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摘  要 

随着社会的高速发展，污染日益严重，废水处理已经成为重要的环境问题。研究人员已经研究了大量的

方法来处理污水和工业废水，使用廉价、可生物降解和环境稳定的吸附剂进行表面吸附被视为一种有效

且具有成本效益的方法，海藻酸钠就是吸附剂之一，但由于海藻酸钠存在机械强度和稳定性低等问题，

目前在工业中并没有大规模应用。本文介绍了海藻酸钠的性质，从碳材料、金属及金属氧化物、有机物

等方面综述了多种海藻酸钠吸附材料的制备，总结了海藻酸钠及其衍生材料吸附废水中重金属离子以及

有机污染物的研究进展，并提出了需要解决的若干问题，在后续研究中若能结合材料环境科学制备出性

能稳定、吸附容量大的海藻酸钠复合材料，对于提升海藻酸钠的工业价值具有重要意义。 
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Abstract 

With the rapid development of society and increasingly serious pollution, wastewater treatment 
has become an important environmental problem. Researchers have studied a large number of 
methods to treat sewage and industrial wastewater. The use of cheap, biodegradable and envi-
ronmentally stable adsorbents for surface adsorption is considered an effective and cost-effective 
method. Sodium alginate is the adsorbent One, but due to the low mechanical strength and stabili-
ty of sodium alginate, it has not been widely used in industry at present. This article introduces 
the properties of sodium alginate, summarizes the preparation of a variety of sodium alginate ad-
sorption materials from carbon materials, metals and metal oxides, organics, etc., summarizes the 
adsorption of heavy metal ions and organic substances in wastewater by sodium alginate and its 
derivatives. The research progress of pollutants has put forward several problems that need to be 
solved. In the follow-up research, it is important to improve the industrial value of sodium algi-
nate if the sodium alginate composite material with stable performance and large adsorption ca-
pacity can be prepared in combination with material environmental science significance. 
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1. 引言 

随着我国人口的增长与工业的快速发展，对水资源的需求量与废水的排放量都逐渐增多，废水中含

有大量的重金属离子和染料等污染物，会对人类健康和环境产生明显危害[1]。它们具有难生物降解的特

点，目前大多采用操作简单、原料来源广泛的物理吸附将其有效去除，但物理吸附具有吸附容量有限的

缺点，对于某些制备成本高的吸附材料，还存在处理成本过高的问题，因此，研究开发新型廉价可循环

的吸附材料是至关重要的。 
海藻酸钠是一种高分子天然材料，来源广泛，无毒无害，具有良好的生物相容性，阻燃性和生物降

解性，其本身对重金属离子有一定的吸附作用，但存在稳定性差、耐水性不足、机械强度差等问题，因

而通常要进一步加工才能使用。对海藻酸钠改性可显著提高材料的稳定性、耐水性、成膜性及机械性能，

赋予海藻酸钠特殊的功能，使得其在废水处理、药物包埋、医用组织工程等领域具有很大的应用前景[2]。
基于此，本文总结了海藻酸钠与碳材料、金属及氧化物、有机物等制备复合材料的进展，以及海藻酸钠

衍生材料吸附水中污染物的应用，指出了当前研究尚存的不足之处，展望了海藻酸钠在工业废水处理领

域的巨大前景。 

2. 海藻酸钠及其衍生材料 

海藻酸钠(sodium alginate, SA)也叫褐藻酸钠、褐藻胶，是从褐藻中提取出来的一类多糖[3]，是褐藻

的细胞膜组成成分，在海带中含量高达 30%~40%，分子式为(C6H7NaO6)X，分子结构如图 1。物理性质通

常为白色或淡黄色的粉末，无臭无味，有吸湿性，不溶于乙醇、乙醚或酸(Ph < 3)，溶于水形成粘稠状液

体。 
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海藻酸钠能够与钙、钡、铁、铝等二价或三价金属阳离子过离子键“交联”而形成三维网络结构，

