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氧化纤维素气凝胶的制备及其吸附性能
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　　摘　要：以微晶纤维素为原材料制备二醛纤维素，然后通过冻干燥法获得氧化纤维素气凝胶，并探究氧化纤维

素气凝胶去除重金属离子的能力。分析氧化时间对纤维素醛基含量的影响，利用扫描电子显微镜、红外光谱仪、热

重分析仪等仪器对制备所得气凝胶的形貌和结构进行表征，优化影响气凝胶吸附性能的时间、溶液浓度和ｐＨ值等

条件。结果表明：氧化纤维素醛基含量会随氧化时间在一定范围内的增加而增加，超过８ｈ时，醛基含量反而会下

降；氧化改性６ｈ后的氧化纤维素气凝胶性能较优，轻质且具有高度多孔性，孔隙率高于９４．９３％；合成的氧化纤维素

气凝胶材料的吸附量在一定范围内随时间、初始浓度和ｐＨ的增加而增加，并在ｐＨ为４．５时最高，３６００ｍｉｎ后达到

吸附平衡，吸附量高达１８３４．０１ｍｇ／ｇ，明显高于纤维素气凝胶，体现出优越的吸附性能，可作为一种高效吸附剂。
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０　引　言

随着现代化工业的高速发展，重金属离子水污
染问题日趋严重，这个问题亟待解决。当前，处理重
金属离子污水的常规方法有反渗透、离子交换、超滤
和沉淀法等［１－３］，但以上几种方法都存在能耗和成本
高的问题。因此，开发一种高效、低成本的重金属离
子污水处理方法具有一定的现实意义。吸附法因其
成本低而被认为是一种经济且较为可行的方法［４－５］，
引起了研究者们的持续关注。

纤维素是大自然中最大宗可再生自然资源，
其结晶度高且分子内氢键多、分子层间范德华力
强，且高分子链上每个分子都有三个羟基，能够结
合水分子，是一种具有较大吸附优势的材料［６］。
但由于强氢键的作用，使得纤维素在许多有机溶
剂和水中是不可溶的。因此，研究者们通过不同
的方法制备纤维素衍生物以使其改性成为溶于水
的物质。众多研究表明：通过醚化、酯化、接枝共
聚等反应［７－８］，可对纤维素的羟基进行改性，从而
可以引入不同的官能团而对纤维素的性质进行优
化，以赋予纤维素新的功能。Ｚｈａｏ等［９］采用双交
联法制备了ＰＡＦ－１＠纤维素纳米纤维（ＣＮＦ）复合
气凝胶，并将其作为吸附剂从水中去除ＢＰＡ，所制
备的复合气凝胶具有高效吸附性能；Ｓｈｅｎｇ等［１０］

制备了壳聚糖水凝胶，与氧化的ＣＮＷ 进行化学交
联，有效利用纤维素和壳聚糖的可再生性；Ｌｉ等［１１］

采用交联和冷冻干燥技术制备壳聚糖衍生物对重
金属进行吸附，有利于对重金属离子进行选择性
吸附。

本文将微晶纤维素溶于氢氧化钠（ＮａＯＨ）和尿
素组成的混合水溶液中，使纤维素发生溶胀，以提高
其可及度，接着采用高碘酸钠水体系氧化纤维素，由
此得到氧化纤维素，再采用冷冻干燥法对氧化纤维
素进行处理，得到氧化纤维素气凝胶材料，并进一步
研究制备所得氧化纤维素气凝胶对金属离子的吸附
性能。本文的研究可为高效氧化纤维素气凝胶吸附
剂的制备提供策略支撑。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
微晶纤维素（分析纯，国药集团化学试剂有限公

司），尿素（分析纯，无锡市展望化工试剂有限公司），
氢氧化钠（分析纯，天津市永大化学试剂有限公司），
高碘酸钠（分析纯，上海麦克林生化科技有限公司），
盐酸（分析纯，杭州双林化工试剂有限公司），无水乙
醇（分析纯，杭州高晶精细化工有限公司），淀粉碘化
钾试纸（上海三爱思试剂有限公司），乙二醇（分析
纯，杭州高晶精细化工有限公司），甲醇（分析纯，杭
州高晶精细化工有限公司），硝酸铅（分析纯，江苏强
盛功能化学股份有限公司），去离子水（电导率

