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摘　要　水凝胶是一种经适度交联而具有三维网络结构的新型功能高分子材料。辐射法制备水凝胶因

操作简单、无须添加交联剂和引发剂等优点而受到关注。传统的处理重金属废水的方法或成本较高 ,或效率

低 ,利用水凝胶处理重金属废水成为一种新的颇具潜力的方法。本文综述了辐射法制备水凝胶及其在重金

属吸附去除方面的研究进展包括材料的制备、改性、去除重金属性能等方面的研究进展 ,并指出了水凝胶去

除重金属的发展前景和今后的研究方向。
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Abstract　Hydrogels are cross2linked functional polymers with three2dimensional networks. Preparation of hydrogels

by radiation2induced polymerization has received increasing attention in recent years due to easy process control , no

necessity to add any initiators , crosslinkers , etc. Traditional processes for the treatment of heavy metal2containing

wastewater encounter some disadvantages such as higher operational cost or low removal efficiency. It is a new promising

method for the removal of heavy metals from aqueous solution using hydrogels. In this paper , recent advances in research

on the radiation2induced synthesis of hydrogels and their application in the removal of heavy metals are reviewed including

the preparation and modification of hydrogels and the performances of the adsorption of heavy metals. The perspects of

this technology and the future directions are also proposed.
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1　引言

