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摘要：以玉米芯为原料提取半纤维素，通过自由基聚合和原位共沉淀法制备半纤维素基磁性水凝胶。采用离子色谱仪、

扫描电镜、万能拉力机等手段进行表征，考察磁性水凝胶的性能，并对亚甲基蓝进行吸附性能研究。结果表明：所制备的

半纤维素基磁性水凝胶具有超顺磁性，最大饱和磁化强度为２１．８３Ａ·ｍ２／ｋｇ，最大压缩强度为０．１１９ＭＰａ，对亚甲基蓝

染料具有较好的吸附性，去除率达９７％。所制备的半纤维素基磁性水凝胶溶胀性能好、具有超顺磁性、亚甲基蓝去除效

果好，具有较好的应用前景。
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　　近年来，工业废水由于处理方式不彻底导致污染

水源，例如皮革、纺织、陶瓷、印染行业等，其中产生的

废水含有难降解、致畸、致癌、致突变的稠环类物质，对

海水水体、海洋动植物产生破坏作用，并通过食物链长

期蓄积对人类造成健康安全的威胁［１］。染料废水的污

染控制已成为人们的研究焦点，新型高效染料处理材

料的开发迫在眉睫［２４］。

我国农林废弃物来源广泛、廉价易得、年产量高，

利用农林废弃物，如树皮、玉米秸秆、芦苇、甘蔗渣，开

发吸附剂、絮凝剂、水凝胶用于处理染料废水的研究越

来越受到人们的关注［５］。农林废弃物未经过资源综合

利用会造成资源的严重浪费，应合理利用生物资源中

的纤维素和半纤维素，其中，半纤维素是大分子链结

构，其分子主链上含有许多亲水性基团，如活泼羟基；

同时半纤维素资源具有环境友好性、生物相容性、可再

生性及可降解性等特点［６７］。鉴于半纤维素的优良特

性，近年来半纤维素基功能材料的制备与应用研究备

受关注。

水凝胶具有三维空间网络状结构，亲水但不溶于

水［８９］。传统水凝胶的溶胀性能及力学性能方面的缺
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陷使其在实际应用中受到限制，促使功能性水凝胶的

