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生物质基水凝胶吸附水中污染物的研究进展
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摘 要： 水资源是人类生存不可或缺的要素，水质净化处理已成为亟待解决的问题。文章综述近年来生物质基

水凝胶吸附水中污染物（如重金属离子、染料等）的研究进展，详细阐述了纤维素基、壳聚糖基、海藻酸钠基、半纤维

素基及其他生物质基水凝胶对水环境中染料及重金属（Cr、Pb、Ni、Cu）的吸附机理。最后，针对聚合物凝胶净化水

环境研究中存在的问题提出建议，并对未来发展方向进行探讨。
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Abstract： Water resources are an essential element for human survival, and water purification has become an urgent issue 

to address. The article reviewed the research progress of biomass-based hydrogels in adsorbing water pollutants (such as 

heavy metal ions and dyes) in recent years. It elaborated on the adsorption mechanisms of cellulose-based, chitosan-based, 

sodium alginate-based, hemicellulose-based, and other biomass-based hydrogels for dyes and heavy metals (Cr, Pb, Ni, 

Cu) in the aquatic environment. Finally, it put forward suggestions for the existing problems in the research of polymer 

gels in purifying the water environment and discussed the future development directions.
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我国工业的迅猛发展，由矿山开采[1]、工农业生产[2-3]

