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!!摘要%纳米纤维素材料!B4==5=:T4797:?9846)9=T).AT"作为一种可再生材料)具有比表面积大-高结晶度-高

强度-高杨氏模量-高表面活性-化学性质稳定等优异性能,纤维素作为天然高分子材料)在清除水体重金属离

子中具有较好的应用的价值)因此本文对纤维素的改性及其吸附重金属的应用进行了综述,首先简要地介绍

了纳米纤维素的结构与命名方法+其次)对纳米纤维素的改性!即小分子改性与高分子改性"进行了详细的介

绍)并重点阐述了改性纳米纤维素基材以粉末-凝胶!包括水凝胶与气凝胶"两种不同的形态通过吸附清除水体

重金属离子的应用研究,最后)对改性纳米纤维素基水吸附材料存在的优缺点进行了探讨)并指出了该材料在

生产和应用过程中还需解决的问题,

!!关键词%纤维素+吸附剂+纳米纤维素+重金属+改性

引言

近几十年以来)人口的剧增和工业化的快速发展对环境造成了严重污染,大量有毒重金属离子-无
机阴离子-大分子污染物-有机污染物!如染料-酚类-杀虫剂等"造成的水体污染已被大量报道,制革-电
镀-纺织-采矿工业-印染等行业将含有大量重金属离子!如.5!g-[W!g-.;!g-.6!#"和.:!$""等废水
排入水体/#0,环境水体中的重金属离子在环境中具有高迁移性)且在食物链中具有较强的生物富集
性/!0)对人类-水生物及生态系统造成巨大的影响/’)+0,因此)废物排放前有效清除其中的重金属离子显
得尤为重要,

重金属离子的清除通常可采用化学沉淀-凝聚/絮凝-过滤-离子交换-吸附和生物膜方法/%0,其中)
吸附法是公认的具有广阔应用前景的一种水处理技术/&0,上世纪+"年代)活性炭作为功能吸附剂初次
在市政和工业废水处理中得以应用/,0,活性炭吸附剂具有耐热-耐酸碱-不溶于水和有机溶剂-吸附性能
佳等优点)是应用最为广泛的吸附材料,但其制备成本高-难再生-吸附效果有限等缺点促使研究者不断
探索新的吸附材料,为了降低成本)提高经济效益)采用廉价吸附剂清除水体污染物成为不二之选,研
究者已对廉价吸附剂-更有效的处理技术-降低废水产量及提高处理后水质等工作做了大量的研究)如采
用微生物通过降低重金属的价态降低金属的毒性-细胞外化学沉淀或蒸发等/20,吸附性能良好的天然高
分子材料或者特定工业的废弃物)可用于清除重金属或者其它污染)具有易获得和廉价的优点,近年来)
寻找环境友好-生物相容性-可生物降解-低毒可再生的材料处理废水已成为研究热点/$0,

生物天然高分子因具有环境友好-廉价-吸附性能佳-烂泥产量少-可再生和易获得!在自然界中含量
丰富"等优点逐渐吸引了研究者们的眼球/#"0,纤维素是自然界中最为丰富的天然高分子材料)已在不同
的领域得以广泛应用,然而在上世纪)先进的加工和分析仪器得以使研究者发现纳米纤维素结构具有优
良的性能/##)#!0,这些纳米纤维素材料的纳米结构式是自然形成的)尺寸从几纳米到微米不等)强度性能
与凯夫拉相当/#’0,这些性能优良的纳米材料广泛地应用于各个领域*如造纸和包装/#+)#%0-食品添加
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剂/#&0-个人护理产品/#,0-航空航天和汽车复合材料/#2)#$0-建筑和构造/!"0-生物医药和能源/!#0,已有较多
的文献和综述对纳米纤维素的应用进行了报道)尽管纳米纤维素在环境处理领域具有较好的应用前
景/!!0)但是在水处理领域的应用报道较少,因此)本文将简要地介绍纳米纤维素的分类和制备)并详细
综述纤维素的改性方法以及纳米纤维素基在去除废水中重金属离子方面的应用,

