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摘要：【目的】探寻蔗渣纤维作为模板材料制备纤维状无机材料的可行性，寻找蔗渣高值化利用的新方法。【方
法】利用碱／双氧水法处理蔗渣纤维，再以不同阶段的蔗渣纤维为基体，模板法制备纤维状的氧化铁。【结果】蔗
渣纤维处理前的直径为１００～１５０μｍ，处理后蔗渣纤维素纤维的直径为１０～３０μｍ；碱／双氧水法处理过程中，蔗
渣纤维灰分降低；模板法制备的氧化铁纤维的直径为５～３０μｍ。【结论】蔗渣纤维向蔗渣纤维素纤维转变过程
中，纤维直径和纤维结构发生明显变化；蔗渣纤维作为模板材料制备纤维状无机材料可行，且方法简易。
关键词：蔗渣纤维　纤维状氧化铁　无机材料
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０　引言

　　【研究意义】蔗渣是制糖工业的副产品，主要成分
是纤维素，其次是木质素和半纤维素，其中纤维素的
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含量占３２％～４８％，木质素的含量占２３％～３２％，半
纤维素的含量占１９％～２４％（文献［１］）。蔗渣成分
相对稳定，同时，其产量大，来源集中，是一种重要的
生物质资源，因此，研究蔗渣的高值化利用有重要意
义［２］。【前人研究进展】无机纳米材料因其独特的物
理化学性质，在能源、催化、磁性存储等领域具有广泛
的应用前景，其中生物模板法制备无机纳米材料的技
术因其在控制纳米材料形貌和尺寸方面的显著优势

一直备受关注［３］。不少研究者利用竹纤维、棉纤维及
再生纤维素丝等生物质材料制备出性能优异的纤维

状纳米氧化物材料、介孔材料等新型材料，如邵丹
等［４］以竹纤维为模板制备出充放电性能出色的微米

管状Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２负极材料，并应用于锂离子电池领域；

冯娜等［５］以棉纤维为模板制备出直径约为１０μｍ的
方铁锰矿型纤维管状纳米氧化锰；Ｌｉｕ等［６－７］以再生
纤维素丝为模板原位合成Ｆｅ２Ｏ３ 纳米粒子，高温煅
烧制备出表面积为３８ｍ２／ｇ、多孔结构的管状Ｆｅ２Ｏ３
纳米磁性材料。【本研究切入点】由于蔗渣纤维的结
构形貌较为复杂，故利用蔗渣纤维制备无机纳米材料
的研究很少见。【拟解决的关键问题】研究蔗渣纤维
在碱／双氧水法处理过程中的形貌结构变化，并以不
同阶段的蔗渣纤维为基体，制备纤维状的氧化铁，探
讨蔗渣纤维作为模板材料制备纤维状无机材料的可

行性，试图开发一种蔗渣高值化利用的新方法。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器

　　氢氧化钠，双氧水，氯化铁，均为化学纯；蔗渣取
自广东茂源糖业有限公司。马弗炉，天津泰斯特仪器
公司生产；粉碎机（８２０型），广州市旭朗机械设备有
限公司生产；电子天平，瑞士梅特勒公司生产；真空干
燥箱（ＤＺＦ－６０９０），上海一恒科学仪器有限公司生产；
台式扫描电镜（ＰＲＯ　Ｘ），荷兰Ｐｈｅｎｏｍ公司生产；Ｘ
射线衍射仪，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司生产。

１．２　方法

１．２．１　蔗渣纤维碱／双氧水法处理

　　粉碎处理：糖厂取回的甘蔗渣经粉碎机粉碎均
匀，过３０目筛，用蒸馏水清洗两次，５０℃下真空干燥
存储。

　　蔗渣纤维素制备：称取２０ｇ蔗渣纤维，按照液料
比２０∶１（Ｗ∶Ｗ）加入４００ｇ　４ｗｔ％的氢氧化钠溶
液，６０℃水浴下磁力搅拌，恒压漏斗滴加１０ｇ　Ｈ２Ｏ２，
反应２ｈ，抽滤，蒸馏水清洗，得到粗提物；粗提物按
照液料比２０∶１（Ｗ∶Ｗ）加入蒸馏水，水浴６０℃下磁
力搅拌，恒压漏斗滴加１０ｇ　Ｈ２Ｏ２，反应１ｈ，抽滤，蒸

馏水清洗，再重复一次１０ｇ　Ｈ２Ｏ２ 处理，抽滤，蒸馏水
清洗至中性，５０℃下真空干燥，得到较纯的纤维状蔗
渣纤维素，标记为ＢＣＦ。

　　称取２０ｇ蔗渣纤维，按照液料比２０∶１（Ｗ∶Ｗ）
加入４００ｇ　４ｗｔ％的氢氧化钠溶液，６０℃水浴下磁力
搅拌，恒压漏斗滴加１０ｇ　Ｈ２Ｏ２，反应２ｈ，抽滤，蒸馏
水清洗至中性，５０℃下真空干燥，标记为ＢＦ２。

