽  
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    圖 7.蒸煮釜                         圖 8.迴轉器 

 

(二)、 工具與實驗器具 

1. 鐮刀 

2. 園藝剪 

3. 工作手套 

4. 水桶 

5. 電子天平 

6. 脫水機 

7. 實驗室用量筒 1000mL 

8. 吸液器 

9. 烘箱 

10. 篩網 100mesh 

11. 自製網袋 

12. 燒杯 500mL 

13. 滴定管 50mL 至少兩支與滴定管架 

14. 棕色瓶（裝過錳酸鉀用） 

15. 酒精溫度計 

16. 磁石與攪拌器 

17. 洗瓶 

18. 滴管 

19. 碼錶或計時器 
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3. 實驗室化學藥品 

           蒸煮劑： 

1. 硫氫化鈉 NaSH  

2. 氫氧化鈉 NaOH  

以上來自『台灣紙業股份有限公司新營廠』蒸煮液回收後白液

之主成分 

         分析用藥： 

3. 過錳酸鉀 4KMnO 0.02M 

4. 硫代硫酸鈉 322 OSNa
0.1M 

5. 碘酸鉀 3KIO
 （標定 322 OSNa

用） 

6. 硫酸 42SOH  2.0M 

7. 碘化鉀 KI  1.0M 

8. 草酸鈉 422 OCNa （標定 4KMnO 用） 

9. 鹽酸 HCl  已標定約 0.5M 

           指示劑： 

10. P.P. 酚酞 

11. 澱粉指示劑 

肆、研究過程 

討論茭白筍葉以硫酸鹽法製漿之製程與脫除木質素之反應動力學，『基礎化

工』課程裡曾提到測定化學反應級數的方法有若干，其中之一為「過量反應物添

加法」。依據第 50屆科展中作品『牧草製漿』的實驗之重要結論：蒸煮液活性鹼

A.A.濃度在 14％以上時，反應 60分鐘後其紙漿木質素含量（以卡巴價或卡巴值 

kappa代表）幾乎為定值，因此依照此結論可推論草本植物造紙 A.A適當濃度大

約為 14%，所以我們採 A.A.活性鹼 14％作為蒸煮液過量反應物，來探討硫酸鹽

法製漿脫除木質素最適反應(蒸解)時間、反應級數及活化能，提供業界有興趣之

廠商製程設計及反應器設計。 

一、研究方法 

一般業界木材製漿大多以 160℃~180℃高溫蒸煮，蒸煮時間共兩小時，前一

小時用於升溫，升溫到定溫之後，再維持定溫繼續蒸煮反應一小時。茭白筍葉不
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同於木材，不需如此高溫，且為農產品加工之廢棄物回收再利用，耗能與原料成

本相對也較低，因此本研究專題採 140℃與 150℃兩種溫度來蒸煮，模仿業界製

漿，前一小時用於升溫，視為藥劑的擴散與茭白筍葉浸潤，之後達到設定的研究

溫度（140℃或 150℃），將反應時間歸零，開始依照不同的反應時間，來測定蒸

煮後茭白筍葉製紙漿之木質素含量。 

(一） 卡巴價（kappa number）定義 

    基本結構為苯基丙烷而其結構複雜。造紙業界為了方便了解木質素脫除的程

度，以卡巴價 kappa（或稱卡巴值）來取代紙漿木質素含量的指標，紙漿的卡巴

價越高，表示紙漿殘留木質素越高。紙漿卡巴價越低是否表示紙漿越好？其實並

不全然，因為紙漿廠末段的漂白也需要一定量的木質素才能維持下游造紙廠的製

紙加工，因各紙廠的需求而異。 

    卡巴價定義為：25℃時，一克絕乾紙漿消耗 0.1000N硫酸性過錳酸鉀溶液的

毫升數。取一克絕乾紙漿在 25℃下加入硫酸性過錳酸鉀標準液，經 10分鐘反應

後，所須消耗 0.1000N 過錳酸鉀的毫升數。因此必須做過錳酸鉀溶液的標準液

與溫度校正。卡巴價為紙漿蒸解度的一種指標，紙漿木質素含量與卡巴價約有以

下關係：  紙漿木質素含量（％）   卡巴價   0.15  

（二）製漿方法 

1. 原要取得與前處理 

    我們至批發市場跟攤販索取不要得茭白筍葉，將其簡單水洗去除泥汙後，依

照專業紙廠技師建議將茭白筍葉每段裁剪約 3.5 cm，並以 105 ，以利蒸 

解時蒸煮液反應均勻與後段紙漿處理作業。 

2. 蒸煮液取得 

    經『台灣紙業股份有限公司新營廠』同意，提供工廠使用過蒸煮液，經回收

處理準備再投產的白液（回收後的蒸煮液稱白液）約 20加侖。以化學分析法滴

定並計算白液中活性鹼（Active Alkali）有效量，活性鹼主要成分為氫氧化鈉與

硫氫化鈉，計算量以 ONa2 表示。 

3. 蒸煮液與原料濃度配置 

取出絕乾茭白筍葉，共秤重 400g，依據文獻以適合草本造紙 14%A.A.活性

鹼計算 

14%A.A.係指  



  
 7 

 
  

