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木棉纤维表面改性与高附加值利用研究进展
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(福建农林大学 材料工程学院,福建 福州 350108)

摘　 要: 概述了木棉纤维的天然特性,如质轻、中空度极高(可达 80% ~ 90% ),表面呈超疏水性

等;同时介绍了可普遍用以提升木棉纤维应用特性的物理和化学改性方法。 重点梳理总结了近年

来木棉纤维及其改性处理后作为环保型吸油材料、在锂-硫电池正极材料和超级电容器电极材料的

应用,以及与聚酯材料复合制备吸声材料的研究进展。 针对国内外木棉纤维综合开发利用的研究

现状,指出木棉纤维未来在拓展新用途以及高附加值利用方面所面临的机遇和挑战。
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Recent Progress on Surface Modification and High Value-added
Utilization of Kapok Fiber
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Abstract: The inherent properties of kapok fiber were summarized, such as light weight, high degree of hollowness up to 80% -
90% , and super-hydrophobic surface, etc. Meanwhile, physical and chemical modification methods which could be widely used
to improve the application characteristics of kapok fiber were introduced. The recent research progress focused on the
application of kapok fiber and / or its modified treatment as eco-friendly oil-absorbing material, lithium-sulfur battery anode
material and supercapacitor electrode material as well as the development of kapok fiber / polyester composite for sound
absorbing material was presented. Based on the comprehensive research status of kapok fiber at home and abroad, the
current challenges and future prospects on kapok fiber exploitation with respect to expanding new uses and high value-added
utilization were highlighted.
Key word: kapok fiber; surface modification; oil adsorption materials; electrochemical energy storage; sound adsorption
materials

自然界中可供开发利用的天然植物纤维资源丰富多样,实现其高效充分利用,是缓解当前备受关注

的全球性资源短缺和环境污染危机的重要手段。 木棉纤维是木棉植物的果实纤维,因其独特的形态特

征和化学组成,呈现出质轻、吸水快、隔音、亲油、保暖、抑菌等多种性能优势,享有“植物软黄金”的美

誉,成为一种极具应用潜力的新型生态纤维材料[1-2]。 随着科技的发展,木棉纤维的诸多优良性能正逐

步被开发利用,在保暖填充材料、浮力材料、吸油材料、隔热吸声材料、功能型生态织物等领域显示出广

阔的应用前景[3-4]。 作者基于木棉纤维独特的形态特征和主要性能特点,结合国内外已有的文献报道,
重点对木棉纤维高附加值开发利用的研究进展进行介绍,以期为促进木棉纤维资源的高效增值利用提

供有益参考。
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1　 木棉纤维的天然特性

木棉纤维(KF)是一种中空度极高(可达 80% ~ 90% )且高度木质化的天然单细胞果实纤维,主要

源自攀枝花树、英雄树和烽火树等木棉属植物果实内的绵毛。 已有的大量研究结果表明[2-5]:KF 的诸

多应用特性与其比较特异的结构形态特征和化学组成密切相关。 KF 的纵向外观呈圆柱状,截面呈圆形

或椭圆形,表面光滑无显著卷积;单根纤维末端封闭,内部充满空气而呈气囊结构,表面破裂后的纤维则

呈扁带状[6-8],其微观结构形态如图 1 所示。 Yang 等[9] 用氮气吸附法对 KF 的孔结构进行研究,测得

KF 比表面积为 2. 99 m2 / g,发现其细胞壁上有裂隙状气孔存在(图 1),孔径分布主要集中在3 ~ 4 nm,直
径为 2 ~ 40 nm 的孔约占纤维总体积的 80% 。

a. × 500; b. × 5 000; c. × 10 000

图 1　 木棉纤维的微观结构形态[9]

Fig. 1　 Microstructure image of kapok fiber[9]

木棉虽然称为棉,但跟常规的棉类纤维在化学组成和可纺性上存在明显差异。 天然棉类(常用白

棉和各种彩棉)几乎不含木质素而纤维素质量分数则高达 90%左右;而 KF 含有较高的木质素(15% ~
22% )和半纤维素(22% ~45% ),纤维素质量分数低于 50%且结晶度低。 KF 表面还富含 2% ~ 3%的蜡

