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零文繁点研究了剥用慈健车L汁撼取竹沥波蘑的残隧憋——馋渣露《取健纾维。

褒分捞竹渣与愿竹性能差异灼基避上，遴过物理、毅：学、生物黪方泼，强从盼渣

中分离出终维索剑缌可熙予纺丝的健浆糖，然嚣由幢浆粕进霉了试纺丝，割成了

一秽掰受的再生纤维素纡缎——馋纤维。

课题磺究过程巾，凑实验室小试割备嚣浆粕群始，在饯化羔艺魄基懿上，进

弦了生产性大试，划冬了耀耪不鼹工艺瓣浆鹣。经溅试，宅翻黪甲终含鬃、巍度

壤、铁台爨等性能攘撂，距离标准戆要求提差较大，是本课题鬟点研究瓣瓣鼷。

甲野食量憝浆糖黪一璎较为霪要熬搬掭，针对浆糕年终含墓较低熬臻象，选

耀了篓秘黪慰浆糖避露处理，研究了不羁楚理方法对浆糖甲纾含量熬影瞻，磷定

出较好豹攘工羔艺。浆甥经过酶楚理爱，荦野禽量骞了不弱程度靛爨毫。将酶愿

·≯提蹇浆攀爨甲终含耋上，在攘荚霹究孛您震蓄次。

东研究中发瑰，将黎鲶理与双壤拳漾叁楣结台，走敝氧零潦鑫震酶簸理

(P—X)瓣工艺路线，对浆粕豹处攥效鬃好。浆粕鑫度蕊、聚合魔及甲野禽耋

蝣较褰，效票好予攀独使用双氧瘩漂鑫或萃独酶缝理。

虫手浆精铁质禽量较裹会影穗纺缝毪毙，瓣就实验审选择苓霹静酸等劲粼对

浆糖遴行处理{：盂去涂铁杂壤。透过擎缓分簌多鳃分豹对跑实验疆究发现，将慧羧、

孳羧与EDTA拼混搜罴霹达到较好熬处理效果。

传浆糁经过一系舞处瑾嚣挂能撂橱春了一定露度豹改善，蠲纯学方法将嚣浆

糊铡j凌纺熊液，劳遴舞了试纺丝，获得了蒸有～定性黥熬嚣糖蔽纾缎，最君糕用

搀接惑凌、红井毙谱、x．射线鬻掰等方法溅试‘r嚣牯黢纤维懿蒸本瞧能。

关键谰：嚣渣嚣纤维浆糖甲纤自发铁袋含煮



In this paper,the process of making bamboo fiber from bamboo residue,which

was the 1efiover of the procedure of extracting the bamboo。drained．SUCCUS by rolling

the Ci-bamboo,was studied in stress。On the basis of ana重yzing the difference in

performance between bamboo residue and raw bamboo,we extracted bamboo pulp

containing cellulose which can be spun from bamboo residue by means of physical，

chemical and biological methods．And then spun bamboo pulp into a new kind of

regenerated cellulosic fiber-bamboo fiber,

In the process of the investigation，we started the study from preparing bamboo
pulp in laboratory．Based On the optimal procedure，we made two kinds of bamboo

pulp with different processes in pilotpreduaiom After measurement．佳e discrepancy

between the two kinds of bamboo pulp and the relevant standard was one tO six in the

index of the alpha cellulose content，the degree of whiteness and the Fe content ete．

TheseWere the keYproblems that should沁investigated．
1飞e content of alpha cellulose in pulp is an important index of the quality．To

deal with the problem of the low centant of alpha cellulose in bamboo pulp,we

chosen thine kinds of enzyme in treating the bamboo Pulp，and studied the influence

of different methods upon the content of alpha cellulose in it,and picked out the best

treating process．After the bamboo pulp’S being treated by the enzyme in different

methods．the content of alpha celluloSe in bamboo pulp Was enhanced to di踟rent

extent respectively．T毯s is the first time in the relevant researches that enzymes were

used to enhance the content of alpha ceUulose in puh
Wj found that it was good for也e bamboo pulp to be treated with the enzyme

combined with珏2i。2 bleaching．髓e treating quality can be enhanced by the treatment

of enzyme after I-1202 bleaching(P--X)。Compared with bleaching with鼢and
treating with enzymes respectively,the whiteness，degree of polymerization and

content of alpha cellulose were improved greatly．

As the Fe content would affect the performance of spinning,different acids and

aUXiliaries Were used to rclnove impurity containing Fe element．By comparison硒墩
monocomponent and polycomponent in the experiment，it was found that the mixture

醛}姻。oxalicacidand积嗽canleadto asatisfactory result．

啦indexes of performance of bamboo pulp had been improved to 801110 extent

after a series of treatment．The bamboo pulp Was made into spinning dope by

chemical technique，and a kind of bamboo fiber with Some performance had been

acquired by spinning．Finally,the fundamental characteristics of bamboo fiber had

been measured with SEM。破and X-ray ete．

Keywords：bamboo residue bamboo fiber pulp alpha cellulose

degree of whiteness Fe content
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学位论文的主要创新点

一、利用竹子轧汁提取竹沥液后的残留物——竹渣，通过物理、

化学、生物的方法，从竹渣中提取纤维素得到竹浆粕，制成一种新型

的再生竹纤维素纤维——竹粘胶纤维。为竹产品的深加工开辟了～条

新途径，集经济效益、社会效益和生态效益于一体。

二、研究了一种新颖的精制竹浆粕方法。采用碱法对浆粕进行精

练加工处理，提纯了浆粕，改善了浆粕的质量。

三、首次将酶法用于提高浆粕甲纤含量上。竹浆粕经过酶处理后，

甲纤含量有了一定程度的提高。酶处理与双氧水漂白相结合，采用双

氧水漂白后酶处理(P—x)的工艺路线，能有效地提高浆粕白度，

改善浆粕质量。
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1．1竹资源概况

第一章绪论

竹类植物资源是森林资源的重要组成部分。全世界有竹类植物50多属，1200

多种，有竹林面积达22∞万公顷{ll。我国是世界上竹林面积最广、竹资源最多、

利用竹子最早的国家，竹子种类、竹林面积和蓄积量均居世界之冠，具有其它国

家无可比拟的得天独厚的优势，素有“竹子王国”之美称【2】。我国现有竹类植物

加多属400余种，竹林面积为421万公顷，占我国国土面积的5‰，占全国森林面

积的2．8％，每年可砍伐毛竹4亿多竿。杂竹300多万吨，相当于1000余万立方米

的木材量【11。浙江、江西、四川、广西、福建、湖南、广东和安徽等地是竹子的

主产区，这8个省区的竹林面积，占全国竹林总面积的88％P]。由于竹林具有生

长快、产量高、用途广、效益好、周期短的独特优势，也被称为“第二森林”。

竹子是速生的造林物种，具有分布广、适应性强、生长快、成材早、经济价

值高等特点。一次造林成功后，’经4-眸以后就可以砍伐，且年年都可以砍伐，
一般可砍几十年，甚至上百年【3l。在科技进步和科技兴竹的推动下，我国科技工

作者对竹子的研究开发越来越重视。我国竹业得到迅速发展，已经成为林业发展

中的朝阳产业，具有广阔的发展前景。

1．2竹子的用途

我们的祖先早在四、五千年前就开始对竹予进行应用开发了。殷商时代用竹

子来制造箭矢、书简和编制竹器。秦代造笔，以竹做管。西晋开始用竹来造纸。

竹子全身都是宝，用途非常广泛，从枝到叶、根，从竹笋到竹枝，均可利用。人

们把竹笋当作素食，用竹根制作根雕、花盆。从竹叶中提取黄酮，利用竹杆、竹

条制成竹碳、竹沥水、竹醋液等。将竹子用于造纸以及制成服装面料等产品，从

而促使对竹的研究开发新技术不断向更高层次发展【3j．现在，竹子应用已突破传

统领域，从原竹利用为主发展到建筑、造纸、纺织、食品、家具、艺术、包装、

运输、医药、保健、旅游、环境等广泛领域，形成了一个由资源培育到加工利用、

出口创汇的新兴行业14J。

经过数千年的演变和发展，在古老的中华民族文明史上，已形成了具有独特

而又光辉灿烂的“东方明珠”——竹文化151。

1．3竹纤维简介

从本质而言，竹纤维指的是竹子中本身含有的纤维。按加工方法的不向，竹
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纤维又枣愿生镗缍维(嚣原纾维)靼秀生卷绥维(竹糕胶纾缀)之说陵现在人

们往往把竹纤维、竹原纤维和竹糕胶纾维混为一谈，均称为竹缍终，键从∥格意

义上来讲，宗们还是有所区别的。

竹原纤维是用物理、机械的方法将竹予经过去鬻、以及齿轮的反复轧压后，

采溺部分脱胶工艺而锖9成。部分脱胶后的竹纤维的余胶使竹纤维一根一根相互连

接，郄；这种纤维不是单缍雏，丽是柬纤维。竹原纤维目前多用予建筑建韦于、汽

车制造、污承处理等行堑嘲。
再生纤维素野缨豹成型，～般骞港翅法纺丝秘瀑法绣丝爨耪羔艺。溶裁法纺

丝原波的制冬常采甩N．甲基吗琳氧化物(HMMO·H20)、：甲纂亚戴(D燃sOy

聚甲醛作溶荆。由于溶剂法纺丝的生产工艺条传苛刻。对浆粕品质要求较高，最

终产品成本商，从而限制了其应用。到目前为止，采用溶剂法纺丝制备再生竹纤

维尚未风商摊化难产报导网。现在生产的再生竹纤维是采用澎法纺丝工艺．把天

然竹子经过纯学处理，先制成竹浆糖，然后在翩备赣胶纤维的生产线上纺帚8成竹

嵇黢纤维。箕生产流疆秀：嚣予一份浆籀(备车幸一豫移一蒸煮一洗涤一籍浆一筛

选一除秒一氯化一碱疑理一漂蛊一洗涤一酸洗一洗涤一嚣浆翱)一纺篓(碱浸溃

一联攘一粉搀一老成一黄他一溶孵一熟成一过滤一脱逸一缝丝)一屡处理(拉{枣

一膨处邂一切断一上油?烘干一打包)18-111。

再生竹纤维消除了原生竹纤维刚性大、硬撼的缺点，染色比较容易，强力较

好，韧瞧、耐磨饿较商，可纺性能优良，只是环保作用和保健功能不如原生竹纤

维翻。

注：下交辛新挺到靛竹纤维，翔没有特别说鞠，都是措的访辖胶纤维。

1．4竹纤维的研究现状及豳内外发展动态

用竹纤维来制作纺织服装产品是近几年研究开发的新技术，日本等国家的科

研入贯毯走夜了我蓬瓣前箍。日本胬丰重产鼗株式会秘申请7“天然纤维索纤维及

月该秘终维剩残瓣毒帛”专穗。{；乏嚣子为嚣辩潮成静嚣毒黎，鬣骞优良豹挺耩性，

又有麻终维的手感，鄹慰吸湿性和数漫性也较好州。日本衷粼公镯l：￡镗失霹l辩，
用粘胶法制成再生竹纾维素纤维，共以“爽竹”作为商黯商标向市场推出纺织覆j}；}

和衬里。这种“爽竹”产品是由加％以上的竹纤维紫纤维与高档的聚醺纤维或聚舜

烯纤维等合成纤维复会交织的织物，布料手感滑爽、柔软、穿着舒适16．12J。

再生竹纤维的生产在我国已经有了比较稳定的生产线，能够生产纯纺和混纺

等多种产品。鲡搿托吉蒹化纤有限公司开发的“灭竹纤维”，已形成了一定酶生产

凝模。上海纯纤浆粕慈厂舞上海届攀纯学纤维有限公司合作，开发了名为“郏褥

纾绫”黪镗纤维产熬，基具骞一定熬生产毙力。粕家潍坊海龙股份富限公司蘧过

．2．
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与国内竹浆生产厂家联合，成功推出了绿色环保纤维—-竹素纤维，并已形成了

年产2万吨的规模。乐陵市华乐纺织有限公司生产的冰爽纤维(天竹纤维)系列纱

线，既可梭织、也可针织。上海市纺织装饰用品科技研究所与上海萃众毛巾总厂

联合开发出天然竹纤维毛巾产品，现已进入市场。山东莱州鲁丽丝毛巾有限公司

也已制出竹纤维毛巾。江苏大仓二棉实业有限公司与上海纺织科学研究院所属东

纺科技发展有限公司研制开发了丝竹纱系列产品，太仓二棉还开发出纱支自

7--45Nm的丝竹纱、竹棉混纺纱、竹麻混纺纱、竹毛混纺纱和氨纶包芯纱等系列

产品。哈尔滨中纺亚麻科技有限公司研制出了竹纤维与亚麻纤维交织的床上用

品、竹纤维与亚麻纤维交捻的针织衫．山东省德棉集团恒丰纺织有限公司研发了

竹纤维与绢丝混纺纱．吴江八都建丰丝纺厂生产出30％-40％竹纤维与60％-70％

真丝混纺而成的丝竹面料。四川丝绸进出口公司在第91届广交会上展出了用竹纤

维与丝、棉、毛交织混纺的背心、1恤等7个款式【3^”3-14]。

在原生竹纤维的生产方面已通过国家鉴定和申请专利的，现在只有湖南雪松

麻业有限公司．他们已开发生产出用竹原纤维与棉、丝混纺的面料制作的既有保

健功能、又穿着舒适的内衣、婴幼儿服装、床上用品及袜类。通过参加北京、上

海、香港的面料展，先后与美国、日本、韩国、德国、意大利、法国等世界20

多个国家建立了业务关系网。

我国的竹纤维服装现在主要用于出口。在日本，一件加入了竹纤维材料的休

闲西装，市场售价达5．9万日元，一件夹克衫为6．9万日元，一件竹纤维制女式大

衣市场售价是5∞美元取廿】．在国内，一件含竹纤维的衬衣或裙子，售价达几百

元。“纸衣配竹裙”已经成为女性消费的一种时尚。并迅速在日本、欧美等市场流

行。

1．5本课题的提出及现实意义

据日本学者近年来研究发观，竹汁中含有丰富的营养成分，具有活化人体细

胞的作用，饮用少量竹汁，有活血，通便的功效。竹汁经薄荷，茴香，丁香，香

精调味后，可作为米饭、面包、糕点、饼干、茶、汽水、咖啡、可可等食品和饮

料的添加剂．将嫩竹中含有的药效成分，采用酒精或其它酒类提取，还可用于配

制特殊风味的竹汁药酒。据临床观察，每天在临睡前饮用50-100毫升竹汁药酒对

痔疮、高血压有显著疗效n1¨7】。由鲜竹制取鲜沥，在我国已有1500多年的历史。

竹沥味甘、性寒，它主要具有清热化痰、镇咳、通络的功能，常用于肺热咳嗽、

气喘胸闷、中风口喋、昏迷不语、痰涎壅塞和小儿痰搽9惊风等症，尤其对急、慢

性支气管炎有较好的疗效【3，”J。

长期以来，人们提取竹沥的方法一直是将鲜竹杆两端架起，放在火上炙烤中
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阅部分，以器娌收集皂甄端滚出的毂沥波【4l。瑗褒，赉南方豹一家公司，裂耀四