　　水凝胶 (hydrogels)是一种经适度交联而具有三

维网络结构的新型功能高分子材料。它在水中能够

溶胀并保持大量水分 ,而本身又不能溶解于水

中[1—3 ]。它们可以吸收自身重量 20 %—100 %的水

分 ,当吸收的水分超过其自身重量 100 %的时候又

称为超强吸水剂[4 ]。水凝胶材料以其独特的吸水、

保水和良好的生物相容性广泛应用于农业、工业、医

药、环保和生物工程材料领域。

水凝胶种类繁多 ,有各种分类方法。根据来源

不同 ,可将其分为天然高分子水凝胶和合成高分子

水凝胶。淀粉、壳聚糖、藻酸盐、右旋糖苷、琼脂、蛋

白质等天然高分子可以交联形成水凝胶 ;合成高分

子水凝胶包括聚甲基丙烯酸羟烷基酯、聚丙烯酰胺、

聚环氧乙烷、聚 N2乙烯基222吡咯烷酮、聚乙烯醇等。
根据水凝胶网络键合力的不同 ,水凝胶可以分为

物理凝胶和化学凝胶。物理凝胶是通过物理作用如

链的缠绕、氢键、静电作用、疏水作用等形成的 ,这种

凝胶是非永久性的 ,加热时可以转变为溶液 ,也称为

假凝胶或热可逆凝胶 ;化学凝胶是通过化学键交联形

成的三维网络聚合物 ,是永久性的 ,又称为真凝胶。

根据水凝胶对外界环境的敏感程度可将其分为

传统水凝胶和智能水凝胶。传统水凝胶对环境的变

化不是特别敏感 ,如对温度、pH值的变化响应不敏

感 ;智能水凝胶是指自身能感知外界环境微小的变

化或刺激 ,并能产生相应的物理结构和化学性质变

化甚至突变的一类高分子水凝胶 ,如 pH敏感、温度

敏感、离子强度敏感、电敏感、光敏感等水凝胶。

根据尺寸水凝胶可分为微观凝胶和宏观凝胶。

宏观凝胶根据形状不同又可分为柱状、多孔海绵状、

纤维状、膜状和球状等[5 ]。

水凝胶合成常用的聚合方法有溶液法、反向悬

浮法、反向乳液法和分散聚合法等。引发方式除了

化学引发外 ,还有辐射引发、光引发、等离子体引发

等。辐射交联法被看作是制备水凝胶的一个非常合

适的方法。此方法制备过程操作简单、容易控制、可

在室温或低温环境下进行 ,同时无须添加引发剂、交

联剂 ,因此 ,可使产物更加纯净 ,同时运行费用相对

较低[6 ]。

重金属废水因其毒性大、不能降解、对环境污染

严重而备受人们的关注[7—11 ]。去除重金属离子通常

采用的方法包括化学沉淀、膜分离、离子交换、蒸发、

电解等 ,这些方法尤其是在去除稀溶液中的重金属

离子时 ,或者成本较高、或者效率不高。而在水凝胶

的聚合物网络中 ,很容易修饰加上各种螯合官能团 ,

用于络合吸附重金属离子。基于水凝胶的高吸水保

水性能、化学稳定性和热稳定性 ,其在重金属去除方

面的研究受到越来越多的关注。本文综述了辐射法

制备水凝胶的研究成果及其在重金属吸附去除方面

的研究进展。

2　辐射法制备水凝胶

　　辐射法中使用的辐射源类型可以直接影响水凝

胶的性能。常使用的辐射源主要有两种 :钴 60 ,钴

60产生的γ射线有极强的穿透能力 ;电子束加速

器 ,其辐射强度大但穿透能力较差。

辐射法制备水凝胶的方式包括辐照固体聚合

物、辐照水溶液聚合物、辐照单体 (固态或溶液

态) [12 ]。

2. 1　辐照交联固态聚合物

这种方法直接辐照固态的聚合物 ,存在一些缺

点。在样品的准备过程中可能需要一些特殊的处

理 ,如加压或熔化 ;不易得到均质溶胶 ;彻底去除氧

气也比较困难 ,而氧气的存在会大大提高副反应发

生可能性。同时 ,相比较辐照溶液 ,辐照固体需要更

大的剂量 ,其中一个原因是固态比液态自由基 (交联

的前体物)的产量低 ,自由基的运动也受到限制 ,从

而降低了交联的效率。

2. 2　辐照交联水溶液聚合物

在聚合物比单体容易获得的情况下 ,通过辐照

作用 ,分子链之间形成共价键 ,完成交联作用 ,形成

凝胶。聚环氧乙烷 ( PEO)和聚乙烯醇 ( PVA)是最常

用的合成凝胶聚合物。

2. 3　辐照单体

相比较辐照聚合物 ,辐照单体是更常用的方法。

在辐照单体的过程中 ,首先发生单体聚合 ,随后聚合

物再进行交联。当单体容易获得而聚合物难以获得

·1522·第 10 期 陈玉伟等　辐射诱导合成水凝胶及其处理重金属废水的研究进展



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的情况下 ,这种方法显得更方便。值得注意的是 ,有

些单体是有害的甚至是有毒的 (通常相对其对应聚

合物而言) ,因此要保证单体已全部反应或者不需要

的残留已排出系统外。辐照单体的过程中也可能发

生连续反应和平行反应 ,因此整个反应系统非常复

杂 ,难以进行定性描述。用于聚合的单体都需要带

有能进行自由基聚合的反应基团 ,它包括碳与碳原

