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电子束辐照制备纳米纤维素  
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摘要  以纤维素浆粕为原料，经电子束辐照降解、湿法磨浆、高压均质处理，成功制备出纳米纤维素分散

液。结果表明，纳米纤维素制备优化工艺为：纤维分散液质量分数为 2%，磨浆次数为 5 次，NaOH 质量分数

为 5%，吸收剂量为 100 kGy，由此制备出的纳米纤维素直径在 60 nm 左右，长度为 1 μm 左右。 

关键词  电子束辐照，降解，纳米纤维素 

中图分类号  TL13，TL99 

DOI: 10.11889/j.1000-3436.2018.rrj.36.050302 

Preparation of nano-cellulose by electron beam radiation  

CUI Guoshi1,2  YANG Bei1,2  ZHAO Hongying1,2  SHU Xingjuan1,2  FAN Ru1,2 
1(Henan Kegao Radiation Chemical Technology Co. Ltd., Luoyang 471000, China) 

2(Henan Key Laboratory for Radiation Chemistry Advanced Materials, Luoyang 471000, China) 

ABSTRACT  Cellulose pulp was used as raw material and a nano-cellulose dispersion was successfully prepared 

via electron beam radiation degradation, wet refining, and high-pressure homogenization treatment. The results 

showed that the parameters in the nano-cellulose preparation optimization process were as follows: the fiber 

dispersion concentration was 2%, refining frequency was 5 times, alkali concentration was 5%, and absorbed dose 

was 100 kGy. The diameter and length of the prepared nano-cellulose were approximately 60 nm and 1 μm, 

respectively. 
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纳米纤维素具有许多独特的性能，如：优异的

力学强度（比钢强十倍）、吸附性能、可反应性、纳

米尺寸效应，且来源丰富、可再生、可生物降解，

是纤维素科学研究的前沿领域和研究热点[1-3]。纳米

纤维素主要的制备方法有机械研磨法[4]、氧化降解

法[5-6]、酶解法[7-8]、酸解法[9-10]等。氧化降解与酸解

法均属于化学法处理，工业化生产过程中存在高污

染、高能耗等问题。酶解法属于生物法处理，缺点

是效率低、成本高，且大多停留在实验室阶段，实

际应用很少。 
目前，辐射加工最常用的射线源是放射性同位

素 60Co γ 射线和电子加速器产生的高能电子束。主

要应用领域包括辐射灭菌[11-12]、辐射改性[13-14]、辐

射固化[15-16]、辐射降解[17-18]等。与 γ 射线辐照相比，
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电子加速器作为一种新型的辐照装置，能源利用率

高、辐照效率高、不存在放射性废物污染等问题。

尤其在辐照降解纤维素方面，电子束快速高效、无

需任何化学药剂，不存在环境污染问题 [19-20]。因此，

本研究采用电子束辐照降解技术制备纳米纤维素，

为纳米纤维素高效、无污染的绿色工业化生产提供

理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料与仪器 

纤维素浆粕（智利星针叶纤维素浆粕）；氢氧化

钠(NaOH)（勃天化工科技有限公司），工业纯。  
AB0.5-60 高频高压型自屏蔽电子直线加速器

（无锡爱邦辐射技术有限公司）；单相电动石磨机

（济宁双盛机械有限公司）；偏光显微镜（上海光学

仪器厂）；M-110P 型高压均质机（美国 MFIC ）；原

子力显微镜（美国 AFMworkshop）。 

1.2 纳米纤维素的制备 

将原料纤维素浆粕通过引布进行电子加速器辐

照，通过调整加速器的电流量及引布卷绕速度控制

纤维素浆粕吸收剂量，辐照后的纤维素浆粕按照一

定的料液比进行打浆处理，之后加入一定浓度的

NaOH 溶液搅拌均匀，放置于电动石墨机中进行多

次磨浆、中和、洗涤后再进行高压均质处理即得纳

米纤维素分散液。  

1.3 性能测试及表征 

1.3.1 聚合度测试 
按照 GB/T1548—2004《纸浆粘度的测定》测

定纤维素的特性粘度[η]的数值，再根据木、棉天然

纤维素的聚合度（DP，以 DP 表示）与特性粘度的

关系式，DP
0.905=0.75[η]，计算纤维素的聚合度。 

1.3.2 纤维素稳定性测试 
将纤维分散液置于 500 mL 量筒中，静置 12 h

后测量上层清液的体积。 

1.3.3 原子力显微镜分析 
采用原子力显微镜观察纳米纤维素形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  纤维分散液的实验结果与讨论 

2.1.1 浆料浓度对磨浆效果的影响 
取未辐照纤维素浆粕，浸泡于 500 mL 水中，

用高速打浆机打浆 1 min，使纤维充分分散（以下

简称纤维分散液），然后用电动石磨研磨 1 遍，进行

磨浆试验，考察磨浆效果，结果如表 1 所示。 

表 1  浆料浓度对磨浆效果的影响 
Table 1  Effects of slurry concentration on refining effect 
浆料浓度 / % 
Slurry concentration 