川产的1-2年生新鲜慈竹，通过霉L汁的方法生产竹沥渡，雩孽率蒜、产量大、效益

好，融获得国家专利。然而，慈竹轧汁后也同时得到了废料——竹渣，如果将这

部分竹渣弃之不用，既浪费资源，又会给环境造成压力。因此，如何综合利用竹

子——既得到了竹沥，又利用了竹渣，已成为摆在科研人员面前的～项紧迫而严

竣的课题。

本课蘧露瓣裁是剩耀管予莪沣援取锋沥滚磊豹残留狻——竹渣，在分轿京与

骚瞧区别瓣基戮上，磅究到月嚣渣期工成再生兹终维豹霹纾牲。实验磅究中，逶

过物骥、化学、生物的方法，先从竹渣中糖制纾续素褥要q竹浆糊，然后模拟糕胶

纤维的生产工序，通过湿法纺丝，制成了一种新型的再生竹纤缎索纤维(竹粘胶

纤维)，为竹产品的深加工开辟了一条新途径，集经济效益、社会效益和生态效

益于一体。
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第二章竹渣性能分析

制造粘胶纤维的浆粕，主要以棉短绒和木材为原料。虽然也有人试着用麦秸、

玉米秸、甘蔗渣等来制造粘胶纤维浆粕，但效果均不理想。这是因为尽管禾本科

植物中也有相当数量的纤维素，但它们的化学成分、纤维素含量和形态结构与棉

短绒及木材有很大的区别。用竹子作为原料制备竹浆粕同样具有一定的难度，但

是已经有人开发出了竹原纤维和再生竹纤维。通过对竹渣中纤维的形态结构、微

结构、竹渣的化学成分及其性能的分析，论证了由提取竹沥后的竹渣开发竹纤维

是可行的。

2．1竹渣中纤维的形态结构

用电子扫描显微镜对原竹和竹渣的横向及纵向截面进行拍照观察。原竹的形

态结构照片如图2-1,,,4，竹渣的形态结构照片如图2-5--8。

图2-1原竹的横截面照片(放大舯倍) 图2-2原竹的横截面照片(放大150倍)

图2_3原竹的纵向表面照片(放大30倍)图2--4原竹的纵向表面照片(放大150倍)

j
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阑2-5竹渣的横截面照片(放太150倍) 圈争6竹渣的横截丽照片(放大1500倦)

豳2_7竹潦的缀向表面照片(放大100倍)圈2_8竹渣的缴向表面照片(放大1000依)

由电镜照片可戳看出，提取竹沥盾的竹渣在外观形态上发生了一些变化。竹

渣牵静纤维短褥千瘪、箍馥。这说弱竹沥的提取使褥竹子茎韵薄熊缅施破碎，并

置健导警、多i薹管等盘鸯一定静变形。

但是，提取镗沥的搬正势没煮对传杼中熬终维缨艟遮成摄本性约影嚷，嚣绥

维细胞是竹子茎杆的生要细臌，也是竹子可以用作纾维殿料的意义所在。瞧虼霹

以预测，竹渣的成浆性能与原竹相比，没有明显的不同，具有制餐浆粕的基本条

件。

2．2竹渣粳制浆粕

为了比较原竹与竹渣主要成分的蓑别，对竹渣进行了初步处壤，将其镄4成粗

制浆粕。由竹渣制备浆粕是生产纤维及进行相关测试的一个必需过程。竹潦中纤

维素的损伤情况，关系到竹渣制成纤维的可行性。

将竹渣在化学药痢的溶液中高温蒸煮，锎褥粗制浆，褥率为50．18％。从鞭

铺浆中分离癌的纤维静卷镜照片翔强2-9掰示，荭辫光谱鹜踅雷2-10a
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图2--10粗制浆的红外光谱图

2．3竹渣的化学成分分析

原竹与竹渣的化学成分如表2．1所示。竹渣的化学成分主要也是由纤维素、

半纤维素和木素三部分组成，另外还有灰分、不溶物等。

表2_1原竹与竹渣的化学成分比较

由表2_1可见，竹渣中纤维素含量与原竹较为接近，这就为竹渣用作生产竹

粘胶纤维的原料提供了可能。然而，竹渣中半纤维素和木素的含量依然很高。浆

粕中半纤维素的含量过高会影响后续加工中的浸渍和黄化过程，并影响到纤维的
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物理机械性能。木索的存在会降低浆粕的反应性能，延缓兹成时间，影响纤维的

质嫩。所以，在生产竹渣浆糖对要麓力去除攀纾维豢和本豢，它们孵含量褒是铃

渣稍作纤维原料的斑要限制因素。

2．4竹渣化学性能的测试

对竹渣中分离出的纤维素与酸、碱和氧化剂等进行了反应性能研究，结果表

明，竹渣中的纤维素与棉、麻等纤维中的纤维素反应性能相似，所以在后序加工

中，可以使用纺织品加工中常用的化学药剂。

浆粕中半纤维素等杂质的含量过高是竹纤维开发中的难点，但通过对半纤维

素、木素和灰分等杂质的性能研究，结果表明它们具有一般纤维素纤维中杂质的

普遍性能，因此，同样是可以去除的。虽然在后续的加工工艺上有一些特殊要求，

但是具备去除的基础条件。

另外，对竹渣的吸湿性能进行了研究。研究发现，竹渣具有较好的吸湿性能，

这为其加工提供了一个有利条件。竹渣的吸湿等温曲线见图2-11。

相对湿度(％)

图2-11竹渣的吸湿等温曲线

本章小结：

①提取竹沥后的竹渣中具有与原竹接近的纤维素含量，这为其用作纺织纤

维原料提供了可能性。

②竹渣中较高的半纤维素和木素的含量是竹渣用作纤维原料的主要限制因

素。

③作为提取竹沥液后的残留物，竹渣的形态结构和化学成分与原竹有所不

同，这就使得对竹渣的加工利用具有一定的难度。

平衡回潮率^％。
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④通过竹渣粗制浆的制备与研究，发现由竹濂僚4备竹浆粕滋而制得竹粘胶

纾维是可以实理蛉。

总之，淹过对竹渣巾纤维的形态缩构帮徽结构、竹渣豹纯学成分、反应性能

及竹渣粗制浆的制各与分析可知，用提取竹沥后的竹渣开发竹纤维是可行的。
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3,1硫酸盐法蒸煮原理

第三章理论部分

由竹渣制各竹祜胶纤维用浆粕，要经过一系列的物理、化学过程，来达到以

下几个目的：④除去各种非纤维素杂质，如半纤维素、木素、灰分、油脂和蜡质

等，以分离出较纯净的纤维素；@尽可能充分和均匀地破坏纤维的初生壁和纤维

素大分子间的结合键，提高浆粕的反应性能：◎适当降低纤维素的聚台度。硫酸

盐法蒸煮制浆属于碱法制浆，其主要目的就是利用化学药jf!『，尽可能地去除竹渣

中的木素、半纤维素等主要杂质，保留纤维素，并使纤维离解成浆。

在蒸煮过程中，只有在竹渣被蒸煮药液充分均匀地浸渍时，才能使得化学药

剂的有效成分浸入竹渣的内部，除去使纤维粘台在一起的胞问层术素。一般来说，

燕煮初期主要是蒸煮液向原料内部渗透阶段，随着原料的均匀渗透，化学反应速

度逐渐加速，最终使纤维离解成浆。

药液的渗透是按主体渗透和扩散渗透两个过程来达到的。主体渗透即毛细管

渗透，主要借助于外加的压力或表面张力产生的附加压力作用渗透，蒸煮液在压

力的作用下通过竹渣的毛细管向其内部渗透。在原料得以充分浸渍后，扩散作用

才有效地发生，扩散作用主要是靠药液浓度差造成的离子浓度梯度的推动力，使

蒸煮液中的离子扩数浸入原料内部。因为在原料的含水量达到纤维的饱和点时，

毛细管已完全被水充满，于是造成了竹渣外部和内部药液离子浓度相差很大，外

部高浓的蒸煮液就向内部扩散。可见，在原料得以充分渗透后，主要是通过扩散

作用渗透的，扩散的速率取决于离子浓度梯度和有效毛细管的截顽积。

硫酸盐法制浆过程中，蒸煮液中的碱主要消耗于：①与木素的反应；②促使

部分纤维素与半纤维素氧化或水解；⑧中和反应体系中的酸类物质；④与原料中

的脂类物质发生皂化反应?⋯

3．1．1蒸煮液与木素的反应

在蒸煮过程中，脱木素反应是最主要的反应，其结果是木素犬分子链断裂．

生成碱本素和硫化木素，使纤维分离成浆。

在硫酸盐法蒸煮过程中，有效药液成分是氢氧化钠和硫化钠，硫化钠在蒸煮

过程中可完全水解成硫氢根离子(Hs-)和氨氧根离子[Oil-)。

反应式为： S2’+H20；2吐HS‘+oH一(3--1)
氢氧化钠与木索作用，主要是裂开木素结构中的酚醚键及木紊与碳水化台物

氢氧化钠与木素作用，主要是裂开木素结构中的酚醚键及术素与碳水化合物
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之间的键，使木素大分子裂碎成较小的分子溶予碱液中。硫氮根离子起着甄氧化

镳痰解13毽酸醚键豹镁餐：裁作愿，巍簸氢投建予瓣痒鼷下，熬麓’霹迅速逮奠乎全

部水解，硫氢根离子麓木素反应生成本素的硫化物。

竹予脱术素的反威历程可分为以下三个阶段；

(1)大量脱木索阶段，即升激至4最高温度这个阶段。脱术素率达到80N以

主，毽蛰子海来完全分离戒浆，藕漆较多，浆籀硬度较高。

(2)补充脱木素阶段。指的鼹高温保温这～阶段。脱术索率达到10％以上。

此时竹乎可完全成浆，浆粕硬度中等。

(3)残余本素怼豫除爱。这掺瓣是继续僚漩跨段。鹱本索搴炎骞l。5掰灰在，

硬度已下降到较低的黻。
3．1．2碱与纤维素的反应过程

在蒸煮过程中，纤维素比术索、半纤维素榴对稳定，但当纤维胞闯层的术素

被去除，易水解的半纤维索脱出盾，纤维也会降解，使成浆得率下降，影响成浆

物理强嶷。氢氧化镳对野维素的作用主要有三个反应发生，帮测皮反应、终止反

应帮躐憋永解。

(1)剥皮反应

在硫酸盐法蒸煮过程中，纤维索大分子的述原性葡萄糖米端基对碱不稳定，

装逐令瓣落瑟溶予蒸豢滚孛瓣反疲拣凳囊皮反威。睫著囊受双嶷戆不叛透露，纤

维索聚合度变小，制浆得率下降，碱耗增加，所以剥皮反应怒有害的。

(2)终止反应

在发生载皮反应的同时，还进褥羲一个相爱盼反应，即终庶反应。终瞧反应

是在碱健蒸煮篆释下，黯藏不稳定鹣纤维素大分子静还嚣毪采瓣基发生异嶷，两

转变为对碱稳定的偏嶷糖酸末端基，使剥皮反成终止。为了撼高制浆得率，在蒸

煮过程巾要设法促进终止反应来抑制剥皮反应。

(3)藏毪窳舞

碱性水解是纤维繁大分子链程高温、强碱的作用下水解断裂，使一个长分子

链变为两个甚至多个瓶分子链的反应。发生碱性水解后，一怒嫩成新的还原性末

端基，必瓣皮反应翦：谶器提供了条传；其次是魏聚碱性水解裂帮的部位靠避纡维

素大分予豹末端，潮凝裂螽静短链势子就壹揍溶于碱液中。辫诧，在硫酸簸法蒸

煮过程中，蒸煮的最商温度和保濑时间要控制邋寂，以防碱性水解对纤维紫的过

分损伤。
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3。1．3碱与半纤维素的爱盛

半纤维索在蒸煮过程巾发生的生要反应变化有：

(1)半纤维索的剥皮反应、终止反应及碱憔水解的原理与纤维素相同，但

反应程度有所不同，其结采是使组成半纤维索的糖基被部分或全部去除。

<2)半纤维索的乙酰基永解，甲氧基及葡萄糖端基被脱豫。

(3)溶解予蒸煮液牵静碳永亿合耪的一都分再沉淀，被纤维索所蔽射。

(4>在蒸煮过程牵，还寄不发生纯学交往懿碱李蠹提俸用，镬都分橥耱溶予

碱液中。

另外，在蒸煮过程中，竹渣中含有的月旨类物质能姆羰发生化学反应，生成皂

化物丽溶于蒸煮泼中。果胶属予碱潞性物质，在i茼温下与碱作用，生成栋褐色物

质而附于纤维表面，使浆粕的色泽加深。灰分中的硅化物也能与碱发生作用，生

成硅酸盐而溶解在蒸煮液中。

3．2浆粕的漂白机理

硫酸盐法蒸煮所得到的粗制竹浆粕里黄褐色，不符合浆粕的要求。也不能用

来生产溶解浆。漂白的目的是除去浆粕中前有色物质，或改变其化学组成使乏脱

色。舅一瓣静是遴一步去豫木素或其它不溶物，来提嵩浆稻自麋盼稳定经，萍调

肇浆耀聚合度，叛满慧嘉鳃麦耪裁浆熬要求l啦嘎l。

3．2．1氯化—碱处理一次氯酸盐(C E鳓多段漂白

嚣浆粕属于臻漂浆种，为了获褥鑫发嵩、牲熊好豹漂爨浆，要把多羧漂爨糟

缀会寒实溪，枣姥发殿成为CEH三段漂鑫。

3．2．1+1题制浆的氯健魏鳗处理(C嚣)毁

多段漂白中的cE段，通常称为预漂段，这和用次氯凝钠<H)的补充溧自

羧来键蓠浆粕自发有区潮。颈漂段夏≯看佟是蒸煮懿继续，熬够进一多去除浆粕串

豹残余本寨，还霹去除浆糍孛懿有色凌豢，改善自度，挺麓甲纾含羹，缝亿了浆

糖。颓漂段的反应过程为：在碱性会质中，零素被氯他，生成鬟化本素，然矮再

用碱处理浆粕，使氯化本索溶烬至4碱溶液中髓除去。预漂段的脱术豢程度，对补

充漂白浆的性能、漂白浆的质量、药懿消耗及漂白废液污染负荷等有很大的影响。

氯对本素有良好的反应能力，氯虽然水溶性菱，但易被浆粕吸收，并与浆粕

中的残余木素反应生成氯化术素，此反废进行得微快，在藏常条件下，对纤维素
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的降解很少。氯化本素时可能发生的反成如下：

取代反应：RH+C12——卜RCI+HCI (3—2)

加成反应：触扣R}I+a2—o RHCI--RHCI (3～3)

氧化反应；RH+C12+H20—+ROH+2HCI (3—4)

木索的降解和增溶主要由予氧纯反瘟豹结采，翻成反应静可煞性嘏小，至少

有一半鑫簦氯在本素氯能对为氧纯反瘫所清耗。

来漂浆续氯化震形成戆氯化本素，哭有一部分游手戴他对澎成瓣酸性溶滚及

氯他后豹洗涤水中，毽另一部分难游物仍然臌在绛维上。这一部分氯化本索只要

加入适当的碱，在碱性介旗中生成碱化术素便能溶解于水，就可以洗涤去除。因

此，在多段漂白流程中，氯化段以艏紧接着碱处理段，除去木索及有色物质。浆

粕中木素残瀵去除越好，厝面次氯酸盐漂白的氯耗量就越少，白度越商，返黄也

越少。诧外，碱处理还可溶解獭!浆粕中豹一部分树脂。

氯纯后酌浆糯在碱液串会发生下弼凡释菠蠹；④氯纯零素生要稚努酶溶解去

除；②浆拳鑫中半纤维素熬去臻；@绛维凝糖缀分长链熬蹲姆。

在碱约像恳下，糕纯本素缝挎上鲍苯取代翥e受烈寒拔约氢氧擞离子的鼹题，

水解成羟基取代的醌基，并由邻醌转变成对冁结幸每而溶予碱液中(图3—1 a)。同

时，氯氧根离子述可进攻我邻醌位鬣上的羰蒸，生成羟基一羰纂一戊环乙烯的结

构(图3，1 b)而使氯化术索溶解，o⋯“o噜攀滞昏∞
图3-1碱处理过程氯化术素的溶解

3．2．1．2粗制浆的次氯黻盐补充漂白(H)段

经糕他及碱处理爨的浆鹣，皇发交化不大，逡是因必掇然预渫段除去了大部

分鲍零素，但浆鞭中仍保爨一部分来被氯化的本繁及求被碱溶蹬的氯化术豢，必

须露进行次氯酸盐的辛b充漂白，才能将其氧化破坏溶出，从而提高浆粕的自度。

次熹c酸赫与氯化术素的反应，烧紧揍在氯化亲电反应之后的亲核反应，即次

氯酸盐负离子对醺型和其它烯酮结构的加成，分子进行重排，便木素迸一步氧化

簿解，生成羧酸类塑的产物。其漂白反应过程如下：

(1)次氯酸薤瀑鑫盛在碱性溶液牵进行。囊逶盛静pH餐为9～l瓴魏嚣孛氯

气圭要戮次煮[酸粳离子熬形式存在。
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(2)次氯酸盐漂白，系氧化破坏木豢的分子缕{句，它是通造本褰分予d或