子间的不饱和结构、碳与杂原子间的不饱和结构、环

烃结构、杂环结构化合物[2 ]。表 1 给出了可进行自

由基聚合制备水凝胶的主要烯类单体[2 ]。

表 1　自由基聚合的主要单体

Table 1　The main monomers used for free radical polymerization

2. 4　辐照制备共聚物水凝胶

如果辐照的单体或聚合物为单一物质 ,则得到

的高分子产物为均聚物 ,如果有两种或两种以上单

体一起聚合交联 ,生成含有两种或者两种以上结构

单元的聚合物 ,这种聚合物则称为共聚物。共聚物

的大分子有两种 (或多种)结构单元 ,其性能也就取

决于两种 (或多种)单体单元的性质、相对数量及其

排列方式。因此 ,可以通过多种单体共聚合反应来

改变高分子聚合物的组成和结构以达到改进水凝胶

性能的目的。共聚物按单体单元的排列方式 ,可以

分为无规共聚物、交替共聚物、嵌段共聚物、接枝共

聚物。接枝共聚物是以一种单体单元构成的长链作

为聚合物主链 ,以另一单体单元的链段作为支链。

3　辐射法制备水凝胶及其吸附去除重金属

　　水凝胶在水中能够溶胀并吸收大量水分 ,同时

可以吸收水中的污染物质 ,因此水凝胶在环境净水

领域发挥着越来越重要的作用。在污染物中 ,重金

属因其不能生物降解一直备受研究者的关注 ,用水

凝胶吸附去除重金属已经进行了广泛研究。前已述

及 ,水凝胶去除重金属 ,主要基于凝胶中含有螯合官

能团 ,能够络合吸附重金属。因此 ,用于吸附去除重

金属离子的水凝胶一般都含有各种螯合官能团 ,如

羧基 ( —COOH) 、氨基 ( —NH2 ) 、羟基 ( —OH) 、磺酸基

( —SO3 )等 ,所以一般的水凝胶如果不带有螯合重金

属的官能团 ,就需要本身发生化学反应引入功能基

团 ,或者引入其他物质形成共聚物获得功能基团。

基于本体物质的不同 ,可以将用于去除重金属的水

凝胶分为合成高分子水凝胶和天然高分子水凝胶 ,

常用的天然高分子水凝胶主要为碳水化合物。此

外 ,水凝胶还可以负载金属离子或者微生物用于重

金属离子的去除。

3. 1　基于合成高分子的水凝胶用于吸附重金属

此种水凝胶主要包括接枝二元酸Π三元酸 ,使接

枝共聚物上带上羧基 ( —COOH) ,或者接枝丙烯酸、

丙烯酸酯、丙烯酰胺类物质或者对聚合物进行修饰 ,

引入各种官能团。

3. 1. 1　接枝二元酸Π三元酸
Güven 等[4 ]以丙烯酰胺 (AAm)ΠN2乙烯基222吡

咯烷酮 (VP)作为基本单体 ,二元酸作为共聚单体 ,

用钴 60辐照基本单体和共聚单体的混合溶液来制

备水凝胶 ,采用的二元酸为衣康酸 ( IA)和马来酸

(MA) ,剂量率 0175kGyΠh ,剂量达到 2100—5170kGy。

加入二元酸以后 ,增强了凝胶的刺激响应性能 ,溶液

pH值成为影响溶液溶胀动力学和溶胀平衡的重要

因素。他们研究了共聚单体的组成、辐射剂量、pH

值对溶胀度的影响 ,以及这种水凝胶络合重金属的

能力 ,结果表明二元酸的加入提高了水凝胶的螯合
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性能 ,络合重金属或者通过离子交换或者通过选择

性吸附来实现。Abdel2Aal 等[13 ]辐照合成了 22羟乙
基2甲基丙烯酸酯 ( HEMA)Π柠檬酸 (CAs) 、HEMAΠ酒
石酸 ( TA) 、HEMAΠ琥珀酸 (SA)水凝胶 ,并用于去除

重金属离子 (Fe ( Ⅲ) 、Ni ( Ⅱ) 、Co ( Ⅱ) 、Cu ( Ⅱ) ) ,研究

了处理时间、pH值、溶液初始浓度和温度对重金属

离子去除的影响。

除了辐照二元酸与聚合物单体的混合溶液来制

备凝胶外 ,还可以辐照二元酸Π三元酸与聚合物来制
备凝胶。聚乙烯醇 ( PVA)是一种非离子型共聚物 ,

为了增加其 pH 值敏感性及对金属的吸附性能 ,

BodugÊz等[14 ]采用剂量率为 412kGyΠh的钴源将柠檬

酸 (CA)和琥珀酸 (SA)接枝到 PVA上 ,研究了其在

纯水和不同 pH值缓冲溶液中的溶胀性能 ,同时研

究了这种接枝共聚水凝胶对Ni ( Ⅱ)和 Co ( Ⅱ)的吸

附性能。单独的 PVA 对 Co ( Ⅱ) 的吸附容量为

82mgΠg干凝胶 ,对 Ni ( Ⅱ)基本没有吸附 ,而加入 CA

和 SA的凝胶 PVAΠCA和 PVAΠSA对 Co ( Ⅱ)的吸附

容量分别为 105mgΠg和 77mgΠg ,对 Ni ( Ⅱ)的吸附容

量分别达到 792mgΠg和 410mgΠg ,由此可见柠檬酸和

琥珀酸的加入增强了凝胶对金属离子的吸附 ,柠檬

酸的加入对金属离子的吸附更加有效 ,同时 Ni ( Ⅱ)

