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木质素基水凝胶的制备及其水中重金属离子去除机制进展
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摘要:木质素基水凝胶是一种新型的吸附材料ꎬ具有良好的除重金属离子能力ꎬ可以解决生物质附加利用值高值化问题ꎮ
综述了近年来有关木质素基水凝胶去除废水中重金属离子机制的研究进展ꎮ 首先介绍了木质素基水凝胶的制备方法和

结构特点ꎬ之后系统地总结了多种因素对其去除重金属离子吸附能力的影响ꎬ例如 ｐＨ 值、离子强度、吸附时间、吸附剂

用量等ꎮ 此外ꎬ详细讨论了木质素基水凝胶去除废水中重金属离子的机制ꎬ例如表面化学吸附、配位作用和离子交换等

机制ꎮ 最后ꎬ探讨了木质素基水凝胶在实际应用中的前景和挑战ꎬ并指出未来的研究方向ꎮ
关键词:木质素基水凝胶ꎻ废水ꎻ重金属离子ꎻ吸附ꎻ去除
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　 　 随着工业化进程的加快以及生产和人类生活

的发展ꎬ重金属污染问题已成为环境保护领域的

重要问题之一ꎮ 重金属污染是指由重金属或其他

化合物引起的环境污染ꎬ具有高毒性、难降解等特

点ꎬ通过其在生物圈中的迁移和转化ꎬ对生态环境

和人类健康会造成巨大的危害ꎬ尤其在水环境中

的影响最为明显[１]ꎮ 其中铅、汞、砷、镉、铬这 ５ 种

重金属对人体毒害性通过食物链呈现ꎬ是因为它

们在人体内很难被代谢且容易累积引发病变ꎬ主
要影响人们的脏器ꎬ其次影响人们的大脑中枢神

经等重要器官[２]ꎮ 由于重金属较难用常规方法

高效处理ꎬ因此开发低成本、高效、环保的重金属

污染治理技术和手段成为了当前环保领域的研究

热点问题之一ꎮ
传统的重金属污染治理技术主要包括化学沉

淀[３ꎬ４]、离子交换[５]、吸附[６￣８] 等方法ꎬ但这些方法
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存在着诸多缺点ꎬ如处理效率低、成本高、对环境

的影响大等[９]ꎮ 因此ꎬ寻找新型高效、成本低廉、
环保节能的重金属污染治理材料具有重要的意

义ꎮ 水凝胶是一种在水中溶胀但不溶于水的新型

高分子功能材料ꎬ由一个或多个单体交联聚合而

成的柔软的网状结构聚合物[１０]ꎮ 水凝胶因制备

因素不同ꎬ呈现出不同的性能ꎬ被广泛用于药物传

递、食品工业、生物医学、组织工程、环境污染治理

等多种领域ꎮ 根据合成原料分类ꎬ水凝胶可分为

天然水凝胶和合成水凝胶[１１]ꎮ 天然水凝胶主要

由胶原蛋白[１２]、明胶[１３]、透明质酸[１４]、壳聚糖[１５]