共需 純 ONa2  

 
共需蒸煮白液 563ml，水則需 560ml 

 

 

4.蒸解反應及時間 

    加入計算出需求的水、蒸煮白液和茭白筍葉後開始蒸煮，前一小時用於升

溫，視為藥劑擴散之需，升溫到定溫之後，為求出活化能及反應最適時間，再維

持定溫繼續蒸煮反應並每隔一段時間，取出方以測量卡巴價。 

 

5.卸料及良漿與粗渣分離 

     將蒸解釜重複 2次完全洩壓後，將蒸解完後的茭白筍葉從蒸解釜中傾倒出

至水洗槽並持續水洗至不具滑膩感後，使用平篩機以 0.02mm篩板，篩釋出良漿，

而粗渣仍留置篩板上，而在業界使用過之大量蒸煮白液經蒸發器濃縮與過濾後，

亦可重複利用之，且過濾出的原料渣更可使用來燃燒後加熱鍋爐。 

 

6.良漿脫水與保存          

    將良漿取出後，放入細網袋中，置入脫水機以去除大部分之水分，後放入烘

乾保存。 

 

（三）、卡巴價測定 

1. .空白試驗 

（1）取去離子水約 400mL加入 1000mL玻璃燒杯中，將燒杯移至攪拌機

上。 

（2）加入 50mL（量筒取用）之 2M硫酸，起動攪拌機，均勻攪拌。 

（3）正確加入已標定 50.0mL的 0.02M 4KMnO 溶液，按下碼錶計時。 

（4）反應 2分鐘後，加入 10.0mL 1.0M碘化鉀 KI溶液。 

（5）再過 10分鐘後，以 0.1M 322 OSNa 硫代硫酸鈉溶液滴定，近黃色時

加入少許澱粉指示劑，繼續滴到無色為終點，滴定體積 mL數記為b。 
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2. 紙漿實驗 

（1）稱取約 4~5克（絕乾接近 1.0克）紙漿放入 1000mL燒杯中。 

（2）加入約 400mL純水，並將燒杯移到攪拌機上。 

（3）加入 50mL（量筒取用）之 2M硫酸，起動攪拌機，均勻攪拌。 

（4）正確加入已標定 50.0mL的 0.02M 4KMnO 溶液，按下碼錶計時。 

（5）反應到 9分 50秒時，加入 10mL 之 1.0M碘化鉀 KI溶液。 

（6）反應到 10分鐘時，以 0.1M 322 OSNa 硫代硫酸鈉溶液滴定，近黃色

時加入少許澱粉指示劑，繼續滴到無色為終點，滴定體積 mL數記為

a。 

（7）將溫度計放入燒杯內反應溶液的溫度（℃）。 

3. 卡巴價之計算 

（1）卡巴價（Kappa） 

Kappa
 b a

Tc
w


  硫代硫酸鈉溶液校正係數 

其中 w：紙漿試樣絕乾重（克） 

 CT ：溫度校正係數=1 0.013 (25-T)＋  

（2）反應級數的判定 

反應速率 
'

. .

m n

A A

dKa
rate k C Ka

dt
     

Ka為卡巴價，代表木質素的相對量 

..AAC 為蒸煮液有效鹼，以 A.A.18%作為過量反應物 

因此可以假設反應時， ..AAC 視為定值，而與反應速率常數 'k 合併成

新的 k 值，數學式改寫為 

nkKa
dt

dKa
rate   

接下來分別以Ka（零級）、 log Ka（一級）、
Ka

1
（二級）對反應時

間作圖，以線性回歸找出一條回歸直線，上述三個作圖中，找出哪一

個圖的最小平方差（R square）最大，以該級數作為最接近的反應級

數。 

 

（3）活化能計算 

阿瑞尼士方程式（Arrhenius equation） 

RTEaAek


  
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取不同溫度實驗（140℃與 150℃），可得兩獨立方程式 

從圖中利用 y=Bx+A找出斜率 B 

 

0.4546 

 
 

列出下二式 

 

 

lnK140= lnA  - Ea/1.987×413 

lnK150=lnA   -Ea/1.987×423 

 