　　称取２０ｇ蔗渣纤维，按照液料比２０∶１（Ｗ∶Ｗ）
加入４００ｇ　４ｗｔ％的氢氧化钠溶液，６０℃水浴下磁力
搅拌，反应２ｈ，抽滤，蒸馏水清洗至中性，５０℃下真
空干燥，标记为ＢＦ１。

　　粉碎干燥后，未处理的蔗渣纤维标记为ＢＦ。

１．２．２　氧化铁纤维制备

　　称取１０ｇ蔗渣纤维（ＢＦ），按照液料比２０∶１
（Ｖ∶Ｗ）加入２００ｍＬ　０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＣｌ３溶液，室温
磁力搅拌１ｈ后，用２００目纱布过滤（勿用水清洗），
将过滤后的湿蔗渣纤维直接置于２００ｍＬ　１ｍｏｌ／Ｌ的
氢氧化钠溶液中，磁力搅拌０．５ｈ后，用２００目纱布
过滤，反复用蒸馏水清洗复合纤维至中性，５０℃下真
空干燥，标记为ＢＦＦＥ０１。同法，用ＢＦ１、ＢＦ２和蔗渣
纤维素纤维（ＢＣＦ）制备的复合纤维分别标记为

ＢＦ１ＦＥ０１、ＢＦ２ＦＥ０１和ＢＣＦＦＥ０１。

　　将复合纤维置于马弗炉中，在４００℃下煅烧４ｈ，
得到纤维状氧化铁。ＢＦＦＥ０１、ＢＦ１ＦＥ０１、ＢＦ２ＦＥ０１
和ＢＣＦＦＥ０１煅烧后得到的纤维状氧化铁分别标记
为ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ、ＢＦ１ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ、ＢＦ２ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ和

ＢＣＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ。

２　结果与分析

２．１　碱／双氧水法处理对灰分的影响

　　ＢＣＦ、ＢＦ１和ＢＦ２的产率计算公式Ｇ＝ｍ１／ｍ０
×１００％，式中，Ｇ为产率（％），ｍ１ 为处理后蔗渣纤
维的质量（ｇ），ｍ０ 为处理前蔗渣纤维的质量（ｇ），测
量３次取平均值。

　　将 ＢＦ、ＢＦ１、ＢＦ２和 ＢＣＦ 置于马弗炉中，在

４００℃下煅烧４ｈ至重量不变，计算纤维灰分含量，计
算公式Ｇ＝ｗ１／ｗ０ ×１００％，式中，Ｇ 为产率（％），

ｗ１ 为灰分质量（ｇ），ｗ０ 为煅烧前蔗渣纤维质量（ｇ），
测量３次取平均值，结果见表１。

　　ＢＦ１和ＢＦ对比发现，碱处理过程中，木质素和
半纤维素脱除明显，同时纤维的灰分降低。ＢＦ２与

ＢＦ１对比发现，处理过程中加入１０ｇ　Ｈ２Ｏ２，纤维产
率更低，说明 Ｈ２Ｏ２ 可以促进木质素和半纤维素的脱
除［８］。ＢＦ２经过两次双氧水处理后，木质素和半纤维
素脱除干净，得到较纯的蔗渣纤维素，但是要继续降
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低ＢＣＦ的灰分，则需要再次纯化。
表１　ＢＦ、ＢＦ１、ＢＦ２和ＢＣＦ的产率及灰分含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＢＦ，ＢＦ１，ＢＦ２

ａｎｄ　ＢＣＦ

标号
Ｓａｍｐｌｅ

产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（％）

灰分含量
Ａｓｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

ＢＦ　 １００．００　 ０．７５
ＢＦ１　 ７３．７５　 ０．４９
ＢＦ２　 ６２．５０　 ０．４８
ＢＣＦ　 ４５．００　 ０．４５

２．２　蔗渣纤维的结构形貌

　　通过ＳＥＭ分别观察ＢＦ、ＢＦ１、ＢＦ２和ＢＣＦ的结
构形貌。由图１发现，ＢＦ、ＢＦ１和ＢＦ２的纤维直径没

有明显变化，仍保持在１００～１５０μｍ，而ＢＣＦ的纤维
直径则缩小至１０～３０μｍ，差别显著，说明蔗渣纤维
在两次双氧水处理过程中，木质素和半纤维素彻底脱
除，蔗渣纤维崩解分束，形成直径更小的蔗渣纤维素
纤维［９］。同时，从ＢＦ、ＢＦ１和ＢＦ２的ＳＥＭ 图中可以
看到蔗渣纤维特有的网孔结构。这种网孔结构有利
于蔗渣制备蔗渣／氧化铁复合纤维，而且这种网孔结
构从ＢＣＦ纤维中消失，使ＢＣＦ纤维表面更为平整。
此外，在ＢＣＦ的ＳＥＭ 图中，可以发现蔗渣纤维素纤
维表面存在大量的颇有规律的纳米级孔洞。

图１　ＢＦ（ａ），ＢＦ１（ｂ），ＢＦ２（ｃ），ＢＣＦ（ｄ）的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＢＦ（ａ），ＢＦ１（ｂ），ＢＦ２（ｃ）ａｎｄ　ＢＣＦ（ｄ）

