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摘要 本研究采用水上升置换气流法测定了长白鱼鳞云杉木材渗透性
,

并利用苯
一

乙醇对其进行浸

提处理
,

探明浸提物对渗透性的影响及改善其渗透性的可能性
。

试验结果表明
,

长白鱼鳞云杉气千

心材的气体渗透性为 0
.

02 8 7 2达西 ( d “ ` “ y )
,

属渗透性低
、

浸注难树种 ; 苯
一

乙醇浸提对其心材气

体渗透性的影响高度显著
,

浸提后渗透性得到明显改善
,

渗透性平均增加 7 5%
, 而且可 以增加渗

透的均匀性
。
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善的可能性
。

·

一 前言 本文系国家自然科学基金项目
“
难浸注

木材渗透性系指流体在压力差 (内力或 木材流体渗透性及其渗透机制与控制原理的

外力 ) 的作用下进入
、

通过和流出木材的特 研究
” 的第一部分

。

性
。

研究木材渗透性
,

一方面探索木材流体

渗透性的特点及其渗透机制
,
另一方面是寻

求控制木材流体渗透性的方法
,

以便为木材

防腐
、

阻燃
、

制浆
、

涂漆
、

染色
、

蒸煮
、

干

燥等加工处理提供理论依据
。

随着木材工业生产技术的发展
,

研究难

浸注树种如云杉
、

冷杉
、

落叶松等木材渗透

性的影响因子和其渗透性的改善途径已成为

世界木材学界共同关注的问题
。

提高难浸注

树种的木材浸注性
,

可供采取的途径可能有

三条
,

即改变木材特性
、

改变流体特性和改

变浸注处理工艺
。

六十年代 以来
,

世界上从

事木材流体渗透性研究的学者开始将注意力

转向如何改变木材自身特性、 从而提高其内

部结构对流体的可渗透性
。

到目前为止
,

为

改变木材 自身特性
、

提高木材渗透性在实验

研究中可采取的措施有物理法
、

化学法和生

物法
。

本试验采用化学法探索其对渗透性改

。
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试材

长白鱼鳞云杉 ( P `
e e a

犷
e 二 O e n S `“ v a r ·

k 。 二 ar 。沉 `) 系采 自吉林敦化并已在气 千棚

放置五年的气干材
,

制作试样时木材含水率

为 12 %
,

绝干密度为 0
.

4 1 9 /
c m 3 。

2
.

化学药剂

苯
一 乙醇 (2 : 1) 溶液和不 同浓度 硫

,

酸

溶液
。

三
、

方 法

1
.

试样制备

上述试
.

验树三 株
,

共 取 心 材 试 样 28

对
,

每一对试样 (对照与浸提处理各 1 枚 )

在纵向同年轮层内截取
。

试样尺寸为 2 x Z X

10 c m (后一尺寸为纵向)
。

制作试 样 时 要

求纹理
、

年轮与边棱平行
,

尺寸允许误差纵

向为 士 Zm m
,

横向为 士 ,1 m m
。

,

么a
`
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2
.

浸提处理

本试验将 4个液一液浸提器分别安装在
2个水浴箱上

,

试样称重后
,

分别垂直放置

于 4个浸提器 内
,

同时加入苯
一乙醇溶液 J 浸

提时
,

水浴温度调 整在 85 一 90 ℃范围内
,

以

保证浸提器底瓶内的苯
一乙醇溶液沸 腾

,

其

蒸汽通过冷凝管冷凝后回流到装有试样的浸

提器内时的温度为 62 ℃
。

夜间或停电不能进

行处理时二试样不取出
,

仍放置 于浸 提 器

内
,

于室温条件下浸泡
。 它

浸提处理过程中
,

试样上下两端调换位置一次
,

并定期添加苯
一 乙醇溶液

。

总计浸提时间为 4 0 0小时
、

室温

浸泡时间为 8 95 小时
,

共 12 95 小时
。

浸 提 处

理完毕后
,

将底瓶内溶液进行蒸馏并测得浸

提物重量
,

根据浸提试样炉干重及浸提物重

计算出浸提物占木材绝干重的百分率
,

即苯
一 乙醇浸提物含量

。

3
.

试样含水率调整
.