等多糖和合成纤维蛋白水凝胶组成ꎮ 合成水凝胶

是合成亲水性聚合物通过物理或化学作用交联而

成的水凝胶ꎬ这些合成亲水性聚合物包括聚丙烯

酸及其衍生物[１６]、聚乙烯醇[１７]、聚氧乙烯[１８]、聚
丙烯酰胺[１９] 等ꎮ 其中ꎬ天然水凝胶原料来源广

泛、价格低廉ꎬ具有特定的优势ꎮ 因此在资源匮

乏、废弃物资源利用率低和环境问题频频发生的

今天ꎬ利用自然资源制备的高质量的水凝胶ꎬ可以

有效地提升吸附重金属离子的能力ꎬ同时有效治

理重金属污染问题[２０]ꎮ 木质素是存在于植物细

胞壁中的天然聚合材料ꎮ 它占地球有机碳储量的

３０％ꎬ是一种非常重要的可再生资源ꎬ具有良好的

生物相容性、可降解性和可再生性[２１]ꎮ 近年来ꎬ
人们发现将木质素与多羟基化合物制备成的水凝

胶具有良好的吸附性和选择性ꎬ对高价金属离子

具有强亲和力ꎮ 木质素基水凝胶内部含有的众多

官能团使其能够发生多种化学反应ꎬ例如配位、加
成、聚合等来发挥吸附、粘合、分散等作用ꎬ因而它

可用于去除重金属等环境污染物ꎬ是一种具有广

泛应用前景的生物材料[２２]ꎮ
将木质素引入到水凝胶的设计方法中可以制

得具有吸附重金属离子功能的新型水凝胶ꎬ既可

以弥补水凝胶对重金属离子吸附能力弱的缺点ꎬ
又能解决木质素被浪费的问题ꎮ 本文综合分析了

近年来关于木质素基水凝胶去除重金属的机制研

究ꎬ阐述了其物理和化学机制ꎬ重点探讨了表面化

学吸附、配位作用和离子交换等机制的原理和应

用ꎮ 此外ꎬ本文还简述了木质素基水凝胶在环境

修复领域中实际应用面临的挑战ꎬ并对其未来的

发展方向进行了展望ꎬ以期为相关领域的研究提

供参考ꎮ

１　 木质素基水凝胶的制备及特性

１􀆰 １ 　 木质素基水凝胶的制备

木质素基水凝胶具有良好的物理化学性质ꎬ
例如高比表面积、密集的孔隙结构和多样性的表

面官能团ꎬ是一种具有良好吸附性能的生物材料ꎮ
同时ꎬ木质素基水凝胶具有良好的生物相容性和

可降解性ꎬ不会对生态环境造成污染ꎮ 木质素基

水凝胶的制备通常分为两个步骤:首先是木质素

的提取ꎬ然后是水凝胶的制备ꎮ
１􀆰 １􀆰 １ 　 木质素的提取方法

目前针对木质素的提取ꎬ常用的方法如表 １
所示ꎬ包括碱法、酸法和有机溶剂法等ꎮ 其中ꎬ有
机溶剂法因其经济、易分离的特点ꎬ成为近年来最

流行的萃取分离方法ꎬ但由于大部分操作过程采

用高温高压ꎬ也限制了其适用性ꎮ
表 １ 　 木质素提取方法的特点

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 优缺点

有机溶剂法[２３] :该方法利用有机溶剂与溶液中的木质素不相溶

性ꎬ从而形成固体沉淀物ꎬ进而采用萃取方法使木质素分离出来ꎮ
优点:(１)提取物可回收循环使用ꎬ二次污染小ꎻ(２)被提取物性能

