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摘要： 运用红外光谱(IR)和x射线光电于能谱分析1XPS)方法．考察了热磨处理对稻草表面特性的影响。结果表明：稻

草秸秆内表面的活性基团数量和氧碳元紊百分此都明显高于外表面i经热磨处理，稻草纤维表面的羟基、甲基、亚甲基等

官能圉含量显著增加，氧碳元素百分比相对秸秆表面有犬幅度提高．证明热磨处理能增强稻草表面活性．为脲醛树脂稻

草中纤板制造的技术可行性提供了依据。

关键词： 稻草；热磨处理；表面特性；红外光谱；X射线光电子能谱

中囤分类号：Ts721 文献标识码：A 文章鳊号：100l 8654(2003)06．0006 03

Surface Characterization of Rice Straw and its

Fibers by FTIR and XPS

WU Zhang—kan91，ZHOU Ding guo
2

Southwest Forestry Co+lege．Kumning 650224，China；2 Nanjing Forestry University，Nanjing 210037．China

Abstract：The effects of thermal—mechanicaI treatment on surface characteristics of straw were in-

vestigated by means of infrared(IR)and X—ray photoelectron spectroscopy(XPS)analysis．Results

showed that there are great differences in chemical composition between outer face and inner face of

rice straw．For example，there are only a few active groups，like hydroxyls，on outer face of the

straw with all oxygen／carbon(O／C)ratio as low as 0．068 while more hydroxyl groups were on the

inner face where the O／c ratio reached 0．284．However，after thermal—mechanical treatment，more

hydroxyl groups occurred on the straw fibers obtained by thermal—mechanical treatment and the

O／C ratio increased greatly．The results indicated that thermal—mechanical treatment can improve

interface bonding efficiency between straw and adhesives．It provides evidence for further study on

manufacturing straw—based MDF with UF resin．

Key wards： Rice straw；Thermal—mechanical treatment；Surface characteristics；Infrared spee

troscopy；X—ray photoelectron spectroscopy

对稻草人造板的研究表明，由于稻草秸秆表面蜡

质层和富含二氧化硅的影响，脲醛(uF)树脂胶对于

稻草碎料的胶合性能不佳，突出表现在稻草碎料板的

内结合强度极低，吸水厚度膨胀率过高，达不到现行

国家刨花板标准的最低要求。但有研究表明，用热磨

获得的稻草纤维在适当工艺条件下制造UF树脂胶

中纤板．板材的物理力学性能良好“。。热磨处理过

程中，在热和机械外力的作用下，通过搓、揉、撕等动
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作使稻草秸秆解纤，所得到的纤维具有与稻草秸秆本