试样自浸提器取出后
,
先置于室 内气千

10 天
,

然后再交替进行低温 ( 35 七 ) 真空干

燥和气干
,

当发现
、

由低温真空干燥转至气干

后试样重量增加时
,

可
·

以认为试样内残存的

浸提液 已基本排尽
。

待试样含水率接近 10 %

时
,

便置于含水率平衡箱内
,

利用不同浓度

的硫酸溶液以调整箱内的空气相对湿度
,

从

而进一步调整试样含水率达到基本一致
,

实

验中所使用硫酸溶液的配制条件见表 1
。

配

制的硫酸溶液倒入平衡箱内的塑料盆中
。

箱

内放有自计温度计和 自计湿度计以记录一周

内箱 内的温
、

湿度
,

另有小型风扇以均匀箱

内温
、

湿度
。

箱门用胶布封贴
。

每隔一周进

行试样称重和硫酸溶液比重测定
,

并根据表

1重新调整硫酸溶液的浓度
。

为了保证木材纵向气体渗透性不受试样

裹 1 硫酸溶液配制条件

侧面的影响
,

在含水率基本平衡后
,
还需对

试样的四个侧面涂漆封堵
,
再在平衡箱内进

一步调整至前后二次称重值之差在士 0
.

00 59

范围内
,

即认为含水率 已基本达到平衡
,

可

以进行气体渗透性的侧量
。

4
.

试样渗透性测定

研究木材流体渗透性有吸水沉降法
、

气

流法和液流法 〔”〕
。 、

气流法中又有水上升置换

法
、

水下降置换法和转子流量计测定法 O ”〕
。

本试验采用水上升置换法测量试样的纵向气

体渗透性
。

四
、

结果分析与讨论

木材虽属高多孔体
,

但并不都具有高渗

透性
,

长白鱼鳞云杉即是一例
。

由表 2 可以

看出
,

气干后 ( M C = 10 % ) 的长白鱼 鳞 云

杉心材纵向气体渗透性为 0
.

0 2 8 7 2达西
,

与作

者口〕过去测定的同种云杉及 S i a u
等〔` 4〕测 定

的红云杉 (尸公。 口 a 翔 b e sn )
`

心材的纵向气体

渗透性结果接近 ;
.

属渗透性低
、

浸注难的树

种范围
。

表 2 长白鱼鳞云杉心材试样纵向气体淮透性
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( d
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不同株的长 白鱼鳞云杉心
`

材气体渗透性

亦不相同 (表 3 )
,

其中以第二株为最大
,

第一株次之
,

,

第三株最小
。

鉴于第一株的试

样数少
,

只对第二株与第三株的渗透性值进

行了方差分析 (表 4 )
。

结果表明
,

不 同株

长白鱼鳞云杉气干心材的气体渗透性存在高

度显著差异 , 而且同一株内的变异系数也较

大 (表 3 )
。

但这种情况儿乎所有树种木材

均如此
。

木材是由永久管状单元 (大毛细管 ) 和

瞬时毛细管状单元 (微毛细管 ) 相互串联和

并联的一种复合毛细管结构系统
,

但 流休输
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长白鱼鳞云杉不同树株心材试样

纵向气体渗透性

变系屏徽qo)
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( d
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裹 4 长白鱼鳞云杉不同树株对心材渗遥性

影晌的方差分析

透性得到改善
。

本试验以不影响木材质量为

前提
,

采用极性范围较大
、

几乎可以与木材

组织中的各类浸提物相溶的苯
一乙醇 ( 2

, 1)

作浸提溶剂
。

由表 5可见
,

经过苯
一乙醇浸提处 理后

的长白鱼鳞云杉心材试样与其对照试样相比

较
,

气体渗透性平均增加 75 % ; 浸提处理的

28 个试样中
,
每个试样的渗透性较其对照试

介JJ兮,
三

.二,二

裹 5 笨
一

乙醉浸提后长白鱼绷云杉心材试样渗透性
方差
来源

平方和

…
自由度 均方

}
F 仁匕

临界值 浸提样渗透值
( d

a r e y )
增加率 (肠 )

株间

误差

04 7 0 2
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222

;;;

。
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.

0 04 4 6

试样”

}
对
羚禁隽

值

54 二 0 1= 7
.