以及生活污水等[4]人为活动引发的水污染问题日益严峻，

对生态平衡及公众健康构成重大威胁。据统计，重金属是

废水中最严重的环境污染物之一[5]，其中包括汞(Hg)[6]、铬

(Cr)[7]、铅(Pb)[8]、镉(Cd)[9]、铜(Cu)[10]和砷(As)[11]等元素。这

些元素易于在水体中转化为高迁移性、高毒性的离子形

态，严重威胁生物及人体健康。此外，广泛应用于纺织、皮

革、造纸等行业的亚甲基蓝(MB)具有致癌性，因其稳定的

杂环芳香结构而不易降解，也是不容忽视的污染物之一。

生物质基水凝胶是一种源于自然的绿色材料，具有来

源广泛、成本低廉、生物相容性良好、可降解性等优点[12-13]。

其表面富含羟基、羧基、氨基等官能团[14]，能够与金属离子

发生螯合或络合作用[15]，从而实现对污染物的吸附，是处

理污水的有效途径之一。然而，未改性的生物质基水凝

胶的吸附性能难以满足当前废水处理的需求，因此需要对

其进行物理或化学改性，以提高其吸附性能。

本文综述近年来生物质基水凝胶吸附水中污染物的

研究进展，详细描述了纤维素基水凝胶、壳聚糖基水凝胶、

海藻酸钠基水凝胶、半纤维素基水凝胶及其他生物质基水

凝胶对水环境中染料和Cr、钴(Co)、镍(Ni)等重金属离子的

吸附应用。
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1　生物质基水凝胶吸附剂的吸附机理

生物质基材料属于天然高分子，其高分子链上含有许

多亲水性基团(如羟基、羧基、氨基等)，是一类绿色可持续

发展的材料[16]。然而，未改性的生物质基材料对污水中污

染物的吸附效果尚不能满足实际要求[17]，因此需要进行改

性以制备吸附性能更优异的生物质基水凝胶。

对生物质基水凝胶的改性方法分为物理改性和化学

改性[18]。物理改性方法通常包括物理交联、研磨等；化学

改性方法则包括醚化、酯化、接枝共聚、表面活性剂改

性等[19]。

生物质基水凝胶的主要吸附机理如下[20-22]：第一，静电

作用。通过加入醚化剂(如环氧氯丙烷、卤代羧酸、季铵型

阳离子醚化剂等)，将胺基、羧基、季铵基团等引入高分子

骨架，改变表面电位，从而增强与污染物的静电作用。

第二，离子交换作用。重金属离子与溶液中含氧官能团

上的氢离子发生交换，从而实现吸附。第三，络合作用。

高分子链上的亲水基团中的氮原子与其他高分子链上的

电负性原子形成氢键，这种氢键作用使水凝胶具有更稳

定的三维网状结构，提高了吸附性能。

此外，通过加入酰卤、有机酸等试剂进行酯化改性或

通过自由基聚合反应制备接枝共聚物水凝胶，可使其具有

更优异的疏水性和亲油性。改性后的水凝胶增加了活性

位点，促进了其功能基团与重金属离子之间形成共价键和

配位键，从而提高污染物的去除率。

2　生物质基水凝胶吸附剂的分类

2.1　纤维素基水凝胶

纤维素来源于农林废弃物，具有良好的生物相容性和

生物可降解性，是一种绿色可持续发展的材料。纤维素主

要由β-吡喃葡萄糖单元通过β-(1,4)糖苷键连接而成，其表

面富含大量羟基，因而具有较高的反应活性，可作为吸附

材料用于吸附污染物。

SHI等[23]在纤维素水凝胶中引入磺酸基团进行改性，

利用酰胺基团与MB和铅离子的配位作用实现化学吸附，

且该吸附过程符合伪二阶动力学模型和Langmuir等温模

型。李箫宁[24]以木屑为原料，采用液相还原法制备负载零

价铁的纤维素凝胶。实验结果表明，该材料可用于吸附水

中的Fe3+、As6+和Cr3+等重金属离子。其吸附机理主要为化

学吸附：一方面，Fe3+与羟基络合形成羟基氧化铁，同时生

成新的吸附位点，增强吸附能力；另一方面，As3+、As6+和

Cr3+通过螯合作用或静电作用吸附在水凝胶的活性位点

上。同时，具有还原性的Fe被砷离子氧化为Fe3+，在纤维

素中形成 Fe3+与木屑纤维素的络合物结构，从而提供更

多的活性位点。鉴于Cr6+的毒性远高于Cr3+，LI等[25]利用

酒糟中产生的细菌纤维素制备水凝胶，通过凝胶释放到溶

液中的多酚将 Cr6+还原为 Cr3+，以降低环境中铬的毒性。

MAJAMO等[26]以玉米芯为原料制备用于吸附MB的水凝

胶。实验结果表明，30 ℃时，对水凝胶对MB的吸附率可

达 98.25%。DANG等[27]从椰子壳中提取纤维素制备气凝

胶，对结晶紫染料(CV)的吸附容量为46.9 mg/g。

纤维素基水凝胶的原材料来源广泛，包括木材、农作

物及其副产品，主要用于吸附染料污染物(如MB和CV)和

重金属离子(如Fe3+、As3+、As6+、Cr6+和Cr3+)。

2.2　壳聚糖基水凝胶

壳聚糖的主要来源之一是可再生材料几丁质。几丁

质主要存在于真菌的细胞壁、昆虫或甲壳类动物的外层以

及节肢动物的骨骼中。通常通过脱矿、脱蛋白和去乙酰化

等步骤从几丁质中提取壳聚糖[28]。壳聚糖结构中含有丰

富的活性羟基和氨基，这使其能够进行多种物理和化学修

饰。作为一种生物质材料，壳聚糖基水凝胶在净化水质的

研究中发挥重要作用。

壳聚糖基水凝胶可用于吸附水中的染料污染物[29]。

