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竹炭微观构造形貌表征 

张东升 江泽慧。 任海青 陈晓红。 
(1．国际竹藤网络中心。北京 100102；2．中国林业科学研究院，北京 100091；3．北京化工大学。北京 100029) 

摘 要 对竹炭的微观结构，包括炭化前后的整体形貌特征、竹炭外表面形貌特征、竹炭薄壁组织构造、 

竹炭维管束构造进行了表征；并且对四种竹材制备的竹炭微观构造特征进行了比较。结果表明竹材炭化 

过程是典型的固相炭化过程 ，炭化后竹材的外表面仍然保留着竹材表皮粗糙不平的颗粒状态，继承了竹 

材的多孔状和各向异性构造特征，但是竹炭基本组织细胞的细胞壁间隙消失，细胞壁变薄；四种竹炭在 

构造上表现出一定的差异性。 
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CharacterizatiOn of the M icro—structure 

of Bamboo Charcoal 

Zhang Dongsheng Jiang Zehui。 Ren Haiqing Chen Xiaohong。 

(L International Center for Bamboo and Rattan，Beijing 100102，China；2．Chinese Academy of Forestry 

Beijing 100091，China；3．Beiiing University of Chemical Technology，Betting 100029，China) 

Abstract The micro—structure of bamboo charcoal including scale face。the fundamental 

system and vascular system and SO on was characterized by SEM during the converse 

process of bamboo to charcoa1．and the micro—structure of four kinds of bamboo charcoal 

was compared．The results showed that bamboo carbonization process is lypical solid 

one． Bamboo charcoal basically kept the honeycomb character and anisotropy 

microslructure of bamboo．The out surface of bamboo charcoal still remain rough and 

irregular．However，the gap of fundamental issue cell wall disappeared and the cell wall 

became thin．The micro—structure showed that there were some differences among four 

species of bamboo． 

Key words Bamboo；Bamboo charcoal：M icro—structure 

由于竹材生长快，繁殖能力强，容易更新， 

且以竹材为原料生产的竹炭品质高、细密多孔、 

比表面积大、吸附力强等特点。竹炭作为生物质 

炭材料的一种，具有深远的应用和研究价值，目 

前除被用作烧烤材料外还被用来作为功能性材 

料制备过程中的模板材料、生物体前驱体材料、 
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多孔材料、吸附材料、抗辐射、电磁波屏蔽素材 

及某些高新技术领域等口 。作为此方面的应 

用，其微观构造具有决定性的意义，因此对竹炭 

的构造特征研究极其重要。从2O世纪 9O年代 

起，国内外对竹炭的表观形貌、微观结构、孔隙 

构造进行了一定研究，但是缺乏对竹炭微观构 

造和炭化前后在构造上的变化这方面的深入研 

究，因此本文对炭的微观构造和不同品种竹材 

炭化前后表观形貌进行了比较研究。 
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l 材料的制备和表征 