保留率好ꎬ便于化学改性ꎮ 缺点:有机溶剂消耗量大ꎮ

超滤法[２４] :根据木质素分子在膜上的尺寸大小和形状的不同ꎬ
通过超滤膜的筛选作用ꎬ使得木质素与溶剂分离ꎮ

优点:(１)平衡通量所需时间短ꎻ(２)回收率高ꎮ 缺点:提取物易粘

附在膜上较难分离ꎮ

双水相法[２５] :通常利用不同的分子或有机物质与水形成不相溶

的相ꎬ从而达到分离和提纯的目的ꎮ
优点:(１)使用的试剂通常可生物降解ꎬ对环境的影响较小ꎬ具有

一定环保性ꎻ(２)较有机溶剂法操作简单ꎮ 缺点:化学品消耗量大ꎮ

酸沉降法[２６] :原理是利用混合液在酸溶液中的溶解性差异实现

木质素的分离ꎮ

优点:提取物纯度高ꎬ有利于进一步改性ꎮ 缺点:(１)消耗大量强

酸ꎬ成本较高ꎬ易造成设备腐蚀等环境污染ꎻ(２)需要严格控制酸

的浓度以及反应时间ꎮ

碱析法[２７] :由于木质素待提取物中含典型的多基配位体基团ꎬ
在碱性条件下可利用与金属离子的螯合作用达到提取目的ꎮ

优点:(１)木质素提取效率高ꎻ(２)分离过程无有毒有害副产品产

生ꎬ对环境无二次污染ꎻ(３)适用于各种类型的木质素提取ꎮ 缺

点:化学品消耗量大ꎮ

３４
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１􀆰 １􀆰 ２ 　 木质素基水凝胶的制备方法

如图 １ 所示ꎬ已被报道的水凝胶制备方法多

种多样ꎬ而在其实际应用中研究人员多采用接支

共聚法[２８]或自由基聚合法[２９]ꎮ 接支共聚法利用

乙二醇、甲醛等原料ꎬ通过加热和搅拌过程ꎬ制备

出水凝胶ꎮ 而自由基聚合法则涉及将预处理的单

体与木质素颗粒混合ꎬ再经过加热聚合ꎬ制得水凝

胶ꎮ 当前ꎬ木质素水凝胶的制备方法主要包括自

组装法、溶胶￣凝胶法等ꎮ 其中ꎬ自组装法是一种

简便、高效的制备方法ꎬ通过改变 ｐＨ 值、离子强

度等条件可以调控凝胶的形貌和性质ꎬ以满足木

质素基水凝胶在不同领域的应用[３０]ꎮ 但适用于

水中重金属处理的有效制备方法仍相对单一ꎮ 展

望未来ꎬ有望研发出更为简便、成本低廉的木质素

基水凝胶ꎬ这将有力地推动其在重金属去除领域

的应用ꎬ进一步拓宽木质素基水凝胶在水处理领

域的应用范围ꎮ

图 １　 木质素基水凝胶制备方法

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

物理交联主要是通过物理作用(如氢键、静
电作用、库仑力、范德华力等)将两种或者两种以

上聚合物只是单一物理互相穿插ꎬ形成大分子结

构的交联方法ꎬ但并不影响两者原始分子的性

质[３１]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３２]采用物理交联获得木质素￣壳
聚糖￣ｐｖａ 复合水凝胶 ( ＬＣＰＨ)ꎮ 首先将壳聚糖