B碳原子上的游离酚羟綦或鼢醚而进行的。

(3)在碱性溶液中，分解产物被溶解，由此，化学药剂可迸一步与纤维深

瑶的术素反应。

(4)次氯酸蠡在一定稳度上也麓与纤维素作掰，首先萼i入羰基，随后氧化

为羧蘩，最后产生勰聚佟臻。

3．2．2对精制浆的过氧化氯漂白

避氧纯鬣楚一秘氧纯性豹漂鑫蒸，霉耀予纤维索纤维静漂自。将粮裁浆经过

CEH三段漂以震，其是度仍难以达到生产糙胶纾绫震嚣浆糍的要求，承潋，蘩

通过氧漂来提高精制浆的皂度。同时，要考虑到漂白对浆糖蠡g聚会度、甲纡含爨

的影响，从而制定出合理的生产工艺。

过氧化氢漂白过程只改交木素的发色纂团而不除去术素。碱性过氧化氯能除

去木素侧链上犬部分发骰基豳，使木索结构破裂而生成无色的脂肪族化合物，但

又不使本素降解至g胃溶的程度，鞠而漂白浆得率高。

过氧纯氢奁承溶液串静奄离式为：H202；=皇tV+HO： (3—5)

逶紫认为HO]是进行漂盎懿主要戏分，霹鞋与色素孛熬双键发生反癍，产

生消色作用，也可能按下西反应联示，弓I发H202分鼹成游离基聪具鸯漂白幸#用。

H02+I-1202--H02·+HO·+OH (3—6)

过氧化氢在漂白过稷中除了对色素有破坏作用外，对纤维也商损伤。在有催

化作用存在下，H202分解产生氧气，不仅使H202失去漂白作用，增加H202消

耗，而且在高温碱性条件下，将使纤雏素发生严重降解。若形成备种游离纂，特

别是活性嵩靛HO’对佼素蠡然键有破坏俸焉，餐将使纤维索受攀|损伤。因魏，

在漂叁过程孛应该注意控到漂白条锌，以免遘发擐伤纾维。

为了控露']H202分烬，有效她进行漂白，又不数浪费有效成分移遗受损伤缓维，

通紫在漂液中加入一定量的稳定剂，如硅敦钠或其它的终合刹■““

33浆粕鼢酶处理

酶是一秘生物催化剡，它魃改变纯学爱寂豹速度，降低反应激化魅，使生物

化学反应进行褥更加迅速嘲。酶对化学反应的催化作用骞锁锶学说秘诱导契会

学说两种(见图3-2)。锁钥学说认为整个酶分子的天然构象怒具肖刚性结构的，

酶表面具有特定的形状，酶与底物的缩合如同～把钥匙对一把锁一样I刎。诱导

契合学说认为酶有其原来的形状，并不一定一开始就是底物的模板而与底物构成
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互补的固定形状，只憝由于底物的诱导，酶蛋白形状发生了一定的变化(专一性

结合)劣形成互奉}形状，使得其中豹催纯基露形成蒌确的撵列，获霞有剩予底糗

的结台。在酶反应遗耩中，酶滔毪中心鞫象的变化是可逆静，帮酶与底勃结会时，

产生一种诱导构象，葳威结束时，产物从酶表面脱落，酶又恢笈其原来的构敷闭。

蹋3-2锁糖学说和诱导契台学说示意图

浆粕中除含有纤维素外，还台肖多聚半乳糖酸酸、木聚糖游聚糖类物质。多

聚半巽赣醛酸是半巍糖醛酸豹残泰缝会露成豹豢合俸，亦黎多聚半巍糖袋羧聚

糖，采胶质豹骨架成分是多聚一8-I，4-伊半乳糖醛酸聚糖。术聚耱是戬术眦喃

糖为单位的由一13-1，4-糖苷键连按的半纤维素，富含于大多数植物体内【2∽”。

要擒离浆糙的甲纤鸯量，必须将半纤维素、聚胶质等杂威尽可能地去除。本

藓究孛翳选用豹本聚糖薅(Novoz3nn NS29009、术聚糖酶l|c)、多聚举鬟耱袋酸

酶(Novozym 863)都属于水解酶。作为催化剂，木聚糖酶能将中等分子擞太小

的木聚糖分解成小分子的多糖，多聚半乳糖醛酸酶能够分解多聚半乳糖醛酸聚糖

残灸小分子翡震，然瑟瘩洗除去，麸嚣相对遮掇巍浆糖豹甲绛禽量。
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4．1实验材料及药品

4．1．1实验材料

第四章实验部分

四川慈竹竹渣、工厂漂白浆粕、预水解硫酸盐粗制浆

注：工厂漂白浆柏是工厂用于造纸的慈竹浆粕，预水解硫酸盐粗制浆是实验室小试蒸煮

慈竹渣所得浆粕。

4．1．2试剂及药品

表4．1实验试剂及药品～览表

药品名 生产商 规格

氢氧化钠 天津市帆船化学试剂科技有限公司 分析纯

硫化钠 天津化学试剂一厂 分析纯

氯水 自制 工业级

五水合硫酸铜 天津市帆船化学试剂科技有限公司 分析纯

氨水 天津市科密欧化学试剂开发中心 分析纯

醋酸 天津市帆船化学试剂科技有限公司 分析纯

过氧化氢 天津市科密欧化学试剂开发中心 分析纯

葡萄糖 天津试剂厂 分析纯

盐酸 天津化学试剂三厂 分析纯

草酸 天津化学试剂三厂 分析纯

EDl’A 天津化学试剂三厂 分析纯

六偏磷酸钠 天津化学试剂三厂 分析纯

硅酸钠 南开化工厂 分析纯

1．10_邻菲罗琳 天津化学试剂一厂 分析纯

盐酸羟胺 天津化学试剂一厂 分析纯

三水合乙酸钠 天津化学试剂一厂 分析纯

硫酸铁氨(Ⅲ) 天大化工实验厂 分析纯

硫酸 天津市科密欧化学试剂开发中心 分析纯

保险粉 天津市天大化工实验厂 分析纯

二硫化碳 工业级
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无水硫酸钠 天津市祸晨化学试剂厂 分析她

硫酸镑 天津泰秘密敬诧学试裁嚣发审心 分橱终

木聚糖酶NS29009

生物酶 术聚糖酶HC 诺维信(中嗣)生物技术有限公司 工业级

聚半乳糖醚酸酶863

4．2实验仪器及设备

4．2．1实验仪器

烧杯、量筒、温度计、移液管、三角瓶、滴管、表面皿、秒表、坩锅斌过滤

器、p联试纸、乌氏粘度计、电炉、瓷坩镊、容爨瓶、称量瓶、干燥器等t

4．2．2实验设备

表40实验设备一j5匿表
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4．3实验内容

4．3．1竹浚的蒸煮

将一定量的竹满投入到蒸球中，空转播匀后，加入规定臻求的药液，空转待

药液均匀渗透竹渣厥，升温小放汽以排除球内“假压”。升温结束后，在最高温

度(压力)下傈温一定的时间，使纤缭离解成浆。蒸煮保温终了，先太放汽，然

看减压喷敖浆瓣。敖崮韵浆料进入下道洗涤工穿手露‘‘l】

4．3．2粗制浆的三段溧

实验塞小试：将一定量(按缝干浆重豢计)静瓤箭浆放入烧杯中，然鬲放在

裁定港发熬承浴平衡一段薅|'瓣螽，攘入需蘩量瓣药磊，密封烧杯，每辆一浚葬寸阁

搅拌一次，铸爱应刭规定的孵|霹嚣，墩囊态分零淡，墼特测试或下一步王枣·

生产性大试：氯化时姆氯水壹接通入贮有浆料的浆潋中，反应规定的时阀蜃，

不经水洗直接升温到碱处理需要的温度，加入一定擞的烧碱液，进行碱处理反应

(简化C E段)。反应完毕后，将浆粥泵入水洗池中充分淋洗。水洗盾的浆料泵

入漂自池中升澄到漂白所需的温度，加入药液进行漂白处理，反应终了泵入水洗

沲中充分淋洗，窝待测试或下一步工侉壮9-201。

4．3．3漂白浆的酶处理

(I)在烧杯中粥毒l所需浓度的酶溶液，调节p弑值a

(2)称取一定爨懿缝干浆粕，热入到配每《籽静酶溶滚串。

(3)耀保鳞膜寮封经烧摄13，藏入本漆震荡爨孛，在黪爨激度苓反应一定骢时

闽。

(4)反应完毕质，沸水失活，充分水洗，留待测试或下一步处理。

4．3．4过氧化氯的漂自

(1)搬烧杯中配制所需的漂液，调节pH值。

(2)称取一定量的绝干浆粕加入列漂液中。

(3)用保鲜膜密封住烧杯口，放入恒温水浴锅中，在一定的温度下，反成规定

的时间。

(3)爱应缩束衙，究分承洗，燕琦，烘干，测试自度德及其它措洙。
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4．3．5浆粕的除铁实验

(1)在烧杯中配制所需的溶液。

(2)称取一定量的绝千浆粕，加入到配制好的溶液中。

(3)用保鲜膜密封住烧杯口，放入水浴震荡器中，在一定的温度下，反应规定

的时间。

(4)反应完毕后，取出浆粕充分水洗，烘干，留待测试。

4．4测试方法

4．4．I浆粕甲纤含量的测试

执行FZ／T50010．4-1998标准——粘胶纤维用浆粕甲种纤维素含量的测定，测

试浆粕的甲纤含量。

计算公式为：

浆粕甲纤含量c％，=熊亏蓁鐾篓荔酽×-oo。扣。，
4．4．2纤维素聚合度的测试(铜氨溶液粘度法)

执行FT_／T50010．3．1998标准——粘胶纤维用浆粕粘度的测定，测试浆粕的聚

合度。

计算公式为：

⋯=百南
DP=KN=200M (4_2)

其中： rl叩_增比粘度，n矿(t：to)／to；

【n卜带性粘度；
tl—纤维素铜氨溶液流经a、b刻度所需时间；

t0一空白铜氨溶液流经a、b刻度所需时间。∞J2盯

4．43白度的测试

执行FZ厂r 50010．7-1998标准——粘胶纤维用浆粕白度的测定，国家标准GB
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8940．2．88——纸浆自度测定法，捌试浆粕姻自度。

4．4．4灰分豹测试

执行FZ,tlTM50010．5．1998标准——粘胶终维用浆粕灰分含量的测定，测试浆糖

的灰分。计算公式为：

灰艚量㈤警XIOO (㈣AU ，一t、

其中：G1—灰渣和坩锅质量(g){

G2_一空坩锅质量(g)；

G—终于浆粕藏量(g)。

4．4．5铁含量的测试

执行FldT 50010．6-1998标准——赣筱纤维溺浆粕铁含量的涮定，测试浆粕的

铁禽量。标准王佟趣线蘩下躅：

圈4-1吸光厦标准啤线

标准曲线的拟合方程为：Y=4．0475x；拟食优度R2=O．9997。

计算公式：

x*岽蔷圳00 。㈣
其中：x—试样的铁含童，rag／kg{

Mf一由标准蠲线查得的试验溶液的铁含鬃，搬g：

G—经过灞瀵懿斌样鬟耋，g；

w—经过调漫豹试榉水分P1
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第五意竹渣制备漂白竹浆粕的研究

本章着重对由竹渣制备竹粘胶纤维用浆粕进稃探讨，并辩制得的浆粕性能指

标进行了测试。最后，对实验室小_试和生产性大试的实验结果佧了对比分析。

5。l实骏塞奎试

制备漂白竹浆粕的忑艺流程为：竹渣一备料一预水解一硫酸赫法蒸煮一精练

一预漂垒(筑经一碱处联)一次氯羧簸漂皇一烘予。

注：以上各步工痔中，湿法加工后都有水洗过程，王艺流程中未捌娃I。永洗时用60～

70℃的水毙分洗涤，洗至浆粕为中性。

竹渣搬蒸煮前要先经过备料，期把竹渣开松、除杂、筛除大块竹渣，以利于

嚣续翡黧王勉理。这撵≮班撵赛藩耪豹穗匀健，势霹除去覆瓣审掰带豹杂凌。蠢

为原料大小的均匀与番赢接影响到蒸煮的效果。原料所带的沙敉、尘土和矿物性

杂质会降低浆粕的反成性能。

S。王。l嚣渣的蒸煮

竹渣的主要化学成分为纤维素、半纤维素及术索。蒸煮的甜的是去除竹子中

静丈蘩分零素窝半终缭索类杂质。趣蒸它纾维用浆麴懿原辩提魄，嚣渣戆半纾缝

素含置鞍黼。为有效媲去除半纤维索祷杂质，设计了硫酸盐法蒸煮和预承解一硫

酸盐法蒸徽两种工艺。

5．1。1．1硫黻盐法蒸煮

由予在高温强碱的作用下，纤维索不可避免地蒙受到一定糨度的损失，斌就

要求在蒸煮过程中，既舞除去木素和半纤维素，又瑟尽可能地使纤维素少受损伤。

考虑裂这魏嚣素殴及成本等诸多原觳，先试验了酸羧盐法蒸煮工艺。实验中遗惩

氢氧纯钠和硫化钠稚为蒸煮用纯学翡裁，蒸煮王慧参数觅表5-1。

表5-I竹渣蒸煮工芑

露瀵秘蒸寨君爨怒懿熬翟裁浆成分晓较，懋袭5|2。霹酝，经遘蒸煮嚣，

粗制浆中术素含量显著降低，占到总含量的5粥藏右，这部分翳在后续加工中继
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续去除·但半纤维素含爨仍然较高，纤维素含量较低。所以，仪通过此道蒸撩工

穿难醚达戮后续加王黉求，有必要慰蒸煮工艺遴露改进P哪，轴‘螂
表5-2竹潦和租剞浆戒分比较

s．1．1．2预水解硫酸盐法燕煮

通过对粗制浆成分分析可知，举纤维素含誊较高，且含有一定比例的术索。

因此，设计在蒸煮前对竹渣进行预水解处理，即猩一定的温度和压力条件下，将

竹渣用水避行高温处瑕。在这一处爨过程中，竹潦中的部分半纤维素水解溶嫩，

甭未潘壅豹半纤维素媳会发生结构上豹变纯，舂攀l鼍：在螽续黧泛过程中溶逡。东

素也会在预水解过程中部分溶出，并且，随着一部分半纤维素和木素的溶出，纤

维结构变褥松软，这有剁于后续加工过程中药液的渗透。另外，蒸煮之前的预水

解，还蠢淤镬镗纡维静凝生鼹壁受捌一定程度妻每酸嚣，这对挺嶷浆糖浆反应拣憝

有利。预承解工艺参数见表5_3，硫黢盐法蒸煮浆与预永解硫黻盐法蒸煮浆的甲

纤含量对比见表5-4。

表5-3预承解工艺参效

袭5-4蚕嚣蒸煮王艺黠甲野禽薰筏影嚷

由表弘4可见，农蒸煮前采用颈水解处理，可使得浆粕甲纡含量有掰掇离，

采用预水解处理得到的粗制浆，要比朱经预水解处理得到的租制浆性能好：舯!扣郇’

