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摘要: 研究了小叶龙竹 (D end rocalam us barba tus )的化学成分、纤维形态、成浆性能,并与造纸工业目前使用较多纸

浆树种慈竹 ( Bam busa aff inis)、毛竹 (P hy llostachy s edulis)、云杉 (P icea asperata )、马尾松 (P inus massoniana)、桉树

(Eucalyp tus globulus)等相比较。结果表明: 小叶龙竹灰分、SiO
2
、冷水抽提物、热水抽提物、苯-醇抽提物、1%

N aOH抽提物、木质素、戊聚糖、纤维素含量分别为 11 82%、0125%、21 99%、3176%、1165%、16173%、28113%、

151 78%、51100% ; 纤维平均长度为 5125mm、宽度为 20113Lm、长宽比为 2601 80;小叶龙竹具有纤维平均长度较

长、长宽比较高、纤维素含量较高、木质素含量较低的优势, 其成浆容易,撕裂强度较高, 是一种优良的竹类纤维

原料。
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Chem ical composition and pulping properties ofDendrocalamus barbatus
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Ab stract: T he chem ical com pos ition, fiber mo rpho logy and physica l properties o fDendrocalam us barbatus we re studied.

T hey w ere compared w ith Bam busa aff inis, Phy llostachys edulis, P icea asperata, P inu s m assoniana and Eucalyp tus

globulus L ab il.l T hese w ere the m ost population fiber ma teria ls of paperm ak ing industry. T he resu lts show ed that the

chem ica l components w ere ash content at 11 82% , S iO 2 at 01 25% , co ld w ate r so lvent ex tractive at 21 99% , ho t w ater

so lvent ex tractive a t 3176% , benzene-a lcohol so lvent ex tractive at 11 65% , 1% N aOH so lvent ex tractive at 16173% ,

K lason lignin a t 28. 13% , pentosan a t 15. 78% , ce llu lo se at 51100% . The fiber leng th is 51 25 mm and its w idth is

201 13Lm. T he leng th /w idth ratio is 260180. It w as seen tha t its fibe r length is longer, fiber length /w idth ra tio and

ce llu lo se is h igher and K lason lign in is low er than o ther spec ies of the m ost popu lation fiber m ater o f paperm ak ing

industry. Its paperm ak ing is easier. The tear ing strength property is m uch bette r than some other spec ies o f bam boo or

som e wood pulp spec ies. T he re fo re, it is a good fibe r m ater ia l of bamboo fo r paperm aking industry.
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  小叶龙竹 (D endrocalamus barbatusH sueh & D. Z. L i)属禾本科 ( Gram ineae)竹亚科 ( Bam buso ideae)

牡竹属,西双版纳当地土著傣族称之埋桑
[ 1-2 ]
。小叶龙竹为大型合轴丛生竹,秆高 15~ 20 cm,直径 15~

20 cm, 梢头弯曲至下垂;节间深绿色具白粉,长 20~ 30 cm; 节内及箨环下各具一圈白色绒毛; 秆箨早落,

初时 黄棕色至淡肉红色,密被棕褐色刺毛;箨耳波状,与下延之箨叶相连, 高 012~ 013 cm,密被长 1 cm



之鬃状毛; 箨舌高 5~ 8mm,先端齿裂,具流苏毛; 箨叶外翻, 腹面基部具鬃状毛。主枝明显,叶片长 10~

15 cm, 宽 1~ 2 cm, 笋期 7) 9月。分布于云南南部,生于海拔 360~ 1 160 m地带。小叶龙竹秆光滑, 生

长快速, 2年便可成林。国内外对小叶龙竹的研究报道极少,李秀兰在中国部分丛生竹类染色体报道中

对其染色体数目进行了研究
[ 3]

