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摘 要:探讨了废弃新疆棉秆皮脱胶技术。对棉秆皮进行了预碱预氧处理,为后续的脱胶打下基础。在脱胶试验中,

采用了二次碱煮脱胶方法,并利用均匀试验设计对二次碱煮阶段工艺进行了优化验证。结果表明,棉秆皮的脱胶效果较

好,残胶率为3.45%。
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  新疆是我国最大的产棉基地,2016年新疆的棉花

总产量达到359.4万t,占据全国总产量的67%以上,
棉秆产量大约1200万t,含有棉秆皮产量达250万t。
棉秆作为棉花的副产品,新疆具有丰富的棉秆资源[1]。
长期以来,实行棉花秸秆还田,未经腐熟处理的棉秸秆

直接还田造成棉田土传病害加重、土壤肥力减退、棉株

营养失衡等问题,严重影响了棉花的生长发育、产量和

质量。如何充分利用棉花的副产品资源,是亟待解决

的问题。在新疆实施棉秆皮纤维的开发应用,大力发

展循环经济,拓宽农民的增收渠道,扩大就业,将有力

地推动新疆纺织工业的发展。
棉秸秆含有60%左右的纤维素,是提取纤维素纤

维的良好原材料。从成分上来说,各地区的棉秆皮存

在较大差异,选择合适的方法,是实现新疆棉棉秆皮脱

胶的关键,脱胶的程度也决定了棉秆皮纤维的可纺性

和成纱品质。

1 原料成分

选择废弃的新疆阿瓦提棉棉杆皮作为原材料,参
照李龙等[2]的原料选取方法选取棉秸秆,以保证试验

的准确性。按照GB5888-89《苎麻化学成分定量分

析方法》,测定棉秆皮成分,测试结果见表1。
由表1可知,与山东棉棉秆皮相比,新疆棉棉秆皮

中半纤维素、果胶物含量更高。因此,在脱胶过程中,
对半纤维素和果胶的去除是整个脱胶过程的重点。

表1 新疆棉与山东棉棉秆皮成分 单位:%

成 分 新疆棉 山东棉

脂蜡质 1.20 4.26
水溶物 14.76 17.25
果胶物 10.97 8.62

半纤维素 28.51 26.58
木质素 14.12 14.37
纤维素 30.44 28.92

2 工艺流程

朱正峰等[3]采用果胶酶脱胶与化学脱胶相结合,
除去部分果胶质与木质素,制备了棉秆韧皮纤维,但纺

纱仍需特殊工艺。李龙等[4]采用了果胶酶与化学脱胶

联合处理棉秆皮纤维,综合残胶率达到5.48%,与化学

脱胶相比,时间效率偏低,脱胶效果较差。棉秆皮的化

学脱胶技术已经比较成熟,采用化学法脱胶效果显著,
胶质去除率高。因此,如何改进工艺以降低残胶率,提
高脱胶效率,降低生产成本,减少污水处理负担,是棉

秆皮化学脱胶研究的方向。
由于新疆棉棉秆皮中的果胶质和半纤维素的含量

很高,单一的脱胶方式不理想,先进行一定的预处理,
破坏棉秆皮纤维的结构,有利于助剂的渗透和后续工

序的进行,实现更好的脱胶效果。本试验预处理方法

采用预碱、预氧处理,脱胶方法采用高温脱胶。
工艺流程:试样准备→预碱预氧处理→水洗→一

次碱煮→打纤→二次碱煮→酸洗→水洗→烘干。

3 脱胶前准备

传统的预处理常使用浸酸工艺,但对设备腐蚀大、
易损伤纤维[5]。预碱-预氧处理是通过氢氧化钠和双

氧水交互作用,除去棉秆皮中的胶质、半纤维素、木质

素及其他杂质,并为双氧水的分解提供了一个碱性环
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境[6],达到氧化木质素目的,以便更好地除去木质素。
主要技术参数:将准备好的试样以1∶15的浴比放