#!纳米纤维素的结构和命名

国际标准化组织于!"#,年2月最新出台纤维素纳米材料的标准术语及其定义 !1-*$0(-!"+,,*

!"#,"/!’0*任何材料的外部尺寸-内部结构或表面结构在纳米级别)且大部分由纤维素组成的都是纤维素
纳米材料,纳米纤维素只是一个总称)因其纳米尺寸大小-来源及制备方法的不同)故纳米纤维素材料有
多种不同的命名,这些名称包括纳米纤维素-微晶纤维素-纳米晶纤维素-纤维素纳米晶体-纤维素纳米
晶须-多糖纳米晶体-纤维素微纤维-纤维素纳米纤维-纳米原纤化纤维素-微纤维化纤维素和细菌纤维
素等/!+0,

综合国内外文献)将纳米纤维素按照材料来源-制备方法及纤维形态等差异)分为三大类/!%)!&0*!#"纳
晶纤维素!797:B6UT89==)74B4==5=:T4)A.."或纤维素纳米晶!B4==5=:T4797:B6UT89=T).A.T"+!!"纳纤化纤
维素!797:@)W6)==984;B4==5=:T4)AI.+?)B6:@)W6)==984;B4==5=:T4)VI."或纤维素纳米纤维!B4==5=:T4
797:@)W6)=T).AIT"+!’"细菌纳米纤维素!W9B846)9=797:B4==5=:T4)XA.")详细分类见下表#,

表3!纳米纤维素材料分类

)D7G53!)?5JGDKKCICJDBC1A1IADA1J5GG@G1K56DB58CDGK

类型 别名 来源 尺寸

纤维素纳米晶!.A."

或纳晶纤维素!A.."

非晶态纤维素)晶须)棒

状纤维素微晶

木材)棉花)大麻)亚麻)麦秸)

桑树皮)苎麻等
直径*%","7?+长度*#"""!%"7?

纳纤化纤维素!VI."

或 纤 维 素 纳 米 纤 维

!.AI"

微原纤化纤维素纳米纤

丝和纳米原纤化纤维素

木材)甜菜)马铃薯块茎)大麻)

木浆分层)木浆)棉花)麦秆)苎

麻)厚痘)藻类)某些细菌等

VI.*化学或酶处理之前和$或之后的机械压力直

径*%"&"7?+.AI*通过纤维素原料的均质化分离

或直接由细菌产生直径*%"#""7?+长度*数%?

细菌纳米纤维素!XA."
细菌纤维素)微生物纤

维素)生物纤维素
细菌或低分子量糖和醇类发酵 直径*%"#"7?+长度*#""7?"数%?

!!.A.T与.AIT均为棒状纳米颗粒/!,0,如图#所示).AI通过纤维素原料的均质化或直接由细菌
产生而分离)呈现纤丝无规缠结的网状形态)结晶度相对较低,.A.通常是纤维素原料通过强酸水解制
备而成)其中硫酸是水解纤维素的首选,硫酸水解产生的纳米纤维素悬浊液更为稳定)并且可以在

.A.T的表面引入磺酸酯基团/!20)使其具有高结晶度特性,细菌纳米纤维素!XA."是由微生物发酵合成
的多孔性网状纳米级生物高分子聚合物)是一种高纯度-高结晶度-机械性能优异-持水性好的生物纳米
纤维素/!$)’"0,

!!纳米纤维素的化学改性

纳米纤维素作为一种新型生物吸附剂可以以不同形式去除水环境中的污染物,这主要是由于纤
维素表面含有丰富的羟基)通过对纤维素表面的羟基进行不同的化学修饰)可增加纳米纤维素的选择
性和吸附性能,化学改性可分为两大类*第一种是高分子改性)是指多种特定基团以自由基聚合-开
环聚合-原子转移自由基聚合!N(P["-可逆加成/断裂链转移聚合!PNI("等聚合方式连接到纤维素
主链上/’’)’+0+另一种是小分子改性)官能团可以通过各种化学物质与纤维素骨架的羟基连接/’%0)如图

!所示,
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图#!纤维素纳米材料是通过纤维素原料的机械和化学处理以及从生物体直接生产+纤维素纳米纤维!.AIT"的