1．1 材料的制备 

将 毛 竹 (Phyllostachys heterocycla var． 

pubescens)、躺竹(B口，nb~~s(2 arundinacea)、麻竹 

(Dendrocalamus latifloeus)及绿竹 (Dendroca 

lamopsis oldhami)四种竹材的不同部位和不同 

年龄试样加工成块状竹片放入管式电炉中，在 

氮气保护下开始升温，本试验采用的工艺参数： 

气氛：99．9 的氮气气氛保护。 

温度：升温速率为5 C·min_。，氮气流量80 

mI ·rain_。。当温度升到12O C时，恒温0．5 h， 

然后以3℃ ·min_1升温速率，升至设定炭化温 

度(见图1)。 

炭化温度：分别为500℃、750 C和1 000lC 

保温时间：90 min 

冷却速度：在氩气保护下，关掉电源，自然 

冷却。 

重 
要 

旨 

明 

O 5O 100 150 200 250 300 350 400 

时问Time／rain 

图 1 炭化升温速度 

Fig．1 Temperature vs time of carbonization 

炭化装置(图2)主要由三部分组成：加热系 

统、控温系统和保护性气体控制系统。加热系统 

所用设备为高温电阻炉，型号为北京试验电炉 

厂 SGZ一8一l3，额定功率为 8 kW，额定温度为 

1 300 C。控温系统所用的控温仪器为KWD 

201温度 自动控制装置，保护性气体控制系统 

可以提供Ar和N 等气体同时还可以控制气体 

的流量和速度。 

1．2 材料的微观构造表征和性能测试 

1．2．1 微观构造表征 竹炭微观构造的观测 

采用 场发 射 环 境 扫描 电 子显 微 镜 (XI 30 

ESEM FEG，美国FEI公司)直接观测其新鲜 

圈 2 炭 化 装 I垒I 

Fig．2 Schematic diagram of carbonization apparatus 

断口形貌。测试条件：电压为2O kV，电流为8O 

A，倾斜为0，信号接收为200 S。 

1．2．2 组织比量测试 竹炭的组织比量分析 

采用德国1 eica公司生产的Q55O图像分析仪附 

带 的软件通过对竹炭SEM 照片的形态定量来 

测定竹炭的组织比量。 

2 结果与讨论 

2．1 竹炭整体形貌特征 

竹炭作为植物类炭材料的一种，其炭化是 

典型的固相炭化过程，表现为竹材炭化后形成 

的竹炭在构造上既有继承也有变化，图 3为毛 

竹竹炭扫描照片，从图中可以发现竹炭保持了 

竹材微观构造的基本特征，能够清晰的确定出 

竹材微观构造的薄壁组织和维管束组成部分， 

并且继承了竹材构造的各项异性构造特性和多 

图3 毛竹竹炭微构造环境扫描电镜照片 

Fig．3 SEM image of Moso bamboo charcoal 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  ∞ 加 ∞ ∞ 加 ∞ ∞ m 
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孑L状孑L结构。据研究炭化后，竹炭同竹材相比也 

发生了较大的变化，表现为炭化后竹炭横切面 

变得光滑平整，轮廓清晰，部分表皮细胞和胞间 

层细胞被烧掉，构成维管束的纤维帽、维管束 

鞘、木质部和韧皮部全部被炭化形成光滑的整 

体表面，其纤维帽、维管束鞘、木质部和韧皮部 

的界限轮廓完全消失r“叫 ，本研究以下分别对 

竹材炭化后各个部位的变化进行了比较。 

2．2 竹炭外表面形貌特征 

竹材在颗粒状物的外表面上覆盖着一层胶 

状物质，这层胶状物质的根部连成一体(图4a)， 

正是由这胶状物层与茎外表面的角质层一起构 

成了一个致密的、具有高度不透水性的保护层， 

在植物生长过程中起到保护植株、防止病虫害 

及减少体内水分蒸发等作用，(而凸起的部分则 

可起到减少外力对外表面伤害的缓冲作用)。炭 

化后竹材的外表面仍然保留着粗糙不平的颗粒 

物质，这些颗粒状物的分布有些地方较密集，有 

些地方较稀疏，中间交叉分布着一些深浅不一 

的凹痕(图 4b)。 

圈4 毛竹竹材与竹炭外衰面SEM 照片 

(a)竹材I(b)竹擞 

Fig．4 SEM image of M oso Bamboo and bamboo charcoal surface 

(a)Bamboo；(b)Bamboo charcoal 

2．3 竹炭薄壁组织构造 

竹材基本组织主要分布在维管束系统外 

围，起填充材料的作用，是竹材构成中的基本部 

分。这些细胞直径较大，细胞壁很薄，其所占的 

组织比量面积最大，基本组织主要由两种类型 

的薄壁细胞组成(垂直的长细胞和分散在其中 

的短方形细胞)。从图5a觞竹中可以发现横切 

面上的薄壁细胞主要多呈圆形、蜂窝状，具有明 

显的细胞间隙和多层结构。炭化后从图5b可以 

发现炭化后基本组织的细胞壁间层消失，细胞 

壁变薄，细胞腔变大，并且细胞间隙变小，多层 

结构消失。 

基本薄壁组织细胞大多数具有薄的胞壁，并 

且以许多的单纹孑L彼此相通，这些单纹孑L在纵长 

壁上占有数量的优势，而横向壁上的纹孑L比较稀 

疏，薄壁细胞内包含一定数量的淀粉(图6a)。当 

炭化后淀粉颗粒由于热降解及分解作用，使其挥 

发，因而薄壁细胞内层则变得光滑、干净。 

图 5 笳竹竹 材和竹炭 基夺组织电子扫描图 

(a)竹材基本组织；(b)竹炭基本组织 

Fig．5 SEM image of Bambusa arundinacea bamboo and bamboo charcoal fundamental tissue 

(a)Bamboo fundamental tissue；(b)Bamboo charcoal fundamental tissue 
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图6 筋竹竹材和竹炭基本组织电子扫描图 

(a)竹材基本组织}(b)竹炭基本组织 

Fig．6 SEM image of Bambusa arundinacea bamboo and bamboo charcoal fundamental tissue 