入含有5g/L硅酸钠、5g/L多聚磷酸钠、25g/L氢氧化

钠浓度、16g/L双氧水的溶液中,处理温度90℃,时间1
h。将经预处理过的棉秆皮,用自来水浸泡、放在试验筛

上冲洗10遍,确保试样表面无药品残留。

4 高温化学脱胶

在高温情况下,纤维和胶杂质膨胀迅速,增加了碱

液对纤维的渗透,待渗透到一定程度后纤维开始发生

碱性水解,随着温度的进一步升高,水解反应加速使纤

维松散。在高温脱胶过程中,水溶物和脂蜡质容易被

去除,而果胶、半纤维素和木质素等与纤维素黏结在一

起,在不损害纤维的前提下,去除这些胶质,需要对脱

胶工艺进行设计。

4.1 一次碱煮

高温脱胶过程中碱的质量分数是影响脱胶的重要

因素。碱质量分数太小,很难破坏木质素的结构,不易

去除胶质;碱的质量分数过高,损伤纤维素超分子结

构[7]。在碱溶液里,一部分可溶性果胶直接从纤维上

脱离,另一部分不溶性果胶在氢氧化钠溶液作用下转

化为可溶性钠盐而溶解,在高温化学脱胶处理中,半纤

维素、水溶物、果胶等含量显著下降,纤维素含量提高。
在棉秆皮纤维高温脱胶的反应中,温度是很重要的影

响因素。在高温条件下,棉秆皮中各组分吸收能量,将
半纤维素降解成可溶性糖,并使软化木质素与纤维连

合程度降低。所以高温对半纤维素和木质素的去除有

较好效果。
纯硫化钠吸湿性强,易溶于水,水溶液呈强碱性。

在碱液中加入Na2SO3,将其作为助练剂和稳定剂,可以

起到渗透和助溶的作用,加快反应进行,在果胶、半纤维

素和木质素分解后,能帮助其快速溶解到碱液中,提高

脱胶效果。在煮练液中加入亚硫酸钠有助于去除煮练

液中的氧气,避免纤维素纤维被氧化。在溶液里加入尿

素,有助于增加溶解度,起到渗透和助溶的作用。
主要工艺参数:20g/LNaOH、2.5g/LNa2SiO3、

7% Na2SO3(无水亚硫酸钠)、8%(o.w.f)Na2S,2%(o.
w.f)尿素,少量乳化剂,浴比1∶30,沸煮时间5h。

4.2 打纤

为了克服新疆棉棉秆皮分纤脱胶过程中存在的纤

维受敲击不充分、纤维并丝多、分纤水洗效果差等缺

点,将一煮后的纤维冲洗干净后,用木槌将纤维正反敲

打10次后,用清水洗净,使纤维分散,去除纤维内部的

胶质[8]。

4.3 二次碱煮

木质素被脱除后,破坏了与木质素相连的半纤维

素,促使半纤维素还原性末端氧化成糖酸。由于半纤

维素分子量较纤维素小,相对于纤维素,对酸、碱的作

用不稳定,大多数半纤维素能溶解在热碱中。半纤维

素是一些低分子量的聚糖类化合物,半纤维素中的葡

萄糖甘露聚糖在脱胶的过程中最难去除。在高温脱胶

的碱液中加入15g/LNaOH、410ml/L有效氯,既加

快脱木质素的速度,缩短脱胶时间,又能对纤维进行漂

白。脱胶过程中的浴比也会影响最终效果。浴比过小

会使溶液与纤维的接触不够充分,导致脱胶效果差,脱
胶不匀,而浴比过大又使得氢氧化钠和各助剂的作用

力减弱,导致脱胶效果不理想。综合考虑,选择浴比

1∶30,沸煮时间5h。

4.4 酸洗

采用浓度为1.25ml/L的硫酸溶液常温下浸泡30
min,浴比为1∶30,中和纤维上残留的碱液,除掉纤维

上吸附的有色物质,使纤维洁白松软。

4.5 水洗烘干

将纤维反复洗10次后,放入鼓风烘箱中,温度保

持在60℃,放置3h,进行烘干处理。按照GBT5889
-1986《苎麻化学成分定量分析方法》测定残胶率,残
胶率为3.45%。

5 优化设计

均匀试验设计用较少的试验次数实现了完美的多

因素多水平搭配。考虑到半纤维素中的葡萄糖甘露聚

糖在脱胶的过程中最难去除。在二次碱煮阶段选取

NaOH浓度 (x1)、水浴时间(x2)和水浴温度(x3)作

为试验因素,采用DPS7.05软件作为分析平台。在菜

单下依次点击“试验设计”→“均匀设计”→“均匀试验

设计”;因子数3,水平数3,寻优1S完成,均匀设计表

如表2所示。按照设计方案进行试验,3次试验残胶率

的结果为5.13%、3.45%、4.32%。