8 8

总和 14 9 6 7

株间

误差

0 14 17

2 1 4 6 7

0 14 17

0 0 9 3 3

5 2

总和 2 2 8 8 4 l
一

万厂}— ]— J

运有效性的高低则取决于永久管状单元之间

的联络单元— 纹孔膜上微孔的大 小 和 数

量
,

微孔大而多者
,

渗透性 即 高
;
反 之 即

低
。

在树木生长过程中
,

常因浸 提 物 的 堵

塞
、

结壳物的镶嵌和纹孔膜偏移而使微孔的

大小和数量有所不 同
,

从而使木材具有不同

的渗透性
。

改善纹孔膜状况的方法之一是采

用化学法
。

化学法一般有两种
: 一种是利用

强氧化剂如亚氯酸钠和臭氧
,

以除去纹孔膜

上的结壳物
,

从而提高木材的渗透性 (z, .9

, ”〕 ,

但此法对细胞壁也起到一定降解作用
,

使木材强度明显降低 ; 另一种是利用有机溶

剂浸提木材
,

以除去堵塞在纹孔膜上的浸提

物
,

达到改善渗透性 的目的执
6 , 8一 , 2〕 。

沉

积在纹孔膜微孔上的浸提物为包含多种类型

的有机化合物
,

如多元酚类
、

菇类
、

树脂酸

类
、

脂类和碳水化合物等
,

尤其是伴随着心

材的形成而 沉积下来的多系酚类化合物阁
。

这些浸提成分虽不是木材组 织的结构物质
,

但是其类型和数量 的变化对 于木材的色
、

香
,

味
、

耐久性 以及渗透性和渗透的均匀性均有

重要影响
。

利用水或 中性有机溶剂浸提
,

既不

影响木材的力 学强度性能
,

又可使木材的渗
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样均有增加
;
浸提后试样渗透性较均匀

,

变

异系数较对照组小 (表 2 ) ;
浸提后不同树

株间的渗透性无显著差异 (表 4 )
。

通过对浸

提处理组和对照组试样渗透性的方差分析
,

结果表明
,

苯
一乙醇浸提处理对长白鱼 鳞 云

杉心材的气体渗透性具有高度显著影响 (表

,

3 0
.



6)
。

以上结果充分表明
,

利用苯
一 乙醇对长

白鱼鳞云杉心材进行浸提处理可以减少堵塞

在流体通道上的纹孔膜微孔内
、

管胞内
、

甚

至树脂道内的浸提物〔4
,

的
,

从而增 加 了 通

道对输运流体的有效性
。

同时
,

也表明了对

照试样渗透性之所以变异性较大
、

树株间的

渗透性之所以存在显著差异
,

与苯
一 乙 醇 浸

提物含量不 均匀有关
,

浸提处理可以去除或

减轻这些不匀的因子
,

因而使渗透性变得较

均匀
。

衰 6 笨
一乙醉浸提对长白鱼幼云衫心材渗透

性影晌的方差分析
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浸提处理对改善木材渗透性的作用前人

亦做过一些研究
。

K r “ h m “ r
等 〔“ )研究 了 花

旗松 ( P s e o d o t s u夕 a 。 召 n 二 f e s i f )
、

西 部 铁

杉 ( T
s o g a h e r e r o P h夕 l l a )

.

巨侧柏 ( T h。 )’ a

IP :’c 。 at ) 的浸提处理与气体渗透性的关系
,

所用试样为直径 cI m
、

纵向长 cI m 的 气 干 心

材
,

溶剂分别为热 水
、

95 %酒 精 及一苯 乙

醇
,

结果发现
,

所有心材试样经浸提后气体

渗透性均有提高
,

三种溶剂处理 效 果若 用

R Z
/ R

, ( R , 、 R
Z

一浸提前后心材气体渗透性 )

表示沁则花旗松分别为 1
.

1 , 1
.

6 , 1
.

7 , 西

部铁杉为 1
.

2
、

2
.

1
、

3
.

8 , 巨侧柏为 1
.

6
、
2

.

9
、

2
.

5 。

由此可见
,

苯
一 乙醇浸提效果最佳

; 从

树种 来看
,

苯
一 乙醇浸提对花旗松木材 气 体

渗透性的改善作用最小
,

仅增加 70 %
,

与本

试验平均增加率接
·

近
。

K叮 “ n( `”〕曾研 究 过

浸提对花旗松液体渗透性的影响
,

所用试样

为 .1 9 X 1
.

9 x l
.

c3 m (后一尺寸为纵向 ) 的

生材心材
、

内含边材及边材三种
。

方法是先

后用苯一 乙醇
、

乙醚
、

丙酮及热水各浸提 60

小时
,

总计 24 。小时
,

结果发现 浸 提 后 的 心

材
、

内含边材及边材的杂酚油吸收量分别为

其相应对照试样的 8
.

1 , 6
.

5 , 1
。
2倍

,

比 K r a h -

me
r
等对同种花旗松的浸提效果好

,

也 较 本

试验的浸提效果显著
。

C o m “ t。 。 k阁曾对尺寸

为 0
.

2 5 x o
.

2 5 x o
.

g c m (后一尺寸为纵向 )的

东部铁杉 ( T s o g a e a n a d e n s f s ) 生 材 心材

试样用苯
一乙醇浸提 7天

,

浸提后试样的透水

性只增加 50 %
,

略低于本试验 结 果
。

R se o h

等〔1 2〕研究 T 加州 红 杉 ( S
e o u o `a : e 。 夕e r -

vl’ : e 。 :
) 热水及 乙醇 (各浸提处理 96 小时 )浸

提物对渗透性的影响
。

将炉干后的心材纵向

试样 (直径 1
.

s c m
,

纵向 l e m ) 及心材径向
、

弦向试样 (直径 4
.

c3 m
,

径
、

弦向厚 0
.