(a)Bamboo fundamental tissue；(b)Bamboo charcoal fundamental tissue 

2．4 竹炭维管束构造 

包藏于基本薄壁组织之间的维管束是竹子 

的通道组织与强固组织，其有纵向平行分布的 

纤维构成。纤维是竹材构造中的一类特殊细胞， 

其特点是形长，在横切面上表现为细胞壁很厚， 

图7a是辅竹维管束纤维鞘纤维细胞，炭化前表 

现为纤维细胞与纤维细胞有明显的胞间层。图 

7b为莉竹竹炭纤维鞘部分扫描电镜图，从图中 

可以发现炭化后纤维鞘部位虽然也产生了部分 

孔隙，但是仍然维持相对密实的状态，并且细胞 

间层消失。 

图8a为毛竹维管束组织纤维股纤维横切 

面照片，从图中可以发现竹材的纤维股纤维细 

胞壁有 3～4层厚层构成，其各厚层间为薄层。 

但是炭化后同样表现为细胞壁层消失，细胞壁 

明显变薄。 

图7 筋竹竹材和竹炭维管束纤维股电子扫描图 

(a)竹材；(b)竹炭 

Fig．7 Bamboo and bamboo charcoal SEM image of Bambusa(17‘undinacea vascular hundle 

(a)Bamboo；(b)Bamboo charcoal 

图8 毛竹竹材和竹炭维管束纤维鞘电子扫描图 

(a)竹材 ；(b)竹炭 

Fig．8 Moso bamboo and bamboo charcoal SEM of fundamental tissue 

(a)Bamboo；(b)Bamboo charcoal 
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2．5 四种竹炭微观构造特征研究 

2．5．I 毛竹竹炭微观构造特征 图 9a为毛竹 

竹炭的横截面扫描电镜照片，从图中可以发现 

炭化后毛竹竹炭变得非常规整，维管束系统均 

匀的分布在薄壁组织系统内，维管束鞘部分变 

的很密实，维管束纤维鞘部分 占到整体面积的 

21．56％，导管的平均直径在 49．63 m，其面积 

占到整体面积的7．61 。 

图9 毛竹竹材和竹炭环境扫描图片 

(a)竹炭}(b)基本组织；(c)纤维帽}(d)竹材 

Fig．9 SEM images of Moso bamboo charcoal and bamboo 

(a)bamboo charcoal；(b)fundamental tissue；(c)sclerenchymatous cell；(d)bamboo 

表1 竹炭的组织比量 

Tab，1 Arca rate of different tissues in bamboo charcoal 

纤维鞘 导管 
Fibrous sbeath VesseI 

薄壁细胞腔 

Parenchyma 

cel1 cavities 

薄壁细胞壁 
Parenthyma 

cell wall 

面积 ( ) 

直径(Urn) 

面积 ( ) 

直径( m) 

面积 ( ) 

直径(um) 

面积 ( ) 

直径(urn) 

7．611 

49．63 

26．15 

37．28 

43．31 

图9b为毛竹竹炭薄壁细胞扫描电镜照片 

图，从图中可以发现其孔隙构造相对较均匀，并 

且在薄壁细胞壁上有许多孔隙，这些孔隙有些 

是开孔，有些是封闭孔隙。竹炭薄壁组织的细胞 

腔直径为2O．25 m，细胞壁的厚度平均在 1．8 

p．m，其中炭化过程后竹材的薄壁细胞壁收缩 

很明显，薄壁组织占整个竹炭面积的53．16％。 

2．5．2 麻竹竹炭微观构造特征 图10为麻竹 

=室 ㈨ ～ ～ 

甜州 一 一 一 ～ ～ 一 b ＆ ～ c若 
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竹炭和竹材的横截面扫描电镜照片，从图中可 