SRIVASTAV等[2]研究以乙二醛交联的天然多糖壳聚糖和

瓜尔胶基水凝胶对阳离子染料孔雀石绿(MG)和染料金胺

O(AO)的吸附能力，并采用Langmuir模型验证吸附效果。

结果表明，水凝胶对 MG 的最大吸附量为 40.69 mg/g，对

AO的吸附量为 30.51 mg/g。壳聚糖基水凝胶也常用于处

理水中的磷酸盐。DUAN等[30]研究聚丙烯酰胺、镧增强壳

聚糖基水凝胶对磷的吸附能力，从而去除水中的磷酸盐。

结果表明，在实验室中，吸附效率可达90%以上；在实际应

用中，水凝胶处理废水后，可使水质达到一级标准。其主

要吸附机理为：(1)静电作用，带正电荷的羟基、氨基与带负

电荷的磷酸根离子通过静电相互作用；(2)La3+以氢氧化

镧的形式存在，磷酸盐可与之发生配体交换吸附。

WUJCICKI 等[31]利用化学沉淀法制备铈改性壳聚糖基水

凝胶，该水凝胶对磷酸盐的吸附率可达 98%以上，是未改

性壳聚糖基水凝胶吸附效果的4倍。

此外，研究人员还发现可以通过纳米材料改性壳聚糖

来制备磁性壳聚糖基水凝胶，用于吸附水中的重金属离

子[32]。CHEN等[33]以戊二醛为交联剂，采用化学沉淀法制

备的聚乙烯亚胺改性壳聚糖磁性水凝胶对重金属具有良

好的吸附性能，且对Pb2+、Ni2+和Cu2+有明显的竞争性吸附

能力，吸附量依次为128.96、105.98、100.32 mg/g，其中吸附

能力顺序为Cu2+>Ni2+>Pb2+。经过 4次循环后，3种金属离

子的去除率仍在85%以上。WAN等[34]研究一种新型聚乙

烯亚胺改性磁性水凝胶纳米复合材料。这种具有多孔结

构的材料对重金属离子Cu2+、Cd2+和Pb2+等具有较高的吸

附能力，吸附量分别为371.4、236.7、150.0 mg/g。研究还发

现，通过提高原溶液的pH值和重金属离子的初始浓度，可

以提高磁性水凝胶的吸附能力。

综上所述，壳聚糖基水凝胶主要用于吸附水中的染料

污染物(如 MG 和 AO)、磷酸盐以及重金属离子(如 Pb2+、

Cu2+、Ni2+和Cd2+)等。

2.3　海藻酸钠基水凝胶

海藻酸钠是通过海带或马尾藻提取碘和甘露醇得
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到的副产物，分子是由β-D-甘露糖醛酸和α-L-古洛糖醛酸

通过(1，4)键连接而成，分子式为 C6H7NaO6，属于天然多

糖，具有很好的溶解性、黏性和安全性。海藻酸钠具有与

各种重金属络合的能力，其中含有的羧基和羟基可作为配

位和反应位点，因此常用来吸附水环境中的重金属离子。

ZHAO等[35]研发一种纤维素-海藻酸钠-聚乙烯亚胺-L-

半胱氨酸复合水凝胶微球，该微球能够有效吸附重金属离

子Co2+和Ni2+。研究发现，海藻酸钠结构中的钠离子与水

溶液中的钙离子发生离子交换反应后，形成的致密网络结

构使复合水凝胶对污染物的吸附通过内外扩散共同作用。

其中，含氮、氧、硫的官能团与Co2+和Ni2+之间的静电作用

和络合反应起关键作用。吸附过程符合Langmuir等温吸

附模型和准二级动力学模型，对Co2+和Ni2+的吸附量分别

为358 mg/g和373 mg/g，且该材料具有良好的稳定性和可

回收性。WANG等[36]研究海藻酸钠-聚丙烯酰胺水凝胶对

铜离子的吸附作用。结果表明，吸附机理主要为非均匀多

层吸附，当溶液 pH值为 5时，最大吸附量为 134.65 mg/g。

通过伪二阶动力学模型确定吸附过程以化学吸附为主，而

Thomas模型表明内外扩散并非限制水凝胶吸附强度的主

要因素。ZHANG等[37]采用化学接枝与原位生长技术相结

合，制备一种成本低廉、环境友好的海藻酸钠-三聚氰胺-咪

唑酸盐(SA-ME@ZIF-67)吸附剂。研究表明，在 308.15 K

时，该吸附剂对Pb2+的去除能力高达634.99 mg/g。其主要

吸附机理为通过络合和静电吸引与Pb2+相互作用，其中羧

基、羟基和氨基等官能团是主要的吸附位点，但吸附能力

会随 pH 值的减小而降低。此外，吸附-解吸实验还证明

SA-ME@ZIF-67 吸附剂具有优异的吸附和再生性能。

ALNASERY等[38]研究一种纳米颗粒尺寸为78.48 nm的不

均匀球形氧化石墨烯改性海藻酸钠基纳米水凝胶对Cr6+和

Pb2+的吸附过程，发现该过程是非自发的、放热的，且对

Pb2+的吸附能力大于Cr6+。ZHANG等[39]研究了环保型复

合水凝胶对稀土元素La(Ⅲ)的吸附。根据Langmuir模型，

在298.15 K时，吸附剂对La3+的最大吸附量为217.39 mg/g。

此外，除重金属离子外，海藻酸钠基水凝胶还可用于

吸附有机化合物，如萘 (NA)和 MB。CHAKRABORTY

等[40]将马铃薯果皮合成的生物炭加入海藻酸钠和高岭土

中，制备一种用于吸附水环境中萘的生物质基水凝胶。研

究表明，在搅拌速度为 160 r/min的条件下，90 min内萘的

去除率可达 99.523%，此时吸附剂剂量为 10 g/L。LI等[41]