１８．２ＭΩ·ｃｍ，实验室自制）。

ＤＦ－１０１Ｓ型集热式恒温加热磁力搅拌器（杭州
惠创仪器设备有限公司），ＦＤ－１Ａ－５Ｏ型冷冻干燥
机（上海比朗仪器制造有限公司），ＦＥ２Ｏ型ｐＨ 计
（上海梅特勒－托利多仪器公司），台式高速离心机
（ＴＧＬ－１６Ｇ，湖南星科科学仪器有限公司），ＵＶ－
２６００型紫外分光光度计（日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司），

Ｕｌｔｒａ５５型场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ，德国

ＣａｒｌＺｅｉｓｓ公司），Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型傅立叶红外光谱仪
（ＦＴＩＲ，美国 ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎ公司），Ｐｙｒｉｓ－１热重
分 析 仪 （ＴＧ，美 国 Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ 公 司），ＪＳＭ－
５６１０ＬＶ　ＥＤＳ电子能谱仪（日本Ｊｅｄ公司）。

１．２　纤维素和氧化纤维素的制备
纤维素和氧化纤维素气凝胶制备流程如图１所

示。首先，配制出质量百分比为７ｗｔ％的ＮａＯＨ和

１２ｗｔ％的尿素混合水溶液［１２－１３］，将水溶液放置在

－１８～－１６℃的冰箱中预冷冻。然后称取一定量的
微晶纤维素缓缓加入预冷冻后的ＮａＯＨ／尿素混合水
溶液中，并在室温下用磁力搅拌器搅拌得到均匀澄清
的纤维素／ＮａＯＨ／尿素混合水溶液。接着将纤维素／

ＮａＯＨ／尿素混合水溶液放入－１８～－１６℃的冰箱中
冷冻２４ｈ，取出在室温下自然解冻，并浸入乙醇中凝
固２４ｈ。最后用去离子水洗至混合水溶液ｐＨ呈中
性，放在一次性培养皿中作为待用纤维素。

图１　纤维素和氧化纤维素气凝胶制备流程
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　　配置一定质量分数的高碘酸钠溶液，与上述

ｐＨ已洗至为中性的纤维素水凝胶混合，然后在避
光的条件下于４０℃ 水浴锅下搅拌一定时间，以研
究氧化时间对氧化纤维素气凝胶性能的影响。用乙
二醇控制反应终点，以去除未反应的高碘酸钠，接着
用淀粉－碘化钾试纸判断高碘酸钠是否还具有氧化
性。若还有氧化剂剩余，则淀粉－碘化钾试纸呈紫
色；若氧化剂去除，则为白色。将氧化改性的纤维素
用去离子水洗涤至中性，并用离心机离心三次，倒出
上层清液，收集到的下层纤维素即为氧化改性后的
纤维素。制备所得氧化纤维素分装在一次性培养皿
中，在－１８～－１６℃冰箱预冷冻２４ｈ，最后放入冷
冻干燥机进行冷冻干燥（－５２℃，４８ｈ），干燥后即
可获得氧化改性纤维素气凝胶。

１．３　氧化纤维素气凝胶的离子吸附性能研究
硝酸铅（Ｐｂ（ＩＩ））水溶液在３００．５ｎｍ处的吸光

度对标准浓度进行线性拟合得到的标准曲线如图２
所示。配置出浓度为５．０００ｍｇ／ｍＬ的硝酸铅水溶
液，使用若干１０ｍＬ规格的容量瓶，稀释并配置出
浓度梯度在５．０００～０．００３ｍｇ／ｍＬ范围内的 Ｐｂ
（ＩＩ）标准溶液。借助紫外分光光度计测得Ｐｂ（ＩＩ）标
准溶液在３００．５ｎｍ处出现最大吸收峰。

图２　Ｐｂ（Ⅱ）水溶液的标准曲线

配取４ｍｇ／ｍＬ的硝酸铅溶液，量取５０ｍＬ的
重金属离子水溶液倒入１００ｍＬ规格的具塞锥形瓶
中，并加入２０ｍｇ的样品，置于硝酸铅（Ｐｂ（ＩＩ））水溶
液中，于３７℃的条件下静态吸附７２ｈ。然后取一定
体积上清液测定其吸光度值，进而根据对应重金属
离子吸附的标准曲线方程及吸附量计算公式计算出
样品对重金属离子的吸附量Ｑｅ（ｍｇ／ｇ），得到Ｐｂ
（ＩＩ）的相关规律。

