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摘要摘要 研究了竹浆纤维的循环再利用及超声波处理对竹浆纤维和纸张特性的影响；评价了竹浆纸张的密度、抗张强度等特性，探

讨了单纤维强度和纸张纤维间结合力的关系。结果表明，竹浆纸张的密度和抗张强度随着循环再利用次数的增加而降低，超声

波处理纸浆纤维提高了纸张的抗张强度。Page理论表明，纸张抗张强度的提高主要是由于超声波处理增强了纸张内部的纤维

间结合力。光学显微镜结果显示，超声波处理通过切断纤维、润胀纤维、细纤维化纤维的作用，有效改善了纸张的强度。研究表

明，纸张的循环再利用会降低竹浆的保水值，而利用超声波处理可以有效提高纸浆的保水性能，改善纸张的抗张强度。
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中国已经成为世界造纸第一生产、消费大国，而面临的造

纸原料紧缺也是严峻的事实，造纸原料短缺已成为制约中国

造纸工业发展的主要问题。加速发展木材和废纸原料，有效

利用丰富的非木材纤维造纸原料，对发展中国造纸工业，缓解

造纸原料短缺方面具有十分重要的意义。中国具有丰富的非

木材纤维资源，如竹子、芦苇、麦稻草、蔗渣等。今后较长的一

段时间里，非木材纤维仍是中国不可或缺的纤维资源。

针叶浆纤维长3~5 mm，阔叶浆纤维约1 mm，竹浆纤维约

2 mm，介于针叶浆和阔叶木浆之间，且优于阔叶木和草类原

料纤维，化学成分与木浆纤维相近，可用于抄造文化用纸、描

图纸、仿羊皮纸、牛皮纸、纸袋纸等[1-4]。纸浆纤维重复进行润

湿、干燥的再回收利用会降低纤维的润胀性能，带来纤维内

部不可逆的老化[5-6]，导致纸张强度的降低。因此，对再回收

利用纸浆可进行叩解、添加增强剂、配超长纤维达到改善纸

张的强度的目的。

为研究竹浆纤维的再回收利用特性，本课题组采用超声波

细胞粉碎机对纸浆纤维进行处理，分析对纤维形态及对纸张强

度特性的影响，探讨改善再回收利用纤维纸张强度的方法。

1 实验
1.1 原料与设备

漂白硫酸盐竹浆（BBKP），漂白硫酸盐针叶木浆（NB⁃
KP）；超声波细胞粉碎仪（宁波新芝生物科技股份有限公司，

JY92-IIDN）用于纸浆的超声波处理。

1.2 再回收利用纸张的制备

对纸浆进行打浆，NBKP的打浆度为39°SR，BBKP的打浆

度为37°SR，之后进行抄片→干燥1→碎解→润湿解纤→抄片

→干燥2的纤维再回收利用的处理过程。回用处理的干燥1
温度为 80℃，干燥时间 24 h，实验用纸张的干燥 2 温度为

105℃，干燥时间 30 min。实验用纸张的定量为（60±3）g/m2，

回用处理次数0、1、3（简称R0、R1、R3）。

1.3 纸浆纤维的超声波处理

调节浆料浓度为 1%，每次处理量为 150 mL。超声波细

胞粉碎仪的处理功率为 900 W，超声处理间隔 1 s，进行了 30
min超声波处理。处理后的浆料稀释之后，进行抄纸。实验

用纸张样品见表1。
表1 实验用纸张样品

Table 1 Pulp samples for experiment

纸浆类型

NBKP
BBKP
UNBKP
UBBKP
TNBKP
TBBKP

Pulp samples
Softwood bleached kraft pulp
Bamboo bleached kraft pulp
Untreated Softwood bleached kraft pulp
Untreated Bamboo bleached kraft pulp
Treated Softwood bleached kraft pulp
Treated Bamboo bleached kraft pulp
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1.4 纸张特性的检测