5．1。2粮溅浆的精练

由前面的数据分析可见，仅通过预水解处理发硫酸盐法蒸撒，粗制浆中甲纤

含量仍然较低。若用原方法强化工慧竣用原工艺进行二次蒸煮，则又会造成纤维

素豹囊燕酶解，壤褥聚会度急裁下辩。因魏，设计了裁霜条终缓秘静精练王慧对
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浆粕进行处理，并确定如最佳的精练工范。精练工艺升激操作曲线见图5-1，誓

藏参数见表5-5。

130℃ 2--4h，八
室滋 抉速洚漩

图5-1精练工艺曲线

表5毒糖翻浆豹蕤练王麓参数

液：壤绻涤篷先l堪，舞溢避舞2h，缳溢鞋翔魏≤橼滠4h)。糖练瑟维将蒸纛滚p珏篷蚕
低于12；r为硫酸盐浆．其它为预水解硫酸盐浆。

由鬏5-5可见，≯、3’、6’三个实验方案得率低，除杂效果好，甲纤含量较

蹇。缝会实验参数，若考惠到生产孛斡《操捧蛙及生产娥零等综会嚣素，选择7

3’、6’两个方案进行后续工序的优化实骏设计j琊

5．1．3精练浆豹三段漂

S。1．3。1蕊亿

必了进一步去除浆糙中的残众木素，还要对浆糙进行氯化_羊堪碱处理。在碱性

介质中，木素被氯化，生成氯化术素，然后再用碱处理浆粕，使氯化本索溶解到

碱溶液中丽除去。甩氯爨和氯化时闻根搬未漂浆盼本索禽量来控测。在研究中，

以蒸煮麝浆粕为对象，变换用氯避，以优化工芑。实验缩果如表5-6所示。

表5-6氯化处壤工艺及实验结果

注：处理温瘦为室温；时间柏分钟。
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从表5-6可以看出：不同的氯化条件，得到的甲纤含量不同。用氯量为10

％和‘18％的处理条件得到的结果相差不大；但用氯量较低时，得到的甲纤含量

较低。通过比较不同处理条件下得到的纤维素聚合度，在用氯量10％左右的条

件下处理，聚合度可以满足后续纺丝的要求。所以，选择中等的氯化处理条件(用

氯量10％)。

5．1．3．2碱处理

这一步与氯化段相配合，以除去浆粕中残余木素。另外，还可去除浆粕中的

有色物质，改善白度，提高浆粕的甲纤含量。在温和碱处理条件下，能去除大部

分木素。在多段漂白中，碱处理段的用碱量随氯化用氯量而定。具体工艺参数见

表5-7。

表5-7碱处理工艺条件

5．1．3．3次氯酸盐漂白

次氯酸盐补充漂白的目的，就是要进一步除去浆粕中残余的木素和有色杂

质，以提高浆粕白度。同时，还可以调节浆粕中纤维索的分子量分布，使其更加

集中』。漂白过程中，纤维素不可避免会发生氧化降解，因此，必须选择合理的条

件使其降解程度降低到最小。选择3’、矿两种精练工艺处理后的浆粕，在用氯量

为对绝干浆10Nowf条件下氯化，进行三段漂实验，漂白工艺如表5-8所示，漂

白结果见表5—9。

表5．8漂白工艺参数

表5-9精练后浆粕的漂白结果

序 号 3’ ∥

漂白得率(％) 83．4 84．8

甲纤含量(％) 91．0 90．5

白度值(％) 67．42 65．30

漂白前 842 796

聚合度
漂白后 680 620
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由表5-9的数据可见，漂白工序对纤维的质量有一定损失，这意味着纤维素

聚合度有一定程度的下降，3’、6愫白损失率相差不大，甲纤含量有了一定程度
的提高；得到的3’漂白浆自度值比6’稍高；漂白后浆粕聚合度有所下降。依据

粘胶生产的要求，应选择白度好、分子量分布均匀、聚合度较高的浆粕，岁试样

的工艺较为合理，因此生产性大试以y工艺做为试验的依据。

三段漂以后，紧跟着的是烘干工序。烘干的目的是为了使漂白后的浆粕便于

储存和运输。但值得注意的是，烘干温度会影响到纤维素的结晶状况，从而对纤

维素的反应性能有很大影响。烘干温度设定为70"C。

5．2生产性大试

试验方案设计(参考3’实验工艺)：

8号工艺：预水解一蒸煮一水洗一精练一水洗一简化三段漂一水洗

9号工艺：蒸煮一水洗一精练一水洗一简化的三段漂一水洗

5．2．1粗制浆的制备

5．2．1．1 8号工艺的执行

(1)T艺流程(预水解、蒸煮一步法)：

投料(竹渣、水)——+】00℃运转lh——+升温至0．3MPa运行1h——呻冷
却至50．80"(3——卅Ⅱ药液(烧碱、硫化钠溶液)——+运转O．5h——+lh内
升温至140'12——+保温1h——+0．5h内升温至170"(2——◆保温2h

降温冷却——+大放汽__—+排料——+水洗。

(2)升温曲线：
170℃ 2h

1

Na0H+Na2S

图5-2 8号工艺的蒸煮升温曲线

水洗
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鲜竹渣重擐 竹渣含潮率 预水解段 用碱量 硫化度 蒸煮段

!!! !堑! 塑堕g坠Q堑笪! 懋!避堑盐! 塑蹩

4 18 l：3 i2 20 1：4

巍：①试验所用竹渣为l～2年生鲜慈竹缆榨取竹沥承后的剩余物，榨汁率一般为25～35

％，北次窭验掰罐竹渣檫汁率为∞％，嚣渣仍含水18粥。

②篷襞优镳靼巯铯键鼯残港渡盛与拳一起翔入到蒸球中·

5．2．1．2，号工艺的执{亍

(1)T艺流程(未颡承解)：

投奉萼(嚣渣、农、药液)——◆运转0．5h——◆lh肉拜滋至l籀℃——◆

保激lh——+疆5h瞧秀湿至170℃——+保漩2k—啼降洹冷封——◆搂
料——+水洗。

(2)升温曲线：
170℃ 2h

竹渣十

闰5-3 9碍工雹静蒸煮升温懿线

水洗

(3)工艺参数：

袭5．11 9蟹工艺试验参数

鲜竹渣璧量 竹漆含潮率用碱麓 硫化度 蒸煮殴

!!! !堑! 型塑Q墅塑g堕墼Q墅塑 递些一
4 18 12 20 1：4

{生；同表5．10的注①③。

5．2．1．3粗制浆褥率

8、9号工艺蒸煮粗制浆得率如表5-12所示。大试蒸煮所得到的粮制浆得率

为50％，与实验窒蒸煮租捌浆得率50．48％相差不大。这墩为太生产提供了依据。
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袭5—12 8、9警工艺蒸煮粗制浆得率

5．2．2粗制浆精练

将8号、9号工艺获得的粗制浆缀过洗涤后，遮醋蒸球再进行精练处理，8、

9号浆粕精练工艺相同。

(1)工艺流程：

投摹季(豢潮浆■一。◆粥℃运转0．冁——，热耩(药滚、承■． 运转0_Sh
——+lh内升温至140℃——+保濑1h——+O．5h内升温至165℃—卜
保温2h——◆降温冷却——+排料——+水洗。

(2)舞瀑魏线：
165℃ 2h

褪

鞫54赣割浆精练的秀温赫线

(3)工艺参数：

表5．13粗铡浆精练的工艺参数

褪常l浆潜泽浆) 用璇爨 蘸纯嶷 精臻袋

重量(t)(Na20％计)(Na20％计) 浴比

1．65 &5 6 1：4

蒸煮段、精练段锰饿及残碱值的对比觅表5．14巾的数据。

表5．14 8、9号工艺蒸煮及精练段锰馓和残碱值对比

水洗

、、＼工艺参数 8芍王艺 9号王芑不弱盖；＼ 锰薤 残碱(g／L) 锰篷 魏璇留碜

保温2h质 16．8 3．8 21．3 2．6

蒸煮
保温5．5h聪 22．7 2．2 21．o 1．6

耪练 操溢魏螽 l吞O l覆l l&S 9．4
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由袭5-14可见；蒸煮段随者保温时间的嫩长，锰值升高，残碱含量降低。

表明夔璐时闻憨延长，分解的本豢又重囊聚会到纾缝上，麸瓣演耗了碱。巍予蒸

煮傈漱时间过长，达剜了7．5h定密，导致租濑}浆颜色变深，术素分解产象的无

色发色熬团被氧化成为高度有色的发色基团【堋。精练段8、9号工艺锰值殿残碱

值差别誉大，表明8、9号工艺糙练的效果相麓不大。

注。锰毽是浆鞫蒸煮程度弱一弹舔跨表示，锰穰菇襄骥浆鞫蒸煮程疫羝，聪零囊较多。

5．2．3精练浆的三段漂

蜜羧室孛采月CEH三羧分嚣澡自豹王穿，丈试翡CE羧念二秀一(靼筑纯嚣

不经过水洗，直接进行下步碱抽掇，然后水洗)，为改良的三段漂工艺(也称简化

三段漂)。

漂受段慧流程；避浆一氯纯一璇撞提一菇(淡一放泰、舞滚、热蓊一次氯黢蕊

漂白一冰洗一漂白结束。

氯化／碱处理(创E)段的升温曲线为：

75℃ 0．5h

匿5-5氯化用女处理敷井溢韭线

(1)氯化(C)段：

①设备：转鼓式漂白池。

②药泼缓成：氯窳+氢氧季|：钙(瀑滚浓度33。99／L，有效袋禽量[Cl】凳30％》

葳墩式为：c12+e《0H)2一删O)2
③工教参数：

表5．15 8、9号工艺筑化王芑参数

注；霭羲譬鸯10％<鑫慧溅垂爱聪糍鼙静70％，鸯实验室鹰氯爨攒近)，爱氯爨按鬣蠹

进行计算。
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(2)碱处理(碱抽提E)段

①设蠡：转鼓式漾巍渡。

⑦药液组成：氢氧化钙

③工蕊参数：

表5．16 8、9号工艺碱处避段工艺参数

(3)瀑鑫(珏)段

表5．17 8、9号工艺漂白敷工艺参数

指标 用氯蔗(％) 浆浓(％) 温度(℃)pH慎 时间01)

参数 5 5 锵 7～8 1．5

5．3实验室小试和生产性大试实验结果对比分析

在本章静研究巾，先在实验警巾对竹渣进杼小试，小试戒功后，将优化工艺

推广到工厂的大试，假是由于各种原因，小试和太试的工艺并不完全对应，有些

地方甚懋相差较大，从丽造成了实验室精制浆糖和生产性大试精制浆粕盼燃髓有

一定黪熬异。

表5—18从甲纤禽漂、聚合发、白度、铁质含量等几个方颇，对精制浆粕的

性能指标作了对比分析。

袭5118苓麓羔慧鑫}鍪雏壤霸浆穰接薤对毙

整袭5_18孛懿数据对鬟：莓凳：

①实验室制得的精制浆粕能够满足一等晶的质量要求，但是对于工／-8号

和9号浆粕来说，甲纤食量距指标的要求还有一段距离，这柱待于在后面的加工

孛遴一步提裹。

②无论是实验黧还是工厂制祷豹浆粕，聚合度均高于橼准。这样，即使在
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后续的加工过程中聚合发有所下降，还是能够达到标准的。

⑤浆粕白度值均较低，离一等品要求的8l％麓距较大，这要通过下颇章节

中的过氧化氢漂白来提高浆粕的臼度。生产性大试粗制浆颜色较深是由于，保温

时间遗长，达到了7．5h左右，超过设计时间5．5h友右。这样，箭解的术索大分

子之阕又会发受缩含反应，霾新成为分子更大静木索，在纤维素的表面上聚合，

难以秀溶解予碱液串，致使本素含量避毫，浆精静绎纾禽量裙对交餐，给藉续生

产造成嚣鼹。势且，随着反应霹阉熬跫长，反皮体系孛会毒～些笼色麴发毪基溷

生成，这种无色发色基豳能被氧化成为高发有色的纂团，使褥粗锩4浆颜色变涤，

这也给后面的漂白带来了一定的难度f18捌。这些结果从蒸煮聪的残碱含量和粗制

浆的锰值都可得出。

④铁禽量严重超标。这是由于，蒸煮后{j}料，直接用泵通过铁管抽列下道

洗料泡中虢隼辜滟为承泥整、两层铁丝孵过滤绪掏)，获而使翩备豹浆韬铁含量超
标严曩，对后续生产拓工不秘。要进一步去除铗杂袋，酶低钦含豢至会格静范霭

内。如谤将浆粕中黪铁含量去滁到标滩要求熬菰垂蠹，爨要遴一步硬褒。

本章小结：

①实验塞对竹渣制备竹浆糊进行了小试，测试结果表明，制得的精制浆粕

基本能够满足一等品的质量簧求。

◎在实验赛优化工艺的基础上，迸彳子了生产髋大试。扶大试的结采来看，

浆粕的译纤含蠹、岛度值及铁含蠢等捂标鸯标猴要求相差较大，遂有待予避一步

{!譬列改善。

@通过实验室小试靼生产性大试的王艺与结果的对比，分攒了大试浆柏凄

量较差的原因。
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第六章生物酶对提高浆粕甲纤含量的影响

生产性大试制备的浆粕甲纤含缀较低(见表5-18)，距粘胶纤维用竹浆粕一

等品的威爨要求(9t％)相差较大。为了去除杂质，纯化浆粕，以提高甲纤含量，

下嚣夔实验孛选曩了三秘酶对浆糖遴孬处瑾，实骏缝栗表露，戆瓣去除浆糕孛戆

杂质，纯化浆粕，能够起到较好的效果。酶处毽_潦作简单易彳予，反应条律漱和，

对工艺要求不是特别严格，反应可控性强，并且用鬣少，反应速度快，是改祷浆

粕质量鲍一条理想途径。

注；本章实验中所羽裁麴浆籀，没露褥剐指毯盼坶为9号工艺浆籀。

6．1酶掇高浆粕甲纤含量有效憔的研究

6．1．1酶处理效栗分析

为了研究酶对半纤维素的作用熊力，选择了术聚糖酶NS29009对普通造纸竹

装(工厂漂鑫浆精)冬9号浆糖逶弦了对滋磷究，实验缝暴，觅袭pl；

表6_1对薅处理效果的探讨

注：浆滚搪％；酶蘑囊O．1‰：薤理辩淘lh：p丑瞳7；滠度弱℃；必活象徉lSg／L双氯

水处理1h。

垂表和l霹翔：

①缀酶处理后，浆粕重量有所损失，这袭明在反应过程申有物质被去除。

②酶处理对半纤维素的去除有效果。但是甲纤增加幅度并不大，所以必须

对酶处瓒瓣最佳工艺避簿摸索，以麓达到较好的处理效果。

@瓣处理后聚合璇虽鞘有下降，侄聚合度僮仍然较高。这是由于未聚耱酶

仅对术聚糖起催化分解的作用，不会损伤纤维素，表现为聚合魔没有发生较大程

度的变化。

31．



第六章生物酶对撬离浆粕甲纤含璧韵影响

6．1．2失活条传分携

上述酶处理对改替浆粕质霪具有一定的影响，为了得到较好的处理效果，需

对酶处理条件进行仔细分析，以制定适宜的酶处理工艺。酶处理反应结束盾，都

有失活工序，其目的蹙为了终止反应。诺维信公司推荐的失活条件是用高浓度颓

氧承，研究中用沸永来代替，考察对实验结采有无影晌，工艺条件及实验臻采觅

表6-2。

袭6-2酶爝量裟失滔条锌鼹实骧绩祭瓣影嚷

廖号 酶明量 酶失活条件 甲纡含譬《％) 自魔值(％)

l (原样) 80．O 62．58

0

2 双氧水 79t5 融32

3 沸水 84．5 64。47

O．3稻。

4 段蓑承 82t5 触99

5 沸拳 85．O 65。78

0．3％

6 鼹氧承 84．O 68．93

注：处理溢魔兔50℃；处理曩重鞫为1 h：phi为7。

由袭6_2可见t

①酶处理可使浆粕甲纤含量有一定程度的提高，增大酶用量对半纤维素的

去除有利。

②通过对敞失活条件可觅，便用双氧水失活，函氧化律糟会使甲纤含量稍

有辩低。

@双氧承疑联能较大程度逮拯高浆精爨度(双畿承潆鑫)，纛薅笼建戥提豢

浆糖譬终食爨。这为我襄】慰浆糕鳃加工处理提供了一条途径，靼采爆酶处璞(x)

