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烟秆纤维部分物理性能在纵向上的变异特性
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摘要
!

为了更好地利用烟
6-7"4-&%& 4&8&7#9

秆资源! 提高其应用价值! 采用光学显微镜和广角
*#

衍射仪对其纤维的

形态% 微纤丝角和相对结晶度在纵向上的变异特性进行了研究! 并与工业大麻
:&%%&8-3 3&4-2&

秆和蓖麻
;-7-%#3

7"99#%-3

秆纤维的物理特性进行了对比& 结果表明$ 烟秆纤维是一种长度中等% 形态优良的优质纤维' 其纤维形

态在纵向上的变异规律和工业大麻秆% 蓖麻秆纤维形态的变异规律具有明显差异& 微纤丝角从下部到上部呈先减

小后增大的变化趋势! 而相对结晶度呈减小趋势' 并且烟秆的微纤丝角要高于工业大麻秆! 蓖麻秆和思茅松
<-%#3

=+3-5&

! 而相对结晶度要小于工业大麻秆% 蓖麻秆和思茅松& 总之! 烟秆纤维是一种长度中等! 物理性能优良的纤

维原料! 其纤维细胞壁的力学性能将在今后进一步进行研究& 表
)

参
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在全世界均有种植" 其烟叶主要用于生产烤烟) 目前" 烟草种植是云南省的

重要经济作物之一" 但至今为止除烟草的叶子用于制做烤烟外" 烟秆还没有被充分利用" 被当地农民当

作废弃物就地焚烧) 烟秆是一种优质的木质原料" 不仅可以用于制浆造纸" 还可以被用来制备人造板等

木质材料) 此外" 烟秆还可以被用于提取烟碱* 制造活性炭等产品&

!

'

" 但都没有得到工业化的利用) 如

收稿日期+

)(!)#(-#)$

( 修回日期+

)(!)#!(#!$

基金项目+ 国家自然科学基金资助项目%

"!('((+%

$( 云南省科学技术面上项目%

)(!(K^T'#

$( 云南省教育厅资

助项目%

)T!TU"T)

$( 云南省重点学科建设项目%

*SG)TT+T"

$

作者简介+ 李晓平" 副教授" 博士" 从事木质复合材料研究)

N#B647_ 7[8%!T$)$`!'"a5:B



第
!"

卷第
#

期 李晓平等! 烟秆纤维部分物理性能在纵向上的变异特性

果可以利用烟秆纤维来制备高品质的复合材料" 既充分发挥烟秆纤维的优良特性" 又可以变废为宝" 增

加烟民的经济收入" 还可以减少烟秆焚烧造成的环境污染# 为了实现这一目标" 就有必要研究烟秆纤维

的特性" 包括纤维形态和物理性能# 另外" 烟秆是一种
$

年生的植物原料" 研究纤维特性在其纵向上的

变异特性" 可为揭示生物质材料的生长奥秘和生长规律奠定一定的基础# 笔者主要阐述烟秆纤维的部分

物理特性及其在纵向上的变异性#

$

实验材料和方法

!"!

实验材料

烟秆! 取自云南省" 高约
$ %

" 直径
$&'$( %%

" 中空$横截面主要由韧皮部% 木质部和髓部组成&'

干燥的烟秆置于温度
)&')* !

" 湿度
#"+',&+

的条件下
)

个月# 取烟秆的下部% 中部和上部
!

个部位

作为研究对象" 分别研究
!

个不同部位的纤维形态% 微纤丝角和相对结晶度#

!"#

实验方法

$-)-.

纤维形态测试 将各样品做成火柴秆大小" 在沸水中煮数小时" 直至样品沉于水底# 用体积比为

$"$

的双氧水(体积分数
!&+

&和冰醋酸(分析纯&混合液在
,& !

的水中煮数小时" 直至样品变白) 将煮好

的样品用水洗数遍" 直到用
/0

试纸试之不呈酸性为止# 将样品置于试管中" 加适量的水后" 剧烈震

荡" 直到样品都分离成单根纤维# 用
$& 1

*

2

#.的番红溶液进行染色" 制成临时载玻片 +

)3!

,

" 利用
45678

9%:1;< =>?< )-&

图像处理系统测量纤维的尺寸" 先在
#&

倍显微镜下量取纤维的长度" 后在
#&&

倍的显

微镜下找到对应纤维" 量取其宽度和细胞腔宽" 取纤维
)&&

根*样品#.

" 进行测量)

.-)-)

纤维细胞壁微纤丝角和相对结晶度测试 微纤丝角测定! 将取之烟秆
!