质,表面自由能仅 49. 65 mN / m,单根 KF 与水的接触角为 151°,呈现出超疏水性[10-11]。 另外,木棉纤维

长度短(约 8 ~ 34 mm),细度仅为棉纤维的 1 / 2,但因其木质素含量高,故扭转刚度较大(可达 7. 15 ×
10 - 3cN·cm2 / tex2),加之表面光滑,致使 KF 的可纺性和染色性均较差,强度亦较低[12-13]。 利用 KF 中空

且壁薄等特点,将其作为天然高分子基材或生物模板,在设计制备结构与性能独特的功能复合材料方面

具备一些天然优势[14]。

2　 木棉纤维的表面改性

原生 KF 的蜡质外壁光滑,不利于其它组分的有效复合。 为了对 KF 固有的应用特性加以提升或拓

展,可以通过化学或物理的方法对其表面特性进行改性处理。
2. 1　 化学改性

采用化学方法对天然纤维进行改性,是实现天然纤维和基体材料之间产生有效结合位点的有效手

段之一。 利用化学碱处理 KF,可以有效去除覆盖在纤维表面的木质素、半纤维素、蜡质和油脂等成分,
从而达到改变 KF 的表面理化特性以及力学性能的目的。 Abdullah 等[15]研究表明:用 NaOH 预处理 KF
的丝光整理效果显著,并导致纤维素组分的晶型、结晶度和纤维的表面形貌发生明显变化;与未处理纤

维相比,碱预处理后的 KF 表面会产生微纳米级的凹凸褶皱结构并伴有孔洞或浅坑存在,这种微纳米级

的粗糙表面可以增加 KF 与液体试剂的接触面积,提高流体在纤维外表面的附着力,使其更易渗入 KF
的内腔表面。 此外,酸、碱预处理对 KF 的微观堆积结构也有很大影响。 例如,NaOH 预处理后的 KF,纤
维素的结晶度下降,且晶相结构由Ⅰ型向Ⅱ型转变;同时伴随着显著的脱酯效应,纤维表面大量亲水性

的羟基官能团得以更有效地暴露,这一方面有利于提升 KF 之间的抱合强度和表面反应性,增强木棉纤

维与基体树脂或染料分子的结合力;另一方面,碱处理也会引起 KF 刚性的中空结构产生坍塌,降低其
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吸油容量[16]。 但 Wang 等[16] 研究指出,KF 的吸油能力与 NaOH 的浓度、预处理温度和处理时间有关,
在合适的条件下对其进行碱处理(见图 2),增加了表面粗糙度及纤维的非晶区比例,促进化学溶剂的渗

透,有助于改善 KF 的吸油性能。 预处理试剂不同,木棉纤维的吸附性能也不同,经 HCl、NaOH、NaClO2

和氯仿预处理过的 KF 吸附甲苯、氯仿、正己烷的实验结果表明:NaClO2预处理 KF 对几种模型吸附质均

呈现出更好的吸附性能。

图 2　 未处理(a)与碱处理(b)木棉纤维扫描电镜图[15]

Fig. 2　 SEM image of untreated(a) and alkali-treated(b) kapok[15]

除此之外,为了去除 KF 表面的蜡质,也可以利用氯仿、乙醇、苯-乙醇等有机溶剂体系对其进行预处

理。 Lim 等[17]研究表明:采用氯仿、乙醇、苯-乙醇预处理木棉纤维,会破坏 KF 的疏水亲油特性,从而使

其在油水过滤分离应用中的穿透时间提前。 Tye 等[18] 则考察了酸、碱预处理对 KF 酶解制备还原糖的

影响,结果表明:原生 KF 的酶解还原糖得率仅有 0. 8% ,而酸预处理后 KF 的酶解还原糖得率可大幅提

升至85. 2% ;尤其是碱预处理,可以更加有效脱除 KF 中的木质素,使酶解还原糖得率接近 100% 。 因

而,碱预处理被认为是酶解木棉纤维素制备葡萄糖,进而生产第二代生物乙醇燃料的有效途径。
利用 NaClO2对 KF 进行氧化预处理也是调控其亲油亲水性和表面特性的常用方法之一。 已有的研

