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*目的+研究不同年轮沙柳!

-,$*G

?

;,++#

?

1*$,

"材的孔隙结构,微纤丝角和纤维素结晶度(为更合

理,有效地利用沙柳资源提供依据)*方法+以取自内蒙古鄂尔多斯沙地的
E

年生沙柳为研究对象(利用氮气吸附法

!

/5F

"研究不同年轮处沙柳木材的孔隙结构(并用
X

射线衍射!

X]F

"测定不同年轮处沙柳木材的微纤丝角和纤维素

结晶度)*结果+从髓心到树皮的
E

个年轮处沙柳木材的比表面积逐渐增大(分别为
%<M!

(

%<"&

和
#<&#L

$

$

Q

'孔体积

逐渐增大(分别为
%<%%$

(

%<!"&

和
#<M"%>L

E

$

Q

(大多数孔隙的直径为
$

"

#%+L

'而微纤丝角逐渐减小(分别为

#!<EMm

(

#$<#Bm

和
#%<B#m

'纤维素结晶度从第
#

年轮到第
E

年轮略有增加(分别为
!&<#Mg

(

!D<$Eg

和
!D<M&g

)*结

论+靠近树皮的沙柳材具有较大的比表面积,孔体积,纤维素结晶度和较小的微纤丝角(是制取纤维素材料和生物质

能源的较好原材料)
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沙柳!

-,$*G

?

;,++#

?

1*$,

"是生长在中国北方

沙漠和草原的一种旱生落叶灌木或小乔木(它具有

发达的根系(因此能够在缺水的环境下生长%

#

&

)沙

柳生长迅速(

E

年就可以长到
E

"

ML

高(一般每间

隔
E

年进行一次平茬(这有利于沙柳萌发大量的枝

条%

$

&

)据统计(内蒙古的库布齐沙漠每
E

年可收获

M<$0

$

1L

$ 的沙柳材)然而(大部分沙柳木材被作

为薪柴焚烧(造成大量浪费)近年来(已有研究将沙

柳用于纤维板,刨花板,复合板,纸浆,纤维素产物和

液化产物!如生物乙醇"等的生产%

EC"

&

(这为沙柳的高

附加值加工利用开辟了道路)

孔隙结构,微纤丝角和纤维素结晶度对木材产

品的质量有重要影响)孔隙结构对木材密度有显著

影响(孔隙度小则密度大%

B

&

(而密度又是影响木材材

性的重要因素(因此研究木材孔隙结构对深入了解

木材性质具有重要作用)微纤丝角!

\75

"是指木

材细胞壁
=$

层中微纤丝方向与细胞主轴之间的夹

角(它与木材的宏观物理力学性质密切相关(是评定

材质,纸张强度,纤维复合材料性能等的重要指标(

对于木质材料的加工利用有重要的研究价值%

&

&

)纤

维素结晶度!

T*H

"是指在具有结晶区和非结晶区!无

定形区"的纤维素微纤丝中(结晶区占纤维素微纤丝

整体的百分率(它与树木的生长期,纤维种类,纤维

长度和纤维介电常数等均有密切关系(并对木材的

纤维抗拉强度,杨氏模量,尺寸稳定性及化学反应性

等具有重要的影响%

D

&

)利用木质纤维素生物质制取

燃料乙醇已经成为近年来研究的热点(比表面积可

及性和纤维素结晶度是影响木质纤维素生物质酶水

解的两大主要因素(其中比表面积可及性最为重

要%

#%

&

(提高比表面积可及性和降低纤维素结晶度可

以有效提高酶解转化率%

##

&

)

综上所述(研究沙柳孔隙结构,微纤丝角和纤维

素结晶度(对于沙柳的水解,制浆造纸,人造板生产

等资源高附加值加工利用具有一定的指导意义)目

前仅冯利群%

#$

&采用偏光显微镜法测量了沙柳的

\75

(对于沙柳原料纤维素结晶度的研究也较少(

而对于沙柳孔隙结构以及以上
E

个指标的径向变异

研究则未见报道)大量研究已经表明(年轮对木材

性质有显著的影响)因此(本研究采用氮气吸附法

!

/5F

"和
X

射线衍射!

X]F

"研究了沙柳木材的孔

隙结构,微纤丝角和纤维素结晶度(并深入探讨了年

轮对沙柳木材孔隙结构,微纤丝角和纤维素结晶度

的影响(以期为沙柳材的加工利用提供理论依据)

#

!

材料与方法

#<#

!

材
!