比 Co ( Ⅱ)更容易与聚合物螯合。Ajji
[15 ]同样在室

温下利用γ射线合成了 PVAΠCA和 PVAΠSA水凝胶

并用于 Ni ( Ⅱ) 、Co ( Ⅱ)和 Cu ( Ⅱ)的去除 ,合成凝

胶的溶胀度和凝胶分数开始随着辐射剂量的增加而

增加 ,达到一定剂量后下降。对于 Ni ( Ⅱ) 与

Co ( Ⅱ)的去除 ,与 BodugÊz等的结论一致 ,酸的加入

提高了凝胶对Ni ( Ⅱ)和Co ( Ⅱ)的吸附 ,同时去除

量随着结合酸的浓度的增加而增加 ,但是此种凝胶

对于Cu ( Ⅱ)的去除却非常有限 ,相比较Ni ( Ⅱ)和

Co ( Ⅱ) (吸附容量在几十到几百 mgΠg 干凝胶 ) ,

Cu ( Ⅱ)仅有 1mgΠg干凝胶左右的吸附容量 ,他们对

该现象的机理并没有进行深入探讨 ,有待进一步

研究。

除了 PVA ,聚乙烯吡咯烷酮 ( PVP)也可以作为

聚合物接枝三元酸。Ajji
[16 ]在不同的γ辐射剂量

下 ,制备了 PVPΠCA共聚水凝胶。结果发现凝胶分

数随着辐射剂量的增加而增加 ,但是随着接枝共聚

物中 CA含量的增加而减少 ,而溶胀度则随着辐射

剂量和 CA含量的增加而减小 ,这是因为辐射剂量

和 CA含量的增加 ,分别导致了交联度和氢键数量

的增加 ,由此影响了溶胀度。其离子交换能力和对

铀酰离子的吸附去除能力都随着接枝共聚物上 CA

含量的增加而增加。

31112　接枝丙烯酸Π丙烯酸酯Π丙烯酰胺
El2Hag Ali 等[17 ]用辐射法制备了 PVPΠAAc 共聚

物水凝胶 ,用以去除 Fe ( Ⅲ) 、Cu ( Ⅱ)和Mn ( Ⅱ) ,研

究了 PVP含量、辐射剂量以及 pH值对溶胶溶胀性

能的影响 ,以及处理时间、pH值、初始浓度对金属离

子去除的影响。结果发现 ,金属离子的去除遵循以

下的顺序 Fe ( Ⅲ) > Cu ( Ⅱ) > Mn ( Ⅱ) ,同时随着处理

时间和 pH值的增加 ,金属离子的去除量也随之增

加。Essawy等[18 ]合成了 PVPΠ甲基丙烯酸甲酯水凝
胶并用于去除重金属离子 Cu ( Ⅱ) 、Cd ( Ⅱ) 和

Ni ( Ⅱ)。Francis 等[19 ]合成了聚乙烯亚胺 ( PEI)Π丙
烯酰胺 (AAM)水凝胶 ,用于吸附Pb ( Ⅱ) 和Cd ( Ⅱ) ,

结果 PEIΠAAM水凝胶比纯的 AAM水凝胶具有更高

的离子去除效率 ,尤其在离子浓度低于 50mgΠL的情
况下效果明显。Ajji 等[20 ]合成了 PVAΠN2乙烯基咪
唑Π丙烯酸共聚物并用于吸附去除 Cu ( Ⅱ)离子 ,对