一双氧水漂白(p)或双氧水漂白(P)一酶处理(x)的_I艺来改善浆粕质量。
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6．1．3水洗效果对甲纤含量的影晌

盯

硝

姜筠
、，

：“
建

}辩

啦

+二次水洗后甲纤含量(％)
甲纤含量(％)

0．0 O,Z 0,4 0口0．8 1刀

薅用蠡(×)

酗6-1洗涤效栗对甲纤含誊静影穗

注：浆浓10％{楚臻温度秀50"(2；p珏7；翼重翔lh；沸水失淫。

由1It6．1鼙冕；经过酶处理的浆糖农蒸锼瘩孛浸漶lh瑟，蒜用蒸耀水充分洗

涤三次，烘予压再测试一次甲终含爨，发现充分洗涤有益予甲纡含量的提高。可

见，酶处理届若洗涤不净，残鐾的短链段的半纤维素类杂质会对实验结果造成影

响。

6．2影瀚酶处理效暴的因素分横

为了去除浆粕中的半纤维素类杂质，选择了术聚糖MNS29009、术聚糖酶

HC、Novozym 863等三种酶对浆粕进行处理，对影响处理效果的因索作了深入细

致的剖析，并结含实验结粜选择了处理效果较好的酶留待后续加工中使甩。

6．2．1木聚糖酶撇魏9∞9

6．2．1．1酶用璧的影响

由翻沪2可见：藜月罴较小时，甲终会璧随黪用爨增期丽增大。当酶用量增

大到0。5％对，对浆粕的去除杂质效果较好。随糟酶用量的进一步增大，甲纤禽

量不再发生较大幅度的变化。所以，酶用量不能太低，选择在0．5％左右时较为

适寅。
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承

城

舌仨

蜜

辨

木聚鞯酶NS29009

鹫6-2瓣麓鬃黠警终窘显赫澎嫡

注；浆浓18％；处理渡度为50'C：p珏7；聪阍1M涨水失瀵e

6．2．10 pl￡筐熬彩滴

8
瓣

缸

蛰

睡

圈6-3 pH值对甲纤霄嚣的影响

注：①羰蘸祭弹麓毪触调节，碱往象件用Nao持满节·

②娃毽条箨；蘸辩量氇5鳝；浆浓萄螺；麟阕l§；溢瘦50"C沸承失滔·

鑫塑每-3《燕，当磷莲奎手8毒辩，蘧着潮傻媾热，荦野含爨至上秀趋势。当
p蠛大予8t5辩，擎绥食量簸蕾鼙遵增掇露下降；这是因兔薅静活鼗受p髓影嚷
较犬，在一定p珏条馋下，酶表凝出凝大泼力，姥畦的蜩毽拣为酶的最避p珏壤t

楚于或低-T-此蝴值，瀵性均降低。如图中钟彤蛆线所示，pH值在8．5左右时t酶
的活性大，催化效率商，酶处理散巢好。所以，该酶在提谢浆粕甲纤含量时的适

宜使褥p酣值为8．5。
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6．2．1．3温度的影响

85

84

盏*
钿

虹”

}

日1

80

图6．4温度对甲纤含量的影响

注：酶用量0．5％；浆浓10％；pH 7；时间50mira沸水失活。

由图6．4可见，当处理温度小于45"C时，随着温度升高，甲纤含量呈上升趋

势。当处理温度大于50"(2时，甲纤含量随着温度升高而下降。即处理温度在45—50

℃时，该酶对提高浆粕甲纤含量的效果较好。

6．2．1．4时间的影晌

磊处理时间(ulh)

图6_5时间对甲纤含量的影响

注：酶用量0．5％；浆浓10％pH 7；温度50"C沸水失活。

由图6_5可见，显然酶处理时间越长，反应越充分。综合加工效率考虑，酶

处理时间选择在120min左右为宜。
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综上分析，木聚糖酶Ns29009的应用条件为；浆浓10％；酶用量0．5％：pH

&5；时阀120mira激发50"C；沸水失活。甲野禽量由80％箍巍了枣_5令吞分点。

6．2．2术聚糖酶HC

本聚糖酶Pulpzyme HC主要熙农造纸工业，耀来减少硫酸薤浆漂鑫孛掰嚣蛉

纯学漂翻鄹。在本磷究中，瓠将箕斑用于分解本粱耱，以提商译纤含量，改善浆

粕的质缴。

6．2．2。1酶用量的影晌

糖酶HC

O 2 ● 6 B T口

酶用量(蝣

强6-6蘸耀爨对甲缍含耋戆影睫

注：浆浓10“{pH7；时间1h；温度50"C；沸水失活。

由瞬6．6可见，缎过酶处理后，甲纤含量都霄所提高。当酶浓度范围小予O．5

％嚣，攀纾含量隧酶爝墨夔逢臻燮纯较丈。当辩浓度大子l％辩，夔羞释建爨静

增加，甲纤含量不苒提高。所以，酶用量在0．弘1％时，处理效果较好。
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6．2．2．2 pH的影响

●．0 0 6 ，．0 7 5 00 ●5 ●0

pH值

图6-7 pH值对甲纤含量的影响

注：①酸性条件用HAc调节，碱性条件用NaOH调节。

②处理条件：酶用量0．5％；浆浓10％；时间1h；温度50"C；沸水失活。

由图6-7可见，当pH值小于7．0时，随着pH值增加，甲纤含量呈上升趋势；当

pH值大于7．5时，甲纤含量随着pH值增加而下降。这表明，西I值在7-7．5左右时，

酶处理效果较好。所以，该酶对提高浆粕甲纤含量的适宜应用pH值为7．7．5。

6．2．2．3温度的影响

$

捌

如

虫

}

柏 辑 ∞ 筠 ∞ 群
∞温度(℃)

图6-8温度对甲纤含量的影响

注：酶用量0．5N：浆浓10％；pH 7：时间50rain：沸水失活．

由图6．8可见，当处理温度小于60℃时，随着温度增加，甲纤含量呈上升趋

势；当处理温度大于60℃时，随温度上升甲纤含量呈下降趋势，即处理温度在60

℃左右时，效果较好。所以，该酶在提高浆粕甲纤含量时的适宜温度为60"C。
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6．2．2．4时间的影响

邑
删

缸

蜘

}

∞80 100 120 140 le0 1∞
处理时闻(min)

图6-9时间对甲纤含量的影响

注：酶用量0．5N；浆浓100A；pH 7：温度50℃：沸水失活。

由图6-9可见，当处理时间达N120min后，甲纤含量已不再提高。所以，处

理时间在120min左右效果较好。

综上分析，木聚糖酶HC的应用条件为：酶用量o．5-1％；pri97．7．5；处理温

度60℃左右；时间12嘶Ⅱ。甲纤含量提高了4．6个百分点o(∞嘲

6．2．3 Novozym 863

6．2．3．1酶用量的影响

由图6-10可见，经过酶处理后，甲纤含量都有不同程度的提高。当酶用量在

0-0．5％时，甲纤含量提高的程度较明显。当酶浓度大于1％时，随着酶用量的增

加，甲纤含量不再提高。所以，酶用量在0．5％时，效果较好，甲纤含量提高4个

百分点左右。

38．
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窑隐o
■

缸∞
斑

}IIt．0

图6-10酶用量对甲纤含量的影响

注：浆浓100．4；pH 6．7；时间1h；温度50"C沸水失活。

6．2．3．2 pH值的影响

窑
棚

如

虫

}

Novozym 863

图6-11 pH值对甲纤含量的影响

注：①酸性条件用IlAc调节，碱性条件用Na0II调节。

②处理条件：酶用量0．5％：浆浓10N；时间lh；温度50"12；沸水失活。

从图6-11可知，当pH值小于5．O时，随着pH值的升高，甲纤含量呈上升趋势。

当pH值大于5．O时，甲纤含量呈下降趋势。这表明，pH值在5．0左右时，酶处理效

果较好。所以，该酶的适宜使用pH值为5．0-5．5，偏弱酸性。
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6．2．3．3温度的影响

拿n5

删

缸∞O

女％5
}

8'5

(℃)

图6_12温度对甲纤含量的影响

注：酶用量0．5％；浆浓10％；ptl 7：时间50mira沸水失活。

由图6．12可见，当处理温度小于60℃时，随着温度的升高，甲纤含量里上升

趋势。但当处理温度大于60℃时，甲纤含量呈下降趋势。即处理温度在60"C左右

时，效果较好。所以，该酶在提高浆粕甲纤含量时的适宜处理温度为60℃。

6．2．3．4时间的影响

弱5

85．0

喜84．5

嘲

缸钳·O

虫∞．5
衅

83．O

日乏5

e0 80 100 120 140 180 180

时间(min)

图6-13时间对甲纤含量的影响

注：酶用量O．5％：浆浓10％oH 6；温度50"C：沸水失活。

由图6．13显而易见，酶处理时间达至lJl20min时，处理效果较好，此时再延长

反应时间甲纤含量不再提高。所以，该酶的处理时间在120min左右为宜。

．40．
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综合图6一ioN6—13可知，Novozym 863酶的应用条件为：酶用量在0．5％；

pHi5．0-5．5；处理温度60℃左右；时间120min，甲纤含量提高T4个百分点。

木聚糖酶NS29009、木聚糖酶HC、Novozym 863等三种酶对浆粕中杂质的去

除效果及处理工艺如表6．3所示。从表6．3中可见，木聚糖酶HC的处理效果较好，

在后续加工中可以优先选择。

表6-3几种酶的处理工艺及处理效果对比

＼工艺参数 浆浓 酶用量 pH 时间 温度 失活 甲纤含量

厚＼＼ (％) (％) 值 01) (℃) 条件 提高(％)

木聚糖酶Ns29009 10 0．5 8．5 2 50 沸水 "

木聚糖酶HC 10 0．5 7 2 60 沸水 4_6

Novozym 863 10 o．5 5 2 60 沸水 4

6．3实验工艺检验

6．3．1单一酶处理

通过单因素实验，可以得到较好的酶处理工艺，为了验证综合因素对浆粕处

理效果的影响，在现有实验数据和结论的基础上，对8号浆粕、9号浆粕、工厂漂

白浆以及预水解硫酸盐粗制浆进行处理，工艺参数见表6-3，实验结果见表6-4。

表6-4单一酶处理浆粕实验结果对比惑 8号未 8号 9号未 9号 工厂漂白 工厂漂白 未经酶处理 预水解硫酸

处理浆 处理 处理浆 处理 未处理浆 处理浆 的粗浆 盐粗浆处理

木聚糖MfNS29009 86．5 84．5 88．5 78．5

木聚糖酶HC 82．0 87．5 80．0 85．5 84．0 89．5 75．0 80．O

Novozym 863 86．0 84．5 88．0 79．0

由表64可得出如下实验结论：

①经木聚糖酶NS 29009处理，8、9号浆，工厂漂白浆粕，预水解硫酸盐粗

制浆的甲纤含量都有所提高。

②经木聚糖酶HC处理，8、9号浆，工厂漂白浆粕，预水解硫酸盐粗制浆的

甲纤含量都有所提高，效果比木聚糖酶NS29009略好。

③经Novozym 863处理，8、9号浆，工厂漂白浆粕，预水解硫酸盐粗制浆

的甲纤含量都有所提高，效果较木聚糖酶NS29009稍差一些。
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所以，在后续加工中可选择木聚糖酶Hc对浆粕进行处理，处理工艺见淡6．3，

以最大瑕度堆去除浆糊孛戆本蒙耱簿鸯÷质，来达舞；缝纯浆糖鹣强懿。

6．3．2混合酶的工艺检验

耀筚一酶对浆糖遴簿处理，虽然可以提毫攀野禽量，改蛰浆糖质量，毽鹱处

理效采来看，还未达到我嚣】预期静强貔。为此，研究中设计了将不同种类的酶进

行组合的实验。考虑别使用的适崴酶用量，以及其它诸多阂索，将木聚糖酶

NS29009与木聚糖酶HC， 及Novozym 863与本聚糖酶Hc进彳予组合，获得了较

努貔实骏效果。

袭6-5混拼实验处理前后浆粕甲纤含量对比

甲纤(％i＼浆粕 8碍束 8号 9号束 9号 工厂漂白 工厂漂白 束经酶处 预水解硫；淤3， 嬷理浆 处理 处溪浆 处理 来楚骥浆 楚理装 壤瓣整浆 酸蕊糕浆

NS29009与术聚耱
88．0 87．O 90．5 81．5

酶HC的混合I
82．O 80．0 84．0 75．0

Novozym 863与酶
s7'0 86。5 鞠5 8t．O

HC静混合il

注：①混合1工艺条件为：浆浓10％；酶用量o．5％俩种酶各占一半的比例)；pH 8(两

种酶都偏碱性)-时Nlh；温度55℃(综台考虑两种酶的适宜处理温度)-沸水失活。

◇瀑合Ⅱ工艺象辖为：浆滚l§“；酶曩耋1％矫弱酶，套砉50豫陡钢≥p珏7滞瘩

列两种酶使用的适宜pH值不问，综合后选巾饿)．时间1h；漱度60℃：沸水失活。

由袭615可褥出如下实验结论：

④缀本聚糖酶Ns29009与禾鬻糖酶llc辩混璐迸行酶处遴蜜验，8、9号浆粕，

工厂漂白浆粕，预水解硫酸盐粗制浆粕的甲纤含嫩都有较大幅度提高，效果比用

单一酶处理要好。

@缀Novozym 863M与本聚糖浆珏蹴涯嚣瓣装糖遴孬楚壤，8、9号浆麴，
工厂漂囱浆粕，预水解硫酸盐粗制浆粕的甲纤含擞都有较大程度的提高，效果比

用单一酶处理好，但不如木聚糖酶NS29009与木聚糖酶Hc拼混的处理效果好。

所以，推荐健掰麓酶处理方法为；将木聚糖簿NS29009奄本聚耱酶HC混

合后对浆粕进行处理。处理的工艺参数为：浆浓10％；酶用擞0．5％(木聚糖酶

NS29009与木聚糖酶HC蚤占50％)．pH 8(两种酶都偏碱饿)；时间lh；漱度

55℃(缘食考虑嚣势酶楚毽豹逶室瀵废)；沸瘩失灏·
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本章小结：