料

以采自内蒙古鄂尔多斯沙地的
E

年生沙柳为试

验材料)沙区年平均气温
"<%

"

&<Mb

(年降水量

$M%

"

!!%LL

(降水集中于
BOD

月份(占全年降水

量的
"%g

"

BMg

(尤以
&

月份为多)

取
E

株沙柳(从每株地上
#L

处开始沿树根到

树梢方向先取
#%% LL

长木段用于氮气吸附法

!

/5F

"表征孔隙结构(再取
#B%LL

长用于
X

射线

衍射!

X]F

"测微纤丝角(最后取
#%%LL

长用于
X

射线衍射!

X]F

"测纤维素结晶度)所有取下来的

木段去除表皮,韧皮部和髓心后备用(具体取样和试

样制备方法见图
#

)

图
#

!

沙柳材取样和试样锯解示意
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#<$

!

测定项目与方法

#<$<#

!

木材孔隙结构表征
!

将取下来的相应木段

按年轮分开(劈成火柴大小(并磨成粒径
%<#BM

"

%<$!"LL

!

"%

"

&%

目"的木粉(采用氮气吸附法表

征沙柳不同年轮处木材的孔隙结构)样品在测量前

置于
&%b

下真空脱气
#%1

(然后使用美国
\9>*(C

L3*909>4

公司生产的
5=5Z$%$%

型比表面积及孔

径分析仪获得不同年轮沙柳材的氮气吸附
O

脱附等

温线(测定时以氮气作为吸附介质(试验温度为

O#D"b

)最后依据苌姗姗等%

#E

&提到的方法分别计

算沙柳比表面积和孔体积(并根据沙柳材的氮气吸

附
O

脱附等温线绘制孔径
O

孔容关系曲线)

#<$<$

!

微纤丝角"

\75

#测定
!

首先将每株
#B%

LL

长的木段截成
M

段(然后在每段中由髓心向树

皮方向按年轮依次截取尺寸为
#<MLL

!

C

"

d#%

LL

!

0

"

dE%LL

!

R

"的试样(如图
#

(共获得
!M

个

试样(每个年轮
#M

个)试样制备好后(将它们置于

恒温恒湿箱中(在温度为
$%b

,相对湿度为
"Mg

的

条件下平衡
#

周)再用
XjZ3*0CZ]G

型
X

射线衍射

仪测量沙柳材微纤丝角!

\75

"(试验获得的每一张

X]F

双峰图用
W,)445L

K

公式进行拟合(拟合范围

为
!Mm

"

#EMm

和
$$Mm

"

E#Mm

(拟合方程为%

#!

&

#

2

c,U<

#

1

3R

K

O

!

GO6

"

$

$

"

% &

$

#

U<

$

1

3R

K

O

%

GO

!

6U#&%

"&

$

$

"

% &

$

$

)

式中#

2

表示衍射强度(

G

表示样品台旋转角度(

,

是

常数(

<

#

和
<

$

是峰值(

6

和
6U#&%

是峰值所对应的

中心横坐标(

"

#

和
"

$

是半峰宽)按照
%H"0

法计算

沙柳材的
\75

(即
0c

"

#

U

"

$

(

\75c%<"0

%

#M

&

)

#<$<E

!

纤维素结晶度"

T*H

#测定
!

用
X]F

对相对

结晶度进行测定)首先将相应木段按年轮分开(劈

成火柴大小(并磨成粒径
%<#BM

"

%<$!"LL

!

"%

"

&%

目"的木粉(然后与
\75

试样相同平衡含水率
#

周)测试时(在
X]F

模式下(记录
$

#

角范围为
Mm

"

!%m

(扫描速率为
%<%M

!

m

"$

4

)相对结晶度!

T*H

"按以

下公式进行计算%

#"

&

#

T*Hc#%%d

!

T

%%$

OT

,L

"$

T

%%$

)

式中#

T

%%$

代表晶格衍射角的极大强度(一般在
$

#

c

$$X

出现'

T

,L

表示衍射角为
#&m

时非结晶背景衍射的

散射强度)

#<E

!

统计分析

采用单因素方差分析法和多重比较!

=C/Ci

0340

"(对各年轮间的纤维素结晶度和微纤丝角进行

差异显著性分析及两两比较)

$

!

结果与分析

$<#

!

沙柳材的孔隙结构

由表
#

可知(沙柳材的比表面积平均为
#<%#

L

$

$

Q

)

E

个年轮处沙柳材的比表面积和孔体积从髓

心到树皮依次增大(第
E

年轮木材比表面积是第
#

年轮的
E<!

倍(第
E

年轮木材的孔体积更是远大于

第
#

年轮(为第
#

年轮的
B&%

倍)

表
#

!