俗称“蛋–盒”结构(如图 2) [4]，也就是凝胶[5]。海藻酸钠的交联是指在交联剂存在作用下，将大分子

物质交联到海藻酸钠上实现功能化的过程[2]，主要的作用机理是基于 SA可与二价及以上的金属离子 Al3+、

Ca2+、Fe3+、Co2+、Ni2+、Cu2+、Zn2+、La3+、C3+和 Y3+等进行键合，使得海藻酸钠结构中原有的 Na+和

H+被金属离子取代，进而结合形成具有三维网状结构的海藻酸盐水凝胶颗粒[6]。海藻酸钠与多价阳离子

结合的能力遵循以下次序：Pb2+ > Cu2+ > Cd2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Co2+，Ni2+，Zn2+ > Mn2+ [7]。 
 

 
Figure 1. Molecular structure of sodium alginate 
图 1. 海藻酸钠分子结构 

 

 
Figure 2. SA gel classic eggshell structure 
图 2. SA 凝胶经典蛋壳结构 

2.1. 海藻酸钠–碳材料 

海藻酸钠为水溶性粉末，可以与金属离子形成凝胶，然而其形成凝胶后稳定性和机械性能较差，且

由于其致密的孔结构，吸附性能无法满足要求。而碳材料具有较高的比表面积、孔径适中、分布均匀、

吸附速度快、杂质少等优点，常用于污染物吸附，但某些碳材料如碳纳米管价格昂贵，无法广泛用于污

染物吸附，某些碳材料如生物炭粉末吸附后不易回收处理。将二者结合起来形成凝胶球可以提高海藻酸

钠的孔径、稳定性和机械性能，且吸附污染物后经脱附多可多次循环利用。 
Yi 等[8]利用海藻酸钠(SA)/聚乙烯醇(PVA)/氧化石墨烯(GO)在 Ca2+中交联制备了一种新型水凝胶

(SPG)，SPG 水凝胶微球对 Cu(II)和 U(VI)的最大吸附容量分别为 247.16 mg/g 和 403.78 mg/g，吸附剂在 5
个吸附–解吸循环后仍表现出出色的可重复使用性。Bai 等[9]将流延溶液(混合的氧化石墨烯，藻酸钠和

尿素)与氯化钙溶液交联制备氧化石墨烯/藻酸盐水凝胶膜(GAHMs)，用于对 Cr(III)和 Pb(II)的去除，最佳

https://doi.org/10.12677/aac.2021.111002


孙爽 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2021.111002 19 分析化学进展 
 

吸附量分别达到 118.6 和 327.9 mg/g。 
Wei [10]利用石墨氮化碳改性海藻酸钠制备了复合水凝胶(g-C3N4/SA，如图 3)，用于对 Pb(II)、Ni(II)

和 Cu(II)的吸附，充分解决了石墨氮化碳用作吸附剂难以回收分离的问题，且 g-C3N4/SA 具有优异的再生

能力，五个循环之后仍然具有良好的吸附容量。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the formation of g-C3N4/SA 
图 3. g-C3N4/SA 的形成示意图[11] 
 

F.B 等[11]以纳米零价铁(NZVI)、纳米磁铁矿(MNP)和粉末活性炭(PAC)为载体，在海藻酸钠溶液中

加入碳酸钙粉体，与氯化钙和柠檬酸反应后制备了复合微球，光学和扫描电子显微镜(SEM)图像显示，

纳米颗粒均匀地嵌在聚合物珠中并形成了气泡(如图4)。实验结果表明，每克NZVI固定化颗粒能将4.3~9.6 
mg 硝态氮(NO3N)降低为氨氮(NH4-N)且 47.8%的 NH4-N 被 PAC 固定在珠子中，证明了利用微球去除硝

酸盐的有效性。 
 

 
Figure 4. SEM image of microspheres (left) and adsorption mechan-
ism of microspheres (right) 
图 4. 微球的 SEM 图像(左)和微球的吸附机理(右)  