(ＣＳ)溶解于醋酸溶液中ꎬ搅拌得到 ＣＳ 溶液ꎬ随后

制备木质素溶液和 ＰＶＡ 溶液ꎮ 将上述溶液混合

搅拌后铸入模具ꎬ经过冷冻制备了一系列 ＬＣＰＨｘ
水凝胶ꎮ

化学交联主要包括自由基聚合法和接支共聚

法等方法ꎮ 自由基聚合法是一种常用的高分子合

成方法ꎬ通过自由基引发剂引发聚合反应ꎬ使单体

分子在自由基的作用下进行链增长ꎬ最终形成高

分子聚合物[３３]ꎮ Ｗａｎｇ 等[３４] 采用自由基聚合法

合成了 ＳＬＳ￣ｇ￣Ｐ(ＡＡ￣ｃｏ￣ＰＶＰ)水凝胶ꎮ 首先将丙

烯酸加入到氢氧化钠溶液中ꎬ在冰水浴中搅拌ꎮ

待溶液冷却至室温后ꎬ将 ＳＬＳ 溶液加入到丙烯酸

混合溶液中ꎬ然后依次加入聚乙烯吡咯烷酮

(ＰＶＰ)、ＮꎬＮ′￣亚甲基二丙烯酰胺(ＮＭＢＡ)和过硫

酸铵(ＡＰＳ)搅拌ꎬ最后将其密封超声至凝胶形成ꎮ
反应完成后去除残留的单体、交联剂、引发剂和

水ꎬ干燥后得到了 ＳＬＳ￣ｇ￣Ｐ(ＡＡ￣ｃｏ￣ＰＶＰ)水凝胶ꎮ
接支共聚法合成过程中将亲水性单体通过接

枝、酯化等反应引入基体中形成支链共聚物[３５]ꎮ
冯清华[３６]通过接枝共聚法合成了多孔木质素基

水凝胶(ＰＡＡｍ)ꎮ 首先以乙酸改性木质素为主要

基体ꎬ通过 Ｈ２Ｏ２ 作为引发剂、丙烯酰胺(ＡＭ)为

聚合单体ꎬ并在交联剂(乙二醇二甲基丙烯酸)的
作用下ꎬ成功交联制备出了多孔木质素基水凝胶

(ＰＡＡｍ)ꎮ 这种以木质素与单体接枝共聚的方

法ꎬ可以制备出具有高吸附效率的木质素基水凝

胶ꎬ但该方法耗时长、机械强度较差ꎬ不适合大规

模制备ꎮ
１􀆰 ２ 　 木质素基水凝胶的性能影响因素

木质素基水凝胶的重金属去除能力受到 ｐＨ
值、离子强度、吸附时间、吸附剂用量等多种因素

的影响[３７]ꎮ 其中重要的影响因素是溶液的 ｐＨ
值ꎬ它会影响水凝胶的表面电荷ꎬ进而影响水凝胶

对重金属离子的吸附效果ꎮ 另外溶液中不同离子

强度会竞争水凝胶上的吸附位点ꎬ所以会表现出

对重金属离子吸附效率的差异性ꎮ 在一定浓度重

金属溶液中ꎬ随着时间的变化木质素基水凝胶对

重金属离子的吸附量逐渐积累ꎬ最终趋于平

衡[３８]ꎮ 而对于不同浓度重金属离子的吸附ꎬ随着

吸附反应的进行ꎬ水凝胶表面的吸附位点以及官

能团逐渐减少ꎬ重金属离子达到吸附平衡的时间

变长ꎮ 在一定水凝胶用量下ꎬ若金属离子浓度越

高ꎬ其传质能力也越强ꎬ更容易占据水凝胶的活性

位点ꎬ因此吸附量会变大ꎮ
表 ２ 　 木质素基水凝胶的性能影响因素

Ｔａｂ.２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

因素 木质素基水凝胶性能的影响

ｐＨ 值 水凝胶的表面电荷

离子强度 反应速率、吸附量、吸附形态

吸附时间 重金属吸附平衡

吸附剂用量 吸附位点、平衡吸附容量

污染物浓度 吸附位点、最大吸附容量

　 　 如图 ２ａ、２ｂ 所示ꎬ王莹[３９]采用接枝插层法制

备的木质素基水凝胶ꎬ研究了不同 ｐＨ 值溶液下

４４
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水凝胶对 Ｍｎ２＋和 Ｐｂ２＋吸附效果的影响ꎬ结果表明

随 ｐＨ 值增加ꎬＭｎ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 吸附量呈现先增后减

的趋势ꎮ 如图 ２ｃ 所示ꎬＷａｎｇ 等[４０] 采用自由基聚

合法制备木质素基水凝胶ꎬ在实验中测试了其对

不同 ｐＨ 溶液中 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附性能ꎬ结果表

明当溶液 ｐＨ<３􀆰 ０ 时ꎬ溶液中高浓度的 Ｈ＋与金属

阳离子之间具有强静电斥力ꎬ又由于 ＳＬＣＡ 水凝

胶表面具有大量正电荷ꎬ会减弱对金属离子的捕

获ꎻ当 ｐＨ>３􀆰 ０ 时ꎬＳＬＣＡ 水凝胶表面的负电荷很

容易通过静电吸引与重金属离子结合ꎬ以达到高

效去除的目的ꎮ 如图 ２ｄ 所示ꎬＬｉ 等[４１] 采用自由

基聚合法制备了木质素磺酸钠和瓜尔胶复合水凝

胶用于去除 Ｃｕ２＋和 Ｃｏ２＋ꎬ结果表明当 ｐＨ 值低于

零电位时ꎬＧＧ / ＳＬＳ 水凝胶表面带正电荷ꎬ具有静

电斥力导致吸附能力不足ꎻ当 ｐＨ 值高于零电位

时ꎬ随着 Ｈ＋溶液浓度降低ꎬ水凝胶表面的—ＣＯＯＨ
和—ＳＯ３Ｈ 基团主要以—ＣＯＯ－和—ＳＯ３ 的形式存

在ꎬ金属离子和阴离子结合位点增加ꎬ吸附容量也

随之增加ꎮ

ａ.Ｍｎ２＋ꎻｂ.Ｐｂ２＋ꎻｃ.Ｃｕ２＋ꎬＰｂ２＋ꎻｄ.Ｃｕ２＋ꎬＣｏ２＋

图 ２　 不同溶液 ｐＨ 下木质素基水凝胶对重金属离子

吸附能力的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨｓ

以上结果表明ꎬ使用不同方法制备木质素基

水凝胶用于重金属离子的吸附ꎬ在中性条件下对

重金属离子都有良好的吸附效率ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
Ｐａｏｌａ 等[４２]分析其原因是水凝胶本身所含的官能