Cu ( Ⅱ)的吸附容量随着接枝率的增加而增加。同

时吸附容量受 pH值的影响很大 ,在强酸性介质中

(pH = 1) ,对Cu ( Ⅱ)的吸附非常有限 ;而当 pH µ612

时 ,吸附容量达到970mgΠg。

31113　修饰聚合物

可以通过对聚合物的修饰引入一些不同的官能

团 ,例如引入带氨基的聚丙烯酰胺 ,其在中性范围内

可以保持稳定 ,而通过水解作用可以将氨基转变为

羧基 ,通过与甲醛反应可以转变为羟基 ,通过霍夫曼

反应可以转变为氨基 ,通过磺甲基化作用可以转变

为磺酸基[21—23 ]。修饰后的聚合物带有羧基、氨基、

羟基、磺酸基等官能团就可以用作络合剂去除水中

的金属离子。KasgÊz等[24 ]将交联的聚丙烯酰胺发生

Mannich反应和磺甲基化反应而带上不同的官能团 ,

Mannich反应利用的试剂为乙二胺 ( EDA) 、二亚乙基

三胺 (DETA)和三亚乙基四胺 (MSDS) 。并对修饰的

交联聚合物进行表征以及用作螯合剂去除 Cu ( Ⅱ)

和 Pb ( Ⅱ) ,研究了不同 pH值 ,竞争和非竞争条件

下 ,对 Cu ( Ⅱ)和 Pb ( Ⅱ)的去除情况。结果表明对

金属离子的去除能力取决于水凝胶基本官能团的数

量和它们的溶胀度。Mannich反应的产物对 Cu ( Ⅱ)

具有更大的选择吸附性 ,而磺甲基化反应的产物则

对 Pb ( Ⅱ)具有更大的选择吸附性。

312　基于天然高分子的水凝胶用于吸附重金属

用于吸附天然高分子的水凝胶主要指碳水化合

物 ,包括纤维素、壳聚糖、海藻酸钠等 ,同合成高分子

水凝胶一样 ,可以将纤维素、壳聚糖等进行修饰引入
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官能团 ,也可以形成它们的接枝共聚物和互穿网络