研究逐年增多。而磁性水凝胶由于磁粒子均匀分布于

凝胶网络状结构中，在磁场作用下，具备良好的性能，

可伸长、收缩、弯曲，应用领域广泛［１０］。本研究以玉米

芯为原料提取半纤维素，以丙烯酸和丙烯酰胺为单体，

利用自由基接枝共聚和原位共沉淀法制备半纤维素基

磁性水凝胶并将其用于处理染料废水。本研究主要考

查了水凝胶对亚甲基蓝的吸附性能，着重探讨磁性水

凝胶用量、吸附时间等因素对吸附性能的影响。

１　实验材料与方法

１．１　实验原料与试剂

半纤维素（ＨＣ）：自制，从玉米芯中提取。丙烯酸

（ＡＡ）、丙烯酰胺（ＡＡｍ）、引发剂（过硫酸铵）、交联剂

（Ｎ，Ｎ亚甲基双丙烯酰胺），六水三氯化铁、四水氯化

亚铁、亚甲基蓝均为分析纯。

１．２　实验方法

１．２．１　半纤维素的制备

将玉米芯洗净、烘干、粉碎后，测定水分，备用。按

每克物料加入４ｍＬ 水，于１３５ ℃下蒸煮玉米芯

３０ｍｉｎ，过滤，滤渣用１００ｇ／ＬＮａＯＨ溶液浸泡，固液

比为１ｇ∶１５ｍＬ，于８０℃下反应２ｈ后冷却抽滤，滤

液用７ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调至ｐＨ为５．２，在３５００ｒ／ｍｉｎ条

件下离心１０ｍｉｎ，沉淀用无水乙醇浸泡１２ｈ，离心洗

涤后冷冻干燥，得到半纤维素粉末，备用［１１］。

１．２．２　半纤维素基水凝胶的制备

图１为半纤维素基磁性水凝胶的制备流程图。将

１ｇ半纤维素分散在１９ｇ去离子水中，在５０℃下搅拌

１２ｈ获得５％（质量分数，下同）的均一半纤维素水溶

液，备用。冰浴条件下，向烧杯中依次加入一定质量的

丙烯酸（ＡＡ）、１３％ＮａＯＨ 溶液，并且不断振荡，中和

反应发生１５ｍｉｎ，然后将５％的半纤维素水溶液和一

定质量的丙烯酰胺（ＡＡｍ）加入到烧杯中搅拌溶解，之

后加入交联剂超声震荡２ｍｉｎ，升温至４０℃加入引发

剂，搅拌至黏稠状，静置１ｈ成胶。水凝胶用去离子水

洗涤３次，切块，备用
［１２］。

１．２．３　半纤维素基水凝胶工艺条件优化

以溶胀度为检查指标，设计正交实验，优化半纤维

素基水凝胶的合成条件，通过方差分析确定最佳实验

条件。选择的因素有丙烯酸与丙烯酰胺的质量比犛Ａ，

交联剂用量犛Ｂ（质量分数）和引发剂用量犛Ｃ（质量分

数）。设计３因素３水平正交实验，因素水平见表１。

１．２．４　半纤维素基磁性水凝胶的制备

选取溶胀性能最好的水凝胶，用六水三氯化铁和

表１　水凝胶工艺优化因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌ

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

犛Ａ 犛Ｂ／％ 犛Ｃ／％

１ ３∶７ ０．１ １

２ ５∶５ ０．２ ２

３ ７∶３ ０．３ ３

四水氯化亚铁按照Ｆｅ３＋与Ｆｅ２＋物质的量之比２∶１的

比例配制不同浓度的铁盐溶液，将水凝胶放入Ｆｅ２＋浓

度分别为０．２５，０．５，１．０，１．５ｍｏｌ／Ｌ的铁盐溶液中浸

泡１２ｈ，待其达到溶胀平衡后转移至１ｍｏｌ／Ｌ 的

ＮａＯＨ溶液中，于５０℃水浴中反应１ｈ，在凝胶网络中

原位生成了Ｆｅ３Ｏ４ 粒子。用去离子水将未反应的杂质

洗掉，放入－２０℃冰箱冷冻１２ｈ，再置于６０℃真空干

燥箱中干燥２４ｈ，制得半纤维素基磁性水凝胶
［１３］。

图１　半纤维素基磁性水凝胶的制备

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌ

１．２．５　半纤维素单糖分析

称取０．３５ｇ半纤维素，用移液管加入３ｍＬ７２％

（体积分数，下同）浓硫酸于烧杯中，常温下搅拌溶解，

加入８４ｍＬ去离子水稀释得到３％的硫酸。１２１℃加

热水解３０ｍｉｎ，用砂芯漏斗过滤
［１４］。水解液用氨水中

和至中性，将滤液稀释至１５０ｍＬ。取水解液，用超纯

水稀释１００００倍，再用孔径为０．２２μｍ的水系微孔滤

膜过滤，用ＩＣＳ５０００ＤＣ型离子色谱仪测定单糖组分。

１．２．６　磁性水凝胶溶胀性能

采用质量法测定产品的溶胀度（犛°）。按式（１）计

算犛°：

犛°＝
（犿ｅ－犿０）

犿０
×１００％ （１）

６８
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式中：犿０ 和犿ｅ分别为凝胶溶胀前和溶胀平衡后的质