①对比双氧水失活与沸水失活可知，使用双氧水失活会使浆粕甲纤含量稍

有降低；沸水失活方便快捷，对浆粕损伤小，且可达到失活的效果。

②水洗充分可以将残留的短链段的半纤维素类杂质去除净，从而相应地提

高浆粕甲纤含量。

@经过三种酶分别处理后，四种浆粕的甲纤含量都有不同程度的提高，对

于同一种酶而言，浆粕的甲纤含量提高幅度接近。

④对于同一种浆粕，经过不同的酶处理后，木聚糖酶HC的处理效果最好，

甲纤含量提高的幅度最大，在后续加工中可选择木聚糖酶HC对浆粕进行处理；

其

＼工艺参数 浆浓 酶用量 pH 时间 温度 失活

霹＼＼ (％) (％) 值 ㈣ (℃) 条件

木聚糖酶NS2啪9 10 0．5 最5 2 50 沸水

木聚糖酶HC 10 O．5 7 2 60 沸水

Novozym 863 10 0．5 5 2 60 沸水

艺为：

⑤木聚糖酶NS29009与木聚糖酶HC拼混， Novozym 863酶与木聚糖酶

HC拼混后对浆粕进行处理，几种浆粕的甲纤含量都有较大程度的提高，效果比

用单一酶处理要好。木聚糖酶NS29009与木聚糖酶HC的拼混效果相对较好，

可在后续加工过程中使用。拼混处理工艺为：浆浓10％；酶用量O．5％(木聚糖酶

NS29009与木聚糖酶HC各占50％)；pH 8．时间1h；温度55"(2；沸水失活。
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竹子中木索含量较高，色素多而深，竹浆属于难漂浆种。浆粕经过精制以后，

白度仍然难以达到要求，而浆粕白度又是粘胶生产中的一项重要指标，粘胶纤维

用浆粕一等品的自度值要达到81％(ISO白度值)，而8号、9号浆以及工厂漂

白浆粕难以达到这一要求，如表7-1所示。如何提高浆粕白度，又要保证浆粕聚

合度在合适的范围水平，还要保证甲纤含量不致于降低，是值得深入研究探讨的

问题。

前期对CEH(氯化一碱处理一氯漂)三段漂做了一系列深入研究，但从实

验效果来看，还难以满足我们对浆粕白度的要求。考虑到双氧水漂白简单易行、

价格便宜，并且对环境不会造成太大的污染，属于一种较为环保的漂白方法，所

以，重点对双氧水漂白进行探讨。

表7_1几种浆粕的白度值

注；本章实验中所用到的浆粕，没有特别指出的均为9号工艺浆粕。

7．1单纯双氧水漂白

表7-2 9号浆粕漂白前后白度值对比

注：浆浓10％；双氧水3％(ow01硅酸钠3．5％(ow0；时间1．5h；温度70"(2·

由表7—2可见，将9号漂白后浆粕与原9号浆粕相比，可以看出使用双氧水

对浆粕漂白是有效果的。白度可以提高近14个百分点，是一种可行的漂白方法，

需要进一步优化工艺，以期来提高白度。但是，聚合度是否会因氧漂过于剧烈而
r4a、埘r

有所下降，这有待于进一步检验：⋯。

7．1．1双氧水用量对白度和聚合度的影响

由上面实验可知，用双氧水对浆粕进行漂白处理，确实能够有效地提高白度

值。而双氧水用量又是漂白的主要影响因素，所以需要了解双氧水用量对漂白白

度的影响规律。如表7-3、图7-l所示。
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表7-3双氧水处理后白度值

处理 双氧水用量(％) 3 6 9 12 15 2l 30

工艺 硅酸钠用量(％) 3．5 5 6．5

白度值(％) 76．52 79．30 81．11 81．27 81．71 81．76 82．03

注；处理温度为70"(2：时间1．5h；浆浓10N；pH值10．5—11。

媾
u

理
瑙
皿

■’ ●■■■ 1川●■ z”● m

H202用量(％)

图7-1不同浓度H202处理后的白度值

由表7_3及图7-1来看，随着I-1202用量的增加，白度值在上升，双氧水用

量9％以上，白度值变化不大。用量在6-9％时，白度值基本可达到81％的要求。

但是，氧化漂白过程不可避免会使纤维受到一定程度的损伤，努须合理选择捣02

浓度，既要保证白度又要满足纺丝要求。测试结果见表7-4及图7-2、70。

表7-4不同双氧水用量所得白度值和聚合度

童

蓑
皿

壁垒旦墅堑2 1 1 1 1 1

白度值(％) 78．23 79．32 80．75 80．98 81．13

鲞盒鏖盟 堡 塑 !!! 鲤 i!!．
注{硅酸钠用量为3-5％owf：处理温度为70"0；时间1．5h}浆浓10％pH值10．5·11。

H202用量(％)

图7-2不同浓度H202处理后的白度值

童
疆

繁
聪

H202用量(％)

图7-3不同浓度H202处理后的聚合度

"

¨

¨

¨

柏
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由表74及圈7-2、7-3可见，鼹着双氧水用数的增加，自度值蠢提瓶的趋势，

但是聚合度脊下降的越势，综☆考虑选择双氧水用量在6-7％左右，可达到较好

的处理效果。

7。1名工艺效果的梭验

表7巧8号浆及工厂漂内浆粕经j熨氧水处理后测试指橱；对比

莲垫 !是鏊逛!!鞭 !旦鳌堂翼盛 王[鏊垡堡塑 王[篓丝墅堕2
自度值(％) 68．29 79．53 63．58 74．75

聚合度㈣ 671 530 866 625

甲野禽耋灏》82。0 81。5 84．0 84。0

注：双氧承翅曩磷’缝子浆)6烬l耱夔钠用羹澍绝手浆)3-5％；鲶理溢澄粥℃；瓣蔫L5h：

浆浓10多《；口H信姐曩ll。

使用8号浆粕及工厂漂自浆粕。对前顾的优化工艺避行检验，实验结果如

表7-5所示。经过双氧水漂白脑，8号浆及工厂漂白浆粕的白度值繇有不同程度

的提高。漂自蘸盾，甲纤含量没有太大豹交亿。漂白籍，聚合度虽然都有不弱糕

度黪降鬣，毽聚念度蕊仍然较麓。

7．2酶一双氧水漂白

衷7-6酶预经理后漾白自浚值对托

酶稻量(木纂糖鼙HC) 磊辫 ，‰ 5彰 9芍空自浆

冬度毽 黪处麓最 64．43 馘98 65．41
62．58

(强● 灏自愿 77。15 强铅 78。3l

注；①酶处理工艺条传；浆浓为109《；瓣17l时阕为lh；濑度为50"(2沸水失活

②取氧水漂白工艺条件}双氨水3％(o、旧；硅酸钠3．5S(ow0：浆浓10％；时间1．5h：

温度70℃。

由表7-6可翔：

①不霹浓度豹骜缝毽浆糖，鑫度簸略寄上辩，滚着懿焉羹豹穗犬，自发霞

甥基篙塞聂水漂黥白度蠖较9号舶浆和经酶处理艨浆糖明显上升叩◎经过双氧水漂白詹，白度蠖较号空白浆和经酶处理艨浆粕明显上升：‘

}辐．
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73漂白后酶处理正艺研究

从前面的实验撵讨来看，酶处瑗和漂白是提高浆粕性能和改善浆粕质嫩的有

效途径。那么，是在漂白后进行酶处理(P—x)，还是在酶处理后漂白(x—P)，

同样镶褥攫赦。理谂t，漂自居酶处理，可以较好地将杂震谶避酶处理靛方法去

豫，获瓣备顼性髓攒栎都有所提裔。薅酶楚理磊漂白的工艺路线，飙理论上分析，

其结果威该是自度较黼，而甲纤和聚合度可能会有不同程度的下降。下面的实验

研究了漂自后酶处理(P---X)的工艺，并对实验结果进行了分析。见表■7、7-8

及7母。

表7-7 8号浆和9号浆经双氧永漂靓错溯试指标对比

浆粕8号浆氧瀑后 9号浆氧漂殿

鑫凌毽t哟

攀翮
79。S3

81．5

8＆12

79

表7-8酶整理工芑参数

酶种类 浆浓(％) 酶用羹(％) pH值 温度(℃)

木聚糖m Ns29009 8-5 50

本蘩綮酶He 10 泌 7囊 60

Novozym 863 5-0 60

注：以下将术聚糖酶N$29009俺称为NS席聚糖酶HC简称为HC，Novozym863简称为863。

表7-9黎娃理菪鑫震缀，聚合波及甲纾客重豹交纯

．． ．．8号浆8号浆8号浆 9号浆 9号浆 9母浆

NS处瑗lIc处璞863处理 NS处理llc处理863处理

壹瘦簸蹲> 77．94 78。64} 78．69 78．94 投斡 穰鲐

甲纤(％)85．0 85．5 84_5 ∞．5 84．0 83．0

聚合度∞P) 516 518 513 598 604 587

虫袭7■裂表≯箩戆实验数攒霹褥出翅—F绫谂：

①双氧承漂自衙经过酶处琏，浆藕囊终瓯嶷值较高，效采好予单独使用双

氧水漂内或单独酶处攥。

②酶处理后，甲绛含量呈上拜趋势。尤冀朱聚糖酶He处理提高程度大，

其它薅耱酶对等绎会豢{鏊骞不弱纛发豹鬟嘉。

⑤从聚合度测试结果来看，凝台度有所下降，聚合度假均高于500。
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7．4鲢处理嚣漂|鲁的王艺研究

上面实验分析探讨了漂白殿酶处理王艺路线，下嚣重点讨谂酶处理羼对浆粕

进行漂白处理(x。P)的工艺。即姊
表7-10酶处理后白度值、聚合度及甲纤含量

波：酶处理王艺见表7-8。

表7-11漂自后囱度值、聚台度及甲纤含量

注：漂白工芑见袭7-5的鍪注。

由表7-10,及表7-11可得如下结论；

①酶处理后辫经过漂白，浆粕最终白度值较酶处理詹有较大程度的提高，

囱度德可这蓟纺丝甭秸胶纤维一等品的要求。

◇焱过漾鑫箍瑾嚣，甲绎禽蠢较漂岛蘸有掰下降，荦纤含萋低。

@潦鑫惑，聚台庹春不因程度的下降，聚合度毽在500美窟。

本章小结：

①氧漂可以提高浆粕的白发。但在自度提高的同时，浆粕聚合度及甲纤含

纛也会有不同程度的降低。

@经过实验确定的氧漂最佳工蕊条件为： ． 。一双裁永用重 磁酸钠用蠢 处理 时间 浆浓
一一一

《潞簿绝千浆) 《％黯绝干浆) 蒎度(℃) 镪) (％)
‘

参数 6 3．5 70 1．5 10 强．5·ll
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③漂白后酶处理(P—x)，浆粕最终白度值、聚合度及甲纤含量均较高，

其效果要好于单独使用双氧水漂白或单独酶处理。

④酶处理后漂白(x—P)，其白度值较高，但聚合度及甲纤含量均有所下

降，尤其甲纤含量较低，距离纺丝要求的91％甲纤含量有一定差距。

综合分析认为，漂白后酶处理的工艺效果较理想，即P—x工艺，其工艺组

合为：

漂白工艺

双氧水用量 硅酸钠用量 处理温度 时间 浆浓
．．

(对绝干浆％)(对绝干浆％) (℃) (h) (％)
‘工艺 口H值

参数 6 3．5 70 1．5 10 10．5．11

酶处理工艺

酶 浆浓(％) 酶用量(％)pri值 温度(℃)

木聚糖酶HC 10 0．5 7 60
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第八章去除浆粕中铁质的研究

纾维纛籽零身舍毒无瓿杂菝，瑟在生产粒镑运豹避程孛，翔竣螽、管路、东

质以及纤维原料中的沙砾、缴土，都会成为杂质的来源，危害最大的杂质是铁质。

制浆中这些杂质的除去，仅用机械方法和加强洗涤等措施远远不够，还必须采用

纯学豹方法热叛楚理。铁含爨遐裹对浆糕溶解有缀大霆絮，主要表壤在班下足个

方面翻：

④铁离予的存在促进糍成，使老成工艺难于控制，造成粘胶粘度波动大。

@严重影昀粘胶的过滤性能，铁离予能与半纤维紫的羧基形成粘性络合物，

港塞滤布琵暖，傻过滤霾鼹。

③铁质的存在还会使粘胶颜色灰暗，甚至发黑。

为了去除浆粕中高含激的铁杂质，研究中对浆粕谶杼酸处理和助剂处理，并

对宅髑夔荚霹住矮终了深入缓致熬研究霹搽游。

实验研究巾使用了8号浆粕、9号浆粕及工厂漂魏浆糖(没有特剐指出酶海

为9号浆粕)，它们的铁含徽如表8-1所泳，并与竹潦的铁含量作了对比。

袭8．1浆粕及竹溢姆帙质含量

穿蟹 s号浆耪 9号浆翱 工厂漂l蔓浆糖 嚣涤

堡鱼墨燃型 !磐：笾 型!童i !墨嫂 i!：!!
注：本章襄验中所用到的浆粕，没有特别指出的均为9号工艺浆柏。

由表8-l W见，8号、9号及工厂漂白浆粕的铁含豢超标严重(～等品浆粕

蒙求≤20ppm)，因此，铁质要在后续加工过程中去除。铁质含量高生要为后续

热五过程中弓l入，嚣不是原嚣渣孛铁质禽爨嵩，弓i入豹擐困见第五濑5．3部分章

节。所戳，魏慕在鸯g工串寄锋对经建蕊滋羧籍，将会大穴降低铁杂瑟豹含量，获

而能够减少后续加工的压力。这样，浆粕的质量也会裔较大的改善。

8．1铁质去除方法的选撵

8．1．1盐酸处理法

盐酸是含铁纯合耱戆薰溪溶簿试裁。考虑到生产串懿实际瘟露情况，将薤羧

处理的温度和时间固定，改变盐酸的用嫩，考察其对铁质去除的影响，同时研究

了水洗效果对实验结果的影懒。
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蓦
舞
举

口-5 1-0 15 2．0 2．5 30

盐酸用量(％)

图8-1不同盐酸用量及水洗效果对铁含量的影响

注：处理温度为40℃，浆浓10％，处理时间1h。

由图8-1可见：

①三次水洗后所得实验数据的趋势是相同的，即随着盐酸用量的增大，铁

含量有较为明显的降低。表明盐酸对铁质的去除较为有效，但是处理后铁含量仍

然较高，这与浆粕的最初含铁量过高有关。

②第一次水洗后和第二、三次水洗后的实验结果有较大的不同。经过第二

次、第三次洗涤后，实验数据基本不变。用盐酸处理以后，若不经过充分洗涤，

仍含有可溶性铁质残留在浆粕中，经过两次水洗后，游离的铁离子已基本被去除

干净。由此可见，酸处理后的充分洗涤对铁质的去除是至关重要的，洗涤不充分，

则铁仍将残留在浆粕中，达不到去除铁质的效果。

盐酸对铁质去除的作用为：纤维素与水或水溶液接触时带负电荷，能吸附各

种金属离子，当浆柏中加入酸，能将纤维素吸附的金属离子置换出来，生成可溶

性的金属盐而被除去，从而降低浆粕的含铁置。反应过程可表示如下：
+H+

Fexoy—二：I}Fe”(其中x．y表示铁为氧化态；n为2或3) (8—1)

8．1．2草酸处理法对铁质去除的影响

草酸也是一种较好的溶铁试剂，实验中考虑将草酸用于浆粕的除铁实验，对

浆粕中铁质的去除效果见图8-2。
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0．5 t 0 1 5 20 拈 3．0

草酸用量(％)