磨浆情况  
Refining effect 

1 可顺利磨浆 
Smooth refining 

2 可顺利磨浆 
Smooth refining 

3 打卷、卡磨 
Windings, inconvenience 

 
由表 1 可知，1%和 2%的浆料分散液均可以顺

利实施磨浆；3%的浆料分散液在磨浆过程中，纤维

很容易在磨盘间打卷，将磨盘顶起造成卡磨，导致

磨浆无法正常进行。浆料浓度越高，则磨浆效率越

高，从生产成本和磨浆效果考虑，确定磨浆浓度为

2%。 
2.1.2 NaOH 浓度对纤维分散液稳定性的影响 

确定了 2%的磨浆浓度后，向纤维分散液中加

入不同浓度的 NaOH 水溶液，用电动石磨机磨浆 5
次后，依据稳定性测试方法进行测试，结果见表 2。
通常，上层清液体积越少，表明浆液越稳定，打浆

程度越高，纤维分丝帚化越充分。由表 2 可以看出，

随着 NaOH 水溶液浓度的提高，磨浆后的纤维分散

液稳定性越来越好。NaOH 水溶液质量分数在

3%~6%，纤维分散液的稳定性明显提高，且稳定性

继续增加的趋势变缓。确定 NaOH 水溶液的质量分

数为 5%。 
 
 

表 2  NaOH 水溶液浓度对纤维分散液稳定性的影响 
Table 2  Effects of NaOH concentration on the stability of fiber dispersion solution 

NaOH 水溶液浓度 NaOH concentration / % 0 1 2 3 4 5 6 

清液体积 Liquid volume / mL 430 345 189 89 67 53 46 
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2.1.3 磨浆次数对纤维分散液稳定性的影响 
确定了质量分数为 2%的磨浆浓度，向纤维分

散液中加入质量分数为 5% 的 NaOH 水溶液，搅拌

均匀后，测试磨浆次数对纤维分散液稳定性的影响，

结果如表 3 所示。 
由表 3 可以看出，磨浆次数显著影响磨浆效果。

随着磨浆次数的增加，磨浆后的纤维分散液稳定性

显著增加。当磨浆次数达到 10 次和 15 次时，几乎

无液体析出。但是，从能耗与成本角度考虑，磨浆

次数越多，能耗越高。因此，磨浆次数选 5 次。 
2.1.4 吸收剂量对纤维分散液稳定性的影响 

选取辐照至不同吸收剂量的纤维素浆粕，制成

纤维分散液，加入质量分数为 5% 的NaOH 水溶液，

搅拌均匀，磨浆 5 次后，测试不同吸收剂量对纤维

分散液稳定性的影响，结果如表 4 所示。将磨浆后

的纤维分散液在显微镜下观察，如图 1 所示。 
 

表 3  磨浆次数对纤维分散液稳定性的影响 
Table 3  Effects of refining times on the stability of fiber dispersion solution 

磨浆次数 Number of refining 3 5 7 10 15 
清液体积 Liquid volume / mL 76 53 34 0 0 

 

表 4  吸收剂量对纤维分散液稳定性的影响 
Table 4  Effects of absorbed dose on the stability of fiber dispersion solution 

吸收剂量 Absorbed dose / kGy 0 30 60 100 200 
清液体积 Liquid volume / mL 53 24 10 0 0 

 

由表 4 可知，吸收剂量显著影响磨浆效果，随

着吸收剂量的增加，磨浆后的纤维分散液稳定性显

著增加。当吸收剂量为 30 kGy 时，磨浆后的纤维分

散液稳定性已明显优于未辐照的试样。当吸收剂量

达到 100 kGy 和 200 kGy 时，磨浆后的纤维分散液

已基本不析出清液。 
图 1 为纤维分散液的显微镜照片。由图 1 可知，

经过电动石磨 5 次磨浆，不同吸收剂量条件下所获

得的纤维素分散液在显微镜下均观察到了长度约 1 

μm 的超微细纤维。随着吸收剂量的增加，超微细 
 

 

图 1  不同吸收剂量条件下磨浆获得纤维素分散液的 
显微镜图片 

Fig.1  Micrograph of cellulose dispersion obtained by  
refining at different absorbed doses 

纤维的数量和比例在逐渐增加，残留的粗纤维数量

逐渐减少。由此可知，电子束辐照对于纤维在磨浆

过程中的分丝帚化起到了重要作用。 

2.2 纳米纤维分散液的实验结果与讨论 

将纤维分散液用高压均质机进一步处理，得到

均一半透明分散液即为纳米纤维素分散液。通过原

子力显微镜观察纳米纤维素如图 2 所示。由图 2 可

看出，纳米纤维素聚集严重，但仍可分辨出大量直

径 60 nm 左右，长度 1μm 左右的纳米纤维素。 

 

图 2  纳米纤维素原子力显微镜图片 
Fig.2  Atomic force microscope picture of nano-cellulose 
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3 结论 

确定了纳米纤维素制备最优工艺为：纤维分散

液质量分数为 2%，磨浆次数为 5 次，NaOH 溶液质

量分数为 4%~6%，吸收剂量为 100 kGy。电子束辐

射技术对于纤维在磨浆过程中分丝帚化起到了重要

作用。原子力显微镜观察到纳米纤维素直径 60 nm
左右，长度 1 μm 左右。本研究为纳米纤维素绿色

工业化制备提供一定依据，但是纳米纤维素分散液

团聚现象严重，是今后研究的重点方向。 
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