恒温恒湿下24 h的调节处理之后，按文献[7]~[10]的方法

分别测定了纸张的密度、抗张强度、零距离抗张强度等强度

特性和纸浆的保水值。纸张纤维间结合力的分析采用了

Page理论[12-14]。所有实验数据都是10次测定值的平均值。

2 结果与分析
2.1 超声波处理对竹浆纸张特性的影响

超声波处理对纸张密度的影响如图 1所示。由图 1可

见，竹浆和针叶浆纸张的密度均随回用次数的增加而呈降低

趋势。回收利用过程中，纸张密度的降低主要是纤维在干燥

—润湿的过程中发生了不可逆变化，因纤维表面呈现疏水

性，一定程度上阻碍了纤维之间的缠绕和结合。纸浆纤维的

超声波处理对纸张密度的影响不明显。当纸料形成湿纸幅

时，相邻的纤维的羟基，首先通过水的作用，形成纤维-水-纤
维连接，并将羟基组成适当的排列，纸料在网上滤水后，经过

压榨进一步脱出水分，使纤维间的距离靠拢，在纤维间形成

了比较有规则的单层水分子连接的氢键结合，再经加热干燥

进一步脱除水分，纸页收缩，纤维进一步靠拢形成纸页。因

竹浆纤维要比针叶浆纤维硬度高 [15,16]，纸浆在脱水干燥过程

中纤维间的缠绕和靠拢较NBKP困难，因此BBKP纸张的密

度都小于NBKP。

随着回用次数的增加UNBKP，UBBKP纸张的抗张强度

呈现下降趋势（图 2）。纸张强度降低的主要原因是，再回收

利用改变了纤维的微细结构，纤维发生劣化所致。对纸浆的

超声波处理在一定程度上提高了TNBKP，TBBKP纸张的抗张

强度。不过，对纸张零距离抗张强度的影响不明显（图 3）。

在辅助打浆中采用超声波处理时，纸浆内部产生一定的细纤

维化和润胀作用，而且能提高针叶浆纤维的保水值，对纸张

强度有一定的改善作用[17-19]，因此可以推断对再回收利用竹

浆纤维的超声波处理也可能提高了纤维的润胀性或者是带

来了纤维的微细纤维化。

2.2 超声波处理对纸浆保水值的影响

纸浆的保水值可以说明纤维的润胀程度，反映出细纤维

化程度，一定程度上说明纸张纤维之间结合力的大小。

超声波处理对纸浆保水值的影响如图 4所示。UBBKP
纸浆保水值低于UNBKP，说明竹浆的水分保持力弱于针叶

浆。对纸浆进行超声波处理，有效提高了TBBKP纸浆的保水

值，而对TNBKP的影响不明显。纸浆保水值的提高，说明纤

维表面水分保持力的提高、纤维表面氢键结合的增加，能够

保证结合强度的提高[20]。图1 再回收利用及超声波处理对纸张密度的影响

Fig. 1 Effects of recycling and ultrasound treatment on
handsheet density

图2 再回收利用及超声波处理对纸张抗张强度

Fig. 2 Effects of recycling and ultrasound treatment on
handsheet tensile index

图3 再回收利用及超声波处理对纸张零距离抗张强的影响

Fig. 3 Effects of recycling and ultrasound treatment on
handsheet zero-span tensile index

图4 再回收利用及超声波处理对纸浆保水值的影响

Fig. 4 Effects of recycling and ultrasound
treatment on pulp WRV
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2.3 超声波处理对纸张纤维间结合力的影响

纸张的强度依赖于纸浆纤维形态、纸浆保水值、纤维间

结合等多种复杂的因素，其中纸张的抗张强度是评价纸张强

度最主要指标之一。本研究采用 Page理论 [13]论述影响纸张

强度的因素。

1
T

= 1
F

+ 1
B

其中，单纤维强度指数F=8Z/9，只要测定纸张的抗张强度T、

零距离抗张强度Z，就可得出纤维间结合力强度指数B。

由图 5、图 6可知，NBKP，BBKP纸张的单根纤维强度变

化不明显（即1/F变化不大），而1/B随着回用次数的增加呈现

上升趋势，即纤维间结合力大幅降低。其中UBBKP的1/B要

比UNBKP的大，表明纤维间结合力弱，与强度的结果相一

致。这说明，纸张强度的降低主要是由纤维间结合力的减弱

导致。纸浆纤维的超声波处理有效降低了 1/B，即提高了纤

维间结合力，因此可以判断超声波处理主要通过提高纤维间

结合力改善了纸张的抗张强度。

通过Page理论分析可知，再回收利用带来的纸张强度的

降低，主要是纤维间结合力的减弱，对纸浆纤维的超声波处

理通过提高纤维间结合力，能有效改善纸张的强度。

2.4 光学显微镜观察纤维形态变化

BBKP-R0、BBKP-R3纤维的光学显微镜照片见图 7。纸

浆的超声波处理，有一定的纤维切断、纤维的润胀、微细纤维

化作用，尤其是在纤维末端的细纤维化，纤维的这些变化都

能带来纸张强度的改善。其中，TBBKP-R3的上述现象更为

明显。光学显微镜照片分析进一步证明，超声波处理能够带

来纤维形态的变化，从而有效改善纸张的强度。

3 结论
研究了竹浆纤维的再回收利用特性、超声波处理对纸浆

纤维形态及对纸张强度特性的影响，探讨了改善再回收利用

纤维纸张强度的方法。

1）再回收利用降低了竹浆纤维纸张的密度及抗张强

度。对纸浆纤维的超声波处理有效提高了纸张的抗张强

度。通过Page理论分析，纸张强度的降低主要是纤维间结合

力的减弱所致，纸浆纤维的超声波处理通过提高纤维间结合

力，能改善纸张的强度。

2）竹浆的保水值要低于针叶浆，随着回用次数的增加纸

浆的保水值呈下降趋势。对纸浆纤维的超声波处理能明显

提高竹浆的保水值。

3）光学显微镜照片的分析表明，对竹浆纤维的超声波处

理通过纤维的切断、纤维的润胀、微细纤维化等纤维形态的

变化，实现了改善纸张强度的目的。

竹浆纤维的超声波处理通过改变纤维形态，提高其纤维

间结合力。因此，在回收利用纤维时可作为改善纸张强度的

一种方法。
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Recycling characteristics of bamboo pulp fiber and improvement of
the strength of its handsheet

AbstractAbstract The recycling and the ultrasonic treatment of bamboo fibers are investigated. And the bamboo paper density, the tensile strength
and other properties of the handsheets are determined. Repeated recycling leads to a decrease of the paper density and the tensile strength.
The Page equation (1/T=1/F+1/B) is used to evaluate the strength contributions of a single fiber and the inter- fiber bond to the tensile
strength of the bamboo handsheet. It is found that the bamboo paper strength improves as a result of the ultrasonic treatment, which is
essentially due to the enhanced inter-fiber bonding strength and the slight changes of the zero-span tensile strength. Optical microscopic
observations indicate that, the ultrasonic treatment has induced the fiber cutting, the fiber swelling, and the fibrillation, which contributes to
the bamboo paper strength improvement. The WRV (Water retention value) depends upon the times that the fibers are recycled, and the
repeated recycling leads to a reduction of the bamboo pulp WRV. Interestingly, the ultrasonic treatment significantly enhances the water
retention, as well consistent with the results related to the bamboo paper strength.
KeywordsKeywords bamboo fiber; recycling; ultrasonic treatment; inter-fiber bonding strength
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