,而对其制浆性能的研究尚未见相关报道。笔者对小叶龙竹的化学成分

和成浆性能进行了研究,以期为小叶龙竹的开发利用提供理论基础,对中国热带地区利用大型丛生竹开

发制浆造纸产业有着重要意义。

1 材料与方法

111 试材

  小叶龙竹取自中国科学院西双版纳热带植物园内的百竹园。选取 3~ 4年生秆形通直的小叶龙竹,

于株高 1 /3处截取一段竹材,在现场将竹劈成竹片; 将试材剖切为宽 3 cm、长 5~ 8 cm的竹块,置实验室

风干备用。

112 纤维形态及化学成分的测定

于秆高 1 /3处取一竹环,分外侧、中部、内侧劈成 3个部分,将各部分沿纤维走向劈成细杆状,分别

在试管中用硝酸 -铬酸混合液离析, 在光电立体投影仪上测定纤维长度、宽度及腔径。纤维长度放大

50倍,纤维宽度和腔径放大 100倍, 每个样测 30~ 50根。

化学成分分析指标有水分、灰分、热水抽提物、1% NaOH抽提物、苯-醇抽提物、木质素、戊聚糖、纤

维素等,试样处理测定分别按 GB /T 267711) 1993要求的方法进行
[ 4-5]
。

113 蒸煮试验方法

试验利用 ZQS1 /15L电热回转式蒸煮锅采用硫酸盐法对小叶龙竹进行了蒸煮。分别按文献 [ 6]中

/纸浆得率的测定方法 0、/蒸煮废液的测定方法 0与 GB /T 1546) 1998方法测定其粗浆得率、黑液的残

碱量、有机物含量、二氧化硅含量等蒸煮废液的性质与纸浆硬度。

114 竹材造纸性能评定

取适量未漂浆,在 PFI打浆机中进行适度打浆, 测定打浆度, 抄造纸样,进行定量、抗张强度、撕裂

度、耐破度、耐折度等纸张物理性能的测定, 综合评价其制浆性能。定量、抗张指数、撕裂指数、耐破指

数、耐折度的测定采用 GB /T 12033) 1989方法
[ 7]
。

2 结果与分析

211 纤维形态
表 1 小叶龙竹与其他竹材和针 (阔 )叶木材的纤维形态比较

 Tab le 1 Com par ison s of fiber m orphology w ith other spec ies

of bamboo, tim ber of broadleaf and timber of

con ifer

种类

Species

长度 /mm

Length

宽度 /Lm

W id th

最大值 最小值 平均 最大值 最小值 平均

长宽比

L /W

小叶龙竹 7125 0183 5125 33142 6153 20113 260180

慈竹 4177 0150 1199 29140 5100 15100 133. 00

毛竹 5139 0148 2100 33130 7180 16120 123. 00

巨龙竹 6178 0165 2190 32104 6181 16105 180. 00

慈竹 4177 0150 1199 29140 5100 15100 133. 00

云杉 - - 3106 - - 5119 59. 00

马尾松 - - 3161 - - 5010 72. 00

桉树 - - 0168 - - 1518 142. 00

  纤维形态作为植物纤维原料的特征, 与纸张

的性能有密切联系。小叶龙竹与其他竹材及木

材的纤维形态比较见表 1。

从表 1可见, 小叶龙竹纤维长度平均长达

5125mm,是目前纤维最长的竹种之一, 比常用

的纸浆树种云杉 (P icea asp erata )、马尾松 (P inus

massoniana)、桉树 ( Eucalyp tus globulus )的纤维

还要长,是巨龙竹 (D endrocalamus sinicus)、毛竹

(Phy llostachy s eduils)、慈竹 ( Bambusa aff inis)纤

维平均长度的 1181倍以上。从纤维长度频率分

布来看 (表 2) , 小叶龙竹纤维长度在 310 mm以

上的比例为 9115%, 比巨龙竹 ( 4610% )、毛竹

( 915% )、慈竹 ( 1010% )的比例高 1199~ 9163倍。同时,小叶龙竹长宽比为 260180,是慈竹、毛竹、巨龙

竹、桉树等的 2倍,是云杉、马尾松的 315倍以上。纤维长度是衡量植物纤维原料优劣最重要的指标之

一。因此,就纤维平均长度、纤维长度分布频率和长宽比而言, 小叶龙竹作为植物纤维原料的质量要优

于目前造纸工业使用较多的毛竹和慈竹, 也明显高于同属的巨龙竹; 与目前工业上常用的针、阔叶材如
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云杉、马尾松、桉树等相比,其质量也有较大的优势。

