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!!摘要%以纤维素为原料制备吸附分离材料可以减少对石油资源的依赖%并具有成本低*环境友好和生物相

容性好等优点)利用纤维素中的羟基基团%通过交联*接枝*引入无机粒子或与聚合物复合%可以制备出微球

和薄膜等不同形态的吸附分离材料%广泛应用于生物医学%废水处理*气体分离等领域)本文结合近五年来国

内外纤维素及其复合材料在吸附分离领域的研究近况%从水*油*重金属*气体和有机物的应用进行了综述%总

结了纤维素基吸附分离材料的研究尚存在的问题%探讨了今后的研究方向)

!!关键词%纤维素(改性(吸附(分离

引言

近年来%由于石油化工能耗高污染大%开发环保型吸附分离材料已成为人们日益关注的焦点)纤维
素是自然界中储量最丰富的天然高分子材料%是一种可再生资源%其分子链表面含有的大量的亲水基
团222羟基%以及内部纤维状毛细管具有的立体规整性结构决定了纤维素材料的多孔特性*较大的比表
面积和较高的吸附性能+#,)与石油化工吸附分离材料相比%纤维素基吸附分离材料具有可生物降解*低
成本*原料丰富*环境友好等优点%因此%纤维素材料在吸附分离方面有较高的研究价值和宽广的应用前
景)但由于纤维素分子间和分子内部存在大量氢键%以及高聚集态的结构特点%导致其不能在水和一般
有机*无机溶剂中溶解%同时耐化学腐蚀性*耐污染性都比较差%也缺乏热可塑性%使其加工成型受到许多
限制%因此常需要改性或与其它材料复合来弥补纤维素本身的不足+!,)

对纤维素基吸附分离材料研究报道始于上世纪&"年代初%根据 Q2S9;V6C2@62对-纤维素吸附或分
离材料.进行关键词检索%共被VDA索引近0"""篇%而!""&年至今已有/"""余篇%发展极为迅速)本文
总结了近五年来纤维素基吸附分离材料的相关文献%从吸附分离水*油*重金属*有机物和气体等方面的
应用对纤维素基吸附分离材料的研究进行了综述)

#!纤维素基吸水性材料

:>:!传统纤维素基高吸水性材料
传统的纤维素基高吸水材料是通过纤维素酯化或醚化得到一系列纤维素衍生物%如甲基纤维素

!OD"*羟乙基纤维素!GND"*羟丙基纤维素!G8D"*羟丙基甲基纤维!G8OD"和羧甲基纤维!DOD"%再
通过自身交联或接枝含有亲水性基团的极性单体%如丙烯酸!))"*丙烯酰胺!)O"等%得到具有高吸水
性的吸附材料+’,)研究最多的是利用羧甲基纤维素与丙烯酸进行接枝共聚来制备高吸水性材料+#,)

Q4@:等+/,采用自由基接枝聚合制备了有半互穿网络物理交联结构的超吸水性水凝胶%具体做法是将丙
烯酸钠单体接枝到DOD的大分子链上%在交联剂0%0c+亚甲基双丙烯酰胺作用下与线型聚乙烯吡咯烷
酮!8-8"发生交联形成半互穿网络结构%形成DOD:+8?4)’8-8半交联结构%反应机理如图#所示)结
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果表明当丙烯酸和DOD的质量比达到(g#时%对蒸馏水的吸附率最大%达到(/":’:左右%8-8的用量在

#$h!_B"时%对蒸馏水的吸附率达到最大%达到($$:’:%说明DOD:+8?4)’8-8交联产生的三维网状结
构增强了水凝胶的溶胀能力和溶胀速率)

图#!形成半互穿网络高吸水凝胶的反应机理

]C:L52#!1246BC9@*2674@C3*;95B72;95*4BC9@9;32*C+A8?3LE254S395S2@B7P>59:2=

除了用羧甲基纤维素与上述水溶性高分子聚合物交联制得高吸水性树脂%目前研究较多的还有利用
硅酸盐类等无机材料分散到聚合物基体中来制得吸水性和生物降解性都比较好的水凝胶复合材料)