酸水解去除无定形区域产生纤维素纳米晶体!.A.T"/’#)’!0

I)L564#!.4==5=:T4797:?9846)9=T964:W89)74;836:5L3?4B397)B9=97;B34?)B9=>6:B4TT)7L:@B4==5=:T4@44;T8:BZT9T

S4==9T;)64B8>6:;5B8):7@6:?=)<)7L:6L97)T?T+NB);3U;6:=UT)T:@B4==5=:T4797:@)W6)=T!.AIT"8:64?:<49?:6>3:5T

64L):7TU)4=;TB4==5=:T4797:B6UT89=T!.A.T"/’#)’!0

图!!用于吸附污染物的纳米纤维素表面官能化的主要途径/’&0

I)L564!!-5??96U:@834?9)76:584T:@T56@9B4@57B8):79=)J98):7:@797:B4==5=:T4@:68349;T:6>8):7:@>:==58978T/’&0

9>3!高分子改性
高分子改性是指将接枝到纳米纤维素侧链的单体连接到聚合物的主链上)以形成支化共聚物)是改

性纳米纤维素的重要方法,改性后的纳米纤维素性质取决于接枝到纤维素上的单体!见图’"/’,0,接枝
单体的方式分为光化学接枝-高能辐射接枝-化学引发接枝,

!_#_#!光化学接枝!该方法是将各种乙烯基单体引入到纤维素材料中的有效手段/’20,敏化剂-单体
和$或聚合物-激发纤维素分子的电子带结构等通过吸收紫外线的能量)离解成活性自由基)引发接枝,
如果光吸收不能使化学键键断裂)无法形成自由基位点)则可以通过加入光敏剂!如苯偶姻乙醚"-染料
!丙烯酸酯偶氮染料"或芳族酮来促进该过程/’$)+"0,光化学接枝纤维素材料具有以下优点*!#"Eb光源
易获得+!!"具有选择性反应+!’"低光能要求等,例如)叶代勇-伊双莉等/+#0利用紫外光接枝的方法)快
速在纤维素纳米晶须!.AM"的表面接枝丙烯酸!NN")得到接枝产物 .AM/L/NN)该材料对.5!g最大
的吸附容量可达到&&?L$L)同时该吸附剂经&次吸附/脱附循环后)吸附量仅降低#%a,
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图’!接枝纤维素上的官能团)具有良好的吸附性能/’,0

I)L564’!I57B8):79=L6:5>T:7L69@84;B4==5=:T4S)83L::;9;T:6>8):7>6:>468)4T/’,0

!_#_!!高能化学接枝!不同于光和等离子体引发)高能化学接枝仅从表面进行改性,辐射诱导的接枝
可以通过两种方法进行*!#"共照射法接枝)是同时辐照被加工物质和单体)物质在射线作用下产生自由
基)直接单体聚合)并与被加工物质反应得到接枝共聚物/+!0+!!"预辐照法接枝)是指先将被加工物质放
入辐照场)辐照一定时间后取出)再放入单体反应溶液中进行接枝共聚反应/+’)++0,邓圣/+%0采用微波辅助
合成法)以纤维素纤维为基体材料)环氧氯丙烷为醚化剂)聚乙烯亚胺为胺化试剂)快速制备多氨基改性
的纤维素基功能纤维,结果表明*微波辅助条件下)纤维素基功能纤维对NT!&"和NT!’"的最大吸附
容量分别为2#_’%?L$L和%’_"’?L$L)采用D.=为再生试剂)%次再生后)功能纤维对砷的吸附容量仍
可达到初始吸附容量的2%a以上,

!_#_’!引发接枝!引发接枝可以通过自由基或离子聚合实现,引发剂在该方法中的作用至关重要)因
为它决定了化学过程中接枝的路径,常用的引发剂有硝酸铈铵!.NA"-各种过硫酸盐-偶氮二异丁腈
!N1XA"和I478:7试剂!I4!11"/D!*!"/+&)+,0,C397L等/+20以硝酸铈铵为引发剂)通过自由基接枝共聚反
应分别将聚丙烯酸!>:=U9B6U=)B9B);)[NN"和聚丙烯酸$腐植酸钠!T:;)5?35?984)-D"![NN$-D"接枝
到竹基AI.悬浮液!W9?W::B4==5=:T4797:@)W46T)X.A"表面)得到X.A/6/[NN和X.A/6/[NN$-D吸
附材料)结果显示)以上两种材料对.5!$"吸附量均大于纯AI.)并且平衡吸附量分别达到+&_%!2?L$

