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摘要! 以毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

为研究对象! 采用不同浓度无水碳酸钠%

78

!

9:

0

&! 氢氧化钠%

78:;

&! 氯化锌

%

<49=

!

&水溶液%结合硝酸蒸煮&及去离子水对毛竹材进行润胀处理! 以体积' 面积变化率作为润胀效果的影响指标!

观察毛竹宏观' 微观构造的变化! 探究在不同水溶液中毛竹材的润胀效果( 结果表明$ 氢氧化钠水溶液与碳酸钠

水溶液对毛竹的润胀效果较好) 润胀效果随水溶液浓度的变化而变化! 氢氧化钠水溶液浓度越低! 润胀效果越好!

而碳酸钠水溶液则相反! 其中
".5 >+=
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"(氢氧化钠水溶液和
(.& >+=

*

?

"(碳酸钠水溶液对毛竹的润胀效果最佳! 体

积增大率分别为
$.)$@

和
(".5%@

) 直接使用氯化锌水溶液对毛竹进行润胀! 润胀效果较差! 但低浓度硝酸水溶液

预处理可提高氯化锌水溶液对毛竹的润胀效果! 其中
5"" A

*

?

"(氯化锌水溶液浸泡后"

("" A

*

?

"(硝酸水溶液预处理&

体积增大率为
%.$/@

( 同时! 通过对润胀前后毛竹横切面不同区域面积的计算! 显示在润胀过程中! 纤维鞘区域面

积变化幅度明显大于薄壁细胞区域面积变化幅度! 说明毛竹润胀后体积变化的因素主要来源于纤维鞘分布面积的

变化( 图
)
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毛竹
."#$$%&'()"#& *+,$-&

物理力学性能优异# 原竹可代替建筑物中的钢承载结构!

#

"

# 但竹壁厚度较

小# 不利于直接利用# 将原竹进行碾压$ 机械疏解制成横向不断裂纵向松散的竹束# 后对竹束进行胶合

压制可得一定尺寸规格的材料%%%重组竹# 重组竹的出现在一定程度上解决了竹材尺寸限制所带来的应

用障碍& 但由于重组竹压制过程压力较高# 导致其密度较高# 这在一定程度上限制了它的应用& 对竹材

进行浸泡处理# 一方面可以使竹材软化# 便于压制胶合' 另一方面也可起到润胀的作用# 这两者对重组

竹的压制都有积极作用& 对竹材的软化!

<!!

"

# 可采用氢氧化钠水溶液$ 氨水$ 尿素水溶液$ 或直接水煮#

都可取得较好的效果# 但对竹材润胀化学试剂的选择# 依然是一个待解决的问题& 润胀是所有弹性材料

都具有的特性# 但由于材料与溶剂的不同# 润胀效果往往具有较大差异&

=>?@A>BCD

!

E

"用水浸泡木材

后观察其润胀效果# 发现温度的升高$ 抽提物的减少均有助于促进木材在水中的润胀# 并首次提出了木

材润胀激活能的概念'

FGHCGHIJ

等!

K

"研究了木材在有机水溶液中的润胀效果# 结果表明有机水溶液的

LD

值$ 摩尔质量与木材体积增大率的对数呈负相关'

HG?>B

等!

"

"也验证了润胀激活能的高低$ 木材润

胀效果的大小与氢键有着密不可分的关系& 木材和竹材!

M!5

"同属木质纤维素材料# 两者在化学成分$ 显

微结构上相近# 对木材的润胀研究可以为竹材提供借鉴& 润胀的原因是纤维素和半纤维素分子中的羟基

与水分子产生极性吸引# 水分子进入纤维素的无定形区# 使纤维素分子链之间距离增大# 引起纤维变形!

#N

"

&

研究竹材的润胀# 介质的选择是关键&

A>H

等!

##

"利用碱性水溶液分离竹材中的碱溶性半纤维素# 发现

水溶液
LD

值是消除半纤维素与木质素间连接的关键因素# 碱性水溶液是半纤维素与木质素分离的理想

水溶液'

=O@G

等!
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"发现氯化锌具有良好的吸附作用# 在纳米结构!