 
此外，在制备海藻酸钠–碳基复合材料时，利用海藻酸钠作为包埋材料是目前研究最成熟的包埋固

定技术之一[12]，因为海藻酸钠分子结构中含有大量羧基和羟基，海藻酸钠作为包埋剂在众多固定化载体

材料(琼脂、卡拉胶、壳聚糖等)中具有稳定性高(耐酸、耐热等)、网络孔隙大、寿命长、原料价廉易得、

传质性能好、成球性能好、制备简单、无毒、无污染等优点[13] [14]。 
WU 等[15]以海藻酸钠为包埋材料，生物炭为添加剂，固定小球藻，制得生物炭–海藻酸钠联合固定
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化小球藻胶球，并将其用于水中氨氮的去除。在最佳条件下胶球重复使用一次的氨氮去除率仍可达 
66.87%。刘立[16]以 Ca2+为交联剂，采用海藻酸钠凝胶包埋法对花生壳生物炭粉进行固定化，制备了对

Pb (II)和 Cu (II)都具有一定的吸附性的高锰酸钾改性生物炭的双改性凝胶球。何恬叶[17]借鉴生物包埋法,
将纳米零价铁生物炭海藻酸钠小球中，制备了稳定化吸附材料——海藻酸钠/纳米零价铁生物炭小球，用

于水中重金属的吸附。Yu [18]用藻酸盐(CA)包裹生物炭(BC)制备微球(CA/BC)作为绿色吸附剂，用于从

水溶液中去除 Pb (II)，在 pH = 5 时，CA/BC 的最大吸附容量为 155.04 mg/g。 
碳材料具有比表面积大、孔径适中等优良的吸附性能，但单一的碳材料用作吸附材料成本较高，海

藻酸钠来源广泛且具有生物可降解性。将海藻酸钠和碳材料制成复合材料，吸附解析后可循环使用多次，

增强了对重金属离子的吸附性能，降低了吸附剂的使用成本。 

2.2. 海藻酸钠–金属/金属氧化物复合材料 

海藻酸钠与重金属离子具有蛰合作用，但海藻酸钠的机械性能差，并具有溶胀性，因此在吸附水中

污染物时容易被破坏。众多研究表明，许多金属或金属氧化物对吸附重金属离子具有促进作用，但在水

中容易发生聚集。将两者结合起来，形成稳定的凝胶结构，既可以提高海藻酸钠的稳定性和机械性能，

同时也可以减少金属氧化物的聚集，发挥其吸附性能。 
D. P 等[19]采用磁铁矿(Fe3O4)纳米粒子和硫脲对海藻酸钠微球进行改性制备了 MAT 微球，用于吸附