共聚物 ( interpenetrating polymer networks , IPN 或

IPNs) 。IPN是由两种或两种以上的聚合物通过网络

互穿、交联缠结而形成的一类独特的聚合物共混

物[25 ]。

31211　纤维素

纤维素含量丰富、材料易得 ,作为吸附材料受到

研究者的关注。因其低的稳定性和水反应性 ,或将

其及其衍生物制成水凝胶并进行修饰 ,或者制成共

聚水凝胶 ,增强其化学稳定性和吸附能力。

纤维素很容易引入一些功能基团如羟基、烷羟

基、肼基、氰基和磷酸盐 ,金属离子活性共聚物 22丙
烯酰胺基222甲基丙磺酸 (AAmPSA) ,可以通过吸附、

螯合和离子交换作用用于富集或分离金属离子。

Chauhan 等[26 ] 采用辐射法合成了羟丙基纤维素

( HPC)ΠAAmPSA 互穿网络聚合物 ,并用于吸附

Fe ( Ⅱ)、Cu ( Ⅱ)和Cr ( Ⅵ) ,该水凝胶具有高保水能

力和分离金属离子的能力 ,对金属离子的吸附能力

与AAmPSA 的含量无关 ,纤维素上的活性基团起吸

附作用。除了水凝胶的结构因素 ,离子的电荷密度、

水合能以及离子的水合半径对水凝胶的选择吸附也

有重要作用 ,因此吸附顺序为 Fe ( Ⅱ) > Cu ( Ⅱ) > >

Cr ( Ⅵ) 。

Chauhan等[27 ]利用γ射线辐照得到了基于纤维

素及其衍生物 (如羟丙基纤维素 ( HPC) 、氰乙基纤维

素、羟乙基纤维素、肼去氧纤维素、带丙烯酰胺的磷

酸纤维素、甲叉双丙稀酰胺)的聚合物网络 ,也用于

吸附去除重金属离子Fe ( Ⅱ) 、Cu ( Ⅱ)和Cr ( Ⅵ) 。聚

合物网络在 015M NaOH溶液中水解 ,引入官能团 ,

研究了部分水解对去除金属离子的影响 ,结果表明

水凝胶引入官能团以后 ,对Fe ( Ⅱ)去除量显著增

加 ,对Cu ( Ⅱ) 的去除也达到可观的数量 ,但是对

Cr ( Ⅵ)的去除却有抑制。

31212　壳聚糖

壳聚糖被看作是吸附重金属的理想材料。作为

甲壳素的衍生物 ,壳聚糖是一种原料来源广泛、储量

丰富、成本低廉、不易造成二次污染、可生物降解的

理想高分子材料。壳聚糖分子中含有氨基和羟基 ,

可与重金属离子发生络合作用[28 ]
,对金属离子具有

良好的吸附能力[29 ]。壳聚糖处理成凝胶形式以后 ,

可以改善其吸附性能 ,同时吸附离子以后可以进行

再生和再利用。

对壳聚糖聚合物进行修饰可以很大程度上改变

聚合物的性能。例如 ,羧甲基作用可以创造新的材

料 ,甲壳素Π壳聚糖进行羧甲基作用后 ,不仅可以溶

于酸性介质中 ,还可以在整个 pH值范围内溶解[30 ]。

用γ射线或电子束对羧甲基甲壳素Π羧甲基壳聚糖
进行进一步的修饰 ,可以形成具有三维网络结构的

水凝胶[31 ] ,这些水凝胶可以用于稀溶液中回收重

金属。

Wasikiewicz等[32 ]用电子束辐射交联了羧甲基甲

壳素和羧甲基壳聚糖 ,研究了该水凝胶对不同金属

离子的吸附性能 ,动力学研究表明其对多数金属离

子的吸附都可以在相对短时间内 (2h)完成。Wang

等[33 ]用钴 60 辐射诱导合成了羧甲基壳聚糖水凝

胶 ,并用于吸附去除 Fe ( Ⅲ) 。动力学研究表明 ,羧

甲基壳聚糖水凝胶对 Fe ( Ⅲ)的吸附速率很快 ;pH =

417时吸附效果最佳 ;同时通过 Langmuir 吸附等温

式得出最大吸附容量为 1815mgΠg干凝胶。

此外 ,壳聚糖还可以通过接枝乙烯基单体形成

接枝共聚物 ,强化其溶胀性能、去除离子的能力和凝

聚性能即改善共聚物的物理和化学性能。Gad
[34 ]通

过γ照射在壳聚糖上接枝 22丙烯酰胺222甲基丙磺
酸 (AMPS) ,并用于去除 Cd ( Ⅱ)和 Cr ( Ⅲ) ,研究了

pH值、壳聚糖和 AMPS的比例、污染物的浓度对吸

附过程的影响。结果表明聚合物的吸附能力随着

AMPS含量的增加而增加。对于 AMPS含量为 40 %

的凝胶 ,研究了其在不同 pH值下对Cd ( Ⅱ) (pH < 6)

和Cr ( Ⅲ) (pH < 4)的吸附 ,当 pH = 5时 ,得到Cd ( Ⅱ)

的最大吸附量 ,为 6811 mgΠg ,而 pH = 3 时 ,得到

Cd ( Ⅲ)的最大吸附量为 2215 mgΠg。

31213　海藻酸钠

Nizam El2Din等[35 ]利用γ照射制备了聚丙烯酸

(PAA)Π海藻酸钠 (AG)互穿网络式共聚物。研究了

它吸附 Cu ( Ⅱ) 、Co ( Ⅱ) 和 Ni ( Ⅱ)的性能 ,该凝胶

为刺激2响应型水凝胶。研究表明 PAA 水凝胶比

AAcΠAG水凝胶对 Cu ( Ⅱ)具有更强的吸附能力 ,而

AAcΠAG水凝胶比 PAA 水凝胶则具有更强的对 Co

( Ⅱ)和 Ni ( Ⅱ)的吸附能力 ,这种现象的出现是由于

不同金属离子电化学活性不同造成的。

313　负载金属离子的水凝胶用于吸附重金属

聚合物中加入金属离子作为官能团可以改变它

的一些性能 ,合成聚合物2金属复合物同样可以用于
吸附重金属离子。Abou Taleb 等[36 ]将聚酰胺2胺型
树枝状分子和甲基丙烯酸通过γ射线照射进行接枝

共聚 ,并在此接枝共聚物上负载不同含量的镍盐 ,研

究了此聚合物2金属复合物中镍离子的释放和对其
他金属离子的吸附性能 ,同时研究了此复合物的热
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稳定性。结果负载的镍离子含量越高 ,复合物对