量，ｇ。

１．２．７　半纤维素基磁性水凝胶性能分析

凝胶表面形貌用ＪＳＭ６４６０ＬＶ型扫描电镜进行

观察。用５９６５型万能材料试验机对水凝胶的力学强

度进 行 测 试。采 用 ＪＤＭ１３ 型 振 动 样 品 磁 强 计

（ＶＳＭ）测试水凝胶的磁化曲线和饱和磁化强度。

１．２．８　亚甲基蓝溶液标准曲线

用５００ｍＬ容量瓶配制浓度为５０×１０－６的亚甲基

蓝溶液，将其稀释至不同倍数，得到一系列亚甲基蓝标

准溶液。用ＣＡＲＹ３００Ｃｏｎｃ型紫外分光光度计测定

系列标准溶液在６６４ｎｍ处的吸光度值
［１５］。以浓度为

横坐标，吸光度为纵坐标，绘制溶液的标准曲线。本实

验条件下所得的标准曲线方程为犢＝０．２１４狓＋

０．００２５，犚２＝０．９９９１（狓为亚甲基蓝溶液的浓度，１０－６；

犢 为吸光度值）。

１．２．９　半纤维素基磁性水凝胶吸附亚甲基蓝

称取一定质量的干凝胶于５０ｍＬ锥形瓶中，之后

加入２５ｍＬ不同初始浓度和不同ｐＨ值的亚甲基蓝溶

液，室温环境下，在摇床中水浴振荡１２ｈ，确保达到吸

附平衡。用紫外分光光度计测定剩余溶液的吸光度

值，用标准曲线方程计算出亚甲基蓝溶液浓度。水凝

胶的吸附量犙ｅ（ｍｇ／ｇ）和吸附率犚（％）计算公式如下：

犙ｅ＝
（犆０－犆ｅ）×犞

犕
（２）

犚＝
（犆０－犆ｅ）

犆０
×１００％ （３）

式中：犆０ 为亚甲基蓝溶液初始浓度，１０
－６；犆ｅ为亚甲基

蓝溶液平衡浓度，１０－６；犞 为亚甲基蓝溶液体积，Ｌ；犕

为干凝胶的质量，ｇ。

２　结果与分析

２．１　半纤维素的提取与分析

采用高温水热预处理与常规碱提取法相结合，再

用乙醇沉淀分离提纯半纤维素。从２８０ｇ玉米芯原料

中提取了５３．２６ｇ半纤维素，半纤维素产率为１９％，预

水解率为８４％，乙醇回收率为８３．９１％。干燥后得到

的半纤维素产品为淡黄色粉末［１６］。半纤维素的单糖

组分分析如表２所示。

表２　半纤维素单糖组分分析（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｒａｂｉｎｏｓｅ Ｇａｌａｃｔｏｓｅ Ｇｌｕｃｏｓｅ Ｘｙｌｏｓｅ

２．３１ ０．９３ ４．４５ ９２．０５

　　研究发现所制备的半纤维素主要含有木糖、阿拉

伯糖、葡萄糖和极少量的甘露糖，半乳糖、果糖含量甚

微。其中木糖含量最多，约占９２％。

２．２　半纤维素基水凝胶最优工艺

以溶胀度为主要考察指标，进行了３因素３水平

正交实验。极差分析见表３。

表３　正交实验极差分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ 犛Ａ 犛Ｂ／％ 犛Ｃ／％ Ｅｒｒｏｒ Ｓｗｅｌｌｉｎｇ／（ｇ·ｇ－１）

１ ３∶７ ０．１ 　１ 　１ ９６

２ ３∶７ ０．２ 　２ 　２ ３２０

３ ３∶７ ０．３ 　３ 　３ ３９５

４ ５∶５ ０．１ 　２ 　３ ３２１

５ ５∶５ ０．２ 　３ 　１ ３８０

６ ５∶５ ０．３ 　１ 　２ １１８

７ ７∶３ ０．１ 　３ 　２ ５４７

８ ７∶３ ０．２ 　１ 　３ ９１

９ ７∶３ ０．３ 　２ 　１ １４１

犡１ｊ ２７０ ３２１ １０２ ２０６

犡２ｊ ２７３ ２６４ ２６１ ３２８

犡３ｊ ２６０ ２１８ ４４１ ２６９

犚ｊ １３ １０３ ３３９ １２２

　　Ｎｏｔｅ：犡１ｊ：ａｖｅｒａｇｅ１ｊ；犡２ｊ：ａｖｅｒａｇｅ２ｊ；犡３ｊ：ａｖｅｒａｇｅ３ｊ；犚ｊ：ｒａｎｇｅ

　　分析发现，引发剂用量对溶胀度的影响最大，其次是

交联剂用量，最后是犛Ａ，各因素的最佳水平分别是３水

平、１水平、２水平，即引发剂用量３％，交联剂用量０．１％。

表４为方差分析结果。查表可知，犉０．９５（２，６）＝

５．１４，犉０．９９（２，６）＝１０．９２，如果犉＞犉０．９９，则因素显著。

由表４可知，犉犛ｃ＞犉０．９９，因此引发剂是凝胶制备工艺

的显著因素，交联剂次之，丙烯酸与丙烯酰胺的质量比

影响不显著。综合极差和方差分析，本工作中半纤维

素基水凝胶最优合成条件为：半纤维素的用量为５％，

犛Ａ 为７∶３，中和度为７５％，引发剂用量为３％，交联剂

用量为０．１％，所制备的半纤维素基水凝胶水中溶胀

度可达５４７ｇ／ｇ。

表４　方差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆａｃｔｏｒ 犛犼 ＤＦ 犛犼 犉 犛ｉｇ

犛Ａ 　 ２７８ ２ 　１３９ ０．０４ ０．０９８

犛Ｂ １５９７４ ２ ７９８７ ２．１４ ０．０５８

犛Ｃ １７４２０９ ２ ８７１０４．５ ２３．４ ０．０１２

犛ｅ ２２３３４ ６ ３７２２．３３

犛ｅ△ ２２６１２ ８

　　Ｎｏｔｅ：犛犼：ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ；ＤＦ：ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ；犛犼：ｓｕｍｏｆｍｅａｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｓｑｕａｒｅ；犉：Ｆｖａｌｕｅ；犛ｉｇ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；犛ｅ：ｅｒｒｏｒ；犛ｅ△：ｔｏｔａｌ