体不同的表面性质。由此可见。热磨处理是改善稻草

原料胶合特性的有效途径。本研究主要应用红外光谱

(IR)和x射线光电子能谱(XPS)分析方法，考察热

磨处理对稻草原料表面官能团含量和碳氧元素化学

状态的影响，为稻草中密度纤维板的研究开发提供理

论依据。

1试验材料与方法
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l l 稻草原料

稻草产『1江苏省连i港地区．初始含水率约

1 5％。稻草秸秆经BX216型削片机截断，再经QMgB

喇热磨机解纤，后通过管道i：燥机丁燥至纤维含水率

为5％～6％。磨浆参数为：蒸汽压力0．8 MPa，预热

时间3～4 rain。

1 2分析仪器‘j测试条什

}I外光谱分析采用美陶尼高力(Nicolit)公司生

产的LEXUS一670型FTIR红外吸收光谱仪，使用

Ominic多功能采样器，扫描256次，分辨率4 cm；

测试方法为内反射光潜法(A’FR)．属于红外表面测

试技术，反映的不是试样本体而是试样表面层(≤5

p．m)的结构信息；X射线电子能谱仪的型号是XPS

l。ab MK2，阳极靶为Mg靶，特征射线为K—Alpha射

线。测试前，稻草纤维需压成片状；稻草秸秆则直接剪

成试样。

2结果与讨论

2．1红外光谱分析

根据纤维素和木质素红外光谱的归属结果，稻草

秸秆及稻草纤维表面红外光谱的归属特征可归纳为：

j1)波数3 640～3 200 cml为()H伸缩震动峰。一

般含()H的化合物通常在3 640～2 500 c／]l_1范围

内有一个或数个峰。随化合物结构的物理状态不同，

峰位置与峰形都呈现规律的变化，游离的oH基伸

缩震动峰出现在3 640～3 610 cml时呈尖峰；②波

数2 930～2 910 cn3叫为甲基(一cH3)与亚甲基

(--CH：)的对称伸缩或反对称伸缩峰；⑧波数1 600

～l 200 crft。1范围存在系列光谱吸收峰，为糖类物质

特征峰；④波数1 000～1 240 cm 1范围为c 0和

C～C基团特征峰，而有机硅化物的O—si～O一基

团特征峰也在此范围“⋯。

稻草秸秆内、外表面及稻草纤维表面的红外光谱

分析结果见表1。在波数3 640～3 200 cm。1处，稻草

秸秆外表面的红外光谱最大吸收率只有0．2％，秸秆

内表面为0．9％．而稻草纤维达到I．3％；在波数

2 930～2 910 crll“处，稻草秸秆内、外表面的最大吸

收率相等．均为0．3％，而稻草纤维则提高到1．0％．

与秸秆内、外表面相比，最大吸收率增加了2倍多；在

波数1 660～l 610 cm_1范围内，稻草秸秆内表面的

最大吸收率为外表面最大吸收率的4倍多，与稻草纤

维表面的最大吸收率相接近；在波数1 240～1 000

clp,。范围内，稻草外表面、内表面、稻草纤维表面的
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红外光谱最大吸收率参看图1～3所示。

表1 稻草秸秆与稻草纤维表面的红外光谱吸收率

Tab l IrTIR absol‘ption rate of the

rice straw and its fibers ％

稻草—— 堕墼!!r!：1——
样品 ?640～3 200 2 9 60～2 860I 66u～l 610 1 240～1∞

围1稻草秸秆外表面FTIR图谱

Fig 1 FTIR spectra of outer surface of rice straw

图2稻草秸秆内表面FTIR图谱

Fig 2 FTIR spectra of inner surface of rice straw

圈3稻草纤维衰面FTIR图谱

Fig．3 FTIR spectra of the surface of fibers from

rice straw

这一结果说明，稻草秸秆内外表面结构以c—H

与c—o为主体，并含有一定量的氧化硅，形成了以

糖类物质为骨架并搀杂硅类有机物的封闭层，但内表

面的活性官能团数量比外表面多，反应活性优于外表

面。经过热磨处理，稻草纤维表面的羟基(一0H)、甲
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基(CH。)与业甲基(CH。)等官能团的数量显著增

加，同时()sl【)基团的数量减少，反映了稻草

纤维表面活性明显增强，有利于提高稻草纤维与胶牯

刺的胶合性能。

2．2 x射线光电子能谱分析

稻草秸秆主要由纤维素、半纤维素、木素和抽提

物组成，主要组成元素为(’、H、()。除H元素外，c、()

均町由XPS探测分析。图4、图5和图6分别为稻草

秸秆外表面、内表面及稻草纤维表面的宽扫描图。碳

原子的C1s谱峰位置在285～290 eV，氧原子的()1S

谱峰位置在535～540 eV，硅原子的Si2p谱峰位置在

1 05～108 eV 6“。可以看出，稻草秸秆外表面的01S

谱峰的峰形极小，强度弱，相应的ClS谱峰远高于

OlS；稻草秸秆内表面OIs谱峰的峰形明显增长，而

稻草纤维表面01s谱峰强度最大。表2中氧碳元素

比值证实了这一直观结果，稻草纤维表面的O／c比

值是秸秆外表面的5．60倍．也比秸秆内表面的值增

加了33．8％。稻草秸秆的主要化学组成与木材相近，

根据木材中碳原子结构特征和化学位移的研究，碳元

素与氧元素的连结形式主要有三种形式：①碳原子与

一个非羰基类的氧原子结合．即c 0H；②碳原子与

两个非羰基类氧原子结合或与1个羰基氧结合，即

()c 0或C一0；⑧碳原子同时与一个羰基和一个

非羰基氧的结合，即⋯0 c=0"]。这表明，稻草纤

维表面氧化态增加有可能是表面的羟基、羰氧基或羧

酸基数量增加的结果。结合红外光谱的定性分析结

果，可以肯定表面羟基数量的增加。当然，羟基、羰氧

基或羧酸基的信息可运用曲线拟合程序进一步定量

分析。总之，XPS的分析结果同样表明，经过热磨机

械处理，稻草纤维表面的氧化态比秸秆内、外表面都

有显著增高，表面活性有极大提高，必然有利于改善

稻草纤维与胶粘剂的胶合性能，在一定程度上解释了

UF树脂胶稻草中密度纤维板胶合性能优于稻草刨

表2热磨处理对稻草原料衰面元素构成的影响

Tab 2 Effect of thermal—mechanical treatment on

the O／C ratio of rice straw

·8·

花板的内在机理。

相对密度／{c S1)