表 2 小叶龙竹与其他竹种的纤维长度分布频率的比较

   Table 2 Comparisons of fiber length frequen cy w ith

other bam boo spec ies %

纤维长度 /mm

Pu lp length

纤维长度分布频率 /% Length frequen cy

小叶龙竹 慈竹 毛竹 巨龙竹

[ 015

015~ 110

110~ 115
115~ 210

210~ 215

215~ 310

310~ 315

315~ 410

\ 410

0

015

110
110

215

415

710

1315

7410

2. 0

910

1810
2310

2110

1710

610

3. 0

1. 0

0

615

1815
2810

2210

1515

710

215

0

0

115

615
1310

1510

1810

1815

1815

910

212 化学成分

竹材化学成分组成直接影响竹子造纸的质量

和性能,是判别造纸原料优劣与利用价值的一个

重要方面,同时也是合理利用纤维原料和制定制

浆工艺技术条件的重要依据。小叶龙竹化学成分

与其他竹材及木材的比较见表 3。由表 3可见,

小叶龙竹的灰分含量为 1180% ,与毛竹 ( 1116% )

的相当, 与慈竹灰分相比要低。 S iO 2含量仅为

0150%, 远低于慈竹的 S iO2 含量。冷水抽提物、

热水抽提物分别为 2199%和 3176% , 与毛竹、慈

竹以及巨龙竹相当
[ 7-8]
。但小叶龙竹 1% N aOH抽

提物的含量 ( 16173% )远比慈竹、毛竹的含量低,而略高于巨龙竹。纤维素含量为 51100% ,明显高于毛

竹、慈竹、巨龙竹
[ 9]

, 比目前常用阔叶材桉树的纤维素含量高 5141% , 也比针叶材造纸原料云杉高

4108%, 略低于马尾松的纤维素含量
[ 6 ]
。木质素含量为 28113%, 较毛竹的低, 与慈竹的相当。戊聚糖

含量为 15178% ,比毛竹的和慈竹的都低。因此, 小叶龙竹具有纤维含量高, 木质素含量、灰分含量和

S iO 2含量较低的优势, 是一种优良的制浆造纸原料, 优于毛竹、慈竹和巨龙竹。

表 3 小叶龙竹与其他竹种和阔叶材、针叶材化学成分的比较

   Table 3 Comparison of the chem ica l com ponent among oth er sp ecies of bam boo, tim ber of broadleaf and