#!!#"

"中能够得到有效的分散# 这意味

着氯化锌水溶液对竹材的润胀效果较好& 鉴于此# 本研究使用碱性水溶液(碳酸钠$ 氢氧化钠)$ 弱酸性

水溶液(氯化锌)以及去离子水分别对毛竹进行润胀# 研究竹材在不同介质中的润胀效果# 以期为竹材改

性技术开发提供更多的理论支撑&

#

材料与方法

*+*

实验材料

毛竹采自安徽省六安市金寨县#

!

年生# 在胸高
#1K ;

处取长度为
#N 7;

的圆环# 去青皮和髓环后#

制成尺寸为
# 7; " # 7; " # 7;

的试样# 气干后# 测量体积# 封存待用& 实验所用氯化锌$ 硝酸$ 氢氧

化钠和无水碳酸钠均为分析纯&

*+,

实验方法

#1<1#

氢氧化钠水溶液及碳酸钠水溶液对毛竹的润胀 分别配置
#1N

与
N1K ;/9

*

@

!#的氢氧化钠水溶液与

碳酸钠水溶液各
<KN ;@

# 充分震荡# 待水溶液变澄清且降至室温后将毛竹试样放入#

!

块*组!#

' 浸入去

离子水作为对照& 观察瓶中试样变化# 记录竹块外观与水溶液颜色#

#

周后采集数据&

#1<1<

氯化锌水溶液对毛竹的润胀 试样首先放入硝酸水溶液(

N

#

#NN

#

#KN 4

*

@

!#

)中# 水浴
PN #

处理

<N ;%0

# 取出后用去离子水漂洗至中性' 之后分别置于
#NN

与
KNN 4

*

@

!#的氯化锌水溶液中& 持续观察

试样的变化# 做好记录&

#1<1!

试样宏观及微观结构变化 润胀效果以试样尺寸及体积增大率来表征# 毛竹试样尺寸变化分为轴

向$ 弦向$ 径向# 以试样浸泡前后尺寸的变化求得变化率# 体积增大率以浸泡前后试样的体积变化来表

示# 即体积增大率
Q

(浸泡后的尺寸
!

浸泡前的尺寸)

R

浸泡前的尺寸& 尺寸数据由螺旋测微器测量& 浸泡

后的试样通过电脑切片机(

?S$!!K

# 益迪医疗设备有限公司# 金华)切片# 切片厚度为
<N !;

' 使用透反

射偏光显微镜(

T@F

#

"NU2

# 汇科仪器设备有限公司# 天津)观察' 另一部分试样在纯水中浸泡# 饱和后

切片标定特定的维管束及其附近的薄壁细胞# 然后试样移入水溶液中# 润胀完成后# 找到标定的特定维

管束及其附近薄壁细胞# 计算浸泡纯水中与水溶液中之间# 纤维鞘及薄壁细胞相同区域面积的变化&

郭西萌等+ 不同介质对毛竹润胀效果的影响 #M#
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碱性水溶液对毛竹的润胀效果

!&'&'

试样尺寸及体积变化 试样在氢氧化钠与碳酸钠
!

种碱性水溶液中的宏观润胀差异较大! 氢氧化

钠为强碱" 浸泡毛竹试样时" 水溶液颜色加深" 试样边缘逐渐透明" 外部维管束周围出现絮状物# 碳酸

钠为弱碱水溶液" 浸泡毛竹试样时" 维管束颜色变深" 水溶液颜色加深程度小于氢氧化钠! 从试样外观

来看" 氢氧化钠与碳酸钠水溶液对毛竹都具有明显润胀效果! 由图
'

