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1 引言
我国是一个水资源比较短缺的国家，自上世纪八十

年代以来，随着我国国民经济的快速发展，用水量也是
急速增加。尤其是现代工业的飞速发展，随之而来的还
有环境污染问题，尤其是水环境的污染，已经成为制约
我国经济发展的重要问题，同时也是全球各国亟待解决
的重大问题之一。各地方政府，研究人员和环保爱好者
都在努力寻觅解决治水问题的方案 [2]。其中，絮凝沉降
法由于其操作工艺简便、絮凝效果好、成本低等优点而
被广泛应用。絮凝沉降法具有除去浊去藻，除去废水中
有机物、重金属等有毒物质、除去放射性物质和有害微
生物等作用。

2 纤维素
2.1 纤维素分子特点

纤维素是以 β-（1,4）糖苷键链接形成一种线性天
然高分子，立体结构呈现为规整的多毛细管状。因世界
储量丰富、价格低廉、具有良好的生物降解能力和生物
相容性等优点受到学术界的青睐。其表面含有大量的活
性官能基团羟基（-OH），因而成为新一代新型材料的
首要选择。由于很多氢键连接在一起形成的网络结构，
使其与化学试剂在化学反应过程中不能有效地接触，使
纤维素的溶解很困难，限制纤维素在很多领域的发展 [2]。

图 1   纤维素分子结构图
2.2 纤维素溶解办法

2.2.1 直接法

NMMO 溶解法 N- 甲基氧化吗啉（NMMO）是一种

很好的溶解纤维素的化学试剂。但是其溶解纤维素的条
件比较苛刻，因为它能同时与溶液中的水和纤维素形成
氢键，更易与水形成氢键。在 70-100℃下，NMMO 的
结晶结构可以被破坏，使其可以与纤维素进行混合，变
得具有一定的流动性。
2.2.2 间接法

氨基甲酸酯法：该方法由德国科学家 HPFink 提出，
与黏胶法相似，但它比较环保，不排放有毒气体（H2S
和 CS2）、含锌化合物和含硫化合物等废水。其机理是
纤维素与在高温的尿素溶液中反应生成纤维素氨基甲酸
酯，再用 NaOH 溶液溶解对氨基甲酸酯进行溶解。此溶
解方法成本更低、环境友好。

3 全降解絮凝胶
3.1 絮凝机理

由于不同的废水中污染物不尽相同，故而絮凝剂对
不同的废水污染物具有不同的作用方式，絮凝作用的机
理也不同。目前主要有电荷中和机理，吸附架桥机理。

电荷中和：电中和吸附凝聚作用指的是废水中的悬
浮颗粒跟带异电性的颗粒吸附凝聚在一起，导致整个体
系中电位降低，减少颗粒之间的静电排斥力，将破坏溶
液的稳定性，使悬浮颗粒脱稳凝聚，沉降下来。当处理
废水，优化絮凝剂用量时，溶液中最理想的 Zeta 电位接
近于 0，过高或者过低，都将导致溶液中悬浮颗粒之间
的静电排斥力变大，使它们重新稳定。

吸附架桥机理：废水中的胶体颗粒在氢键、范德华
力和静电引力等作用下与絮凝剂吸附在一起，凝聚成较
大的絮体，这在絮凝的过程中主要是吸附架桥机理。
3.2 阴离子型纤维素基絮凝剂的制备

Rojsitthisak 等人将玉米纤维素先加入 95% 的乙醇
中，随后加入到 45% 的氢氧化钠溶液中，在室温下快
速搅拌一段时间。先用冰醋酸中和溶液中的碱性，再加
入氯乙酸并在室温下搅拌，然后放入一定温度的水浴锅
中反应。用索式提取器和 80% 的乙醇过滤、提纯最终
产品（CMC）4h。通过改变氯乙酸与纤维素的反应时间
和碱浸泡时间，产物的取代度范围为 0.51-0.82。通过
红外检测，证明纤维素上的 C2、C3、C6 上的羟基都有被
CH2COO- 取代。
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摘　要：目前市场上的絮凝剂可分为四大类，可分是无机絮凝材料、天然高分子絮凝材料、合成有机高分子絮
凝材料和微生物絮凝材料。无机絮凝材料以其絮凝工艺操作简单，成本较低，絮凝效果较好，在先前被广泛推广使 
用。但研究指出，其存在用量大，絮凝之后废水残留的金属离子会产生二次污染等问题，逐步被有机高分子絮凝
材料取代 [1]。离子凝胶不仅具备离子电导率高、安全性高等优点，还赋予聚合物电池轻薄化、形状可变等特点，因
而在新型锂电池、人工肌肉等领域有着良好应用前景。
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3.3 阳离子型纤维素基絮凝剂的制备