Cu ( Ⅱ)和Co ( Ⅱ)的吸附能力越高。同时 ,镍离子的

存在明显地增强了复合物的热稳定性。

314　负载微生物的水凝胶用于吸附重金属

众所周知 ,重金属不能被破坏 ,只能被固定或者

去除 ,细菌、真菌等微生物可以实现重金属的固定和

去除[37 ]。将这些微生物负载在水凝胶上 ,可以有效

实现重金属的去除。Fernández Degiorgi 等[38 ]将一些

耐重金属的土著菌种分离出来并且将它们固定在聚

合物载体上 ,通过辐照丙烯酸单体或聚乙烯醇膜 ,菌

种可以很好地附着在聚合物载体上 ,尤其是聚丙烯

酸水凝胶上 ,并能够去除溶液中的 Pb ( Ⅱ) 和

Cd ( Ⅱ) 。

315　吸附剂解吸及重金属离子的回收

水凝胶吸附重金属离子以后 ,一般用酸进行凝

胶的解吸和重金属离子的回收。

DÊker等[39 ,40 ]用γ射线合成聚 ( N2(羟甲基)甲

基丙烯酰胺212烯丙基222硫脲)水凝胶 ,即 NHMMA2
ATU ,合成的凝胶可用于金、铂和钯的回收利用 ,吸

附完成以后用含有 018M硫脲的盐酸 (3M)进行解

吸 ,回收 3种贵金属。K∞l∞Ô等[41 ]合成了聚 (丙烯酰胺

212烯丙基222硫脲) ,即聚 (AAm2ATU) ,用于回收金 ,

同样采用含 018M 硫脲的盐酸 ( 3M) 进行解吸。

Wasikiewicz等[42 ]用辐照合成的羧甲基甲壳素和羧甲

基壳聚糖吸附去除 Pd和 Pt ,吸附完成以后用盐酸和

硝酸进行解吸。具体过程为样品吸附完成以后 ,先

用去离子水清洗 ,然后在 35℃进行真空干燥 ,干燥

后的样品放在不同浓度的盐酸和硝酸进行解吸。

4　结语

　　水凝胶具有优良的吸水保水性能、化学稳定性

和热稳定性 ,可以有效地吸附去除水中重金属离子。

辐射法制水凝胶因操作简单、容易控制、无须添加交

联剂引发剂、可进行大规模制备等优点引起越来越

广泛的关注。

在前已述及的辐射法制备水凝胶并将其用于重

金属去除的研究中 ,更多地侧重于水凝胶材料的制

备、改性以及凝胶本身性质的研究 ,而对于水凝胶与

重金属的相互作用过程的研究比较少 ,包括传质、反

应动力学、热力学、反应机理及不同价态金属的作用

等。在实际水环境中 ,有机物和各种阴离子的存在

对水凝胶吸附金属的影响也需要深入的探讨。

在材料制备方面 ,主要是通过高分子化合物中

引进官能团来实现对金属的螯合去除 ,过程主要为

吸附作用。今后的研究中 ,可以将纳米铁负载在聚

合物网络上 ,制备金属2聚合物复合物 ,实现重金属

的还原和吸附 ,使重金属的去除相对更加彻底。

我国在水凝胶用于重金属去除方面的研究报道

还比较少 ,而重金属污染已经成为我国环境污染中

一个日益突出的问题 ,水凝胶的制备及其在重金属

污染治理方面的应用研究有很多工作亟待开展。
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