究结果显示,NaClO2预处理可以强效脱除 KF 中的木质素,从而增强 KF 的亲水性[19]。 另外,NaClO2预

处理还会引起 KF 聚集态结构发生明显变化,扩大纤维的非晶区,从而比原生 KF 具有更好的浮油回收

性能和可重复使用性[20]。 Chung 等[21]将 KF 依次用 NaClO2 -NaIO4 -NaClO2进行一系列的化学氧化改性

处理后,KF 的管状中空形貌得以保持,同时在纤维表面生成大量的—COOH 官能团,对 Pb2 + 、Cu2 + 、
Zn2 + 的吸附率均可达 91%以上。 唐爱民等[22] 研究指出 TEMPO 氧化预处理可以选择性地将木棉纤维

素分子链 C6 位的羟基氧化为羧基,以此 KF 为基材和模板制备有机 /无机纳米复合材料,可使纳米粒子

粒径更均一且分布更均匀。 相反地,对 KF 表面进行乙酰化改性则是为了增强其疏水性,由此提升 KF
和高分子树脂的界面结合作用和吸油性能[23-24]。
2. 2　 物理改性

Chung 等[25]研究发现,利用 γ 射线对 KF 进行辐照处理,一方面可以有效去除 KF 中的可燃性组分,
另一方面可以大大破坏木质素上的甲氧基官能团,从而达到抑制 KF 易燃的目的,而且 KF 的阻燃性能

随着 γ 射线剂量的增大而逐步提升。 唐爱民等[22,26]研究发现,经超声波处理后的 KF 仍存在中空结构,
但纤维表面会产生微褶皱和一些断裂,比表面积有所增加,从而可以使更多的 γ-Fe2O3或 CdS 纳米粒子

通过原位反应复合到 KF 表面。 从已有的研究结果来看,利用超声波或辐照技术对 KF 进行预处理,不
会对其微观形态和中空结构产生显著影响。

3　 木棉纤维的应用

3. 1　 木棉纤维用作吸油材料

随着全球石油开采量的持续增长,油品在运输和加工过程中突发性溢油事故频发,对水资源、海洋

环境和土壤等造成严重破坏。 为了经济高效地回收溢油和减少危害,高性能吸油材料在含油水体处置、
污水资源化等领域发挥着越来越重要的作用。 合成高分子吸油材料虽然有诸多优点,但通常制备工艺
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复杂且不易降解,易造成二次污染。 因此,近年来基于天然廉价材料的环保型吸油材料的开发和应用受

到高度重视。
KF 由于它的中空内腔和表面蜡质,不仅浮力大还可以存储大量油脂,实现油水分离并悬浮在油水

混合物中,凸显其作为一种天然疏水亲油吸附材料的优势和潜力[3]。 KF 对不同油脂的吸附能力可达

30 ~ 40 g / g,油水吸附质量比最高可达 201. 53,因而在含油污水处理或油水分离等领域受到了广泛关

注[27-28]。 Dong 等[29]定量评估了 KF 对不同油脂的吸附性能和黏附能力,在油水分离实验中,KF 对乳化状

态和分散状态下不同粒径的油滴均有较好的吸附作用,其中对植物油的吸附和附着能力最为优异,与废机

车油的吸附量(58. 5 g / g)相比,其对植物油的吸附量达 63 g / g。 此外,通过接枝和表面涂覆等方法对 KF
进行改性,可以进一步提高亲油性、持油能力和循环使用性,从而开发出性能更加优异的木棉基吸油材料。

Wang 等[30]和岳新霞等[31]将表面乙酰化改性的 KF 用于吸附分离油水混合物中的大豆油或柴油,

图 3　 纳米 SiO2 / KF 超疏水亲油材料的制备过程及结构示意图[32]