可知$ 随着碳酸钠物质的量浓度的

上升" 毛竹弦向% 径向% 体积都呈明显的增大趋势# 而在氢氧化钠水溶液中" 试样尺寸先变大" 再减

小" 当氢氧化钠为
"&( )*+

&

,

!#时达最大值! 对比毛竹试样在轴向% 径向% 弦向的尺寸变化发现" 无论是

在氢氧化钠水溶液还是在碳酸钠水溶液中" 毛竹试样的径向尺寸变化最大" 轴向尺寸变化率最小! 毛竹

是由纤维素作为骨架物质" 木质素和半纤维素作为填充物质组成的复合结构" 浸泡在氢氧化钠水溶液中

时" 水溶液中的氢氧根离子能够与木质素中的酚羟基发生反应" 促使被破坏的木质素流出细胞壁" 流出

的木质素与抽提物在氢氧化钠水溶液中会产生絮凝反应而在维管束周围生成絮状物'

#-

(

# 另一方面" 木质

素流出也使纤维素与半纤维素向外扩张的限制被减弱" 细胞壁被润胀的程度增大! 相对于低浓度氢氧化

钠水溶液" 高浓度水溶液中含有较多的氢氧根离子" 絮凝反应过多" 所产生的絮状物堵塞毛竹的孔隙而

影响水溶液的渗透" 限制了竹材的润胀'

#.

(

! 碳酸钠水溶液呈弱碱性" 低浓度的碳酸钠水溶液中氢氧根离

子较低" 纤维素与半纤维素在弱碱性条件下的反应较为温和" 在润胀的同时" 絮凝反应也相对高浓度较

弱" 因此具有较好的润胀效果!

图
'

碳酸钠和氢氧化钠水溶液浸泡下毛竹试样尺寸及体积变化

/01234 ' 567814 *9 :64 ;0<4 78= >*+2)4 *9 !"#$$%&'()"#& *+,$-& ;7)?+4; :67: ;*7@ 08 =0994348: A*8A48:37:0*8; *9 B7

!

5C

.

78= B7CD

7E24*2; ;*+2:0*8

!&'&!

试样解剖特征变化 图
!

为碱性水溶液与去离子水浸泡下毛竹试样的切面构造! 浸泡前" 原竹切

片)图
!F

*维管束明显" 导管孔清晰% 规整" 纤维排列整齐" 薄壁细胞细胞壁较薄)厚度为
'&%%! !)

*"

整体呈灰色# 浸泡后原竹切片)图
!G

*与浸泡前)图
!F

*无明显差别! 氢氧化钠水溶液浸泡对毛竹试样内

部微观构造的影响较大)图
!H

和图
!I

*" 薄壁细胞细胞壁增厚)厚度为
'&J%( !)

*" 纤维呈现堆叠褶皱"

维管束边缘变模糊" 导管孔径减小明显" 整体呈现浅黄色" 浓度越高" 这种变化越明显" 说明氢氧化钠

水溶液浸泡对细胞壁的结构破坏较大! 陈红'

$

(与张双燕'

'K

(研究认为$ 氢氧化钠对纤维中的半纤维素有较

强的降解作用" 被降解半纤维素后的纤维拉伸强度与模量都呈不同程度的下降" 因此推测毛竹试样被氢

氧化钠润胀后" 力学性能受到了影响! 而作为弱碱性的碳酸钠水溶液对毛竹试样)图
!5

和图
!/

*微观结

构的影响则并不明显!

!"!

酸性水溶液对毛竹材的润胀效果

!&!&'

试样尺寸及体积变化 氯化锌水溶液为弱酸性" 因其水溶液密度较大" 硝酸预处理可以使试样较

易浸没在水溶液中! 毛竹试样在氯化锌水溶液中浸泡时" 表面也会产生絮状物" 但薄壁细胞与维管束分

界线变得明显" 水溶液颜色无明显变化" 但经硝酸预处理后" 水溶液颜色随浸泡日期的延长逐渐变深"

'-!



第
!"

卷第
#

期

图
$

碱性水溶液浸泡下毛竹试样的切面构造!放大
$%

倍"
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高浓度硝酸预处理后此现象更明显! 由图
!