Q4@:等+$,将麦饭石粉体分散在DOD+=+8?4)交联网络中%发现当加入麦饭石粉体质量分数达到!"h
时%复合材料的吸水性提高了#""h%增强了溶胀速率和在不同EG溶液中的消溶胀能力%这是因为麦饭
石主要成分是硅酸盐%即硅酸盐参与了物理填充%其中的VC2H键又参与了化学交联%显著提高了复合材
料的空间交联性和热稳定性)V4=*4_C等+%,用不同含量的蒙脱土和羧甲基纤维素钠混合循环冷冻+融化
后经电子束辐射处理制得水凝胶%结果表明%当蒙脱土含量达到/h时%在蒸馏水里的最大溶胀率达到

’$$&h%同时对生理盐水和人工合成尿也具有良好的吸附性)传统纤维素基高吸水材料通过物理*化学
交联%或者将纤维素衍生物与其它聚合物复合有效地解决了纤维素材料强度低*热稳定性差的问题%得到
机械强度更大*热稳定性更好的强吸水性材料)

:>8!纳米纤维素基吸水材料
纳米纤维素有纳米纤维素纤维!D?]"*纳米纤维素晶体!D?D"*细菌纳米纤维素!.D"+(,%与传统纤

维素复合吸水树脂相比%纳米纤维素具有特殊的尺寸效应*高纯度以及高结晶度等优点%因此用纳米纤维
素合成的复合吸水材料相比传统的纤维素吸水材料而言%具有更好的吸附性能和更高的机械强度+0%&,)

JC4@:等+0,通过循环冷冻融化的方法用YNO8H氧化的纳米纤维素纤维制备超吸水性形状记忆纳米纤维
素气凝胶%经YNO8H氧化过后的D?]有极小的直径和极大的长径比%表面有大量的极性羟基簇和羧基
簇%D?]气凝胶孔隙率达到&&a$h且内部超过&&h的孔洞是相互连接的%包含几百微米的大孔和孔径
在!@*"$"@*的介孔%吸水性达到##%:’:%并且去除水后能在/3内迅速恢复形状%并至少能重复利用

!"次以上)这些特殊性质是传统吸水性材料很难达到的)
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纳米细菌纤维素具有超细的三维网状结构和优良的生物相容性%因此%纳米细菌纤维素基吸水材料
在生物医学领域有较多的应用%国内已有很多相关报道+&%#",)张晶晶等+&,通过自由基聚合在纳米细菌纤
维素!.D"网络中引入聚丙烯酰胺!8)O"制备细菌纤维素’聚丙烯酰胺!.D’8)O"复合水凝胶%结果表明
在复合水凝胶中%虽然8)O自身没有交联%但由于.D和8)O之间形成强烈的氢键相互作用%8)O 并
不会被水溶出%而是均匀地分布于.D的网络结构中%将.?D微纤有效地分隔开%避免了.D微纤在干燥
过程中容易聚集的缺点%复合凝胶复水能力强%同时.D’8)O 复合水凝胶的热稳定性*压缩强度和模量
获得明显提高)黄洋等+#",利用将.D晶须与丙烯酸*丙烯酰胺复合制备高吸水性树脂)经吸水性测试发
现添加量仅为"a"$h!_B"的.D晶须在合适条件下吸水倍率可达自身重量的%""倍左右%在盐溶液中也
有较高的吸水性能)

纳米纤维素基丙烯酸*丙烯酰胺等吸水材料很好地利用纳米纤维素的优势%相对于传统纤维素基吸
附材料%纳米纤维素纤维的三维网状结构提高了其吸水保水性%刚性纳米级纤维素的加入极大地增强了
材料的机械性能%在复合吸水材料中纳米级分散%用量少%改性效果好%逐渐成为研究热点)

!!纤维素基吸油材料

目前对油类吸附剂研究的主要方向有橡胶类吸油材料*树脂类吸油材料以及碳纳米管静电纺丝纤维
等新型吸油材料+##,%相对而言%以纤维素为原料接枝酯类单体制备的吸油材料%在充分利用纤维素这一
天然原料的同时减少了不可降解有机物的使用%缓解能源危机%保护生态环境%具有更深远的意义+#!"#%,)

MC等+#!,将玉米秸秆用亚氯酸钠和氢氧化钠预处理后再经乙酰化后得到吸油性纤维素纤维%对真空泵油
的吸附达到/!a$’:’:%对柴油的吸附达到$!a%$:’:%对原油的吸附达到%(a$/:’:)]4@等+#’,用!+溴异
丁酰溴!.A.."酯化棉纤维纤维素的羟基簇制得改性纤维素%再将甲基丙烯酸丁酯!.O)"和季戊四醇三
丙烯酸酯!8NY)"的交联聚合物接枝到改性纤维素上通过单电子转移自由基聚合制得一种新型的吸油
性材料%其在三氯甲烷和甲苯中的吸油量可达到!&a":’:和#$a/:’:)