Fig. 3　 Schematic representation of transition from raw
kapok fiber to superhydrophobic kapok fiber[32]

结果表明:乙酰化 KF 对柴油的吸附量

为原 KF 的 2. 5 倍,快速达到吸附平衡

(10 min)后将其静置 120 min,测得改性

KF 对柴油的保油率为 84. 8% ,并可以

重复利用。 此外,Wang 等[32] 结合运用

溶胶凝胶-表面疏水改性法,制备了具有

纳米级粗糙表面结构和低表面能的纳米

SiO2 / KF 超疏水亲油材料,合成过程如

图 3 所示。 该低密度吸油材料能够快速

吸附柴油和大豆油,吸油倍率分别在

46. 9 和 58. 8 g / g 以上,通过简单的真空

过滤方法可以去除 90%以上的吸附油,
循环使用 8 次后吸油容量下降不到

20% ,适用于大规模含油污水的高效净

化处理。
Zheng 等[33]探究了用十八烷基三氯硅烷(OTS)处理过的 KF 对机器润滑油、发动机油和大豆油的

吸附能力,结果表明:OTS 处理后的 KF(OTS-KF)表面变得粗糙,OTS-KF 与水的接触角明显增加,短时

间内就可以达到吸附平衡,说明附着在纤维表面的 OTS 能够提高纤维的吸油能力。 不仅如此,通过将

KF 光滑表面改造成具有多尺度微-纳结构的粗糙表面,也可以有效提升原生 KF 的吸油性能。 例如,将
疏水改性的纳米 SiO2均匀分散在聚甲基丙烯酸丁酯(PBMA)溶液中,随后用该混合溶液对 KF 进行浸渍

处理,便可制备获得表面涂覆有 SiO2 @ PBMA 纳米级粗糙涂层的杂化 KF 优质吸油材料[34]。 最近,
Wang 等[35]首先在预改性 KF 上均匀负载 Fe3O4纳米粒子,然后进一步利用气相沉积法在其表面沉积低

表面能的十二烷基三甲氧基硅烷(DTMS),制备了具有磁响应性的超疏水杂化 KF,其在选择性吸附和

持续分离含浮油污水方面表现出巨大的应用潜力。 类似地,Wang 等[36] 还通过一步水热法和十二硫醇

表面疏水改性法,制备了具有针状纳米 ZnO 涂层的超疏水 /超亲油杂化 KF,对一系列油脂和有机溶剂

的吸附倍率为 40. 8 ~ 70 g / g,不仅具有高效的水包油型乳液分离性能,而且其吸油容量和疏水性在重复

循环使用 80 次之后也不会明显下降。
除通过表面改性用以提高 KF 的亲油性外,近来研究发现将 KF 与一些高分子聚合物进行复合,利

用组分间产生的协同效应,可以制得综合应用性能更加优异的木棉基吸附材料。 Kang 等[37] 利用 γ 射

线辐照的方法,诱导甲基丙烯酸缩水甘油酯在经氧化预处理过的 KF 表面进行接枝聚合,考察了接枝

量、单体浓度、温度和反应时间对接枝程度的影响,发现接枝率随温度、时间和辐照剂量增加而增加。 王

锦涛等[38]以预处理 KF 为基材,通过接枝反应制备了 KF 接枝聚苯乙烯吸油材料,该材料显示出更高效

的吸附性能,对氯仿和甲苯的吸油倍率分别达 65. 4 和43. 2 g / g,同时具有吸油速度快和较好的重复利
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用性能。 Wang 等[39]还以聚甲基丙烯酸正丁酯和聚苯乙烯为表面改性剂,采用简易的溶液浸渍法制备

了表面包覆型木棉基复合吸油材料,得益于聚合物表面涂层在 KF 表面形成的波纹状粗糙的微观形貌,
该复合吸附剂对汽油、柴油、大豆油和石蜡油的吸油倍率高达 62. 3 ~ 83. 3 g / g,同时表现出优良的持油