L和+%_’,&?L$L,

9>9!小分子改性
未改性的纳米纤维素吸附容量低)稳定性差)经化学改性后可获得足够的机械稳定性和高效的吸附

性能/+$0,纳米纤维素改性后性质!如其亲水性$疏水性-弹性-机械性-吸附性-离子交换能力-抗微生物
性和耐热性等"会发生改变/%")%#0,纤维素链上的(/0吡喃葡萄糖含有一个伯羟基和两个仲羟基)官能团
可以通过各种反应与这些羟基连接,小分子改性的途径主要包括酯化-醚化-卤化和氧化等,

!#"酯化*酯化纤维素是纤维素的衍生物)由纤维素的游离羟基与一种或多种有机酸-酸酐或酰氯经
酯化反应产生,在酯化反应中)主要通过琥珀酸酐/%!)%’0-K0(N二酐-柠檬酸酐和马来酸酐增加纤维素
表面的羧基/%+)%%0,其中)琥珀酸酐最为常见)琥珀酸氢化物与纤维素的反应如图+所示,此外)酯化纤维
素通常用饱和碳酸氢钠溶液处理)因为羧酸盐官能团具有比羧基更好的螯合能力/%&0,例如)琥珀酸氢化
物改性的纤维素纳米晶体对[W!g和.;!g的最大吸附容量分别是’&,_&?L$L和!%$_,?L$L)然后使用

.2#. !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年##月!
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饱和碳酸氢钠处理上述吸附剂)该吸附剂对 [W!g 和 .;!g 的最大吸附容量分别达到+&%_#?L$L)

’++_2?L$L/%,0,

图+!木纤维素和琥珀酸酐之间的改性反应/%&0

I)L564+!V:;)@)B98):7649B8):7TW48S447S::;B4==5=:T497;T5BB)7)B973U;6);4/%&0

!!"卤化*卤化是指纤维素与卤素的反应)将卤素转移到纤维素聚合物链上/%2)%$0,通常使用季铵盐
!1P’AYg)Y为卤素负离子或酸根"改性纳米纤维素/&"0)如图%所示,D5等/&#0在碱性环境中)将!)’/
环氧丙基三甲基氯化铵接枝到纤维素纳米纤维表面)得到了季铵基官能团化的纤维素纳米纤维)经冷冻
干燥法制备了改性纤维素纳米纤维的气凝胶,该气凝胶的高度多孔性和高比表面积使其对污染水中的

.6!#"有很强的吸附性能)其平衡吸附量为#,_&&?L$L,

图%!0/O=5Ag型纤维素衍生物结构/&"0

I)L564%!-865B8564:@0/O=5Ag/8U>4B4==5=:T4;46)<98)<4T/&"0

!’"氧化*氧化改性是指氧化剂与纤维素中羟基发生反应)氧化剂作用于纳米纤维素的要点在于羟基
转变为羧基)使其表面带负电荷/&!)&’0,常用的氧化剂有!)!)&)&/四甲基哌啶氧化物氧化体系
!(KV[*$A9X6$A9.=*"和高碘酸盐/&+0,如V9等/&%0以木浆为原料)经(KV[*氧化改性后)得到表面

含有羧基!1.**D"的AI.悬浮液!(KV[*/AI.")该悬浮液对 E*!g! 的吸附量为#&,?L$L)较未氧
化AI.材料的吸附能力有所提高,

!+"醚化*醚化纤维素是指在碱性介质中)纤维素分子链上的羟基与烷基化试剂反应生成的一系列衍
生物/&&0,如C347L等/&,0将玉米秸秆产生的纤维素与丙烯腈反应)进行化学改性)在纤维素结构中引入氰

基)随后又与羟胺反应进一步氨基化)得到的酰胺化纤维素对.;!g的吸附容量达到#!_,’?L$L,

’!纳米纤维素吸附剂在水处理中的应用

据国内外文献报道)纳米纤维素材料可制备成不同形态的吸附剂)如粉末-凝胶等)广泛应用于水处
理净化领域)用以清除废水中的重金属离子,纳米纤维素应用于水环境中重金属离子的处理具有以下优
点*!#"机械强度高+!!"比表面积大+!’"纳米纤维素的固有亲水性可以有效降低材料的生物污染和有机
污染+!+"化学性质稳定+!%".A.T高度的晶格结构)使纳米纤维素基水净化材料在广泛的>D值范围下
保持其化学稳定性)即在水介质中具有耐酸碱性!>D值特别高除外"/&20+!&"纤维素表面可进行功能化修