64 “ m )

分别在浸提前后进行氮气渗透性测定
,

试验

结果表明
,

经过热水和 乙醇浸提后
,

红杉心

材纵向气体渗透性增加 1
.

4倍
,

弦向增加 6
.

3

倍
,

径向增加 25 倍
。

笔者 〔4〕也曾进行过浸提

物对黄花落叶松 ( L a r ` x 0 1夕e n s ￡s ) 和落叶

松 ( L
a r i x g 切 e l f n i ) 气体渗透性影一l向的 研

究
,

采用苯
一乙醇对二种落川

一

松气干心 材 的

径 向试样 (直径 4
.

sc m ,

径 向 cI m ) 进 行 浸

提
,

结果发现
,

苯
一 乙醇温度在 68 ℃下 浸 提

处理 60 小时后
,

二种落叶松气干心材的径 向

气体渗透性显著增加
,

增加到与其边材渗透

性相近
。

、

综上所述
,

利用苯
一乙醇等溶剂浸提 木

材可以改善其渗透性
,

而改善的程度主要取

决于该树种的浸 提物含量
、

试样的干湿程度
、

尺寸大小
、

浸提溶剂种类
、

浸提时间
、

温度及

设备等条件
。

就本试验而言
,

尽管 苯
一 乙 醇

浸提处理使长白鱼鳞云杉气干心材气体渗透

性平均增加了 75 %
,

但增加幅度毕竟不是很

大
。

其可能的原因
:

一是该树种 心材 自身的

苯
一乙醇浸提物含量不高

,

所 以浸提作 用 有

限
。

为此
,

在浸提处理的同时
,

又从愁一树

株各取出 1枚共 3枚心材试样
,

经粉碎后用索

氏浸提器进行苯
一乙醇常规浸提

,

以测 定 其

标准含量
,

并与本试验条件 「所测得的数值

相比较
。

结果表明
,

长白鱼鳞云衫心 材 苯
-

乙醇浸提物标准含量为 1
.

67 %
,

与针叶树材

中最低的鱼鳞云杉 ( p ` e e a 挤e 二 o 。 。 : `: v a r .

阴 i c r o s夕e r m a
) 〔, 〕 ( 1

.

6 3% ) 极 相 近 ;
另



一方面
,

本试验所用试样尺寸较大
,

未能将

试样内为量不高的浸提物全部浸 出
,

故测定

结果仅为常规法浸提物标准含量的 62 %
,

说

明即使有限的作用也未能全部发挥
。

故 尚需 〔 7 〕

进行其它溶剂对长白鱼鳞云杉生材和气干材

浸提处理的研究
,

同时改进处理工 艺 与 设

备
,

以期使其惨透性能进一步提高
。

〔 8〕

5
o m e a s

P
e c t s

.
o f s o f t w o o

d P
e l m e a b i l i t y

1
.

S t r u e t u r a l s t u d i e s w i t h D o u
g l

a s f i
r s a P

-

w o o d a n
d h e a r t w o o d

,

H
o l z f o r s e

h
u n

g
,

2 3 ( 4 )
:

1 1 3
.
1 2 0

.

B a o F u c h e n g
,

J
.

F
.

S i a u a n
d S

.

A v r a

m i d i s
,

29 5 6
,

P e : m e a b i l i t y a n d e a
P i l l

a r
y

s t r u e t u r e o f C h i n e s e w o o d
,

W
o o d a n

d

F i b
e r S e i

. ,

1 8 ( 2 )
:

2 2 0
一
2 2 7

.

c
o m s t o c k

,

c
.

L
. ,

1 0 6 5
,

L o n
g i t u d i n a

l

P
e r m e a b i l i t y O f g r

ee
n e a s t e r n h e m l

o c k
,

F o r
.

P r o
d

.

J
. ,

2 5 ( 20 )
:

4 4 2
一
4 4 ,

.

C
o t e ,

W
.

A
. ,

1 0 6 3
,

S t r u e 之u r a l f a e t o r s

a f f e e t i n g t h e P e r m e a b i l i t y o
f w o o d

,

J o u r
.

o
f p

o l y ln e r S c i
.

p a r t C
,

x ( 2 )
:

2 3 1
一
2 4 2

.

P
e r m e a b i l i t y

十

五
、

结论

长白鱼鳞云杉气干心材纵向气体渗透性

为 0
.

0 2 8 7 2达西
,

属渗透性低
、

浸注难 的树

种
。

苯
一乙醇浸提对其渗透性的影响高

_

度 显

著
,

浸提后渗透性得到明显改善
,

渗透性平

均增加 7 5 %
,

而且可以增加渗透的均匀性
`
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