性和可重复使用性能,在溢油清除回收领域极具应用潜力。 Thilagavathi 等[40] 将一种木棉 /聚丙烯(质
量比 80 ∶20)针刺无纺布用于油脂清理,其对高密度油和柴油的最大吸油倍率分别为 40. 8 和 29. 0 g / g,
明显高于商业聚丙烯基吸油垫且更加生态环保。 近年来,东华大学徐广标研究团队在 KF 油液吸附特

性和油水分离应用研究领域也取得了一些重要成果[41]。 该团队从单纤维微油液吸附研究着手,结合

Washburn 的毛细芯吸理论,首次从纤维中腔和纤维间两个层面,展示了 KF 中腔和纤维间孔隙双尺度油

液吸附能力,并建立了 KF 集合体双尺度孔隙特征的吸油预测模型,量化论述了纤维中腔结构对纤维吸

油量的重要影响[42]。 基于此,相关人员积极探索各种制备高孔隙率纤维吸油絮片方法,发现采用气流操

控纤维具有突出优势,可以有效避免对纤维中腔的破坏。 由此,通过引入 10% ~20%的聚丙烯 /聚乙烯皮

芯型复合纤维,以气流-成网-热黏合方法,成功制备了具有高油液吸附和拦截特性的各类三维结构化的

KF 吸油体[43]。 其中所制备的木棉 /中空聚对苯二甲酸乙醇二酯(PET)吸油絮片具有高达 98. 02%的平

均孔隙率,对不同油液的吸油倍率可达 43 ~ 63 g / g,并在悬挂静置 24 h 后,对吸收油液的保留率在 80%
以上[44]。 该研究团队的系列成果对今后 KF 吸油材料的制备及其油水分离应用将发挥重要作用。
3. 2　 木棉纤维用作电化学储能材料

3. 2. 1　 锂硫电池正极材料　 锂硫电池能量密度是目前锂离子电池的 3 ~ 5 倍,是极具发展前景的新一

代高比能化学电源。 然而,目前锂硫电池商业化应用的一大挑战是硫的导电性差而且很容易溶解到电

解质中,导致两侧电极在仅仅循环几个周期后就急剧下降。 以炭作为导电骨架的硫炭复合正极材料能

在不同程度上解决上述问题,从而有效提高了锂硫电池的放电容量和循环性能[45-46]。
近几年,纳米炭在锂硫电池中的应用得到了广泛关注。 利用纳米炭材料的独特孔结构,可以调变多

硫化物的溶解、迁移和穿梭,减少活性材料的流失[47]。 受仿生材料设计启发,Tao 等[48] 首次以 KF 为原

料,经高温炭化获得了鱼鳞状的炭材料,并以此作为硫的载体制备锂硫电池正极材料。 木棉基炭材料独

特的纳米瓦片状微结构,对于抑制多硫化物的穿梭效应、提升硫颗粒导电性以及调节硫在充放电过程中

的体积变化具有重要作用。 由木棉基炭纳米瓦片载硫正极材料构筑的锂硫电池呈现了高且稳定的体积

容量(504 mA·h / cm3),在 0. 4 A / g 电流密度下循环使用 90 次后,体积容量保留率为 95. 4% 。 利用 KF
的大空腔结构为生物模板,用于制备空心微管状炭材料具有天然优势。 然而,KF 的薄壁结构在制备过

程的多种因素影响下,其中空管状结构往往难以为继。 为此,Mu 等[49]通过氧化聚合反应使苯胺单体在

KF 表面聚合形成聚苯胺(PANI)保护层,再将此 KF@ PANI 进行高温炭化,制备获得保留有中空管状结

构的木棉炭材料。 该木棉炭材料进一步与高锰酸钾溶液在一定条件下进行氧化还原反应,成功制备了中

空管状结构的 C@MnO2杂化复合材料(图 4)。 以 C@MnO2为工作电极,当电流密度为 0. 5 A / g 时,在三电

极体系中测得最大比电容为 321 F / g,而且测得的比电容具有正的温度效应。 C@ MnO2复合电极的优良

电化学性能,主要归因于 KF 衍生炭的多尺度介孔管状结构与 MnO2超薄纳米片相互贯穿的多孔结构之

间产生的协同效应。

图 4　 中空管状结构木棉炭 /二氧化锰(C@MnO2)杂化复合材料的制备过程及结构演变示意图[49]