纤维素气凝胶具有纳米级的多孔结构和高孔隙率%在吸油领域也得到越来越多的应用)D25WC@
等+#/,通过硅烷气相沉积改性纳米纤维素经冷冻干燥后得到海绵状的低密度高度多孔纳米纤维素气凝
胶%其接触角达到#$"q%孔率达到&&h%能吸附达其自身重量的/$倍的油) 9̂579@2@等+#$,在纳米纤维
素气凝胶表面覆盖纳米二氧化钛涂层制得一种新型的吸油材料%该吸油材料具有高疏水性%在水面呈现
漂浮状态%能选择性地吸附自身重量的!""/"倍的油和非极性液体%且可通过洗涤干燥重复利用)D7C@
等+#%,在此基础上%通过二氧化碳超临界点干燥的方法制备磁性纤维素凝胶后%表面涂覆二氧化钛制得了
高度多孔疏水的磁性纤维素’YCH! 气凝胶)这种磁性纤维素气凝胶能够吸收高达约其自身重量!0倍的
油%并可通过施加外部磁场轻易地将油分离)

纤维素基吸油材料是通过对纤维素羟基改性引入亲油基团来提高疏水性%需要解决的主要问题是如
何更大程度地引入亲油疏水基团以及如何更高效率地实现油水分离)就目前发展而言%磁性纤维素复合
气凝胶是有机材料和无机材料在纳米尺度的复合%制备方法简单易得%实现了高效油水分离和快速回收
利用%显示了很大的应用潜力)

’!纤维素基吸附分离重金属离子材料

利用纤维素基吸附材料来吸附*分离*提取过渡金属离子和贵重金属离子原理是通过对纤维素进行
化学改性引入活性基团如胺基*羧基*巯基*磷基等来吸附重金属离子%这些基团中的?*V*8*H等原子可
提供孤对电子与重金属离子形成络合物%使溶液中的离子被吸附%按材料形态来分%纤维素可以做成吸附
微球或膜材料)纤维素微球主要用于一些特殊领域重金属离子吸附分离%如生物工程等+#("!!,%纤维素膜
更适合工业化废水中重金属离子处理等方面+!’"’",)
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@>:!纤维素吸附微球材料
纤维素吸附微球粒径一般在微米级至毫米级%因其特殊的形态和尺寸可控性%应用范围已从一般的

工业技术发展到高新技术领域%除了吸附分离%还可以应用在环境科学*生物医学工程与催化等领域)目
前对纤维素微球的研究主要集中在两个方面&一是对其形态和尺寸粒径以及结构进行可控设计%另一方
面通过化学手段对微球进行改性)82@:等+#(,和 O2@:等+#0,用离子液体作为溶剂制备了再生多孔壳聚
糖+纤维素微球%对DL!i*F@!i*D5%i*?C!i*8S!i均有较高的吸附量)MCL等+#&,使用离子液体作为溶剂制
备了磁性纤维素+壳聚糖混合水凝胶微球%对不同的重金属离子!DL!i*]2!i*8S!i"都有很好的吸附性%
在重复吸附七次后%仍保持很高的吸附性能%其吸附和解吸过程如图!所示)F79L等+!",将胺官能化的磁
性纳米颗粒*YNO8H氧化得到的羧甲基纤维素纳米纤维!DD?]3"和聚乙烯醇!8-)"以及壳聚糖!DV"
共混采用快速凝胶化法制备了磁性水凝胶!*+DV’8-)’DD?]3"%对水中8S!i的吸附量为##(a%*:’:%
远高于仅用聚乙烯醇以及壳聚糖制得的水凝胶%在弱酸溶液中循环使用四次仍能保持&"h的吸附能力)

图!!金属吸附*脱附和吸附剂的回收利用

]C:L52!!Y729W254==E5962339;*2B4=4>395EBC9@%>2395EBC9@4@>4>395S2@B526P6=C@:

VL@等+!#,用?4HG’尿素’水溶剂体系在b#!e下制得再生纤维素和磁性VCH! 纳米颗粒复合%用甲
基丙烯酸缩水甘油酯!<O)"接枝聚合后和乙二胺反应进行胺基化改性%由此得到的复合物微球对D5%i