个不同部位的样品制成

(-& %% $ (-& %% $ &-( %%

的样品" 利用广角
@%

射线衍射仪进行微纤丝角测定) 试验中所使用仪器由丹

东方圆仪器有限公司制造" 型号为
A@%)&&

的广角
@%

衍射仪" 采用
!%)!

联动方式进行测试) 铜靶" 辐

射电压为
#& BC

" 电流
!& %D

" 斜孔狭缝
&-) %%

" 测角(

)!

&转速
!&

*

%7E

#.

) 扫描速度为
&-&(&

*

<

#.

) 自动

扫描衍射强度并纪录" 并根据
,F

法进行微纤丝角的计算" 具体方法见参考文献+

#

,)

相对结晶度测定! 将烟秆
!

个不同部位分别进行粉碎" 取可通过
$&&

目的粉末" 利用广角
@%

射线

衍射仪进行测定) 试验中所使用仪器和测试条件同微纤丝角测定) 自动扫描衍射强度并纪录) 相对结晶

度的计算按照
G;1:>

法" 其公式为!

!

HI

(

+

&

J

+(

!

&&)

#!

:%

&

K!

&&)

,

$.&&

) 其中!

!

HI

(

+

&为结晶度百分数-

!

&&)

为

&&)

面峰半宽处的峰高-

!

:%

为
.&.

与
&&)

交界处的最低谷)

)

结果和分析

#"!

烟秆纵向不同部位的纤维形态分析

由表
.

可得! 烟秆木质部纤维的平均长度为
&-L, %%

" 宽度
!M-&# !%

" 腔宽
),-(# !%

" 单壁厚

,-)( !%

" 长宽比
)!-(*

" 壁腔比
&-(&

- 由此数据可知! 烟秆纤维是一种长度中等" 长宽比较高" 壁腔比

较小的优质木质纤维原料) 烟秆从下部到上部" 纤维的长度. 宽度和单壁厚逐渐变小" 中部和上部纤维

的细胞腔要小于底部" 而中部纤维的长宽比最小"

!

个部位的壁腔比几乎保持不变) 而同为
.

年生木质

草本植物的工业大麻
"#$$#%&' '#(&)#

秆和蓖麻
*&+&$,' +-..,$&'

秆" 其纤维形态从下部到上部的变化规

律与烟秆纤维形态从下部到上部的变化规律具有明显的差异- 比如纤维长度在工业大麻秆和蓖麻秆中从

下部到上部均是先增加后减小" 而烟秆纤维是呈逐渐变小的趋势" 原因可能是由不同的种植条件引起)

相对工业大麻秆和蓖麻秆" 烟秆在生长早期需要更多的水分进行灌溉" 以利于其生长和提高烟叶的产

量) 这部分研究将在今后进一步进行- 而细胞的宽度和腔宽从下部到上部的变化规律在
!

种木质草本植

物中的变化规律基本相同" 即从茎秆下部到上部" 纤维细胞宽度和细胞腔的宽度均呈减小趋势" 所以
!

种植物的茎秆在宏观上都呈锥形+

(#L

,

)

#"#

烟秆纵向不同部位纤维细胞壁的微纤丝角和相对结晶度分析

由表
)

可见! 烟秆纤维细胞壁的物理性能包括微纤丝角和相对结晶度在各个部位均不相同) 纤维细

胞壁的微纤丝角和相对结晶度是表征纤维细胞壁结构的
)

个重要指标" 也是决定纤维细胞壁力学性能的

)

个主要因素) 微纤丝角和纤维细胞壁的弹性模量密切相关" 随着微纤丝角的增大" 其弹性模量减小-

(#M
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年
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月
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日

品种 样品

长度
'((

宽度
'!(

腔宽
'!(

单壁厚
'!(

长宽比 壁腔比

平均

值
范围

平均

值
范围

平均

值
范围

平均

值
范围

平均

值
范围

平均

值
范围

烟秆 下部
&)%! ")$*+#),& -.)!% !#)/*+*&)-! !%)&$ /)-!+0&)*% ,),! #)!$+#0)0$ !&)$, %)--+-&)** &)0& &)&%+#)-&

中部
&)*- &)$$+#)!* $*)// !&+,#)$, !0)*% #!)$,+-*)*0 ,)## #)!!+#0)*, !&)!* ,)//+-*)&& &)0& &)&*+#)$&

上部
&)*$ &)$0+#)$# $*)%0 #/)/!+,,)*/ !0)%# ##)*!+-*)!- ,)&! &)%*+#!)#/ $&)## #!)$0+,,)-, &)0& &)&,+#)$&

平均

值
&)*, $/)&- !,)0- ,)!0 !$)0% &)0&

工业大

麻秆!