可知" 氯化锌水溶液对毛竹试样具有一定的润胀效果# 无预

处理情况下$ 低浓度与高浓度氯化锌水溶液对毛竹试样的润胀效果相近$ 弦向与径向尺寸变化较大$ 轴

向尺寸变化很小$ 与去离子水对毛竹试样的润胀效果相近%

;<< (

&

=

!;硝酸水溶液预处理使得高浓度氯化

锌水溶液对于毛竹材的润胀有显著提升$ 而低浓度氯化锌水溶液的润胀效果变差%

;>< (

&

=

!#硝酸水溶液

预处理使得氯化锌水溶液的润胀效果有明显的抑制作用' 主要原因是" 氯化锌水溶液与毛竹试样表面接

触时$ 试样表面的羟基( 酚羟基( 羰基等极易与锌离子络合)

#?

*生成不溶的絮状物$ 堵塞试样表面的孔

隙$ 限制了水溶液离子的进入$ 只有小分子的水可缓慢渗透% 水溶液无色也表明细胞内木质素以及抽提

物并未溶出'

#<< (

&

=

!#硝酸水溶液的预处理使得试样细胞壁内层遭到破坏$ 浸泡时有较多的黄色物质溶

出$ 表明木质素与抽提物溶出较多$ 虽然纤维素与半纤维素润胀限制被解除$ 因细胞壁内壁木质素含量

较高$ 力学损失较多$ 细胞壁内壁应力减小$ 这导致润胀过程向细胞腔内发展$ 宏观表现为体积变化不

明显)

#!

*

% 高浓度的氯化锌水溶液由于锌离子浓度较高$ 絮凝效果更加明显'

#>< (

&

=

!#硝酸水溶液预处

理$ 对细胞壁内层的破坏更明显$ 对应组分试样的润胀效果下降$ 细胞溶出物过多$ 润胀效果不佳'

@A$A$

试样解剖特征变化 由图
%

可以看出"

;<< (

&

=

!;氯化锌水溶液浸泡后$ 试样薄壁细胞的细胞壁增

厚较为明显$ 厚度为
;A>B? !4

$ 维管束内导管孔径减小$ 整体颜色加深+图
%C

,%

><< (

&

=

!;氯化锌水溶

液浸泡后$ 毛竹试样+图
%D

,情况类似于图
%C

$ 细胞壁厚增加更明显'

;<< (

&

=

!;硝酸水溶液预处理下$

毛竹试样在
><< (

&

=

!;氯化锌水溶液中薄壁细胞的细胞壁增厚$ 厚度为
;A!;" !4

$ 维管束变黑明显$ 纤

维排布密集+图
%E

,% 而在
;<< (

&

=

!;氯化锌水溶液中$ 毛竹试样薄壁细胞的细胞壁增厚更明显$ 厚度为

图
!

氯化锌水溶液浸泡下毛竹试样尺寸及体积变化

&'()*+ ! ,731(+ -2 07+ .'F+ 319 G-6)4+ -2 ."#$$%&'()"#& *+,$-& .3456+. 0730 .-38 '1 9'22+*+10 /-1/+10*30'-1. -2 H1,6

@

3I)+-). .-6)0'-1
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&'(!) !*

! 维管束结构也更清晰! 整体呈现黄色! 氯化锌水溶液浓度越高! 水溶液颜色越深"图
)+

#$

#,% -

%

.

!&硝酸预处理下! 毛竹试样在
,"" -

%

.

!&氯化锌水溶液中薄壁细胞的细胞壁增厚幅度减小! 厚度

为
&'"/& !*

! 维管束易破碎&图
)0

#' 而在
&"" -

%

.

!&氯化锌水溶液中! 毛竹试样薄壁细胞的细胞壁变化

不明显! 厚度为
&'"$, !*

! 维管束结构很清晰&图
)1

#$

图
)

氯化锌水溶液浸泡下毛竹试样的切面构造!放大
!)

倍"

02-345 ) 14677 758926: 794389345 6; !"#$$%&'()"#& *+,$-& 7<*=>57 76<?5@ 2: A:1>

!