团在吸附过程中会发生去质子化ꎬ产生负电荷并

螯合溶液中的重金属离子ꎮ 当 ｐＨ 值较低时ꎬ水
溶液中的 Ｈ＋使水凝胶中的官能团发生羧基质子

化ꎬ从而会限制重金属离子的吸附ꎮ 相反ꎬｐＨ 值

较高时ꎬ羧基去质子化ꎬ水凝胶表面形成大量负电

荷与重金属离子产生静电吸引力ꎬ表现出良好的

吸附能力ꎮ

图 ３　 不同 ｐＨ 溶液下木质素基水凝胶对重金属离子

吸附过程[４２]

Ｆｉｇ.３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ
ｌｉｇｎｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[４２]

２　 木质素基水凝胶除重金属的机制研究

２􀆰 １ 　 物理机制

木质素基水凝胶去除重金属离子的物理机制

主要涉及表面化学吸附和配位作用ꎮ 表面化学吸

附是指重金属离子与水凝胶表面的羟基、羧基、氨
基等官能团的相互作用ꎮ 配位作用是指重金属离

子与水凝胶表面官能团之间形成配合物ꎬ该过程

对于 Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋重金属离子的去除尤为显著[４３]ꎮ
如图 ４ 所示ꎬＺｈａｎｇ 等[４４] 首次使用多巴胺和

海藻酸钠组装了木质素多层微球(ＬＭＭ)水凝胶ꎬ
其主要机制为静电引力和表面配合作用吸附重金

属离子ꎮ 由于碱性木质素(ＡＬ)的修饰和组装ꎬ因
此该水凝胶吸附剂具有不同的活性官能团和球形

结构ꎬ使得其吸附活性位点增加[４５]ꎮ 这种木质素

基水凝胶不仅制备简单ꎬ而且还具有高吸附性、多
功能性的特点ꎬ进一步创造了木质素的实用价值ꎮ

图 ４　 木质素多层微球(ＬＭＭ)水凝胶结构示意图[４４]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ (ＬＭＭ) ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[４４]

如图 ５ 所示ꎬＹｕａｎ 等[４６] 合成了一种含纤维

５４



化学试剂　 ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＲＥＡＧＥＮＴＳ 第 ４６ 卷第 ８ 期

素纳米纤维和碳点(ＣＤ)的新型荧光木质素基水

凝胶ꎬ用于木质素的高价值利用和对 Ｃｒ６＋的吸附ꎮ
该水凝胶以木质素和 ＣＣＮ￣ＣＤ 构建了三维多孔结

构ꎬ提供了许多离子转运通道和活性位点ꎬ稳定了

荧光信号ꎬ使得对 Ｃｒ６＋吸附效果可视化ꎮ

图 ５　 水凝胶高效吸附和检测铬(Ⅵ)的机理[４６]

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ(Ⅵ) ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[４６]

首先ꎬ将新型水凝胶样品完全浸入硫酸铜溶

液中ꎬ水凝胶与铜离子发生反应ꎬ使得硫酸铜溶液

颜色逐渐变亮ꎮ 从而使该新型水凝胶可以用于

Ｃｒ６＋离子的高效吸附和检测ꎮ 该方法不仅展现了

良好的吸附效果ꎬ吸附速度快ꎬ对于可视化吸附

也提供了便捷ꎬ在吸附研究中展现了眼前一亮

的想法ꎮ
２􀆰 ２ 　 化学机制

木质素基水凝胶去除重金属离子的化学机制

主要包括离子交换和螯合两种机制ꎮ 离子交换是

指重金属离子与其他离子发生交换之后被固定在

水凝胶表面的过程[１]ꎮ 该机制对于 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋等

离子的去除尤为重要ꎮ 螯合是指水凝胶表面官

能团与重金属离子发生配合反应ꎬ形成具有稳

定结构的配合物ꎬ从而将重金属离子固定在水

凝胶表面[４７] ꎮ
Ｔａｎｇ 等[４８] 研究合成了一种新型 Ｅ￣ＬＳＡＦ 吸

　 　 　 　 　 　