Fig. 4　 Synthetic route of the hollowed-out tubular C@MnO2 hybrid composites[49]
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3. 2. 2　 超级电容器电极材料　 超级电容器(SCs)是一类新型的储能器件,与传统的电池和电解电容器

相比,拥有高功率密度、长循环寿命、快速充放电速率以及优良的安全性,使之在电化学储能领域受到越

来越多的关注[50-53]。 电极材料是构成 SCs 的核心部件,可用于制作 SCs 电极的材料主要有炭材料、导
电聚合物和过渡金属化合物等。 其中,利用天然可再生的生物质制备获得结构与性能优化的多孔炭电

极材料正日益受到广泛关注[54]。 近年来,基于具有高中空度独特管腔结构的 KF,设计制备综合性能优

良的木棉基多孔炭材料在 SCs 电极材料应用方面也取得了一些新进展。 与传统呈不规则形态的活性炭

相比,木棉基炭材料的一维中空结构可以为离子和电子的传输提供更快速的通道,并且易于储存电解液

进行电化学反应,有望表现出优异的储能效率。
Wang 等[55]研究了热解温度对 KF 为原料的自掺氮多孔炭材料结构和电化学性能的影响,在 750 ℃热

解温度下获得的多孔炭材料比表面积最大,制备成超级电容器电极材料后,在电流密度为 1 A / g 时,比
电容可达 283 F / g,且电化学循环稳定性优异。 Cao 等[56]以 KF 为模板和前驱体,以(NH4) 2HPO4为致孔

剂、化学交联剂和氮 /磷掺杂剂,进行原位炭化-活化反应,得到具有中空微管结构的氮掺杂炭材料,用作

超级电容器电极材料时,在有机电解质中表现出良好的电化学性能。 由此可见,以 KF 为前驱体制备的

炭材料在电化学应用方面的巨大潜力。 另外,基于 KF 与金属氧化物构筑的炭微管 /金属氧化物先进复

合电极,在电化学性能方面较纯 KF 衍生炭材料更为优异,因此也更具有商业实用性。 Xu 等[57] 制备得

到炭化木棉纤维 /氧化镍(CKF / NiO)复合电极,在电流密度为 0. 5 A / g 时,所组装的对称超级电容器的

比电容可达 575. 7 F / g;进一步将 CKF / NiO 复合电极与商业活性炭分别作为正极和负极,构成不对称超

级电容器装置进行电化学测试,结果显示其功率密度为 64. 6 W/ kg,能量密度可达 7. 5 Wh / kg;在经过

4 000次循环充放电后,初始比电容未发生明显退化,表现出了良好的循环稳定性。 在此基础上,Xu
等[58]进一步通过简单的水热-炭化方法制得 CKF / CoNiOx复合电极,在 6 mol / L KOH 电解液中进行电化

学性能测试,结果表明:在电流密度为 0. 25 A / g 时,所组装的对称超级电容器比容量可达 502. 4 C / g,在
循环充放电 5 000 次后,电容保留率为 97. 5% 。 高比电容和良好的循环稳定性体现出 KF /金属氧化物

复合物作为高性能电极材料的的显著优势。 Xu 等[59] 又以 KF 为基体,制备了 KF@ MoS2 / rGO 气凝胶作

为复合电极的阴极,KF / MnO2作为阳极,在聚乙烯醇(PVA) / Na2SO4凝胶电解质中组装成全固态高性能非

对称电容器,测得的比电容可达347 F / g;在功率密度为0. 25 kW/ kg 时,其最大能量密度可达63. 4 Wh / kg。
已有的研究结果认为,KF 独特的中空微管结构与杂化的电活性组分之间会产生协同增效作用,可在提