采用冷冻法制备一种具有小于 200 nm孔隙的水凝胶，其

对染料污染物MB的吸附能力可达 2 986 mg/g，且该吸附

过程是自发的、吸热的，且无二次污染。

综上所述，海藻酸钠基水凝胶主要用于吸附重金属离

子(如Ni2+、Co2+、Cu2+、Pb2+、Cr6+和La3+)以及有机物染料(如

NA和MB)。

2.4　半纤维素基水凝胶

半纤维素具有多种结构，由多种单糖组成，主要包括

D-木糖、D-葡萄糖、L-阿拉伯糖、D-半乳糖、D-甘露糖、D-葡

萄糖醛酸和D-半乳糖醛酸，其主要类型包括葡聚糖、葡萄

糖醛聚糖、阿拉伯聚糖和异多糖等。

LIAN等[42]研究了通过接枝共聚制备的半纤维素水凝

胶在不同浓度、温度条件下对铅离子的吸附性能。研究结

果表明，半纤维素对铅离子的吸附为单层吸附，吸附过程

是自发进行的吸热反应。梁志[43]以玉米芯半纤维素为原

料，以丙烯酸为功能单体，制备一种生物质基水凝胶，其对

Pb2+的最大吸附容量为 1 095 mg/g，吸附达到平衡的时间

为 300 min。此外，通过接枝共聚制备的半纤维素水凝胶

在pH值为5时，对Cu2+的去除率可达92%[44]。

黄丽丽等[45]以半纤维素为原材料制备了生物质基水

凝胶吸附剂。当温度为 25 ℃时，该吸附剂在 20 min内对

MB的去除率可达85.00%，最高去除率约达93.09%。经过

5次循环后，对MB的去除率仍可达 70.38%。吸附剂中丰

富的羟基和特有的环状结构使其能够与MB之间产生氢

键和静电作用，从而完成吸附。ZHAO等[46]将从玉米芯中

提取的半纤维素经自由基聚合和原位共沉淀法制备磁性

半纤维素基水凝胶。该水凝胶具有超顺磁性，其更加致

密的内部结构使其具有更优异的吸附性能。当用量为

0.015 g时，该水凝胶对MB的吸附去除率可达97%。吸附

过程分为 3个阶段：初期(前 60 min)，吸附速率迅速增长，

水凝胶表面的吸附位点与 MB 迅速反应；中期 (60~

180 min)，吸附速率缓慢增长，随着表面吸附位点被占据，

MB 逐渐进入水凝胶内部寻找吸附位点；后期(180 min

后)，吸附速率趋于平稳，此时水凝胶的吸附位点均被占

据，反应趋于平衡。

综上所述，半纤维素水凝胶的制备多采用接枝共聚方

法，主要用于去除染料污染物MB和重金属离子(如Pb2+和

Cu2+)，因其制备方法简易，具有较好的应用前景。

2.5　其他生物质基水凝胶

用于水环境处理的生物质基水凝胶还包括木质素基

水凝胶、甲壳素基水凝胶和海藻酸盐衍生物等。

OMER等[47]将从杏仁壳中提取的木质素进行酯化处

理，结果显示，酯化后的木质素在室温条件下对铅离子的

吸附能力可达 113.64 mg/g。MA 等[48]研究的木质素双网

络水凝胶表现出优异的吸附性能，能够在10 min内达到吸

附平衡，对 Cu2+、Cd2+和 Pb2+的理论最大吸附量分别为

196.68、268.98、374.32 mg/g。该水凝胶的吸附过程主要以

含氧、含氮官能团的化学吸附为主，物理吸附为辅。LIU

等[49]采用冻融法制备氧化石墨烯改性的几丁质基水凝胶，

其力学性能提高 218%，对刚果红 (CR)的吸附量可达

230.5 mg/g。ZHANG等[50]研究的海藻酸盐基复合水凝胶

对 Pb2+ 和 Cu2+ 的最大吸附能力分别为 369.6 mg/g 和

124.1 mg/g。WANG等[51]指出，海藻酸盐基水凝胶的吸附

机制主要是Na+与金属离子之间的交换，其中二价阳离子

还可附着在羟基和羧基上，水凝胶的吸附能力主要取决于
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羧基的数量。

综上所述，天然高分子衍生物基水凝胶主要用于吸附

染料污染物(如CR)和重金属离子(如Cu2+、Cd2+和Pb2+)。

3　结论
生物质基水凝胶经过一系列改性后，对污水中的重金

属离子和染料污染物的吸附量显著提升，在净化水资源领

域展现出良好的应用前景。然而，目前相关研究多停留在

实验室阶段，关于生物质基水凝胶的实际应用还需深入研

究。生物质基水凝胶的制备工艺相对复杂，时间和经济成

本较高，不利于工业应用。未来需要在提升性能的同时优

化工艺，开发经济、便捷且可持续发展的吸附材料。当前

研究多聚焦于单一污染物或离子，而工业废水常含多种污

染物。因此，应开发具有多功能吸附特性的高效材料，以

更好地应用于实际废水处理。此外，吸附-解吸过程的研

究需要进一步深化。一方面，该过程可实现重金属的回收

利用；另一方面，该过程可提高吸附剂的循环再生利用率，

开发环境友好型吸附剂。
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