不同年轮沙柳材的比表面积和孔体积

[,S-3#

!

=

K

3>9.9>4)*.,>3,*3,,+@

K

(*3:(-)L3(.

-,$*G

?

;,++#

?

1*$,,0@9..3*3+0,++),-*9+

Q

4

年轮

5++),-*9+

Q

4

比表面积$!

L

$

1

Q

O#

"

=

K

3>9.9>4)*.,>3,*3,

孔体积$!

>L

E

1

Q

O#

"

Z(*3:(-)L3

# %<M! %<%%$

$ %<"& %<!"&

E #<&# #<M"%

平均值
\3,+ #<%# %<"BB

!!

图
$

中
E

个年轮沙柳材均属于
#

和
*

混合型氮

气吸附
O

脱附等温线)由图
$

可知(

E

个年轮木材

氮气吸附量的上升速率明显表现为由髓心到树皮递

增(说明靠近树皮的木材具有更多的孔隙结构)当

相对压力为
%

"

%<#

时(

E

个年轮木材的氮气吸附量

均迅速增加(此阶段主要发生微孔!孔径
"

$+L

"的

填充(表明沙柳材中有一定的微孔结构'当相对压力

为
%<#

"

%<D

时(第
#

年轮和第
$

年轮木材氮气吸附

量随相对压力的增加仍缓慢增加(而第
E

年轮木材

氮气吸附量增加明显比前
$

个年轮快(此阶段发生

介孔!孔径为
$

"

M%+L

"和大孔!孔径
#

M%+L

"的多

层吸附(表明沙柳材中有一定的介孔和大孔结构(而

且第
E

年轮木材介孔和大孔结构明显多于前
$

个年

轮'在相对压力达到
%<D

时(等温线开始急剧上升(

表明沙柳材中具有一定量的大孔)图
E

是沙柳不同

年轮木材孔径大小分布图)由图
E

可知(第
E

年轮

木材的孔体积明显大于其他
$

个年轮(第
E

年轮木

材中大部分为介孔孔隙(且
E

个年轮木材大部分孔

径都在
$

"

#%+L

)

$<$

!

沙柳材的微纤丝角!

\75

"

图
!

为沙柳微纤丝角
X

射线衍射图(是典型的

微纤丝角双峰图)由图
!

可以看出(从髓心到树皮(

峰型越来越细长(使得
\75

逐渐减小)表
$

为沙

柳
E

个年轮木材的
\75

计算结果)由表
$

可知(

沙柳的
\75

变化于
#%<B#m

"

#!<EMm

(平均为

#$<!#m

(略大于偏光显微镜法测得的沙柳
\75

!

##<%Dm

"(但低于一般正常阔叶树材
#Mm

"

$Mm

的

<0
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\75

值%

#$

&

)

图
$

!

不同年轮沙柳材的氮气吸附
O

脱附等温线

79

Q

<$

!

/90*(

Q

3+,@4(*

K

09(+O@34(*

K

09(+94(013*L(.

-,$*G

?

;,++#

?

1*$,,0@9..3*3+0,++),-*9+

Q

4

图
E

!

不同年轮沙柳材的孔径
O

孔容关系曲线

79

Q

<E

!

F34(*

K

09(+L34(

K

(*()449P3@940*9S)09(+4(.

-,$*G

?

;,++#

?

1*$,,0@9..3*3+0,++),-*9+

Q

4

图
!

!

不同年轮沙柳材微纤丝角的
X

射线衍射图

79

Q

<!

!

XC*,

;

@9..*,>09(+4

K

3>0*)L(.L9>*(.9S*9-,+

Q

-3(.-,$*G

?

;,++#

?

1*$,,0@9..3*3+0,++),-*9+

Q

4

$<E

!

沙柳材的纤维素结晶度

图
M

是沙柳不同年轮木材纤维素结晶度的
X

射线衍射图)由图
M

可知(

E

个年轮木材在
$

#

c#&m

附近的衍射极小峰值
T

,L

基本重叠(但在
$

#

c$$m

附

近的衍射极大峰值
T

%%$

表现为从髓心到树皮缓慢降

低)由表
$

可知(沙柳材纤维素结晶度变化于

!&<#Mg

"

!D<M&g

(平均为
!&<DDg

)

图
M

!

不同年轮沙柳材纤维素结晶度的
X

射线衍射图

79

Q

<M

!
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;
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K
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表
$

!

不同年轮沙柳材的微纤丝角和纤维素结晶度

[,S-3$

!

\75,+@>3--)-(43>*

;

40,--9+90

;

(.

-,$*G

?

;,++#

?