１．４　测试与表征
１．４．１　氧化纤维素醛基含量的测定

选用２５０ｍＬ锥形瓶，加入１００ｍＬ质量浓度为

２０ｇ／Ｌ的盐酸羟胺甲醇溶液和１ｍＬ百里香酚兰指
示剂，此时溶液呈黄色，否则加入０．０３ｍｏｌ／Ｌ的氢
氧化钠－甲醇溶液直至溶液颜色为黄色，不计所加入
氢氧化钠溶液的体积。接着向锥形瓶中加入此前称
量好的氧化纤维素样品。震荡锥形瓶，充分混合，若
样品中含有醛基，溶液将立即变成红色。待反应约

１ｍｉｎ后，用０．０３ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠甲醇溶液滴定，至
溶液呈现黄色。应保持溶液在１０～１５ｓ内不褪色，否
则应当继续滴定。醛基含量的计算公式见式（１）：

Ｎｘ＝
３０Ｖ
Ｍ

（１）

其中：Ｎｘ为氧化纤维素中醛基的含量，μｍｏｌ／ｇ；Ｖ
为滴定消耗的０．０３ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠甲醇溶液体
积，Ｌ；Ｍ 为称量氧化纤维素的质量，ｇ。

１．４．２　形貌及结构分析
采用场发射扫描电子显微镜对氧化纤维素气凝

胶的表面形貌进行观察。测试时，工作电压为３ｋＶ。

１．４．３　化学结构分析（ＦＴＩＲ）
通过傅立叶红外光谱仪对氧化纤维素气凝胶样

品化学结构进行分析。采用ＫＢｒ压片的形式制样，
样品与ＫＢｒ的质量比约为１∶５０，光谱测试波长范围
为４０００～４００ｃｍ－１，扫描次数为３２次。

１．４．４　热重分析（ＴＧＡ）
采用热重分析仪（ＴＧ）分析纤维素氧化前后在不

用温度下的热学性能，设定升温速率为１５℃／ｍｉｎ，温
度范围为２５～８００℃。

１．４．５　氧化纤维素孔隙率测试
以无水乙醇为介质，采用比重瓶法来测定样品的

孔隙率［１４］。根据孔隙率的计算公式对其进行孔隙率
的计算，每个样品重复三次。孔隙率计算如式（２）：

Ｐ／％＝
（ｍ２－ｍ３－ｍｓ）
（ｍ１－ｍ３）

×１００ （２）

其中：Ｐ 表示孔隙率，％；ｍｓ代表干气凝胶样品，ｇ；

ｍ１ 代表比重瓶和乙醇的总质量，ｇ；ｍ２ 代表反复抽
真空后加满比重瓶和乙醇的总重量，ｇ；ｍ３ 为取出
样品后再次称量剩余乙醇加比重瓶的质量，ｇ。

１．４．６　氧化纤维素吸附重金属能力测试
将硝酸铅溶液配制成一系列浓度梯度的水溶

液，在２００．０～８００．０ｎｍ范围内借助紫外分光光度
仪重复扫描确定该标准溶液的检测波长。测试时，
将３００．５ｎｍ处的最大吸收波长作为测定波长。将
吸光度值代入对应标准曲线方程获得离子溶液浓
度，经过吸附量的计算，定量分析氧化纤维素气凝胶
的离子吸附性能。吸附量如式（３）：
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Ｑｅ＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｍ Ｖ （３）

其中：Ｑｅ表示吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｃ０ 代表溶液的初始浓
度，ｍｇ／ｍＬ；Ｃｅ 表示吸附了ｔ时间后的溶液浓度，

ｍｇ／ｍＬ；Ｍ 是吸附材料的质量，ｍｇ；Ｖ 为溶液的体
积，ｍＬ。

２　结果与讨论

２．１　氧化纤维素性能分析

２．１．１　醛基含量的测定
纤维素与高碘酸钠发生选择性氧化反应，Ｃ２和

Ｃ３键断裂，生成二醛纤维素，反应方程式如图３所
示。以氧化时间为变量，在一定浓度的高碘酸钠水
体系下对纤维素进行氧化。图４为不同反应时间下
氧化纤维素的醛基含量。从图４可知，醛基含量随
氧化时间的增加而增加，当反应时间为８ｈ时，醛基
的含量最高，即氧化程度最大；８ｈ后，醛基含量随
氧化时间的增加而减小，这主要是由于醛基与纤维
素分子链上的羟基发生缩合反应，消耗了部分醛基，
同时造成可供反应试剂渗透，氧化时间过长，出现超
氧化现象［１５－１７］。在反应过程中，从宏观上分析，反应
时间增加至１０～１２ｈ，氧化纤维素会逐渐缩聚成
团，ＩＯ－