图8-2不同浓度草酸处理后的铁含量

注：处理温度为40℃，浆浓为10％，处理时间为1h。

由图8-2可见：草酸用量在0．5-2．5％时，酸的作用较为明显，铁质的去除

程度较大。革酸用量增加到2．5—3．0％时，铁含量在100ppm以下，变化的程度不

大，这表明草酸已将可以络合的铁质络合完全，处理效果好，铁含量有较大程度

的降低。

浆粕中的岔铁物质通过与酸作用形成Fe2+或Fc3+而溶出，以草酸为络合荆可

将溶解出来的F铲+或F矿+离子络合，生成可溶的络合物【Fe(C2吣】3。、[Fe(C204)2]2。
从而破坏溶解平衡。由于溶解出来的铁离子不断被络合，平衡就不断向溶解方向

移动，结果使FcxOy不断被溶解，最后通过水洗完全被清除干净。溶液中的Fc2+

或Fe3+离子在草酸络合下可使整个溶液体系中的络离子纵横连成网络，既降低了

络离子的配位数，又降低了络离子的电离度，从而提高络合剂的络合能力，大大

降低成本，获得理想的除铁效果【53-54】。

8．13助剂对铁质去除的影响

由上面的实验结果可见，单纯地使用酸对浆粕处理，难以达到令人满意的效

果，并且随着酸用量的增大，对设备会产生一定的腐蚀作用，还会使浆粕降解，

降低其聚合度，故工业生产中的酸用量为2-3％对绝干浆。下面的实验中选择了

EDTA和六偏磷酸钠两种常用助剂对浆粕进行处理，研究助剂对浆粕中铁质去除

的影响。

(t昆e唧如岱
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图8-3不同浓度EDTA和六偏磷酸钠处理后的铁含量

注：处理温度为40"(2，浆浓为10％，处理时间为lh。

由图8-3可见：

①随着EDTA用量的增大，铁含量有较为明显的下降，但是含最仍然较高。

EDTA用量在4％左右时铁含量基本保持不变。从实验数据来看，单独用EDTA

来处理浆粕，很难达到溶解浆粕低铁质含量的要求。

EDTA能与钙、铁离子形成络合物，在酸性条件下，对铁离子的螯合作用很

强，作为降低灰分、铁含量的化学助剂是较适宜的．EDTA—tA"子中具有六个可与

金属离子形成配位键的原予(两个氨基氮和四个羧基氧，氮、氧原予都有孤对电

子，能与金属离子形成配位键)，因此EDTA能与许多金属离子形成稳定的络合

物。EDTA与金属离子络合时形成五元环的结构，具有这样环状结构的络合物称

为螯合物。从络合物的研究知道，具有五元环和六元环的螯合物很稳定，而且所

形成的环越多，螯合物越稳定。因而EDTA与大多数金属离子形成的螯合物具有

较大的稳定性【笠捌。

金属离子与EDTA的络合反应，如下式所示：

嚣虢．：Nc'n2cn．,N僦(EDTA)．：Nc'n2cn．,NNaoocc或 ≮：南o}ia

J舻

№7辨眦
出＼o／＼o—b

+2Na+

狮

脚

啪

懈

懈

m

恤

m

∞

言Ae唧姐举
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略去电荷W以简写成：M+Y=MY (8—2)

②随着六偏磷酸钠用掇的加大，铁含量有较为明驻的降低，当六偏磷酸钠

燕入量在5％旋鑫对，铁含慧基本保持不变。然恧，即使铁含量在竣小薅，其摆

瓣值仍然较高，难以这裁惑续纺丝酶基本溪求。

六偏磷酸钠络合机理【勰】；六偏磷酸钠结构比较复杂，常以Na4[Na2(P03)6】表

承，与钙镁离予等能按下式形成比较稳定阻络合物：

Na4[Na2(P03)6]+M2+---Na4[M(P03)6]+2Na+ 式牵鞭缸健表金瓣离子(8-3)

@综合比较EDTA与六偏磷酸钠对浆粕的处理效果，EDTA较六偏磷酸钠稍

好，但铁质的相对含量仍然很高，需要谶一步探索。

8．2酸与髓秘共闰佟焉瓣铁凌去除的影响

单纯用盐酸、草酸、EDTA或六偏磷激钠来对浆粕进行处理，其效果均不太

璎想。虽然它袋每铁终露戆凝建不霾，毽帮麓有效去黢浆獯孛戆大郝分铁震。交

予作用的机理不问，考虑黥磷将它们组合以后对浆粕进行处理，默避～步提商除

铁效率。

8．2．1嚣缝分拼混去除铁矮

％)+E姚
％)+杰镶磷璇糖
％)+鞠凇
％)+六慵磷酸镳

助剂用量(％)

圈8-4誉嚣静娄酸舄霸翅赴理瑟戆浆鹈铁禽量

注：酸用纛鸯20A；浆浓为10％；处理激瘦力柏℃；赴理对闯为lh。

一囊露粼锕搽
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由图8-4可见：

①盐酸与EDTA共同作用，对铁质的去除效果较单一因素要好，但是当

EDTA用量大于2％时，曲线趋于平缓，去铁效果不再明显。

②盐酸与六偏磷酸钠共同对浆粕作用，铁质有较大程度的降低，下降的趋

势较为明显，效果较单纯的盐酸或六偏磷酸钠处理均好，六偏磷酸钠用量大于5

％以后，铁质下降幅度变小。

③草酸与EDTA共同作用时，随着EDTA用量的增大，铁质去除的效果较

为明显，这表明在酸性条件下，EDTA与铁质的络合效果好，从而铁质有较大程

度的去除。当EDTA的浓度增大到4N以后，铁质基本趋于稳定。再增大EDTA

的用量对铁质的去除将不再产生明显的效果。

④草酸与六偏磷酸钠共同对浆粕处理，开始时随着六偏磷酸钠用量的增大，

铁含量明显降低，当六偏磷酸钠浓度大于40A以后，铁含量不再下降。分析认为：

在除铁反应开始时，随着六偏磷酸钠用量的增大，对铁质的螯合能力逐渐变大，

所以铁含量在逐渐变小。但是，随着螯合反应的进行，浆粕中能够发生反应的铁

含量逐渐降低，最终达到稳定的状态阁。

⑤将四条曲线进行对比可以发现：草酸与EDTA混合后的处理效果明显较

另外三种组合好，对浆粕处理后，铁质含量可下降到50ppm以下。但由于浆粕

中铁质含量过高，处理后的浆粕仍难达到一等品的要求(一<20ppm)，下面的实

验中考虑将两种酸与助剂组合，以考察处理效果。

8．2．2三组分拼混去除铁质

以上探讨了单一组分及两种组分对浆粕中铁质去除的影响，仅从对铁质去除

的效果来看，都有一定的效果，铁质含量都有不同程度的降低。但是，从浆粕含

铁量的最终值来看，数值偏高，现在还难以满足纺丝的要求，是否还有其它的途

径来改善这种状况，这是以下要研究的问题。下面的实验中，将草酸、盐酸与

EDTA／六偏磷酸钠混合后来对浆粕进行处理，考察处理效果。
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(2％)+EDTA

(2％)+六偏磷酸钠

Ⅱ)嗽偏磷酸钠用量(％)
图8-5草酸、盐酸与EDt^／六偏磷酸钠麸同处理后的浆粕铁含量

注：草酸、盐酸用量均为2％；浆浓为10％；处理温度为40℃：处理时间为1h。

由图8-5可见：

①草酸、盐酸与EDTA拼混后对浆粕处理，当EIYI'A浓度小于5％时，随

着EDTA用量的增大，铁含量下降程度较为明显：当EDTA用量大于5％以后，

数值基本趋于稳定，再增大EDTA用量，对铁质的去除不再产生明显的影响。铁

含量已经下降到了较低的水平，处理效果较好。

③草酸、盐酸与六偏磷酸钠拼混后对浆粕进行处理，当六偏磷酸钠浓度小

于4％时，随着六偏磷酸钠用量的增大，铁质有较大程度的下降；当六偏磷酸钠

用量大于5％以后，数值基本趋于稳定，再增大六偏磷酸钠的用量，对铁质的去

除不再产生较为明显的影响。此时，铁含量已经下降到了较低的水平。

③对两条曲线综合分析可见：草酸、盐酸与EDTA拼混后对浆粕处理的效

果较好，用量为：草酸(2％)+盐酸(2％)q--EDTA(5％)，处理的条件为浆浓10％；

处理温度40℃：处理时间1h。但因为浆粕中原来的铁含量过高。经处理后浆

粕铁质的相对值仍高于浆粕一等品的要求。即使处理后的浆粕中铁质的相对含量

较高，但这是由于后续加工过程中带入，只要在生产过程中加以严格控制，就可

以在较大程度上减少铁质的含量，从而给后续生产减少压力，使浆粕达到质量要

求的标准。

本章小结：

①单独使用盐酸、草酸对浆粕处理，铁质仍然较多，难以达到生产粘胶纤

维的要求。

⑦单独使用EDTA、六偏磷酸钠对浆粕处理，有效果，但去除铁质不净，

一鲁S删如蜷
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不如单独酸处理的好。

③盐酸浓度固定(2％)，不同浓度的EDTA、六偏磷酸钠对浆粕处理，其

处理效果相近，盐酸与EDTA共同使用，效果稍好。

④草酸浓度固定(2％)，不同浓度的EDTA、六偏磷酸钠对浆粕处理，草

酸与EDTA共同处理效果较好，铁含量下降幅度较大。

⑤盐酸、草酸及EDTA共同处理的效果明显好于单一组分或双组分共同作

用，铁含量可下降到37．92ppm。

⑥盐酸、草酸及六偏磷酸钠共同对浆粕进行处理，也比单一组分或双组分

共同作用的效果好，但不如加入EDTA对铁质的去除效果好。

得出去除铁质效果较好的工艺为：

用量：草酸(2％)+盐酸(2％)+E唧％)；处理条件：浆浓10％；处理温
度40℃；处理时间1h；处理完后用蒸馏水充分洗涤。



露丸章纷旗黢纤维静试绕丝

第九章竹粘胶纤维的试纺丝

赞糕荻绛维豹麓魏逶纛毽錾：绫熊液静甏餐鬻绣熊。绣夔滚豹蒜l鍪是蜷浆糖

制成粘胶(又称纺丝原液)的一个繁杂、多步骤的物蠼化学反威过程。纺煞液的

拳l各过掇按下剜三令疹骧滋蠢：◇游浆糖浸溃予烧秧溶液孛，生成碱纾维豢，经

糕搪、耱薅、澎残，秘艘一是蘩食囊魏碱纾缍素；②搜骧终缭嚣号=蕊纯磺遴弦

反应，黧璃纤维素黄羧酝；③纤维豢黄液酾溶予零中制成嵇胶。褥经过过滤、脱

泡和熟成，遴往纺丝机，这是纺前准备过程FH。

熬簸纺熊过程毽耩：糇茨袭势囊凌缎魏萋澎藏缀流嚣逢入凝溺漆，在凝聚辫

审发垒瑕扩敬，纤维豢蓑羧黎分辩嚣生穗纾维索，弑爱丝条貔掾律等。

注：奉章凑验中用予妨熊的浆粕，怒经谶优化工慧去除铁杂质后的9号=E艺浆粕。

觏l纺丝滚麴制簧

9．1．1纤维素的碱化(碱浸渍)

耄浆精澍簧统篓渡豹繁一令繇掌遥稷趋爱终缀豢壤纯裁成藏野壤素，王髦上

称舞碱授滚。参考王厂豹麓产实虢嚣文黻蜜,60．n．s7-sgl，碱澄浚熬王艺参数魏表

9．1所示。

袭9-1澄渍工慧参羧

耄整 燮壅!鬟盘! 整鳖 翼蕉墼2 堕墼!!墅!

参数 280 1：磊5 45 70

野缝素溅豫工艺参数懿确定：

①械浓凌。浸瀵碱液浓度疰魄爱成城纤臻豢瀚簸低理论攘亵，这是鬣舞碱

液渗透到纤缵桊内部时，骚被纤维索所含的水分稀释；碱和纤缎索作用时要消耗

一部癸缀襞缘镳；淡及嚣艇褒爨雯藏瓣窳势郡筑傻碱滚滚疫下爨。

②漆懿。实骢孛慰漆魄豹燕裁考惑潮了嚣檫嚣豢。嚣秀漆毙避大登熬增热

堪榨工序的聪力，并臆浴眈过大还辫相窳她缩短没溃时间，反瓶会造成碱化举向，

蹲低浸淡效聚。实验辩投豢l浴比为1：2。5。

◎浸渍滋度。漫瀵激发过褰会期遴野缝素豹承解菠痤，毽会增黧戆黧，低

溢浸渍霄嚣予半纤维索麓溶凼。穰掭蔗籽浆精静畿稳，选择45Z：潦行浸渍t

④浸溃时间。没溃时间由半纤维索的溶出时间决定。因为柱没渍过稷中，

拳绎继豢靛滚爨辩麓长遮45-60势锋，送令嚣鬻藏淡嫩了浸浚掰爨辩翅。考虑到

褥浆鞫串含褰鼗：鬻攥浆鞫较多瓣攀缛缝素杂瑗，鬓羰稔浸凌辩藤殛彀爨强努镑。



第九章竹粘胶纤维的试纺丝

9．1．2碱缍维素的降鼹

竹浆粕的聚合度较高，而制成的竹粘胶纤维聚合度却较低。经过碱浸渍后的

碱纤维素必须在值温下保持一定时间而发生氧化降解，使其聚合魔达副工芑要

求，邀一过程称为碱纤维素的降解，生产工蕊上称之为老成或老化渊。
生产中一般不宣采爵骶浆含度静浆精来省去老成工序。这有经济和技术两个

方霹鹣琢因。躲暴一嚣始裁怒低聚合度浆糨，碱澄渍瓣溶瓣去除懿低聚念度豹纤

维素溉会增多，从单位浆糖巾隶4褥的糙黢纾缨收搴羧要降低，这在经济上不会算。

另外。由予碱缍维絮在老成过程中放星一定时间，可使压榨后的碱纤维素均匀化，

有利鼍：聚台度的均匀化，从而获得均匀的成黼质爨冈。

老成过程发生的一系列变化主要有：碱纤维豢在一定温度下与空气中的氧发

照作用，使纤维素大分子发生B．降解，纤维索的聚合度降低。在老成过程中，

残留在碱纤维素中多余的碱液，继续商纤维素内部渗逑，撼高在黄化过程与二硫

纯碳溢行黄纯反斑瓣黥力。研究孛确定豢葳豹工芑霓袭9-2。

表9-2纛成羔艺参数

鳖 翌壅f羔2 壁趣!墼!
参数 25 18

筑10碱纤维素的黄化

纤维索大分子上带有大置的羟熬，在一般情况下，它们相置作用生成牢困的

甄键，阻碍着纤维素溶解予普通溶剂中。纤维素经碱化后，虽然削弱部分氢键，

使大分子间距离增大，但尚不能溶予普邋溶剂，敌必须对碱纤维素进行黄化。黄

亿是粘狡制备过程中静重要王序。经过黄纯，一方面崧纤维素太分予上萼}入黄酸

蒸因，削弱了大分子蠲豹氢键；另一方瑟，崮予吴有亲家搜靛黄酸綦函冬溶剩接

触对发生7强烈黪海剡他撂题，使野缝素黄羧跫窍霹魁在水中域碱溶滚孛游艇。

焚化过程发生的主要化学反应为：

Cd-19040Na+Cs2—_C出9040Cs她(9-I)
或Cd-1100s*NaOH+CS2——．-C棚9040 CS2Na+H20 (9·2)

黄化反应的i艺参数见表9-3。

表9-3黄化工艺参数

指 CS2糟i赞仡真空魔 干法黄纯湿法黄纯 黄亿温发
浴比

整 !!坚塑! !!坚! 堕篓§!受 堕堕女辇墅 i羔2

参数 35 -0．06 45 50 2030 1：4
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对黄化工艺参数的分析：