以看出麻竹的纤维鞘的面积远小于毛竹的纤维 

鞘面积，其面积百分比为9．2O 。麻竹作为一种 

丛生竹不同于散生竹毛竹之处是其在维管束的 

外围具有纤维股结构，纤维股有一定的孔隙构 

造，炭化后其孔隙构造更加发达，从图1O可以 

发现其孔隙直径均匀程度差，平均孔隙直径 8 

m，其直径要略微小于薄壁组织细胞腔直径， 

但是其细胞壁很厚，是薄壁组织细胞壁厚度的4 

倍。麻竹竹炭导管的平均直径为58．39 m同毛 

竹竹炭的导管直径相近，其导管所占的面积为 

7．25％。 

图10 麻竹竹材和竹炭环境扫描图片 

(a)竹炭；(b)基本组织；(c)纤维帽；(d)竹材 

Fig．1O SEM images of Dendrocalamus latinoeu$bamboo charcoal and bamboo 

(a)bamboo charcoal；(b)fundamental tissue}(c)sclerenchymatous cell；(d)bamboo 

图1ob为麻竹竹炭薄壁细胞扫描电镜照片 

图，从图中可以发现其孔隙构造相对也较均匀， 

并且在薄壁细胞壁上有许多孑L隙，其薄壁组织细 

胞壁厚度很薄为0．58 m。竹炭薄壁细胞腔直径 

为22．29 gm薄壁组织占整个竹炭面积的6O 。 

2．5．3 绿竹竹炭微观构造特征 图11为绿竹 

竹炭的横扫描电镜照片，从图中可以看出，绿竹 

的微观构造同麻竹相似，纤维鞘的面积百分比 

为6．2O 。麻竹竹炭导管的平均直径为5O．29 

m，其导管所占的面积为5．92％，作为一种丛 

生竹同麻竹一样具有纤维股结构，炭化后纤维 

股形成了多孔状，但是其孔隙直径大小很不均 

匀，并且细胞壁的厚度也很不均匀，但是其平均 

厚度也是薄壁组织的3倍多。纤维股占到面积 

比的37．28 。绿竹竹炭的基本组织细胞腔平均 

孔隙直径在23．26『』m，细胞壁 的厚度0．58 f』m， 

薄壁组织占整个竹炭面积的5O．21 。 

2．5．4 简竹竹炭微观构造特征 图12a为觞 

竹竹炭的横切面扫描电镜照片，从图中可以发 

现莉竹竹炭的纤维鞘的面积为3．51 是四种竹 

材中所占的面积最小，导管的平均直径为56．26 

m，占的面积为7．92 。辅竹材纤维股占的面 

积较大，占到了43．31 ，并且分布很均匀，形状 

规则。图12b是镝竹竹炭纤维股孔隙构造电镜 

照片，从图中可以看出其孔隙直径大小很均匀， 

并且细胞壁的厚度也很均匀，厚度为 1．2 pm， 

同薄壁组织的厚度接近，其细胞腔平均孔隙直 

径为 9．95 m，是四种竹材中纤维股部分孔隙 

半径最大的竹炭。图12c为铜竹竹炭薄壁组织 

的扫描电镜照片，其薄壁组织细胞腔平均孔隙 

直径在18．15 m，细胞壁的厚度1．01 m，薄壁 

组织 占整个竹炭面积的5O．89 。 
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图儿 绿竹材和竹炭环境扫描图片 

(a)竹炭；(b)基本组织}(c)纤维帽；(d)竹材 

Fig．1 l SEM images of Dendrocalamopsis oldhami bamboo charcoal and bamboo 

(a)bamboo charcoal；(b)fundamental tissue；(c)sclerenchymatous cell；(d)bamboo 

3 小 结 

图12 筋竹竹材和竹炭环境扫描图片 

(a)竹炭；(b)基本组织；(c)纤维帽；(d)竹材 

Fig．1 2 SEM images of Bambusa arundinacea bamboo charcoal and bamboo 

(a)bamboo charcoal；(b)fundamental tissue；(e)sclerenehymatous cell；(d)bamboo 

(1)竹材炭化过程是典型的固相炭化过程， 

继承了竹材基本的构造特征。 

(2)炭化后竹材的外表面仍然保留着竹材 

表皮粗糙不平的颗粒状态。 

(3)竹炭基本组织细胞 的细胞壁 间隙消失 ， 
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细胞壁变薄，细胞腔变大，并且细胞间隙变小。 

炭化后，薄壁细胞内侧淀粉颗粒挥发则薄壁细 

胞内壁变的光滑、干净。 

(4)竹材的纤维鞘炭化后虽然也产生了部 

分孔隙，但是仍然维持相对密实的状态，并且细 

胞 间层消失，竹材的纤维股纤维细胞壁有3～4 

层厚层构成，其各厚层间为薄层。炭化后表现为 

细胞壁层消失，维细胞壁明显变薄。 

(5)四种竹炭微观构造特征研究表现为毛 

竹纤维鞘占的面积最大为21．56 。麻竹纤维股 

细胞壁很厚，是薄壁组织细胞壁厚度的4倍。绿 

竹其薄壁组织细胞壁厚度很薄为0．58 m。躺 

竹纤维鞘占的面积最小为 3．51％，其纤维股细 

胞腔平均孔隙最大，直径为9．95 m。 
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