４ 更难向未反应的纤维素分子扩散，因而反
应速率降低，且随着反应时间延长，氧化剂的消耗量
增大，反应并未完全发生。

图３　纤维素发生氧化反应的方程式

图４　不同反应时间下氧化纤维素醛基的含量

２．１．２　ＦＴＩＲ分析
纤维素及氧化纤维素气凝胶的ＦＴＩＲ图如图５

所示。由图５可知，３４３４ｃｍ－１处有一个大宽峰，对

应－ＯＨ的伸缩振动，２９０８ｃｍ－１对应于饱和碳上的

Ｃ－Ｈ伸缩振动区，１６２９ｃｍ－１对应于吸收水产生的
峰。氧化纤维素在１７２６ｃｍ－１处则出现了Ｃ　 Ｏ的
特征吸收峰，１４３６ｃｍ－１左右的羟基吸收峰减弱，

３４３４ｃｍ－１处对应的羟基—ＯＨ 的伸缩振动变窄。
纤维素气凝胶本身具有丰富的羟基，但经高碘酸钠
水体系氧化后一部分羟基被氧化，这说明纤维素

Ｃ２、Ｃ３位已被成功氧化［１８］。

图５　纤维素及氧化纤维气凝胶的红外光谱图

２．１．３　微观结构分析
氧化纤维素气凝胶的ＦＥＳＥＭ 图像如图６所

示。由于冰晶在冷冻干燥过程中升华，所制备的纤

维素气凝胶呈三维交联网状结构，孔隙之间相互连
接。而经高碘酸钠水体系氧化改性后的纤维素的孔
隙明显增多，具有相互连接的大孔隙和小孔隙，且在
孔壁表面也出现孔洞。由于孔壁含有大量的亲水基
团（－ＯＨ）［１９］，可以与分子水结合，并牢固地锁定水
凝胶中的水，有利于对重金属离子产生强吸附性。

２．１．４　ＴＧ分析
图７（ａ）和图７（ｂ）分别为纤维素氧化前后热重

和热分解过程。由图７（ａ）知，氧化纤维素气凝胶与
纤维素气凝胶失重过程大体保持一致。当温度范围
为２２～２１４℃时，纤维素和氧化纤维素气凝胶微量
失重，趋于平稳，主要表现为气凝胶表面吸附水的失
重以及表面一些不稳定的基团失重；当温度范围为

２１４～３７９℃时，纤维素气凝胶失重率高达５５．８１％，

表现为结合水的失重以及大分子键的断裂和重组，

生成一些难分解的组分；当温度范围为３７９～５６９℃
时，表现为Ｃ－Ｏ键、Ｃ－Ｃ以及Ｃ－Ｈ键的断裂分解，生

成ＣＯ２、ＣＯ和 Ｈ２ 等挥发性物质。由图７（ｂ）可知，

氧化纤维素气凝胶与纤维素气凝胶相比，其热分解
速率更快。在２２～２０２℃温度范围内，氧化纤维素
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图６　纤维素及氧化纤维素气凝胶的ＦＥＳＥＭ 图像

气凝胶降解曲线趋于平稳，表现为微量分解，主要为
失去物理吸附水；在２０２～３８３ ℃温度范围内，

８２．６６％的氧化纤维素气凝胶在这个阶段被热分解，
主要表现为结合水以及氧化纤维素中脱水和脱羰基

反应，该阶段为失重的主要阶段；当温度达到３８３℃
时，主要表现为氧化纤维素高温热解反应，纤维素的
结构残余部分发生芳环化反应，存在的炭化、化学转
化和重排反应生成多环芳烃类物质［２０－２２］。