Song 等将纸浆溶于 NaOH/urea 溶液体系中，得到均
相溶液，与季铵盐 CTA 发生阳离子化反应反应。此实验
通过改变 CTA 与纤维素的质量比、反应温度和反应时间
制得了一系列不同取代度的阳离子型纤维素。
3.4 絮凝剂的应用

絮凝剂的作用絮凝剂作为一种极其重要的水处理药
剂，它的使用量已经达到水处理药剂总量的 3/4。它能
有效地祛除液体中不容易沉降的胶体和悬浮物颗粒，从
而达到提高水质的效果。在废水处理领域，絮凝可以作
为强化固液分离的手段工序，絮凝剂可用于强化废水的
初次沉淀、浮选处理及活性污泥的二次沉淀，亦可用于
废水的三级处理或深度处理。

4 壳聚糖分子特点
壳聚糖是由甲壳素脱乙酰基得到的一种白色固体粉

末，含量仅次于纤维素，具有良好的吸附功能、生物降
解能力、无毒等特性。除此之外，壳聚糖还具有如下优 
点：①氨基和羟基极易改性；②易酸化制备成盐；③可
以导入羟基等等从而形成各种功能化壳聚糖聚合物。人
们在之前已经对天然高分子有广泛的研究，但主要集中
于医药科学、水处理、农药、纺丝制备高强度的纤维素
纳米复合纤维、复合成膜、染料吸附等领域的应用。

图 2   壳聚糖分子结构图
5 壳聚糖基离子凝胶
5.1 离子凝胶

离子液体不仅具有良好溶解性、无污染，由正负离
子组成，且室温下呈为液态的一系列有机盐。离子凝胶
是一种具有三维网络结构的凝胶聚合物电解质，将离子
液体引入连续固态相基体中进行固化交联从而封存在凝
胶体系，避免了液态电解质因流动易泄露而引发的安全
事故，提高了电池的高效性、安全性、稳定性，并且还
易加工成型，在较宽的温度和电化学窗口内稳定存在等
优点。
5.2 合成方法

5.2.1 物理交联

由物理交联：氢键、疏水性、静电相互作用或分子
之间相互作用力等形成的凝胶聚合物电解质存在一些缺
点，如：不稳定、分子之间相互作用力会随着温度升高
或长时间放置逐渐减弱。
5.2.2 化学交联

化学交联得到的凝胶聚合物电解质具有化学结构，
稳定性好，温度和时间对其影响小，且高离子电导率、
机械性能良好，因此，研究预计将在锂离子电池得到良

好的应用。目前采用化学交联的方法已经制备出了一些
具有高导电率的离子凝胶电解质。
5.2.3 离子凝胶应用

5.2.3.1 组织工程

水凝胶尤其是天然高分子水凝胶经常用在组织工程
支架材料，组织工程软骨修复等领域，组织工程支架按
其塑性的特点可分为预塑型和可注射型支架材料。可注
射型凝胶一般通过原位化学聚合法或溶胶凝胶相转变法
制备，水凝胶在注射之前呈流动状态溶液，一旦注射进
入人体之后，迅速形成凝胶。在注射之后凝胶化有很多
的优点，一方面可以最大程度上降低患者的痛苦，同时
可以携带一些具有生物活性的细胞或分子。但可注射性
水凝胶的材料力学强度较差，一般只能用作软组织、伤
口愈合的修复。
5.2.3.2 吸附作用

许多合成染料应用在纺织、印刷、以及石油产品添
加剂中也对有机体有严重的危害。处理工业废水中的金
属离子有很多种方法，包括物理、化学、生物等，近年
来基于多糖吸附剂处理水体污染物的研究受到了广泛的
关注，因为诸如纤维素、壳聚糖等天然高分子材料的凝
胶类吸附剂，它们不仅广泛、价格低廉，而且凝胶吸附
剂的污水处理量大，有些可以循环使用，具有不可媲美
的性能。
5.2.3.3 药物缓释材料

智能型水凝胶（Smart-Hydrogel）具有的环境敏感性
使其被广泛用作药物载体，实现对药物的控释。其中，
温度敏感型水凝胶和 pH 敏感型水凝胶是药物控释领域
应用最为广泛的智能型水凝胶。

6 展望
随着我国经济的飞速发展，再也不能以污染环境来

换取经济的发展，环境问题也越来越受到重视，尤其是
水环境污染，传统的絮凝剂对环境的二次污染问题越来
越突出，寻找一种无毒、高效的、可持续发展的“绿色
絮凝剂”，这一课题应运而生。不但保证高效的絮凝性
能，而且其环境友好的性能更能使其得到越来越多的关
注和推广。离子凝胶作为一种新型的凝胶聚合物电解质，
不仅具备离子电导率高、安全性高等优点，还赋予聚合
物电池轻薄化、形状可变等特点，因而在组、吸附和药
物释放等方面有广泛应用。
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