1*$,,0@9..3*3+0,++),-*9+

Q

4

年轮

5++),-*9+

Q

4

微纤丝角$!

m

"

\75

纤维素结晶度$
g

T*H

# #!<EMe#<#!, !&<#Me#<E!,

$ #$<#Be#<&M,S !D<$Ee%<"&,

E #%<B#e%<D&S !D<M&e#<D!,

!!

注#表中数据为-平均值
e

标准差.'同列数据后标不同小写字母

表示在
!c%<%M

水平具有显著差异)

/(03

#

F9

Q

90,-4,*3

-

,:3*,

Q

3e40,+@,*@@3:9,09(+

.

<F9..3*3+0-(2C

3*>,43-3003*49+4,L3-9+39+@9>,03449

Q

+9.9>,+0@9..3*3+>3

S30233+,++),-*9+

Q

4,0!c%<%M<

E

!

讨
!

论

孔隙结构直接影响木材细胞壁的物理力学性

质(孔隙结构的增多会降低木材的细胞壁密度和细

胞壁力学强度)目前对于木材细胞壁孔隙结构的研

究极少)本研究首次采用
/5F

方法测量沙柳细胞

壁的孔隙结构(发现沙柳前
$

个年轮木材的比表面

积低于苌姗姗等%

#E

&测得的正常杨木木材的比表面

积!

#<BL

$

$

Q

"(因此沙柳材相比杨木具有更致密的

胞壁结构)靠近髓心的沙柳木材因为具有更致密的

胞壁结构(因而具有较高的木材细胞壁力学强度)

纤维素原料的溶解是用木材生产纤维素材料和生物

质能源的必要过程(原料孔隙结构越多(比表面积越

大(越利于溶剂与原料的充分接触(原料溶解也越

快%

#%C##

&

)由以上分析可知(靠近树皮处的沙柳材有

较大的比表面积可及性(是制取纤维素材料和生物

质能源较好的原材料)

前人虽采用偏光显微镜法对沙柳材的微纤丝角

进行了测量(但本试验采用更先进的
X]F

技术对沙

柳材微纤丝角的径向变异进行了研究(发现这种变

异表现为从髓心到树皮逐渐减小(其中第
E

年轮木

材的微纤丝角与第
#

年轮具有显著差异(相对第
#

年轮减小了
$M<!g

)据前人研究可知(木材微纤丝

角由髓心到树皮逐渐减小%

#BC#D

&

)由此可见(沙柳材

微纤丝角的径向变异符合一般木材微纤丝角的变异

规律)

\75

对木材性质和尺寸稳定性有很大影响(

\75

小的木材顺纹方向强度高(尺寸稳定性好%

$%

&

)

因此(可以预测沙柳顺纹方向的强度和尺寸稳定性

应优于相同密度的一般阔叶树材'靠近树皮的沙柳

木材微纤丝角小(可以增强木材顺纹方向强度和尺

寸稳定性(其具体变化规律还需结合孔隙结构和纤

维素结晶度等进一步研究证明)

本研究首次对沙柳不同年轮木材纤维素结晶度

进行研究(发现其纤维素结晶度从髓心到树皮缓慢

增加(与前人研究的木材纤维素结晶度径向变化趋

势一致%

$#C$$

&

)表现为这种趋势的原因是在植物生长

发育过程中(纤维素结晶度也在不断提高%

$E

&

)通过

方差分析发现(

X]F

测量的沙柳材纤维素结晶度在

E

个年轮间没有显著差异(因此在加工利用沙柳木

材时可以忽略年轮对纤维素结晶度的影响)

!

!

结
!

论

沙柳
E

个年轮木材的比表面积从髓心到树皮分

别为
%<M!

(

%<"&

和
#<&# L

$

$

Q

(孔体积分别为

%<%%$

(

%<!"&

和
#<M"%>L

E

$

Q

(比表面积和孔体积从

髓心到树皮均逐渐增大(尤其靠近树皮的木材比表

面积和孔体积明显高于内部
$

个年轮的木材)沙柳

材中存在微孔,介孔和大孔结构(大部分的孔隙直径

集中在
$

"

#%+L

)沙柳材的微纤丝角平均为

#$<!#m

(低于一般阔叶材(而且从髓心到树皮逐渐减

小(靠近树皮的木材微纤丝角明显低于靠近髓心的

木材)沙柳材的纤维素结晶度从髓心到树皮缓慢增

大(但趋势平缓(差异不大)靠近树皮的沙柳材具有

较大的比表面积,孔体积,纤维素结晶度和较小的微

纤丝角(是制取纤维素材料和生物质能源的较好原

材料)
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