图７　纤维素及氧化纤维素气凝胶的热重和热分解曲线

２．１．５　孔隙率分析
氧化改性纤维素的孔隙率结果见图８。经测

定，纤维素气凝胶（氧化０ｈ）孔隙率高达６９．３４％；

而经氧化改性后纤维的孔隙率有所增加，最高达到

９４．９３％，这归因于其具有规整的三维多孔结构以及
丰富的孔洞，优良的孔隙率有助于吸附，为金属离子
吸附提供进一步的可能性。在氧化时间大于６ｈ
后，氧化纤维素气凝胶的孔隙率随氧化时间的增加
而下降，这主要是是由于发生了超氧化反应。进一
步随反应时间增加至１０～１２ｈ，氧化纤维素会逐渐

缩聚成团，引起氧化纤维素气凝胶性能下降。虽然
氧化改性８ｈ后氧化纤维素醛基含量最高，但其孔
隙率明显低于氧化改性６ｈ的纤维素，而低孔隙率
则不利于后续气凝胶对重金属离子的吸附。综合考
虑，纤维素氧化改性的时间宜为６ｈ。

２．２　氧化纤维素吸附重金属离子的条件优化

２．２．１　吸附时间对重金属吸附能力的影响
纤维素及氧化纤维素气凝胶在不同吸附时间吸

附Ｐｂ（ＩＩ）的吸附量如图９所示。选用温度为３７℃，

样品质量为２０ｍｇ，溶液初始浓度为４ｍｇ／ｍＬ进行
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图８　氧化纤维素气凝胶在不同反应时间下的孔隙率

单因素实验。经预实验所得，氧化６ｈ的样品其后
续形貌、孔隙率及吸附性能更具代表性，因此选取纤
维素气凝胶以及氧化６ｈ纤维素进行重金属离子的
吸附实验。由于纤维素气凝胶表面具有丰富的吸附
位点，重金属离子在前７２０ｍｉｎ内快速吸附，而后趋
于动态吸附平衡；经高碘酸钠水体系氧化得到的氧
化纤维素气凝胶，在前７２０ｍｉｎ分钟吸附速率较快，
并在 ３６００ ｍｉｎ 达到吸附 平衡，吸附 总量达 到

１８３４．０１ｍｇ／ｇ。在７２０ｍｉｎ前，这主要是由于吸附
中心的活性，吸附剂对铅离子的吸附速率在初始时间
间隔内较高。在此之后，由于活性中心被铅离子占据，
吸附通过离子渗透到吸附剂层继续吸附，变化量不
大［２３］。进行结合两者的微观形貌分析，氧化纤维素气
凝胶具有三维多孔结构，在孔壁上出现的孔洞提供了
大量的吸附位点，有利于重金属离子的长时间吸附。

图９　不同时间下纤维素及氧化纤维素气凝胶

吸附Ｐｂ（ＩＩ）的吸附量

２．２．２　溶液初始浓度对重金属吸附能力的影响
纤维素与氧化纤维素在不同初始浓度溶液中对

铅离子的吸附量如图１０所示。在间歇吸附过程中，
重金属溶液的初始浓度对气凝胶样品的吸附起到重
要作用，随初始浓度和接触时间的增加，重金属离子
的吸附量增加。在初始浓度为６ｍｇ／ｍＬ以下时，样

品回收重金属离子的吸附量随溶液初始浓度的增加
趋势较为平缓，特别当初始浓度增加至７～９ｍｇ／ｍＬ
时，氧化纤维素气凝胶吸附量明显增加。

图１０　不同浓度溶液中纤维素及氧化纤维素对

铅离子的吸附量

２．２．３　溶液ｐＨ对重金属吸附能力的影响
纤维素与氧化纤维素在不同ｐＨ值时的吸附量

如图１１所示。溶液酸度影响吸附剂的电荷密度，进
而影响吸附剂的吸附行为［２４］，吸附回收在很大程度
上依赖于溶液中的氢离子。由图１１分析可得，在酸
性环境下，重金属离子的去除率随ｐＨ 值的增加而
增加，当ｐＨ值增加到４．５时，去除重金属离子的能
力达到最高，这主要是由于酸性环境下，气凝胶材料
提供了更多的吸附位点（游离态羟基）与Ｐｂ（Ⅱ）结
合［２５－２６］；当ｐＨ值增加到５．０时，去除重金属的能力
急剧下降，这主要是由于当ｐＨ 值接近中性条件时
候，形成Ｐｂ（ＯＨ）２ 的氢氧化物沉淀，溶液中实际含
有的重金属离子浓度降低，由此造成吸附效率降低。