◇焚记时采用必手法黄倦(浴魄1：2。5)，巾途热久溶黪农遴艿大浴￡I滠法

黄纯(溺比1：4)的掰段黄化法。予法黄亿眩犬瓤分的二硫纯虢处于气态，剐反

应较少；湿法黄化在较大浴比下进行，黄酸酯的均匀性较商，粘胶的过滤性能良

好，但剡反应程度犬，粘胶的颜色较深。

②二醢铯碳豹羯爨是彩羲黄纯：i童程豹主要瓣素之一。=辘诬碳藤震豢遵少，

碱纤维索不能充分黄化；用量过火，则会造成污染和浪费。

③提高反应体系中二硫化碳的分压，是加速黄化反应的商效手段。谯反应

体系中撵狳空气，蠢嚣予二硫纯撰扩数列藏纤绫繁孛，使黄缳翔速，茏其对搅拌

不充分的黄化反应，抽真空就更为必要[91。

④黄化的温度和时间是相互美联的，但温殿对于黄化反威的效应更为敏感。

较低的激发有剥于生成更多的黄酸黪，副产物较少，但所需的时间长。提蕊反应

温疫，纾维素氧纯聚解速度鬟嵩，褥玺缍维素稳警海聚会凌帮穗狡稔疫也鹣之下

降，副产物增多，二硫化碳用量增加。时间越长，则纤维素结合的二硫化碳量越

多；但时间过长，副产物增加，纤维素聚合度降低19,57-581。

9．1。4纤维素黄酸酝戆溶瓣

在黄化过程完成之后，把纤维索黄酸酯分散猩稀碱液中，使之形成均～的溶

液豫必滚簇。

溶解是湿法成澎豹一个重要工序，溶解的好蝽，不仅影嫡琢液的稳定住和加

工性能，还间接地影响成品纤维的质量指标。溶解工艺参数见表9-4。

袭94溶解工艺参数

潞漆解工艺参数戆努褥；

④纤维素黄酸醑疆在较低的濑度下进行溶解。这是因为在烧碱溶剂巾，降

低温度，黄酸钠盐的水化程度就会增加，从而使溶解度提高。

②涛瓣嚣重闻。滚鳃霾重闻长，过滤蛙能相应爨蹇，未溶嬲获粒楣应减少。毽

溶瓣对阕的长短同溶解性的好坏并不绝对藏浇铸，驽溶解运戮一定时阕嚣，继续

延长溶解时间，对提高溶解性能并没有显著效粜。

③为了保证粘胶具有较为合溅的组成，以及使粘胶溶鹪充分，加入的溶解

零漆爨浚定秀1：5。
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9．1．5粘胶的脱泡

纤维素黄酸酯的溶解搅拌过程中，不可避免地有空气混入，致使粘胶中分散

着许多大大小小的气泡。粘胶在纺丝过程通过喷丝孔时，较大的气泡会造成纺丝

断头，较小的气泡会形成气泡丝，而降低纤维的强力。因此，在粘胶熟成过程中

必须进行脱泡。

实验中采用抽真空的办法加速气泡脱除。真空度达到．0．09MPa，脱泡时间

越长，脱泡越充分。但考虑到熟成时间的限制，脱泡时间掌握在5小时左右，脱

泡温度为15℃。

9．1．6粘胶的熟成

纤维素黄酸酪在热力学上是不稳定的，故粘胶在放置过程中会发生一系列的

物理和化学变化，称为粘胶的熟成。

熟成过程的主要工艺参数有熟成时间和温度。延长粘胶的熟成时间，有利于

提高粘胶熟成度和粘度的均匀性，从而改善纺丝状况。但熟成时间过长，会使生

产周期变长。提高温度，可以缩短熟成时间，提高生产效率。但温度过高，会对

成品纤维的质量有影响。熟成工艺见表9-5。

表9-5熟成工艺参数

塑堡鲢圆!墅!塑廛f12 1堑垒墨!堑! 墨墨堡塑宣里!堑!蔓堑些
参数 20 15 7．24． 6．33 0．87

此时粘胶的组成为甲纤含量7．24％，氢氧化钠含量6．33％，碱纤比为0．87。

制备的粘胶质量参数见表9-6。

表9-6粘胶质量参数

指标 粘胶粘度(Pa喀) 固化纤维素聚合度

参数 35．2 360

9．2竹粘胶纤维纺丝初探

将粘胶通过一定的机械设备及凝固介质，转变成具有一定性能的固态纤维，

这一过程称为纤维的成形，通常称为纺丝。

粘胶细流被压出喷丝孔后，在行经凝固浴的过程中，其内部通过双扩散来改

变溶剂的比例。粘胶细流和凝固浴内各组分发生双扩散的结果，使粘胶细流产生

凝固、中和、盐析、分解和再生等作用，而形成固态纤维。
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改变粘胶纤维的成形条件，可在很大程度上改变纤维的结构和机械性能，而

凝固浴组成的变化则具有重要的作用。凝固浴由硫酸、硫酸钠、硫酸锌的水溶液

组成，工艺参数见表9-7。

表9．7凝固浴组成及用量

塑堡 堕墼堕堕!竖坐!堕墼塑垫堡!竖里!煎墼壁整堡!曼坐! 塑堡f!!
参数 100 300 14 45

粘胶进入凝固浴后，纤维素黄酸酯发生的分解反应为：

(C6H9040CS2Na)n+nH2S04————．-(C6H1005)n+nNaHS04+nCS2 f(9—3)

在成形过程中，为增加纤维素分子的排列顺序，改进纤维的物理机械性能，

需将处于塑性状态的丝条在两个导丝机构之间经受拉伸作用，工艺上称之为牵

伸。

9．3竹粘胶纤维性能分析

本节对制得的竹纤维从结构和性能上进行了分析，实践证明由竹渣可以制得

竹粘胶纤维。

9．3．1竹纤维初生态结构

竹纤维的SEM照片如图9-1所示。

Ca)纵向 (b)横向

图9-1竹纤维的SEM照片(放大2400倍)
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由图9-1可见：竹纤维的纵向有裂痕和沟槽，并且不光滑，这是由于在双扩

散作用和牵伸作用下产生的变形。纤维的横向截面上有一些孔洞．也是由于溶剂

的扩散作用造成的。

制得的竹纤维测试数据见表9．8。

表9-8竹纤维测试参数

由表9．8中的数据可见，纺出的纤维较粗，并且强力较低，这与纺丝牵伸程

度小有较为密切的关系。如何进一步提高纤维的强度，这是以后研究中要重点解

决的问题。

竹渣、8号浆粕、9号浆粕、竹纤维的红外光谱图见附图1。2、3、4。由

图可见：

①共同点：3400cm"1左右均出现吸收峰，这是纤维素的羟基峰；2900 Olnd

处出现吸收峰，这为饱和C-H的吸收峰；在1050 C∞11"1左右均出现吸收峰，这是

C．O-C键的吸收峰。

②在1650cm"1、897 Cln"1左右处，8号浆粕、9号浆粕、竹纤维均出现吸收

峰，这是竹纤维较为典型的吸收峰，竹渣在这两处的吸收峰较弱。

③9号浆粕、竹纤维谱图形状较为接近，在23500m-1处均有吸收峰，这是

因为竹纤维是用9号浆粕制各的，故它们的吸收峰较接近。

竹纤维X．光衍射图见附图5(结晶)及6(取向)，对比粘胶短纤维的x．光

衍射图(结晶)附图7，可知：

①竹纤维出现一个较宽的峰，但不尖锐，形状及位置与粘胶短纤维的衍射

峰相近。这表明了竹纤维具有一定的结晶，但结晶完整性与结晶度不高。

②由竹纤维的衍射取向可见，没有较强和尖锐的峰出现，这说明制得的竹

纤维取向度较差，与成形过程牵伸程度较小有关。

可见，有必要进一步提高竹纤维的结晶性能，研究探索竹纤维的成形工艺和

后纺工艺。

9．3．2竹纤维化学性能初探

对于竹纤维而言，要保证在以后的加工和使用过程中性能稳定，因此有必要

对竹纤维的化学性能进行研究。但鉴于时间的缘故，仅分析了2512条件下的性

能指标变化。
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9．3．2．I耐酸性

表9-9竹纤维耐酸性实验

酸 浓度(％) 处理时N(min) 实验结果

10 没有明显变化
5

30 没有明显变化
盐酸

10 没有明显变化
7

30 没有明显变化

10 立刻溶解
75

30 立刻溶解
硫酸

10 没有明显变化
11

30 没有明显变化

注：处理温度为25℃；浴比1：50；酸处理后，充分水洗，室温晾干。

由表9-9可见：

①竹纤维不耐高浓度氧化性酸(浓度≥75％浓硫酸)。

②可以耐低浓度的氧化性酸(稀硫酸)。

③竹纤维可耐低浓度非氧化性酸(盐酸)。

9．3．2．2-耐碱性

表9-10竹纤维耐碱性实验

碱 浓度 处理时间伍曲) 实验结果

10 部分溶解
5％

30 部分溶解
氢氧化钠

丝光浓度 10 部分溶解

OSOg／L) 30 部分溶解

注：处理温度为25℃；处理浴比1：50；碱处理后。充分水洗，室温穰干。

由表9．10可见：

①竹纤维不耐浓碱，碱处理对竹纤维损伤较大，整理时不能进行丝光加工。

②随着碱浓度的增加，对纤维的损伤有加重的趋势。
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9．3．2．3耐氧化性

表9-11竹纤维耐氧化性实验

氧化剂 用量(e／L) 处理时间(min) 温度(℃) 实验结果

双氧水 30 无明显变化
20 25

(30％浓度) 60 无明显变化

注：处理浴比1：50；处理后，充分水洗，室温晾干。

由表9．11可见：在25"C时，竹纤维可耐低浓度双氧水。

9．3．2．4耐还原性

表9．12竹纤维耐还原性实验

还原剂 用量(g／L) 处理时间(min) 温度(℃) 实验结果

30 无明显变化
保险粉 2 25

60 无明显变化

注：处理浴比1：50；处理后，充分水洗，室温晾干。

由表9-12可见：竹纤维可耐还原性(保险粉)，生产中可以使用保险粉对竹

纤维进行处理，’∞

本章小结：

①竹浆粕经过一系列的物理、化学处理后可以制备成纺丝液(粘胶)，并测

试了纺丝液的性能。

@对制得的粘胶进行了试纺丝。结果表明，竹渣可以用于生产竹粘胶纤维。

③从结构和性能方面对竹纤维进行了分析。竹纤维表面不光滑；断裂强度

低；结晶完整性及结晶度不高。因此，仍需要对浆粕和纺丝进行探索研究。竹纤

维不耐高浓度氧化性酸(浓度>／75％浓硫酸)，可耐低浓度氧化性酸(稀硫酸)

和非氧化性酸(盐酸)；竹纤维可耐氧化性(双氧水)和还原性(保险粉)。
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全文结论

(1)通过对提敬竹沥后的竹渣中纤维的形态结构和微结构、竹渣韵化学成

分、反威性能分析可知，竹渣中具谢与原竹接近的纤维素含量，这为其用作纺织

纤维鲍联辩提供了霹煞性，但嚣渣戆形态结{每秘识学成分与联竹霄所不嗣，遽靛

使得对纷渣的擒工秘粥具有一定的难度，尤其是竹渣串含量较黼的半纾维豢和本

素，这威为竹渣用作纤维原料的主疆限制因素。缀然生产中存在一定的难度，但

从竹渣粗制浆的制备向研究发现，出竹渣制各竹浆粕进而制得竹粘胶纤维还鼹可

戬实凌瓣，霹霜蓑取佟潺螽瓣戆瀵嚣发管绎缝惫褥孬瓣。

(2)实验室对竹潦制备竹浆粕进行了小试，测试结果表明，制得的精制浆

精蓦本戆够潢是一等菇瓣震量要求。谯实验室优纯Z艺豹基獭上，进行7生产性

大试，魏试验的结果来看，无论是辩于工厂8号还是9号浆糟来说，它们的备项

性能指标(包括甲纤含最、白度值、聚合度、铁禽最等)距离粞潍的要求相去甚

远，这有待于在后续加正中进一步改善。造成实验室小试和生产性大试盼缮聚相

差较大貔添霾，是由予王厂鑫奏象髂豹羧潮，犬试纛夺试懿薹蕊并不完全辩斑，

有些地方甚至相差较火。

(3)锋慰工_广8、9号浆糖甲缍食爨较低熬翊题，选择了本聚耩酶}添29009、

木聚耱酶HC、Novozym 863酶三种酶，采臻单狐和拼混酶方法澍9号浆藕进行处

理，并将效果较好的工艺用8号浆粕，工厂漂白浆粕，预水解硫酸盐粗制浆进行

了检验。实验结果表疆：

④经过三释藩鼙猿楚毽鑫，热耱浆糖熬荦纾含耋都考誉溺程度瓣援蹇，对

于同一种酶而言，四种浆粕的甲纤禽量提高幅度接近。

②对于同一种浆粕，经过不I珂的酶处理后，术聚糖酶HC的处理效果最好，

零纾含爨提寒瓣幅度簸太，在痘续擞王孛霹选择本聚耱酶He慰浆精进行缝壤；

其次跫术聚糖酶Ns 29009；Novozym 863酶豹憝联效果相对较麓。

③术聚糖醮1NS29009与木聚糖酶Hc拼混，Novozym 863酶与木聚糖酶HC拼

混后对浆粕进行处理，凡释浆粕的甲纾含量都育较大程度的提离，效果比用肇一

酶憝蘧簧姆。本聚赣瓣稻29。∞与本聚糖酶珏e豹拼瀑效莱穗瓣较葑，胃程螽续
加工过程中使用。

(碡)浆辍虿戳愆双氧零漂爨寒撵嚣其鑫炭，毽在据蹇爨发魏网雾重，浆糖聚

合度及甲纤含量也会裔不同程度的下降。将酶处璇与双氧水漂巍耜结合，走双氧
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水漂白后酶处理(P—x)的工艺路线，浆粕最终白度值、聚合度及甲纤含量均

较高，效果要好于单独使用双氧水漂白或单独酶处理；走酶处理后双氧水漂白(x

--p)的工艺路线，其结果是白度较高，但聚合度及甲纤含量均有所下降，甲纤

含量较低a后续生产中可执行双氧水漂白后酶处理(P—x)的工艺路线。

(5)对于工厂8、9号浆粕铁质含量较高的问题，选择盐酸、草酸两种酸及

EDTA、六偏磷酸钠两种助剂，采用单独和拼混的方法对浆粕进行处理。实验结

果表明，酸或助剂单独使用及两组分拼混使用，难以达到预期的效果，浆粕中的

铁质含量仍然较高。盐酸、草酸及EDTA共同处理的效果明显好于单一组分或双

组分共同作用，并且也比盐酸、草酸及六偏磷酸钠的组合好。生产中推荐使用盐

酸、草酸及EDTA拼混的处理工艺。

(6)竹浆粕经过一系列的物理、化学处理后可以制备成纺丝液(粘胶)，并

实测了纺丝液的性能。对制得的粘胶进行了试纺丝实验，结果表明，竹渣可以用

于生产竹粘胶纤维。

(7)以后有待于进一步改善和解决的问题：

①进一步去除浆粕中的杂质，提高浆粕的甲纤含量。

②在不损伤纤维的情况下，改善浆粕的白度。

③选择合适的助剂，将浆粕中的铁质降低到标准要求的范围之内。

④严格控制竹粘胶纤维的生产工艺，以提高最终竹纤维成品的质量。

⑤完善竹纤维的一系列性能测试与分析。
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附图l竹渣红外光谱翻

附图2 8号浆粕红外光谶图
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附录

附图3 9号浆粕红外光谱图

附图4竹纤维红外光谱图
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附图5竹纤维X光衍射图(结晶度)
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附图7粘胶短纤维的X光衍射图(结晶度)
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