２．３　蔗渣／氧化铁复合纤维的结构形貌

　　样品在真空干燥前，置于水中。从图２看出，蔗
渣／氧化铁复合纤维ＢＦＦＥ０１的颜色明显比蔗渣纤维

ＢＦ深，呈褐色，同时，蔗渣纤维素为白色，蔗渣纤维
素／氧化铁复合纤维ＢＣＦＦＥ０１为棕黄色，对比明显。

　　对比图１中ＢＦ、ＢＦ１、ＢＦ２和ＢＣＦ的结构形貌，
发现 图 ３ 中 的 ＢＦＦＥ０１、ＢＦ１ＦＥ０１、ＢＦ２ＦＥ０１ 和

ＢＣＦＦＥ０１表面附着大量的氧化铁粒子，通过扫描电
镜的电子能谱测试（图４）证实，这些粒子的主要成分

　　图２　ＢＦ（ａ），ＢＦＦＥ０１（ｂ），ＢＣＦ（ｃ），ＢＣＦＦＥ０１（ｄ）的样品
　　Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ＢＦ（ａ），ＢＦＦＥ０１（ｂ），ＢＣＦ（ｃ）ａｎｄ
ＢＣＦＦＥ０１（ｄ）ｓａｍｐｌｅｓ

８５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１６



图３　ＢＦＦＥ０１（ａ），ＢＦ１ＦＥ０１（ｂ），ＢＦ２ＦＥ０１（ｃ），ＢＣＦＦＥ０１（ｄ）的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＢＦＦＥ０１（ａ），ＢＦ１ＦＥ０１（ｂ），ＢＦ２ＦＥ０１（ｃ）ａｎｄ　ＢＣＦＦＥ０１（ｄ）

图４　ＢＦＦＥ０１的电子能谱图

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＢＦＦＥ０１

为Ｆｅ和Ｏ元素。说明氧化铁粒子通过分子间作用
力紧密地固定在蔗渣纤维表面和内部。

２．４　氧化铁纤维的结构性能

　　将复合纤维置于马弗炉中，在４００℃下煅烧４ｈ
后，除去基体材料蔗渣纤维，得到纤维状氧化铁，纤维

状氧化铁的样品图与ＳＥＭ图（图５）。氧化铁纤维呈
棕红色，纤维状肉眼可见，结构疏松，容易碎裂，氧化
铁纤维的直径为５～３０μｍ。ＢＣＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ的直径
相对ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ，ＢＦ１ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ和ＢＦ２ＦＥ０１－ｆｉ－
ｂｅｒ更小，平均直径为５～１０μｍ，ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ，
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ＢＦ１ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ和ＢＦ２ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ的平均直径为１５～
３０μｍ，说明蔗渣纤维模板的直径可以调控氧化铁纤
维的直径。氧化铁纤维ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ的ＸＲＤ图见

图６，且ＸＲＤ的晶型衍射峰证明复合纤维在４００℃下
煅烧４ｈ得到纤维状氧化铁为－Ｆｅ２Ｏ３［７］。

（ａ）ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ，（ｂ）ＢＦ１ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ，（ｃ）ＢＦ２ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ，（ｄ）ＢＣＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ
图５　煅烧后氧化铁纤维的样品图与ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＢＦＦ０１－ｆｉｂｅｒ（ｉｎｓｅｔ）

图６　ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ

　　氧化铁纤维产率的计算公式Ｇ ＝ Ｗ１／Ｗ０ ×

１００％，式中：Ｇ为产率（％），Ｗ１ 为氧化铁纤维的质

量（ｇ），Ｗ０ 为煅烧前复合纤维的质量（ｇ），测量３次
取平均值，结果见表２。可以看出ＢＦ２ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ的

产率最高，ＢＣＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ的产率最低，表明对比蔗
渣纤维素纤维，蔗渣纤维的网孔结构对氧化铁粒子的
生成更加有利。
表２　ＢＦＦＥ０１、ＢＦ１ＦＥ０１、ＢＦ２ＦＥ０１和ＢＣＦＦＥ０１煅烧后氧化

铁纤维的产率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＢＦＦＥ０１，ＢＦ１ＦＥ０１，ＢＦ２ＦＥ０１

ａｎｄ　ＢＣＦＦＥ０１ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

标号
Ｓａｍｐｌｅ

产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（％）

修正Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（扣除纤维灰分

Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ａｓｈ，％）

ＢＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ　 ３．１６　 ２．４１

ＢＦ１ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ　 ２．９２　 ２．４３

ＢＦ２ＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ　 ３．０３　 ２．５５

ＢＣＦＦＥ０１－ｆｉｂｅｒ　 ２．５７　 ２．１２

０６ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１６



３　结论

　　在碱／双氧水法提取蔗渣纤维素过程中，蔗渣纤
维的灰分降低，蔗渣纤维处理前的直径为１００～１５０

μｍ，存在大量的网孔结构，而蔗渣纤维素的直径为

１０～３０μｍ，纤维表面平整。说明利用蔗渣纤模板法
维制备纤维状氧化铁可行，且方法简易，制备的氧化
铁纤维结构疏松，直径为５～３０μｍ。
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