最大吸附量为#(#a$*:’:)Q4@:等+!!,制备了可生物降解的胶原蛋白’纤维素水凝胶!DDG.3"%当胶原
蛋白’纤维素质量比为’g#时%对DL!i离子的最大吸附量可达到#a"%**9=’:)

@>8!纤维素吸附膜材料
相比纤维素吸附微球*纤维素凝胶等球状材料而言%纤维素膜对重金属离子的吸附分离效率更高%更

适合工业化生产%醋酸纤维素!D)"膜已经商业化%但因其易水解不稳定%抗氧化性差%因此近年来人们在
醋酸纤维素膜的基础上进行改性%得到性能优异的改性膜)YC4@等+!’,用D2/i离子引发自由基接枝共
聚%在由静电纺丝得到的醋酸纤维素膜表面接枝聚甲基丙烯酸!8O))"制得改性D)膜%对水中的重金
属离子具有良好的吸附性)同时%该膜可以用饱和乙二胺四乙酸溶液解吸附再回收利用)U4@:等+!/,将

YNO8H氧化得到的纳米纤维素在聚丙烯腈!8)?"纳米纤维框架上静电纺丝得到纳米纤维素复合膜%并
接枝半胱氨酸进行硫醇化改性得到纳米纤维素复合膜)改性过后的纤维素膜具有纳米尺度的多孔结构%
提供一个非常大的比表面积%硫醇化改性后增强了表面活性%提高了对重金属离子的吸附能力%对D5!i

和8S!i的吸附量达到(a$*:’:*#’(a(*:’:%且具有较高的高吸附保持率)Y474等+!$,用四乙氧基硅烷
!YNHV"作为硅源%醋酸纤维素为前驱物%脲丙基三乙氧基硅烷作为偶联剂由溶胶凝胶法结合静电纺丝
技术制备了复合纳米纤维素膜%结果表明氨基化改性后膜对水溶液中D5%i离子吸附量比改性前提高了$
倍)<L4@等+!%,将氧化后的超细纤维素纳米纤维注入聚丙烯腈!8)?"’聚对苯二甲酸乙酯!8NY"双层支
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架静电纺丝%制得了超细纳米纤维微滤膜)这种膜形成的三维空间网状结构具有非常高的电荷密度和大
的比表面积%对D5%i的吸附量达到#""*:’:%对8S!i的吸附量达到!%"*:’:)

除了上述使用静电纺丝制备各种膜材料%其它制膜方法还有流延法*干湿相转化法等%与不同性质和
不同体系的聚合物复合制膜时需要选择不同的条件和方法)F4\C等+!(,用丙烯酰胺!))O"和聚乙二醇
!8N<"对醋酸纤维素进行改性流延制得改性纤维素膜%并对比了改性前后对D3i*NL’i的吸附数据%发现
聚乙二醇改性得到的醋酸纤维素膜对D3i和NL’i的吸附性明显好于丙烯酰胺)J4P4=4\37*C等+!0,用环
氧化的聚苯砜醚!N8NV"与D)混合流延成膜!8NI]"%研究表明%D)含量达到0"h时%膜对D5%i离子阻
隔效率最大%相比D)膜%N8NV’D)复合膜具有海绵状微孔结构%D5离子通常以阴离子的形式和水溶性
大分子形成大分子复合物而被阻隔%阻隔机理见图’)

图’!8NI]中铬离子和8NA之间的大分子复合物的形成的示意图

]C:L52’!12E5232@B4BC9@9;B72*4659*9=26L=4569*E=2[;95*4BC9@S2B_22@6759*CL*C9@34@>8NAC@B728NI]

O4>42@C等+!&,用高碘酸钠氧化再生纤维素超滤膜%通过与二亚乙基三胺!,NY)"的席夫碱反应引入
含氮基团用湿相转化法制得改性超滤膜%改性过后的再生纤维素超滤膜对8S!i阻隔显著提高)Y4@:
等+’",利用?4HG’尿素’水溶剂体系通过循环冷冻’解冻%硫酸钠溶液凝固的方法制备了再生纤维素’甲
壳素复合膜%因甲壳素与纤维素之间的强相互作用%该复合膜表现出多微孔结构%能有效吸收 G:!i*

8S!i*DL!i等重金属离子%且吸收能力随甲壳素含量增加而增大)