高电极材料比表面积的同时,促进电解质溶液的渗透并缩短电子的传输距离,从而大大提高了电极材料

的利用率,体现出以木棉纤维为前驱体研制超级电容器高性能电极材料的诱人前景[57-59]。
3. 3　 木棉纤维用作吸声材料

随着现代工业和运输业的发展,噪声污染已经成为威胁人类生命健康的重要因素之一,这一现象也

促使人们加快对吸声材料的开发与利用。 使用天然纤维生产吸声材料,倡导环保性是当今社会的发展

趋势。 具有独特空心薄壁结构的木棉纤维在吸声方面有一定的优势,这种天然构造可以增加声波与纤

维之间的摩擦,削弱声波强度。 KF 集合体的吸声性能跟它们的体积密度、厚度及其取向性密切相关,但
受纤维长度的影响较小。 在相同厚度条件下,尽管 KF 的体积密度比商用的玻璃绒或脱脂棉纤维要小

得多,但它们的吸声系数却基本相当。 因此,对 KF 的吸声性能加以充分开发利用具有现实意义[60]。
Liu 等[61-62]对 KF /中空聚酯纤维(质量比 90 ∶10)、聚丙烯纤维和中空聚酯纤维所制备的无纺布材

料在 100 ~ 500 Hz 低频区的吸声性能进行研究,结果表明:天然 KF 在低频声波段比聚丙烯纤维和中空

聚酯纤维具有更优异的吸声特性。 目前开发的 KF 吸声无纺布材料多是与高分子聚合物纤维共组的复

合材料,在环境友好性方面仍有所欠缺。 为此,Ganesan 等[63]将木棉纤维与乳草纤维按照一定比例混合

制成无纺布,研究发现质量比为 40 ∶60 时,吸声效果最佳。 Kaamin 等[64] 将 KF 与蛋托进行简单组合制

成吸声板,研究结果表明:该组合吸声板可以很好地吸收低频区的声音,同时具有工艺简单、成本低廉的

优点。
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4　 结 语

木棉纤维(KF)作为一种来源丰富的可再生天然植物纤维,以其独特的结构和优越的性能,近年来

在学术研究和工业应用领域受到了越来越多的关注。 但总体而言,KF 的研究仍然存在较大的局限性,
KF 的社会认知度也还不够。 目前,KF 的开发利用研究主要集中在染色、絮填材料、纺织和浮力救生材

料等方面。 除此以外,基于 KF 的高中空及疏水亲油特性,经过表面改性或复合的手段研制高性能吸油

材料也取得了一系列阶段性的成果。 虽然改性 KF 及其复合物具有较高的吸油倍率,但如何进一步改

善和提高其持油率和重复使用性,仍将是 KF 作为吸油材料需关注和解决的重要问题。 另一方面,KF
在可持续能源材料和吸声材料的开发利用研究尚属起步阶段。 以 KF 为生物模板和碳源,进一步构筑

具有中空管状结构的炭 /过渡金属氧化物先进复合电极,在高性能超级电容器的潜在应用让人耳目一

新。 当今,构筑具有高柔性、可编织、体积小、大能量储存的能源材料为可穿戴器件供能,是穿戴电子器

件得以商业化应用的关键性挑战,成为国内外众多科研工作者的研究热点之一。 在众多储能材料中,一
维线性结构的柔性纤维状微型超级电容器,被认为是最具潜力实现为柔性穿戴器件供能的选择。 因此,
如何最大限度地保留和利用 KF 与生俱来的一维中空结构特性,研制出柔性纤维状先进电极用于微型

超级电容器值得期待。 综上,在追求绿色环保的时代大背景下,随着科学技术的持续创新发展及其对

KF 研究的不断深入,进一步发挥木棉纤维的结构与性能优势,拓宽其在吸油、储能、传感材料等高附加

值新领域的应用,将是今后研究的重点和方向。
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