tim ber of con ifer %

种类

Species

c
灰分

Ash con tent
c

SiO2

c
抽提物

Solven t extract ive

冷水 热水 苯 -醇 1% NaOH

c
戊聚糖

K lason lignin

c
木质素

Pentosan

c
纤维素

Cellu lose

小叶龙竹 1182 0125 2199 3176 1165 16173 15178 28113 51100

慈竹 2136 1139 3121 4164 1124 24127 19106 25112 44135

毛竹 1116 - 2138 5196 0166 30198 21112 30167 45150

巨龙竹 1143 0149 2190 4131 2172 15117 22140 27168 44187

云杉 0178 - - 2158 - - 11152 28143 46192

马尾松 0133 - - 6177 - - 8154 28142 51186

桉树 0129 - - 3130 - - 10127 27145 45159

213 蒸煮性能与成浆物理性能

根据对小叶龙竹化学成分的分析,参照其他竹种的蒸煮工艺条件,经初步探索实验,确定小叶龙竹

蒸煮工艺条件为:用碱量 15% ( NaOH计 ) ,硫化度 25%, 液比 1B315,升温曲线为 60~ 120e 保温 40m in,

20e 保温 100 m in, 120e ~ 160e 保温 30m in, 160e 保温 70m in。

实̀验结果表明, 小叶龙竹在用碱量 ( N aOH 计 )为 14% 时, 其粗浆得率可达 49165%, 卡伯值为

25186,与针叶材木浆相比偏低 (一般针叶木未漂浆卡伯值达 30以上 ), 与阔叶材相比偏高。未加水洗

涤、挤压粗浆所得黑液的残碱为 9176 g /L,与毛竹、慈竹、白夹竹、撑篙竹等竹种相比
[ 7-8, 10]

, 其用碱量偏

低,而粗浆得率较高。黑液的有机物含量为 116136%,占总固形物含量的 65102%, SiO2含量为 1129 g /

L,占总固形物含量的 0175%, 高于落叶松
[ 6]

, 但远低于甘蔗渣、芦苇、麦草黑液 S iO2 的含量 (分别为

2136%、2138%、7148% ),也低于毛竹 ( 2108% )和巨龙竹 ( 1145% )黑液的 S iO2 含量
[ 6, 9]

,对制浆与碱回

收过程而言,不会导致较明显的硅干扰
[ 10 ]
。黑液的燃烧值达 13128 kJ/g,与马尾松 ( 13192 kJ/g)、慈竹

黑液 ( 13198 kJ/g)的燃烧值相近
[ 10]
。

纸张的物理强度是纤维的平均长度、纤维间的结合力、纤维自身的强度、纤维在纸张中的定位等因

素复杂作用的综合反映。其中,抗张强度、耐破度受纤维间结合力的影响程度较高,而撕裂度、耐折度则

更易受到纤维自身强度、纤维平均长度的影响。实验蒸煮条件下, 小叶龙竹在打浆度 ( SR ) 51、定量为

64 g /cm
2
时,其撕裂指数为 27160mN#m

2
/g,远远超过 A级硫酸盐浆所要求的撕裂指数 1310mN#m

2
/g,

具有撕裂度明显较高的优势。小叶龙竹的抗张指数为 44165 N#m /g, 耐破指数为 3170 kPa#m
2

/g,耐折

度为 229( 918N,次 ) ,其耐折度也达到较高水平。
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3 结  论

( 1)小叶龙竹纤维长度平均为 5125 mm,比目前常用的纸浆树种云杉、马尾松、桉树的纤维还要长,

比巨龙竹、毛竹、慈竹的比例高 1199~ 9163倍。其长宽比为 260180,是慈竹、毛竹、巨龙竹、桉树的 2倍

左右, 是云杉、马尾松的 315倍以上,是目前纤维最长、长宽比最大的竹种之一。

( 2)从小叶龙竹的主要化学成分来看,其纤维素含量为 51. 00%,明显高于毛竹、慈竹、巨龙竹,金平

龙竹和版纳甜龙竹
[ 12-13]
。比阔叶材桉树的纤维含量高 5. 41% ,比针叶材造纸原料云杉的高 4. 08%, 略

低于马尾松的纤维素含量;木质素含量为 28. 13% ,与慈竹相当,比毛竹低; 戊聚糖含量为 15. 78% ,比毛

竹和慈竹的都低;其冷水抽提物、热水抽提物与毛竹、慈竹和巨龙竹相当;其 1% NaOH抽提物远低于慈

竹、毛竹,而略高于巨龙竹。

( 3)小叶龙竹黑液的有机物含量占总固形物含量的 65102% , S iO2 含量高于落叶松, 但远低于甘蔗

渣、芦苇、麦草黑液的 S iO 2含量,也低于毛竹和巨龙竹黑液的 S iO2 含量。黑液的燃烧值达 13128 kJ/g,

与马尾松、慈竹黑液的燃烧值相近。与常用制浆竹种相比具有硫酸盐法蒸煮成浆容易、撕裂强度高的特

性,是一种优良的制浆造纸原料。
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