/!纤维素基气体吸附分离材料

气体分离膜主要是通过混合气体中各组分在一定的化学式梯度如压力差*浓度差*电势差推动下透
过膜的速率不同从而实现对各组份的分离)目前%气体分离膜的研究热点集中在煤石油和天然气等在燃
烧和使用过程中所排放的二氧化碳*硫化氢等酸性废气)

常见的商业制膜材料有醋酸纤维素*聚酰亚胺和全氟聚合物+’#,%其中醋酸纤维素因生产方便*流程
短*性能优良*生产过程无污染及原料可再生等优点受到越来越多的关注) Ĉ*等+’!,将三维层状结构硅
酸盐)OG+’经高速剪切剥片后和醋酸纤维素复合成膜%与纯D)膜相比%)OG+’用量在质量分数为

%h时%DH! 的渗透性相比纯D)膜最大提高$/h%DH!’DG/ 气体分离性能显著增加)分子筛效应和高
纵横比的硅酸盐形成的三维骨架夹层结构是提高气体渗透分离作用的主要原因%如图/所示%同时以这
种形态复合的膜避免了粒子团聚和无机填料含量过高导致的界面效应弱的问题)

)7*4>等+’’,将D)与’环糊精功能化处理的多壁碳纳米管!OQD?Y3"通过湿相转化法合成了混
合基质膜%功能化 OQD?Y3+]的引入增强了混合基质膜对DH!’?! 混合气体的渗透性和选择性%质量
分数"a#h的 OQD?Y3+]的混合基质膜的分离系数(DH!’?! 达到了/"))679L@>9@:等+’/,研究了硅
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图/!含有V)OG+’复合膜的示意图和可能的传输机理

]C:L52/!V672*4BC6>C4:54*9;69*E93CB2*2*S54@269@B4C@C@:V)OG+’;=4\23

烷改性醋酸纤维素膜对酸性气体的吸附分离%将乙烯基三甲氧基硅烷!-YOV"接枝到纤维素羟基上得到
改性D)膜%改性后的D)膜相比纯D)膜具有较低的结晶度和较低的玻璃化转变温度以及更高的弹性)
气体吸附分离结果表明%该改性醋酸膜对 G!V’DG/ 以及DH!’DG/ 混合气体的分离性能与纯D)膜相
当%但渗透性提高了$倍)]L\LRL*C等+’$,用YNO8H氧化得到的纤维素纳米纤维与8NY复合成膜%分
别研究了羧酸钠!YHD?+DHH?4"和游离羧基!YHD?+DHHG"与8NY复合而成的膜对气体的吸附分离
性能%对G!’?!*G!’H! 和G!’DH! 三个混合气体体系的气体渗透实验结果表明%YHD?+DHHG对 G!’

?! 有很高的选择性和渗透性能%YHD?+DHHG 和 YHD?+DHH?4对 G! 渗透率的差异可能是由于

YHD?层纳米纤维之间的孔径不同导致的)
除了上述添加无机粒子改性*硅烷改性*YNO8H氧化改性等常见的改性方法%张军等+’%,采用离子

液体改性D)膜%将纤维素丙烯酸丁酸酯!D.)"在光引发剂作用下与#+乙烯基+’+丁基咪唑四氟硼酸盐
!-SC*.]/"聚合交联%得到纤维素+离子液体共聚膜!D.)+=+-SC*.]/"%与D)膜相比%D.)+=+-SC*.]/
膜的DH! 渗透系数!8DH!"提高了%a(倍)同时发现%当加入一定量的不含双键的离子液体N*C*.]/改
性后%D.)+=+-SC*.]/’N*C*.]/ 复合膜的8DH!可达到##"a$f#"

$84%是D)膜的!’倍%(DH!’?! 增至

’"a"%与D)膜分离性能相当)
传统的D)膜的化学*热稳定性*严密性较差%且易水解%而将其与其它高聚物或者无机物进行共混

或者引入其它基团进行物理或者化学改性外%还可以纤维素做模板通过炭化制得炭化膜)G2等+’(,用干
湿纺丝法制备了D)’8-8’?O8中空纤维膜%研究了不同条件下脱乙酰碳化所得炭化膜的气体吸附分
离性能%结果表明%脱乙酰!7%升温速度#e’*C@%升温到%$"e所得的炭化中空纤维膜表现出最佳的气
体透过率%单气体透过速率为G!%DH!%?!%DG/)