图 ６　 新型 Ｅ￣ＬＳＡＦ 吸附剂对 Ｃａ２＋的吸附机理[４８]

Ｆｉｇ.６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃａ２＋ ｂｙ ｎｅｗ
Ｅ￣ＬＳＡＦ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ[４８]

附剂ꎬ通过将亚硫酸钠磺化丙酮接枝到铝上ꎬ并使

用 ＥＰＩ 交联固化去除水中钙离子ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
通过优化合成条件ꎬ得到了具有高磺酸基含量的

Ｅ￣ＬＳＡＦꎬ其表面光滑平坦ꎬ具有较好的亲水性、机
械强度、热稳定性和耐酸碱性ꎮ Ｅ￣ＬＳＡＦ 对钙离子

的吸附能力可达 ４５􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎬ符合朗缪尔模型ꎮ
该树脂具有广泛的应用前景ꎮ ＦＴ￣ＩＲ 和 ＸＰＳ 的测

量结果证实了磺基作为离子交换基团成功引入

Ｅ￣ＬＳＡＦ 基团ꎮ
如图 ７ 所示ꎬＹａｏ 等[４９] 介绍了采用溶液接枝

共聚法制备的木质素衍生物 ＢＬＰＡＭＡ 对 Ｐｂ２＋ 具

有较高的吸附能力和选择性ꎮ 实验结果表明ꎬ
ＢＬＰＡＭＡ 对 Ｐｂ２＋的吸附具有强烈的 ｐＨ 依赖性ꎬ
吸附过程是自发吸热的ꎬ并且吸附等温线用朗缪

尔方程拟合较好ꎮ 通过 ＦＴ￣ＩＲ、ＸＰＳ 等表征证实

了螯合机制的存在ꎮ

图 ７　 ＢＬＰＡＭＡ 吸附剂对 Ｐｂ２＋的吸附机理[４９]

Ｆｉｇ.７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｏｎ ＢＬＰＡＭＡ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ[４９]

２􀆰 ３ 　 吸附机制假说

２􀆰 ３􀆰 １ 　 化学亲和力相互作用假说

Ｚｈａｎｇ 等[２２]实验发现ꎬ木质素基水凝胶与重

金属之间存在着一定的化学亲和力ꎬ这种化学亲

和力可能极大影响着吸附剂对金属离子 (如

Ｃｕ２＋ꎬＰｂ２＋等)的吸附效果ꎮ 水凝胶吸附剂对不同

重金属的吸附作用ꎬ通过引入以木质素为原料的

氨基、羧基、酯、磺酸基等活性官能团ꎬ以及各种复

合材料ꎬ对重金属离子具有静电吸引、离子交换、
配位、氧化还原反应和物理吸附等机理ꎮ 由于木

质素基水凝胶存在多个活性官能团ꎬ水凝胶对重

金属离子的亲和力也不同ꎬ这导致水凝胶具有选

择性和对重金属离子的高吸附性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２ 　 晶格假说

木质素基吸附剂中可能还存在如硅酸铝盐、
硫酸盐等具有晶体结构的成分ꎬ因此微晶结构可

能对重金属离子的吸附产生影响ꎮ 如将硅酸铝盐

和木质素混合后ꎬ通过加热处理形成微晶结构ꎬ由

６４
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于混合时两种材料的体积存在一定的差异ꎬ从而

形成孔隙ꎮ 这些孔隙及孔隙内的生物组分膜可能

提供吸附 Ｃｕ２＋等金属离子的活性位点[５０]ꎮ 这可

以表明木质素基水凝胶中存在这些硅酸铝盐、硫
酸盐时ꎬ会对金属离子吸附产生影响ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３ 　 生物组成分作用假说