計算二式 

0.7882= lnA-Ea/1.987×413 

0.6698=lnA- Ea/1.987×423 

 

 

計算後求出 

Ea=4104  =4.104 Kcal/mol 

 

伍、研究結果 

一、實驗數據(卡巴價測定) 

 

表 1 .製漿溫度 140℃卡巴價測定數據 

時間 min 0 10 15 20 25 30 35 40 

卡巴 kappa 33.0 27.4 26.0 22.2 19.0 18.3 17.1 14.8 

b  48.00 48.20 48.70 48.62 49.35 49.30 50.52 51.00 

a  17.25 23.44 25.43 27.64 31.79 32.52 34.99 37.66 

水溫(℃） 18 18 18 18 18 18 18 18 

Tc 1.091 1.091 1.091 1.091 1.091 1.091 1.091 1.091 
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表 2 .製漿溫度 150℃卡巴價測定數據 

時間 min 0 10 15 20 25 30 35 40 

卡巴 kappa 32.5 22.0 20.0 19.5 19.0 17.5 10.1 9.6 

b  48.20 48.50 48.30 48.85 49.50 48.50 50.52 51.20 

a  17.45 28.93 29.20 30.21 32.26 32.66 40.18 42.07 

T（水溫） 17 17 18 18 18 18 18 18 

Tc 1.104 1.104 1.091 1.091 1.091 1.091 1.091 1.091 

 

二、數據分析 

（一）反應級數 

 

1. 反應溫度 140℃ 

 

 分別以卡巴價（kappa）、卡巴價對數值（log Ka）、卡巴價倒數（1/Ka）

對時間作圖，如下： 

 

             圖 9. 反應溫度 140℃ kappa 對時間(min)作圖（R2=0.975） 
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            圖 10 .反應溫度 140℃ log kappa 對 時間(min)作圖（R2=0.9847） 

 

 

  

 圖 11. 反應溫度 140℃ kappa倒數 對 時間(min)作圖（R2=0.97） 
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2. 反應溫度 150℃ 

 

 再次分別以卡巴價（kappa）、卡巴價對數值（log Ka）、卡巴價

倒數（1/Ka）對時間作圖，如下： 

 

         圖 12 . 反應溫度 150℃ kappa 對 時間(min)作圖  （R2=0.9024） 

 

 

           

圖 13. 反應溫度 150℃ log kappa 對 時間(min)作圖  （R2=0.8769） 
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圖 14. 反應溫度 150℃ kappa倒數 對 時間(min)作圖  （R2=0.7882） 

 

 

3. 反應級數的判定 

根據 140℃與 150℃實驗數據作圖，溫度 140℃於『對數卡巴價』

與『時間』的線性回歸最小平方差為最高，所以初步判斷以 140℃為一

級反應，而在溫度 150℃，於『卡巴價』與『時間』的線性回歸最小平

方差為最高，故我們判斷 150℃時為零級反應。 

 

但是 140 時，『卡巴價』與『時間』的線性回歸最小平方差為

0.9750，雖略小於 0.9847，差值約 0.98%，因此也有可能為零級反應。

製漿為脫除木質素的製程，本質上為固、液間的反應，表面積也是相當

重要的一環，因此依照實驗數據，木質素含量多寡，並非影響反應速率

的主要因素。因此我們亦將 140 時的反應，亦視為零級反應。 
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  （二）活化能決定 

       對數卡巴價與時間的線性回歸，其斜率恰為反應速率常數的自然對數。 

意即: 

 

 
    

   計算出反應活化能 aE  4.104 kcal/mole 

 

（三）反應時間 

 

表 3 .製漿溫度 140℃與 150℃卡巴價測定數據 

時間(分鐘） 0 10 15 20 25 30 35 40 

140℃ Kappa 33.0 27.4 26.0 22.2 19.0 18.3 17.1 14.8 

150℃ Kappa 32.5 22.0 20.0 19.5 19.0 17.5 10.1 9.6 

 

 

       

            圖 15.反應溫度 140℃ kappa 對時間(min)作圖 
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        圖 16.反應溫度 140℃ kappa 對時間(min)作圖 

 

 

陸、討論 

 

一、 反應級數的判定 

反應速率的判定需要知道許多條件，例如反應機構、速率決定步

驟...。因此我們所所得到的結果是「合理的設定」，不能當作「真實的反

應機制」。我們從兩種溫度了解到我們所設計的實驗中，但對於採硫酸

鹽法茭白筍葉製漿的脫除木質素來說，在溫度 150℃於『卡巴價』與『時

間』(圖.12)作圖時發現 R值為最高，故我們判斷 150℃時應為零級反應，

溫度 140℃於『對卡巴價』與『時間』(圖.11)以作圖法時 R值為相對最

高，初步判斷 140℃應為一級反應， 但考慮固液反應，有表面積因素存

在，零級反應的 R值微小於一級反應，因此仍判斷 140℃為零級反應 

 