*

"

下部
&)0# &)$0+#)$0 $!)!& #/)/+,,)% !&)-& ##)*+-*)! 0)/! -)#&+/)*% !&)*- *)0!+0&),$ &)*& &)#$+!)-%

中部
&)0* &)#0+&)%$ !/)0& #-)#+-/)* #%)!& ,)!%+$$)/ 0),0 $)%/+*)/! !&)$/ ,)*&+-&)/* &),/ &)!&+!)$-

上部
&)0, &)!#+&)%! !0),& #!),+-%)$ #*)&& ##)/+!0)0 -)$- #)&%+/)%/ #/)/& %),&+-&),# &)0, &)##+#)%-

蓖麻

秆!

%1/

"

下部
&)%* &)00+.).* !%)// /).$+00),, ./)0/ -)&-+-$)%$ -)*& .)$$+.0)&. $.)*% .,)&,+%/),! &)0, &)..+!)0/

中部
&)/& &)-/+.),. !*)./ .&)&*+--)-0 .,)*/ 0)!%+$%)0. 0)!& .)-0+.&).% $-)*/ .,)/-+*,)-, &)*. &).-+!)/!

上部
&)%. &)-0+.)$. !0)00 .&),/+--)/. .,)*% 0)&&+-&)&& -)$% .)0&+.&),! $$)$- .,)-/+/.).- &)0/ &).!+!)-&

表
!

烟秆! 工业大麻秆和蓖麻秆不同部位的纤维形态

23456 . 78469 :8;6 8< =8>>696<? @39?: A> ?A43BBA :?35C

#

8<=D:?9835 E6(@ :?35C 3<= B3:?A9 :?35C

而纤维细胞壁的硬度主要由木质素含量决定# 木质素含

量越低# 纤维素细胞壁的硬度越小 !

%!/

"

# 对于烟秆纤维细

胞壁的力学性能将在后面利用纳米压痕对其进行进一步

的研究分析$ 由表
!

可知$ 烟秆从下部到上部# 微纤丝

角呈先减小后增大的变化趋势# 与工业大麻秆微纤丝角

在纵向上的变异趋势存在明显的差异% 相对结晶度从烟

秆下部到上部呈减小趋势# 与工业大麻秆相对结晶度在

植株纵向上的变化趋势相同$ 在
.

年生草本植物的生长

过程中# 烟秆从下部到上部其纤维细胞的生长时间也从

长到短# 既纤维细胞壁中的化学成分随着生长周期的变

化也在发生着变化# 而烟秆纤维细胞壁的微纤丝角和相

对结晶度在烟秆纵向上的变异趋势# 可能是由于化学成

分尤其是木质素含量在不同部位的烟秆纤维细胞壁中发

生了变化# 这部分研究将在后面进行进一步探索$

此外# 由表
!

可得& 烟秆的微纤丝角要高于工业大

麻秆' 蓖麻秆和思茅松
!"#$% &'%"()

而相对结晶度要低于

工业大麻秆' 蓖麻秆和思茅松$

$

结论

烟秆木质部纤维的平均长度为
&)*, ((

# 宽度
$/)&- !(

# 腔宽
!,)0- !(

# 单壁厚
,)!0 !(

# 长宽比

!$)0%

# 壁腔比
&)0&

$ 是一种长度中等# 长宽比较高# 壁腔比较小的优质木质纤维原料$ 烟秆从下部到

上部# 其纤维形态的变异规律与蓖麻秆和工业大麻秆在纵向上的变异规律有明显的差异# 可能是由于栽

培方式的不同而造成# 后面将进一步对其进行研究$

从下部到上部# 烟秆纤维细胞壁的微纤丝角在纵向上呈先减小后增大的变化趋势与工业大麻秆纤维

细胞壁微纤丝角在纵向上的变化趋势具有明显差异% 而烟秆纤维细胞壁的相对结晶度从下部到上部呈减

小趋势# 与工业大麻秆相对结晶度的变化趋势相同$ 另外# 烟秆纤维细胞壁的微纤丝角大于蓖麻秆' 工

品种 样品 微纤丝角
'

(

"

) 相对结晶度
'F

烟秆 下部
!&)*& -.)&/

中部
.%)&& $/),*

上部
!-)/& $/)-*

平均值
!.)!& -&)&%

工业大麻秆!

*

" 下部
.&)0& 0&)*&

中部
.&)0& -/)/&

上部
.&)0& -%)!&

平均值
.&)0& -/),&

蓖麻秆
.%).0 -!)/%

思茅松
.0)/& 0.)&&

表
"

纤维细胞壁的微纤丝角和相对结晶度

23456 ! G8B9A#>84985 3<H56 3<= 9653?8I6 =6H966 A>

B9J:?3558<8?J 8< >8469 B655 K355

00&
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业大麻秆和思茅松! 而相对结晶度则小于这
!

种材料"
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