图4稻草秸秆外表面XPS宽扫描图

Fig．4 XPS spectra of outer surface of rice straw
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围5稻草秸秆内表面XPS宽扫描图

Fig 5 XPS spectra of inner surface of rice straw
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围6稻草纤维表面XPS宽扫描图

Fig 6 XPS spectra of the surface of fibers from rice straw

3结论

红外光谱和x射线光电子能谱是分析高聚物表

面特性的有效手段。对稻草秸秆和稻草纤维的表面分

析表明，稻草秸秆外表面富集糖类物质．并含有一定

量的氧化硅，形成了以糖类物质为骨架并搀杂硅类有

机物的封闭层，秸秆内表面的活性明显强于外表面，

说明稻草秸秆外表面的角质层是稻草碎料板胶合的

主要障碍；热磨处理使稻草秸秆表面化学组成发生了

显著变化，稻草纤维表面的羟基、甲基与亚甲基等官

能团数量显著增加，氧碳元素百分比是秸秆外表面的

5．6倍，比秸秆内表面增加了33．8％，证明热磨处理

(下转第23页)
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国产生产线改造的主要工序为：热詹、干燥、压

机、镝装线，此外生产工艺、辅助设施和风送系统亦应

根据需要作相应的改造。如浙江余杭锦江木业中纤板

生产线的技术改造项目，投入约为：300万元，耗时近

1个月，产量从原来3乃n13／a扩大为5万H1。／a．最高

产量曾达6万m。／a，年新增税后利润约180万元，投

产8个月全部回收新增投资。

(2)引进生产线的技术改造 我国引进的人造板

生产设备(聋机或成套设备)不少已使用10余年，产

品产量、质量开始出现明显的不稳定，或原辅材料消

耗高，或设备故障率高，或能耗高，或三废排放超标等

等，逐步进入更新换代期；也有些生产线尽管引进才

几年，由于先天或后天不足，及引进的生产线国产化

问题也十分突出，也同样面临技术改造问题。由于引

进生产线的产量、质量标定(或设备能力标定)较严

格，所以引迸生产线的改造应根据其自身特点，以达

产或超产、实现设备零配件国产化和消除生产线薄弱

环节为主要目的。

改造的主要内容有：提高热磨机及干燥机能力；

改造施胶系统，降低施胶量；改进生产工艺，提高产量

和质量；三废的治理等。邵武福人公司于80年代从德

国Siempelkamp公司引进连续压机生产线，至今运

行10余年，由于种种原因未达产达标。由福建晖菲公

司与邵武福人公司对该条生产线从备料工段、施胶系

统、自动控制系统进行了改造并强化了设备国产化工

作，目前．产量由原来70 m3／日提高到1 25 m3／日，质

量达到原设计要求，生产的8 n2m板供不应求。

(3)注重技改的经济性 技术改造的核心是经济

可行性，通过有效技改．企业可以最少的投入取得最

佳的经济效果。目前．建设一条5万113。／a的国产中纤

板生产线息投资约为3 500万元，而建设一条3万

m。／a的生产线总投资为2 000万～2 500万元，两者

相差1 000万、1 5()o万元。如果在3万n1‘／a的基础

上加以改造，则只要新增投资约300万元，就可以获

得增加产量2万rll’／a以上的效果，即便单从产量单

项着眼，经济效益也是显著的。

(4)制定严密的技改实施方案 具体实施方案应

包括：

LI)项目的技术可行性与经济可行性评估；

③改造项目的主要内容、措施及投资；

⑧项目的实施进度与工作方法。

特别需要提到的是如何保证工期，有效减少停工

时间问题。由于整条生产线拉改牵涉的子项目很多，

一站须对全盘工作做科学、合理的安排，采用正确的运

作方法，如各系统部件分别制作，统一停产安装的办

法．使技政影响生产的时问大为缩短，从而大大提高

改造效率。

技术改造具有投入少、工期短、收效显著的短、

平、快特点，实践表明．成功的技改将给企业带来重大

的发展活力．也无疑为转型期中的我国企业的合理转

型提供一种有力的武器。
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是增强秸秆原料表面活性的有效措施，有利于改善稻

草秸秆原料与胶粘剂的胶合性能，从而为uF树脂制

造稻草中密度纤维板的研究开发提供了一定的理论

依据。
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