饰)如羧基化/&$0-磺化/,"0-!!)!)&)&/四甲基吡啶/#/基"酰基!(KV[*"/介导氧化/,#0-磷酸化/,!0-酯化/,’0-

醚化/,+0-硅化/,%0和酰胺化/,&0等均可显著增加纤维素对金属子的选择性+!,"应用范围广泛,

O>3!粉末纳米纤维素吸附剂
纳米纤维素粉末表面具有大量羟基)易于改性,针对不同的吸附对象)纳米纤维素表面化学改性可
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选择性地引入特定的功能基团)增加与相应重金属离子的结合位点和络合能力)改善其吸附性能/,,0,

H)5等/,20比较了单纯纤维素纳米晶!.A."和纤维素纳米纤维!.AI"粉末与引入磷酸官能团的纤维
素纳米晶!.A."粉末和纤维素纳米纤维!.AI"粉末对金属离子的吸附能力)如图&所示)结果表明酶促
磷酸化纳米纤维素对铜具有较高的吸附能力)吸附能力增强%2%"倍,

图&!比较纤维素-纳米纤维素和表面改性纳米纤维素的.5!11"吸附容量/,$)2"0

给出了纤维素与纤维素纳米纤维!.AI"-纤维素纳米晶体!.A."-表面氧化纤维素纳米纤维!(*.AI"和

磷酰基纤维素纳米晶体![/.A."的比较,

I)L564&!.:?>96)T:7:@.5!11"9;T:6>8):7B9>9B)8)4T9?:7LB4==5=:T4)797:B4==5=:T497;T56@9B4?:;)@)4;797:B4==5=:T4/,$)2"0

.:?>96)T:7:@B4==5=:T4S)83B4==5=:T4797:@)W46T!.AI")B4==5=:T4797:B6UT89=T!.A.")84?>::\);)J4;B4==5=:T4

797:@)W46T!(*.AI")97;>3:T>3:6U=B4==5=:T4797:B6UT89=T![/.A."964L)<47̂

此外)硫酸与纤维素表面羟基反应)引入特定基团使材料带有负电荷)可吸附与之电荷相反的金属离
子/2#)2!0,如H)5等/2’0通过硫酸水解纤维素)得到表面含有磺酸基!1-*’D"和羧基!1.**D"的 A..
粉末)并与AI.-甲壳素纳米晶体!B3)8)7797:B6UT89=T).3A."对 NLg 吸附量进行比较)结果显示)当

>Dh&_’$时)三种材料对NLg的吸附容量均达到最大值)而带有1-*’D和1.**D的 A..对 NLg

吸附量最大!’+_’%?L$H",-5?97等/2+0通过硫酸和盐酸水解制得A..粉末)对[W!$"和.6!’"的移
除率分别为$$_+2a和$2_’a)吸附容量分别为$_+!?L$H和2_$’?L$H,实验证明)负电荷基团
!1.**e-1-*e

’ "的纳米纤维素与带有正电荷的金属可发生结合反应)有利于金属离子的去除,

纳米纤维素材料引入羧基的数量也是影响金属离子吸附量的因素之一,Q5/2%0用琥珀酸酐!T5BB)7)B
973U;6);4"处理纳米纤维素)引入羧酸基团)通过真空干燥得到表面含有羧基的 A..粉末)研究该材料
对.;!g和 [W!g 的吸附能力,结果表明)>Dh%_%时)A.. 粉末对两种金属离子吸附量分别为

’&,_&?L$H和!%$_,?L$H,该材料再通过A9D.*’ 改性)增加羧酸基团数量)对.;!g和[W!g的吸附量
分别增至+&%_#?L$H和’++_2?L$H,

引入特定官能团是影响纳米纤维素吸附重金属离子的主要因素)同时>D 也是是影响因素之一,

*T3)?9等/2&0将;);/二甲基酰胺!0VI"和尿素的混合液与粉末状细菌纤维素!X."混合)经过搅拌滴
加磷酸)得到接枝磷酸基团的X.粉末![/X.")结果显示[/X.在>Dh’时对镧系金属离子的吸附性能
最佳)对不同镧系金属离子吸附选择性为 D:’g%-?’g%H9’g)当>Dh+_%时)其对过渡金属离子的吸
附性最好)移除率均超过$"a)吸附选择性次序为I4’g%.5!g%V7!g%C7!g%.:!g,这一结果证明)