9B<9 <;954 :29428 <82@ 945<9*5:9

!"#

水溶液润胀对纤维鞘和薄壁细胞的影响

在介质对竹材润胀的过程中! 发生变化的主要是细胞壁物质! 毛竹内纤维和薄壁细胞结构及细胞壁

密度差异很大! 并且处理方式会对细胞壁的结构产生影响$ 基于此! 对毛竹的维管束及薄壁细胞分别划

定区域! 计算处理前&浸泡于纯水中#和处理后&浸泡于水溶液后#特定区域的面积变化! 探究促使毛竹体

积润胀的主要物质$ 图
,

为划定区域内纤维和薄壁细胞在润胀前后面积的变化! 可知润胀前后! 纤维与

薄壁细胞分布形状基本维持不变$

由图
C

可知( 不同介质对毛竹润胀后! 划定区域的纤维与薄壁细胞的面积变化差别较大$

&'" *6>

%

图
,

润胀前后纤维与薄壁细胞分布面积变化!放大
)D

倍"
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卷第
#

期

图
"

润胀后纤维与薄壁细胞分布

面积增大率

$%&'() " *+,()-.%+& (-/) 01 2%./(%3'/%0+ -()-

01 1%3)( -+2 4-()+,567- ,)88 3)10()

-+2 -1/)( .9)88%+&

:

!#碳酸钠水溶液润胀效果最明显! 纤维区域和薄壁细胞区域的面

积增大率分别为
#;<==>

和
#<!?>

"

@<= 708

#

:

!#氢氧化钠水溶液的润

胀效果次之! 划定区域的面积增大率分别为
#!<;#>

和
@<"=>

"

=@@

&

$

:

!#氯化锌水溶液浸泡%

#@@ &

$

:

!#硝酸水溶液预处理&润胀效果较

差! 划定区域的面积增大率分别为
=<;@>

和
@<=!>

" 参考图
#

和图

!

可知'

#<@ 708

$

:

!#碳酸钠水溶液与
@<= 708

$

:

!#氢氧化钠水溶液浸

泡后的竹材试样体积增大率分别为
#@<"@>

与
A<"A>

!

=@@ &

$

:

!#氯

化锌水溶液浸泡%

#@@ &

$

:

!#硝酸水溶液预处理&后的竹材试样体积

增大率为
?<AB>

! 与纤维区域与薄壁细胞区域面积变化率相比! 差

异较大"

对比纤维区域和薄壁细胞区域的面积变化! 纤维的分布面积

增幅较大! 薄壁细胞分布面积变化较小! 其中碳酸钠水溶液浸泡

后薄壁细胞的分布面积增大要略高于氢氧化钠水溶液与氯化锌水

溶液" 综上所述! 润胀后纤维鞘分布面积的变化较大! 而薄壁细

胞分布面积变化相对较小! 毛竹润胀后体积变化的主要原因是纤维区域面积的变化" 主要是因为在润胀

的过程中! 浸泡的水溶液进入细胞壁内部! 破坏内部氢键(

=

)

! 与细胞壁发生一系列复杂的物理化学反

应! 充实细胞壁! 以此达到润胀的目的" 由于纤维细胞壁较厚! 基本密度较大! 导致其在润胀过程中润

胀率较大! 宏观表现为纤维鞘分布面积的增大"

!

结论

氢氧化钠水溶液与碳酸钠水溶液对毛竹试样都具有良好的润胀效果!

#<@ 708

$

:

!#碳酸钠水溶液对毛

竹试样的润胀效果最佳! 且对毛竹微观结构的影响较小! 相反! 氢氧化钠水溶液会破坏毛竹微观结构"

硝酸水溶液预处理毛竹试样可增强氯化锌水溶液对毛竹试样的润胀效果! 氯化锌水溶液对毛竹试样的润

胀效果较为明显! 对微观结构的影响也较小" 水溶液润胀前后纤维区域和薄壁细胞区域面积变化明显!

其中纤维区域面积的变化较大! 毛竹试样润胀后体积变化的主要原因是纤维区域面积的变化"

;
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