$!纤维素基有机物吸附材料

纤维素有机物分离材料对蛋白质*染料*芳香类化合物都有很好的吸附性%广泛应用于生物医学*废
水处理等领域)纤维素蛋白质吸附材料对蛋白质的吸附机理是在纤维素表面引入巯基*氨基等活性基
团%利用活性基团和金属离子的螯合作用使金属离子固定在纤维薄膜表面%通过配位或者静电作用达到
吸附分离蛋白质的作用%强亲和性的金属与蛋白质发生配位作用%弱亲和性的金属与蛋白质产生静电作
用)VL@等+’0,用乙酸丁酸纤维素!D)."*聚乙烯醇+共+聚乙烯!8-)+$’+8N"*亚氨基二乙酸!A,)"*硫酸
铜等制备了表面带有螯合基团!A,)"和铜离子配合物的聚乙烯醇+共+聚乙烯纳米纤维薄膜%并用于吸附
分离蛋清溶菌酶%吸附量最高达到#&&*:’:%吸附率最高至&$h%在经过$次反复吸附+洗脱周期后吸附
率仅减少(h)]2554R等+’&,采用刚毛藻纤维素*吡咯等合成了聚吡咯纤维素复合膜%并比较了复合膜与
纯刚毛藻纤维素膜对三种尿毒症毒素%即肌酸酐*维生素.#!和牛血清白蛋白的分离性能%结果表明%复

//’/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"a#/"!0’Xa6@\Ca#""’+’(!%a!"#$a"%a""/

合膜相比纯膜而言具有更高的孔隙率和较大的孔径%更有利于大分子量尿毒症毒素的通过))@C5L>74@
等+/",以木屑纤维素为原料%用]2’H/*!+甲基丙烯酸*乙烯磺酸等聚合而成一种新型纳米纤维素基吸附剂
!8!O))+$’+-V)"+=+O?DD"%对肌蛋白的吸附研究表明该吸附剂表面含有大量的磺酸基%磺酸基上的

V原子与肌蛋白络合%达到蛋白质吸附目的)U2等+/#,将多孔纤维素珠嵌入到聚甲基丙烯酸羟乙酯冷冻
凝胶中采用微通道液体流动聚焦和低温聚合的方法制备了一种新型复合凝胶%并研究了其对免疫球蛋
白+F和血清白蛋白的分离%平均获得了0’a!h和&0h的纯度)

除了蛋白质外%纤维素基吸附材料还能有效地吸附芳香族*酚类等有机物)D2=2SC9:=L等+/!,以D)
纳米纤维素为原料结合静电纺丝和点击化学将"+环糊精接枝到纳米纤维素纤维表面并用来除去水溶液
中的菲)I55LR9=4等+/’,用物理机械和化学方法处理桉树纤维素得到纤维素微纤丝并用于吸附甲苯等芳
香类化合物%吸附量能达到%""#*9=’:)OL\725X22等

+//,以邻苯二甲酸醋酸纤维素为原料%通过添加不
同质量分数的纳米氧化铝颗粒得到复合膜材料%其对酚衍生物*邻苯二酚!DD"*对硝基苯酚!8?8"*苯酚
!E72@9="等酚类有机物均有一定吸附能力)

%!展望

与传统的吸附分离材料相比%纤维素基吸附分离材料具有低成本*原料丰富*环境友好等明显优点%
在水处理*油污吸附处理*重金属离子吸附*气体吸附分离*有机物吸附分离等上述领域已经显示出很大
的应用价值和潜力%但现阶段想要替代传统材料还面临很多问题)首先纤维素基吸附分离材料的性能受
外界条件影响比较大%比如温度*EG值等(二是产品生产过程中不可避免地使用到大量的有机溶剂和有
毒化学药品%易产生二次污染(三是纤维素基吸附分离机理仍不明确%还不能做到针对性的产品开发)因
此%研究纤维素材料绿色合成方法*深入探究吸附分离过程中纤维素结构的变化规律%从而优化纤维素的
改性方法%提高吸附分离效率%这是今后需要重点研究的方向)此外%随着纳米纤维素在吸附分离应用中
的优异表现%纳米纤维素的量产和成本控制%以及开发其在生物学和环境科学的应用也将成为今后的研
究热点)可以预见%随着相关研究的逐渐深入和环保意识的不断增强%纤维素的价值将会被不断开发出
来%纤维素基吸附分离材料也将会在越来越多的领域发挥作用%用纤维素材料大量替代传统石油化工材
料将会成为现实)
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