图１１　不同ｐＨ值下纤维素及氧化纤维素的吸附量

２．３　吸附重金属离子前后气凝胶的性能分析

２．３．１　ＦＴＩＲ表征
纤维素及氧化纤维素气凝胶样品吸附Ｐｂ（ＩＩ）

前后的红外光谱如图１２所示。１３８４ｃｍ－１处的尖锐
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吸收峰来自于纤维素及氧化纤维素吸附的大量硝酸
盐中的Ｎ—Ｏ反对称伸缩振动［２７－２８］，红外光谱清楚
地证实了氧化纤维素材料的组成及其对硝酸盐的良
好吸附。此外，氧化纤维素样品在１３８４ｃｍ－１处的
尖峰强度明显较纤维素高，可以认为氧化纤维素样
品吸附重金属能力有所增强。

图１２　纤维素及氧化纤维素气凝胶样品吸附

Ｐｂ（ＩＩ）前后的红外光谱图

２．３．２　ＥＤＳ表征
纤维素与氧化纤维素气凝胶吸附Ｐｂ（ＩＩ）后的

原子百分比见表１。图１３为纤维素及氧化纤维素
气凝胶吸附前后的ＥＤＳ能谱图。由表１可知，纤维
素和氧化纤维素气凝胶吸附后Ｐｂ（Ⅱ）的原子百分
比分别为０．１５、０．２８。由图１３可知，ＥＤＳ能谱可在

０．２７７ＫｅＶ和０．５２５ＫｅＶ处检测到Ｃ和Ｏ元素的
衍射峰，吸附后Ｐｂ（Ⅱ）后则在１．８２３、２．３４５ＫｅＶ
和２．６５３ＫｅＶ处检测到Ｐｂ的衍射峰，并且氧化纤
维素样品所检测到的Ｐｂ（Ⅱ）衍射峰较强，这进一步
证明了经氧化改性得到的氧化纤维素气凝胶的吸附
性能优于纤维素气凝胶。

表１　纤维素与氧化纤维素气凝胶吸附

Ｐｂ（ＩＩ）后的原子百分比 ％

原子
名称

样品名称
纤维素气凝胶 氧化纤维素气凝胶

Ｃ　 ５３．４８　 ５０．１５
Ｏ　 ４６．３７　 ４９．５７
Ｐｂ　 ０．１５　 ０．２８

图１３　纤维素及氧化纤维素气凝胶样品吸附Ｐｂ（ＩＩ）前后的ＥＤＳ能谱图

３　结　论

本文通过制备氧化纤维素气凝胶，探究不同氧
化时间对氧化纤维素气凝胶性能影响，并对吸附重

金属离子能力进行分析，得到如下结论：

ａ）氧化纤维素醛基含量在一定范围内随氧化时
间的增加而增加。当反应时间为８ｈ时，醛基的含
量最高，即氧化程度最大；而当氧化时间大于８ｈ
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时，由于醛基与纤维素分子链上的羟基发生缩合反
应，消耗了部分醛基，造成醛基含量下降，直至发生
超氧化反应，会大大影响氧化纤维素的性能。

ｂ）综合分析氧化纤维素形貌结构和孔隙率，氧
化纤维素最优氧化时间为 ６ｈ。通过 ＦＥＳＥＭ，

ＦＴＩＲ，ＴＧ等测试显示，经冷冻干燥后得到的氧化
纤维素气凝胶，其样品呈现三维交联网状结构，微孔
明显增多，孔隙率最高达９４．９３％，且样品在氧化时
间为６ｈ时具有优良的性能。

ｃ）纤维素及氧化纤维素气凝胶的吸附量随吸附
时间及溶液初始浓度的增加而增加，在３６００ｍｉｎ内
达到吸附平衡，吸附量高达１８３４．０１ｍｇ／ｇ，经氧化
改性得到的氧化纤维素气凝胶，吸附重金属的能力
明显优于纤维素；吸附量受到溶液ｐＨ 影响较大，
在酸性环境下随ｐＨ的增大而增加，在ｐＨ为４．５
时达到最高值，ｐＨ 超过４．５后吸附量急剧下降，
主要是由于此时溶液形成了部分Ｐｂ（ＯＨ）２ 的氢
氧化物沉淀，重金属离子浓度降低，由此造成吸附
量下降。
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