ｅｒｒｏｒ
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　　图２为半纤维素基水凝胶溶胀效果图。如图所

示，半纤维素基水凝胶呈淡黄色且不透明，弹性好。溶

胀后凝胶保水性能好、透明、强度优良不易碎。

图２　半纤维素基水凝胶溶胀效果图

（ａ）水凝胶；（ｂ）溶胀前；（ｃ）溶胀后

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｅｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｇｅｌ

（ａ）ｈｙｄｒｏｇｅｌ；（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｓｗｅｌｌｉｎｇ；（ｃ）ａｆｔｅｒｓｗｅｌｌｉｎｇ

２．３　半纤维素基磁性水凝胶的表征

半纤维素基磁性水凝胶如图３所示。图３（ａ）是

半纤维素基水凝胶溶胀后的形态，柔软透明，图３（ｂ）

是半纤维素基水凝胶在铁盐溶液中浸泡溶胀后的图

片，由于其内部吸附有铁离子，因此呈现红褐色透明

状，强度较好，表面非常紧密；图３（ｃ）是在ＮａＯＨ溶液

中浸泡之后形成的磁性水凝胶，由于原位共沉淀生成

了Ｆｅ３Ｏ４ 粒子而呈黑色不透明，结构致密，柔软且有

韧性。

图３　半纤维素基磁性水凝胶

（ａ）溶胀的水凝胶；（ｂ）铁盐溶液中溶胀的水凝胶；

（ｃ）磁性水凝胶

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌ

（ａ）ｓｗｏｌｌｅｎｈｙｄｒｏｇｅｌ；（ｂ）ｓｗｏｌｌｅｎｈｙｄｒｏｇｅｌｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｒｏｎｓａｌｔｓ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌ

将磁性水凝胶干燥后研碎成粉末，分散在水中形

成悬浮液，在一侧放置磁铁，磁性水凝胶逐渐向磁铁方

向定向移动，并且磁性水凝胶的磁性随Ｆｅ３Ｏ４ 负载量

的变化而变化。Ｆｅ２＋浓度对磁场响应时间的影响见

图４。

图４　Ｆｅ２＋浓度对磁场响应时间的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

如图４所示，随着Ｆｅ２＋浓度的增加，所需磁场响

应的时间变短，当Ｆｅ２＋浓度达到１．０ｍｏｌ·Ｌ－１时，平

均移动时间为５ｓ，之后随着Ｆｅ２＋浓度增加，移动所用

时间变化趋势不明显。说明当铁盐中 Ｆｅ２＋ 浓度为

１．０ｍｏｌ·Ｌ－１，磁性水凝胶负载Ｆｅ３Ｏ４ 的效果比较好。

图５为磁性水凝胶的磁化曲线。由图５可见，磁

性水凝胶的磁化强度随着外加磁场的增加而增加，最

终达到饱和，当外加磁场强度下降，水凝胶的磁化强度

也下降，外加磁场强度降为零时，其磁化强度几乎为

零，剩磁和矫顽力非常小，基本无磁滞现象，这说明在

水凝胶的网状结构中，利用原位共沉淀法合成的

Ｆｅ３Ｏ４ 具有超顺磁性
［１７］，因而，所制备的水凝胶也表

现出超顺磁性，其饱和磁化强度为２１．８３Ａ·ｍ２／ｋｇ。

图５　水凝胶的磁化曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌ

此外，对所制备的水凝胶和磁性水凝胶进行力学

性能分析，水凝胶及磁性水凝胶的载荷位移曲线见图

６和图７。

半纤维素基水凝胶能承受的最大应力为６．１２Ｎ，

压缩应力在最大值处的载荷为０．０３５ＭＰａ。磁性水凝

胶能 承 受 的 最 大 应 力 为 ３７．５８ Ｎ，压 缩 强 度 为

０．１１９ＭＰａ。其中，应力是单位面积上的载荷，载荷除

以受力面积就是应力。说明磁性水凝胶在强度方面明
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图６　水凝胶的载荷位移曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌ

图７　磁性水凝胶的载荷位移曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌ

显优于半纤维素基水凝胶，很好地解决了水凝胶力学

性能差的问题，有助于扩大其应用范围。

２．４　半纤维素基磁性水凝胶的吸附研究

利用所制备的磁性水凝胶进行亚甲基蓝的吸附研

究，探讨磁性水凝胶的吸附性能。图８，９分别为磁性

水凝胶用量对亚甲基蓝去除率和时间对亚甲基蓝吸附

量的影响。

图８　磁性水凝胶用量对亚甲基蓝去除率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌｄｏｓａｇｅｏｎ

ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

如图８所示，亚甲基蓝的去除率随磁性水凝胶用

量的增加而提高。当磁性水凝胶用量为０．０１５ｇ时，

图９　时间对亚甲基蓝吸附量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｎｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

去除率达９７％。而前期所制备的半纤维素基水凝胶

用量为０．１０ｇ时，去除率仅达９０％，磁性水凝胶对亚

甲基蓝的去除效果明显，吸附性能优良。然而，随着磁

性水凝胶用量的继续增加，亚甲基蓝的去除效果基本

保持不变。当磁性水凝胶所提供的吸附位点被占用且

达到吸附平衡后，吸附效果则改善不明显。这是因为，

磁性水凝胶用量越多，所提供的表面积越大，活性吸附

位点越多，所以吸附效果越好［１８］。

如图９所示，在最开始的６０ｍｉｎ内，磁性水凝胶

对亚甲基蓝的吸附量呈现迅速递增的趋势，之后随着

吸附时间的延长，吸附量增长较缓慢，１８０ｍｉｎ之后开

始趋于平衡。起始时，磁性水凝胶表面有大量的吸附

位点可以与亚甲基蓝结合，并迅速发生反应，当表面的

吸附位点与染料结合达到饱和状态，染料只能通过进

入磁性水凝胶内部，与内部的吸附位点结合，所以吸附

开始变缓慢；当磁性水凝胶的吸附位点被完全占据，将

难以吸附更多的亚甲基蓝。吸附初期以表面吸附为

主，后期以向内部扩散为主［１９］。因此，在本工作优化

条件下，即磁性水凝胶用量０．０１５ｇ，吸附时间１８０ｍｉｎ

时，可达到较优的吸附效果。

通过扫描电镜分别对半纤维素基水凝胶和半纤维

素基磁性水凝胶进行表面形貌分析，如图１０，１１所示。

图１０　半纤维素基水凝胶表面形貌

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｇｅｌ
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图１１　半纤维素基磁性水凝胶表面形貌

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌ

由图１０，１１可见，半纤维素基水凝胶表面纹理分

布较均匀，结构疏松多孔，但孔洞结构大小不均一，这

在一定程度上影响了水凝胶的吸附性能。此外，疏松

的结构也影响其力学性能。

对比发现，半纤维素基磁性水凝胶网状结构组织

更加紧密，孔隙结构缩小，比表面积变大，这是由于原

位共沉淀法加入Ｆｅ３Ｏ４ 填充了凝胶的孔洞赋予了它

特有的结构而发生性质的改变，增加了半纤维素基磁

性水凝胶对亚甲基蓝染料的吸附位点，从而使得其吸

附能力提高，更加紧致的组织结构也提高了其力学性

能。总之，磁性水凝胶中Ｆｅ３Ｏ４ 的引入，提高了水凝

胶的吸附和力学性能，有利于扩大磁性水凝胶的应用

范围。

３　结论

（１）以玉米芯为原料提取半纤维素，产率为１９％，

主要组分为木糖，约占９２％。通过自由基聚合制备半

纤维素基水凝胶，本工作条件下最优的制备工艺为：半

纤维素用量为５％，犛Ａ 为７∶３，中和度为７５％，引发剂

用量为３％，交联剂用量为０．１％，所制备的半纤维素

基水凝胶为淡黄色不透明弹性体，结构疏松多孔，水中

溶胀度可达５４７ｇ／ｇ。

（２）通过原位共沉淀法制得的半纤维素基磁性水

凝胶具有超顺磁性，最大压缩强度为０．１１９ＭＰａ，最大

饱和磁化强度为２１．８３Ａ·ｍ２／ｋｇ，组织结构致密，孔

洞均一性提高，赋予了半纤维素基磁性水凝胶更好的

吸附效果。

（３）当半纤维素基磁性水凝胶用量为０．０１５ｇ，吸

附时间为１８０ｍｉｎ时，亚甲基蓝去除率可达９７％。在

开发高效吸附凝胶材料方面具有较好的前景。
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