>D是影响纳米纤维素吸附重金属的因素之一,
虽然粉末形态的纳米纤维素材料吸附重金属离子具有比表面积大等优点)但是也存在易流失-难回

收-重复利用率低等情况,研究者们发现)凝胶状态的纳米纤维素材料在一定程度上克服了粉末状材料
的缺点)并在水处理领域得到了更广泛的研究,

O>9!纳米纤维素凝胶

’_!_#!水凝胶!水凝胶是通过物理缠结或者化学交联而成的一种具有三维网络结构的特殊半固体材料
!如图,所示",纤维素水凝胶由于其低价-亲水性-安全性-生物相容性-生物降解性等本身固有的优点
引起了人们的关注/2,0,

."!. !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年##月!



#"_#+"!2$F_B7Z)_#""’/’,!&_!"#$_##_""!

图,!通过微波辐射获得的角蛋白基水凝胶!9)B"+常规加热方法获得的水凝胶!W);"+

样品!9)W"是新鲜水凝胶)!B);"是冷冻干燥后的水凝胶/220

I)L564,![3:8:L69>3:@3U;6:L4=d/[?9DT9?>=4T!9)B"S46489Z47<)9?)B6:S9<469;)98):7)97;B:7869T8!W);"

89Z47WUB:7<478):79=3498)7L?483:;̂ -9?>=4T!9)W"964@64T33U;6:L4=T)97;!B);"964;6Ud/[?9D/220

纳米纤维素复合水凝胶的出现改变了传统凝胶吸附性能差-力学性质差-生物相容性不高-利用率低
等缺点,

C3:5等/2$0采用瞬时凝胶法将壳聚糖!.-"-聚乙烯醇![bN"-胺基化磁性纳米颗粒与羧基化纤维素
纳米纤维!..AIT"进行复合制得1/.-$[bN$..AIT水凝胶微球,结果表明*复合水凝胶1/.-$[bN$

..AIT对[W!g的吸附容量比1/.-$[bN水凝胶微球对[W!g吸附容量增加了%’_+?L$L)其平衡容量可
达#,#_"?L$L)+次循环使用后仍可保持$"a的[W!g吸附率)说明该纳米纤维素材料水凝胶复合微球不
仅吸附能力强)并且具有可再生特性,

盛超等/$"0以壳聚糖!.-"与聚乙烯醇![bN"为原料)氧化纳米纤维素!*/.AMT"作为纳米填料和潜
在的交联剂)采用瞬时凝胶法制得了.-$[bN$*/.AMT水凝胶)结果表明*与使用单一纳米纤维素作填
料的水凝胶)加入*/.AMT水凝胶)其储能模量和损耗模量分别提高了,’+a和%2#a)但水凝胶的含水
量和溶胀度也相对降低了+(ON分析表明)*/.AMT的加入提高了水凝胶的热稳定性和机械性能,

综上所述)不论是粉末还是凝胶状态的纳米纤维素)改性对其性能的增强具有重要作用)可大幅增加
材料的吸附性能,

’_!_!!气凝胶!气凝胶是在保持凝胶三维网络结构不变条件下)用气体代替其中的液体溶剂而形成的
高度多孔-轻质的固体材料/$#)$!0)具有高比表面积-高孔隙率-超低密度等性能)常应用于废水处理-催化-
吸附等领域/$’)$+0,纳米纤维素气凝胶兼具天然可再生高分子材料和纳米多孔材料的诸多优点)是继硅基
气凝胶-合成高分子基气凝胶之后的新一代气凝胶材料/$%0)具有韧性好-易加工-亲水性强-孔隙率高-密
度低-比表面积大等特性)因此具有更加优异的吸附性能,