二、 活化能 

該反應活化能經計算為 aE  4.104kcal/mole ，參考製漿造紙專業書

籍，約為純木材漿的 0.19倍(木漿約 21kcal/mole)。如果草類紙漿，可以成

功引進入造紙業界，令後段機械加工製紙，依然可以維持製成成品後維持

與木材紙漿一樣的品質，那麼我們環境一定可以茭白筍葉取代綠樹，同時

又不影響人們對紙張的迫切需求。 
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三、 卡巴值（價）的測定  

   依照造紙業界對卡巴價的定義，是一克絕乾漿消耗正確濃度 0.1000N過

錳酸鉀的毫升數，但是在做實驗時，是用 0.1N 當量濃度的硫代硫酸鈉來滴

定與計算。實驗反應方程式： 

2

4 2 22 10 16 2 5 8MnO I H Mn I H O         

2 2

2 2 3 4 62 2I S O I S O      

過錳酸鉀中，錳的氧化數變化為五個單位（＋7變＋2），在這反應裡，硫代

硫酸鈉的規定濃度（N）與體積莫耳濃度（M）數值相同。如果硫代硫酸鈉

的實際標定的規定濃度恰好為 0.1000 N，則硫代硫酸鈉的滴定體積就等於

是0.1000N過錳酸鉀的耗用體積mL，因此必須考慮硫代硫酸鈉的濃度校正。 

 四、最佳反應時間 

    經請益造紙廠專業技師，紙漿卡巴值為 16時最適合後段加工處裡，從數據

得知蒸煮以 140℃在 1小時 37分，和 150℃在 1小時 31分時，為最佳反應時間，

蒸煮時間不夠則卡巴價太高，不利後段加工，而蒸煮時間過久則白白浪費加熱成

本。 

 

柒、結論 

    對於茭白筍葉未漂白之製漿，以 A.A.超過 15％之後反應時間 1小時，卡巴

價幾乎接近一定值，因此用茭白筍葉製漿，理論上，不必將活性鹼增加到 14％

以上，因為製漿過程的活性鹼太高會降低卡巴價，若一旦卡巴價太低，後續製造

紙張產品也會有困難。若活性鹼太濃度過低，茭白筍葉將無法順利製成紙漿，且

於後續抄紙上產量也會降低， 所以我們根據此濃度後，依照不同溫度根據做圖

法，試算反應級數及活化能，並整理出活化能為 aE  4.104kcal/mole ，以『溫度

140℃時蒸解為零級反應』與『溫度 150℃蒸解為零級反應』，希望能作為提供有

興趣以茭白筍葉造紙的業者對於產品製程改良與反應器設計之資料，並且我們依

據實驗設計，從測量每段反應時間剩餘之卡巴價，求得最佳蒸煮時間像是以溫度

140℃蒸解時在 1小時 37分與以溫度 150℃蒸解時在 1小時 31分時所呈現的卡

巴價為約為最佳值 16，這樣不僅能節省耗能成本，更能用以改良製程增加產品

品質。最後，這個專題研究不僅是想對草本造紙盡一份心力，更重要的是想利用

這實驗的設計，來了解『基礎化工』課本裡所敘述的反應速率級數與活化能的意

義及計算，以及許多高職課本中已經刪除的阿瑞尼士的方程式。 

    一年間，我們用盡所有課餘時間，盡心盡力，一點一滴的累積我們的實驗經
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驗與數據，蒐集論文及資料與造紙所需材料，在另一方面，面對不斷失敗的造紙

實驗中，像是甘蔗渣造紙含糖量過高，令活性鹼不夠導致紙漿蒸煮失敗，但也幫

助了我們自我能力與價值的提升，當紙漿製造失敗及數據計算整理錯誤時被指導

老師，提出許多問題點，有那麼一刻的想放棄，但這股失落感後來卻化為了我們

更想用盡心力完成這項研究的動力，謝謝老師不辭辛苦從旁指導，因為蒸解機具

有危險性，在蒸煮過程中老師任何一刻都不能離開，所以非常感謝在我們對實驗

感到迷惘時，為我們點亮前方道路上指導老師。不但學到了測定活化能實驗技

巧，更讓我們學到許多造紙專業的相關知識。 
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【評語】052403  

此作品利用筊白筍葉之農業廢棄物做成紙漿，並探討其相關反

應動力學與反應最適時間。主題具鄉土性及應用性。學生的表達方

式亦是活潑生動。 
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