水凝胶结构中还存在如碳水化合物、蛋白质、
脂质、木质素、纤维素等生物组成分ꎬ这些组分的

存在对水凝胶除重金属可能产生重要影响[５１]ꎮ
生物组成分作用假说可以用于解释生物质废弃物

(如木质素、纤维素等)制备的生物吸附剂吸附重

金属的机理ꎬ通过生物组分与其他分子相互作用

的方式ꎬ用于去除水中重金属离子ꎬ可以提高木质

素基水凝胶除重金属的吸附能力ꎮ

３　 木质素基水凝胶在重金属污染治理中的应用

展望

木质素作为自然界中含量第二丰富的可再生

资源ꎬ具有可降解、增强性、抗氧化性以及生物活

性等特点ꎬ因此在环境修复领域具有重要的应用

价值[５２]ꎮ 由于木质素制备成的水凝胶保留了木

质素的优点ꎬ可用于去除废水、土壤和其他受污染

环境中的重金属离子[５３]ꎮ 然而ꎬ它们的实际规模

化应用还面临着巨大挑战ꎬ例如开发可工业化的

生产方法对特定重金属离子去除方面ꎬ需要更深

入的研究以优化其去除重金属离子的效果ꎻ同时ꎬ
木质素基水凝胶的再生和回收问题也亟待解决ꎬ
以提高其经济性和可持续性ꎮ 回顾在此之前水凝

胶的发展及性能ꎬ对未来水凝胶更综合的性能进

行了展望ꎮ
(１)提高对重金属离子的吸附及螯合能力ꎮ

据调查显示木质素基水凝胶对重金属离子目前并

未达到完全吸附的能力ꎬ因此对于木质素基水凝

胶还需进一步改善其螯合能力以增强吸附能力ꎮ
(２)发展复合木质素基水凝胶ꎮ 通过多种物

质复合有机 /无机材料组建多维结构ꎬ进而提高吸

附性能、螯合性能、结构稳定性ꎮ
(３)开发多种绿色环保、操作简单、低成本的

木质素基水凝胶制备方法应用于去除废水中重金

属离子ꎬ替代之前单一、冗杂的制备方法ꎮ
(４)木质素基水凝胶在特定环境条件的应用

仍需进一步改善ꎮ 目前木质素基水凝胶的制备方

法均是实验室规模的研究ꎬ进一步验证其在工业

规模化制备中的可行性ꎬ以便在多组分污水中应

用ꎬ检测或去除特定有害金属污染物ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ木质素基水凝胶具有良好的生物

相容性、环境适应性强、生产成本低等优点ꎮ 能够

满足多种重金属离子的去除ꎬ但重金属离子去除

是一个复杂的过程ꎬ涉及多种物理和化学机制ꎬ包
括吸附、螯合、沉淀等ꎮ 在重金属离子去除方面ꎬ
木质素基水凝胶已被证明具有良好的去除效果ꎬ
其机理研究也引起了许多研究人员的关注ꎬ对于

木质素基水凝胶除重金属的关键机制还存在许多

争议ꎬ但相关的成果已经初步奠定了该领域的基

础ꎮ 木质素基水凝胶以其独特的性质和可调控的

结构ꎬ不仅在环境污染物的高效去除和资源回收

上有巨大潜力ꎬ同时也在环境监测领域展现出广

阔的应用前景ꎬ特别是在开发低成本、高效率、绿
色可持续的新型环境传感器方面有着重要的研究

价值和发展空间ꎮ 鉴于木质素基水凝胶兼具可持

续性、可再生性和多功能性特点ꎬ未来应用的研究

方向可以从以下几个方面探索:(１)木质素基水

凝胶大规模工业化生产的可行性ꎻ(２)进一步提

高其对多种重金属离子的吸附选择性及饱和吸附

容量ꎻ(３)对木质素表面的某些亲水基团进行修

饰ꎬ通过制备多种功能化木质素基水凝胶探究其

吸附重金属的机理ꎬ为解决全球水资源重金属污

染问题提供更先进的解决方案ꎮ
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