耿璧垚等/$&0采用竹浆箔为原料)通过(KV[*介导氧化制得(*/AI.后)经’/巯丙基三甲氧基硅
烷!’/?46B9>8:>6:>U=/86)?483:\UT)=974)V[(-"改性)制得(*/AI./V[(T气凝胶!如图2所示")结果
表明)该气凝胶对DL!$"的最大吸附量可达,#2_%?L$L)而比表面积却只有+’?!$L)’吸附/解吸(循环+
次后)该气凝胶对 DL!$"的 清除率仅从$,_%aa降至$’_!a,V99896等/$,0以 D!*! 和硫酸亚铁铵作
为引发剂)通过甲基丙烯酸!?4839B6U=)B9B);)VNN"和马来酸!?9=4)B9B);)VN"与AI.表面发生接枝
共聚)得到AI./VNN/VN气凝胶,结果显示)该气凝胶对[W!g-.;!g-C7!g和A)!g均有良好的吸附能
力)!次’吸附/洗脱(循环)解吸率均接近$2a,这一实验结果证明)改性后纳米纤维素气凝胶不仅吸附
性能高)而且具有较高的重复利用效率,
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图2!巯基甲硅烷基化(*/AI.气凝胶制备工艺及其对 DL!$"离子吸附的示意图/$&0

I)L5642!-B34?98)B)==5T8698):7:@@9W6)B98):7>6:B4TT:@834?46B9>8:T)=U=984;(*/AI.946:L4=97;

)8T9;T:6>8):7@:6DL!$"):7/$&0

此外)有相关文献报道)与单一的纳米纤维素气凝胶相比)复合气凝胶对重金属离子的吸附性能更
优)使用范围更为广泛,复合气凝胶不仅具有较强的吸附降解能力和优异的重复利用能力)并且在多次
使用之后结构保持完整)不易变形,如焦晨璐/$20先以硝酸铈铵为引发剂)以 V..为基材)经一系列改性
过程制得一种高强度-多功能-可再生的0N*/V..!V7*!$-N!0VV-"复合气凝胶,该研究比较了

V..-0N*/V..-0N*/V..!V7*!-0N*/V..!V7*!$-N!0VV-"复合气凝胶对金属离子.5!g-

[W!g-.6’g和.;!g的去除效果*0N*/V..!V7*!$-N!0VV-"复合气凝胶%0N*/V..!V7*!%
0N*/V..%V..,0N*/V..!V7*!$-N!0VV-"复合气凝胶对四种金属离子的最大吸附容量分
别达到!#$_2-’!%_$-!#+_,和!,%?L$L)经过%次再生循环后)0VV-气凝胶仍能维持原貌)且饱和吸
附容量可保持原始值的,2a以上,C347L等/$$0以戊二醛!ON"为交联剂)与(KV[*/AI.和聚乙烯醇
!>:=U!<)7U=9=B:3:=")[bN"溶液混合)制得具有疏水性能的[bN$AI.复合气凝胶,该气凝胶比表面积
为#,!?!$L)并与[bN 气凝胶比较了对 DL!g-[W!g-.5!g-NLg 的吸附能力!如图$所示")疏水性

[bN$AI.复合气凝胶比[bN气凝胶吸附量高’"&倍,纳米纤维素结合聚合物材料制备的复合气凝
胶不仅具有极高的比表面积)且与单纯聚合物气凝胶相比)吸附性能更优,纳米纤维素与聚合物结合得
到的复合材料被视为新一代生物质基纳米复合材料,

图$![bN和[bN$AI.气凝胶的重金属离子清除能力/$$0

I)L564$!D49<U?489=):7TB9<47L)7LB9>9W)=)8)4T:@834[bN97;[bN$AI.946:L4=T/$$0

+!总结

纳米纤维素作为高效生物吸附剂的优良基材)在经济方面不仅价格低廉-来源广泛)还可将废用的植
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物纤维回收利用)以废治废+在性能方面)与传统的吸附材料相比)该吸附材料通过化学改性或与其它材
料复合制得的吸附材料)具有吸附性能佳-易降解-可再生-对环境友好等优点,但是)为了使纳米纤维素
基吸附材料得到更广泛的应用)仍有以下问题尚需解决*!#"在制备方面)需要研发工艺简单-耗能低-绿
色无毒的制备方法+!!"在改性方面)纳米纤维素基不论以何种形式应用于水处理领域)改性都是一个重
要的过程)简化改性步骤)减少改性过程产生的污染)也是未来值得研究的课题+!’"提高纳米纤维素与聚
合物之间的界面相容性)开发以纳米纤维素为主体成分的新型纳米复合材料是今后发展的一个重要方
向+!+"纳米纤维素在水处理领域只能在小范围内使用)缺乏在大规模实际中的应用,
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