表2 均匀设计表

序 号
浓度(x1)
/g·L-1

水浴时间(x2)
/h

水浴温度(x3)
/℃

1 10 7 90
2 15 5 100
3 20 6 80

  为了方便用DPS回归分析模块进行分析,则可以
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把试验结果进行转换,把最小的结果转换成10分[9],
转换公式为分数=13.45-试验结果。因样本少,因素

多,对转换后数据可以进行逐步回归,结果如下:

y=14.19-0.84x2

  回归方程经方差分析有统计学意义(P=0.013),
因素间的最佳组合为x1=12.6,x2=5,x3=98.6。 因

素间的最佳组合理论结果为3.46%,经试验验证为

3.62%,与理论值差异在5%以内。与第二组方案对

比,第二组方案为最优方案。

6 结语

采用预碱预氧处理与高温脱胶联合处理棉秆皮纤

维,对二次碱煮阶段因素进行了优化验证,残胶率最优

值为3.45%。采用预碱预氧处理,为制备棉秆皮纤维

提供了研究思路。实践说明,以上工艺技术,能够较好

地解决新疆棉棉秆皮脱胶中的难点问题,取得较好的

效果,为将其通过纺纱制成高品质的纱线提供了可能,
对提高棉秆皮纤维的可纺性以及增加其产品的附加值

有着极大的意义。
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  Abstract:ThedegummingprocessofabandonedXinjiangcottonstalkbastfiberswasdiscussed.Thecottonstalkbastwastreated
bypre-alkaliandpre-oxygentoprovidefundamentalbaseforthefurtherdegumming.Inthedegummingexperiment,themethodof
twicealkalineboileddegummingwereused,theprocessofsecondalkalineboiledstagewasoptimizedbyuniformtestdesign.There-
sultshowedthatthedegummingeffectofcottonstalkbastwasgoodandresidualgumratiowas3.45%.
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新纳米纤维材料兼具高强度和高韧性

  据最新媒体报道,美国麻省理工学院开发出一种

被称为凝胶静电纺丝的超细纤维生产新工艺,由此制

得的纳米尺度的纤维具有超常的强度和韧性,或可成

为防护装甲和纳米复合材料的新选择。
麻省理工学院化学工程系教授格里高利·拉特利

奇表示,材料科学讲究平衡。通常情况下,研究人员在

提高材料的某一特性时会看到其他特性的相应下降。
强度和韧性就是这样的一对矛盾体。强度越高的材

料,韧性越低,其吸收能量的机制遭到破坏而更易破

裂。而凝胶静电纺丝技术则破解了这种平衡机制。
新技术对传统的凝胶纺丝技术进行了改进,加入

了电力。由此制成的聚乙烯超细纤维可媲美或超过某

些最强纤维(可用于制作防弹衣的 Kevlar和 Dynee-
ma)的特性。与广泛用于复合材料的碳纤维和陶瓷纤

维相比,新制成的凝胶静电纺丝聚乙烯纤维具有类似

的强度,但韧性更高、密度更低。
与传统凝胶纺丝工艺不同的是,新技术使用单级

过程取代多级过程,从而得到了具有更高拉伸度的纤

维,其直径仅为几百纳米而不是传统的15μm。使用

电力取代机械牵拉使制成的纤维更细,从而产生独特

的特性。拉特利奇称,由新工艺制成的纤维未来可用

以制造更为轻巧和牢固的防护材料。
(来源:纺织科技杂志)
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