水溶液中的汞离子。利用 BET 和 BJH 测得 MAT 微球的表面积为 7.3472 m2/g，孔径为 12.9058 nm，体积

为 0.0255 cm3/g，通过 FT-IR 测定了 MAT 微球分子结构中存在大量的羟基、羧基、硫醇和胺官能团。对

吸附过程进行动力学和热力学拟合，其结果符合拟一阶模型和 Langmuir 模型，说明 Hg 离子的吸附主要

是通过官能团之间的静电相互作用和化学键合，以及在占据所有可用位点的微珠表面形成饱和层来实现

的。Lv 等[20]将 Fe(0)-Fe3O4 嵌入聚乙烯醇(PVA)/海藻酸钠(SA)微珠中，制备的复合材料表现出优异的物

理性能和催化反应性能，将该复合材料用于对 Cr (VI)的去除，具有可重复使用性，四次运行后效率为

69.8%。R. D 等[21]将纳米二氧化硅包埋在海藻酸钠中制备成复合材料，用于对 Pb (II)离子的吸附。结果

表明，Pb (II)在包埋的二氧化硅纳米颗粒上的吸附达到平衡时间是较快的，吸附的主导机制是化学吸附，

具有自发放热性质，符合 Langmuir 单分子层等温吸附模型。Demey 等[22]通过使用藻酸盐和氧化铝制备

了一种新型复合材料作为吸附剂评估了硼的去除，复合藻酸盐–氧化铝(CAAl)在中性 pH 下表现出有效

的除硼性能，使用 CAA1 的最大吸附容量分别为 5.2 mmol/g。 

2.3. 海藻酸钠–有机物复合凝胶 

海藻酸钠结构中含有大量的羧基和羟基，而高分子有机物中也含有大量的官能团，将两者复合形成

的凝胶结构可以增加活性吸附位点，使其物理性能得到显著改善，由此达到材料循环使用以及吸附能力

最大化的目的。 
Yue 等[23]通过聚乙烯醇(PVA)、藻酸钠(SA)与 CaCl2 溶液和戊二醛的化学交联，制备了由柔性互穿

聚合物网络核和刚性半壳组成的核–壳结构水凝胶，将从蔗渣中提取的短纤维素纳米纤维(CNFs)掺入水

凝胶中，对甲基蓝吸附量增加了 10%，且 CNFs 在 PVA-SA 基质中的均匀分布使聚合物分子链之间产生

了额外的氢键，提高了水凝胶的密度，粘弹性和机械强度。Yafei 等[24]利用海藻酸钠(SA)为功能单体，

和戊二醛 (GA)在 AlCl3/CaCl2 溶液中交联，通过液滴聚合制备了新型的藻酸钠凝胶球，制备的

(GA-SA-Al/Ca)凝胶球在温度、pH 和离子强度方面都增强了有一定程度的耐受性。 

2.4. 海藻酸钠–其他类材料复合凝胶 

海藻酸钠除了与碳材料、金属/金属氧化物、有机物等形成复合材料外，还可以与普鲁士蓝、尿素甲
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醛、有机膨润土、纤维素等物质复合以提高对污染物的吸附性能。 
Eunbee 等[25]利用海藻酸钠与 Fe (III)离子交联形成水凝胶珠，Fe (III)离子作为交联剂的同时与六氰

基铁酸酯反应导致形成普鲁士蓝(PB)，PB 在珠粒内部稳定均匀分布(如图 5)。复合珠粒中 PB 的嵌入量是

传统藻酸钠-PB 复合珠粒中的 PB 的两倍以上，同时对 Cs 离子的吸附能力提高了二到五倍，主要原因是

PB 含量较高和藻酸钠水凝胶含有丰富的微孔结构。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the formation of sodium alginate-based composite beads 
图 5. 藻酸钠基复合珠形成的示意图[26] 

 
Qu 等[26]将尿素甲醛(UF)嫁接到藻酸盐的骨架上制备微珠来作为吸附剂，从水溶液中去除重金属离

子。表征结果表明，UF 修饰使材料的分子间力减小，增加了大量的氮和氧供体原子，增强了微珠的孔网

络和结构稳定性。N.B 等[27]利用活化的有机膨润土和海藻酸钠混合包封制备珠粒，用来去除水溶液中的

大量亚甲基蓝和甲基橙，结果表明，复合材料中甲基橙的吸附量随有机膨润土比例的增加而增加，亚甲

基蓝的吸附量随黏土分率的降低而增加，海藻酸盐/活化的有机膨润土混合珠粒是高效，高潜力的吸附剂。

谢水波等[28]将羟乙基纤维素(HEC)与海藻酸钠(SA)进行混合，利用戊二醛交联处理后制备了 HEC/SA 高

分子复合多孔薄膜，在 45℃时，HEC/SA 复合膜对 U (VI)的最大吸附容量达到了 357.1 mg/g。 

3. 海藻酸钠及其衍生材料处理废水的应用 

近年来，由于新型可持续水凝胶材料的研发，拓展了海藻酸钠在废水处理中的应用[29]。水凝胶基复

合材料具有物理和化学稳定性好、表面光滑、聚合物网络结构灵活、可重复利用和多功能等特点[30] [31]，
在吸附去除不同类型的有机污染物和无机污染物方面有极大的用途。在众多的水凝胶中，海藻酸钠水凝

胶因其分子链上有大量的游离羧基(-COONa)、羟基(-OH)，这些基团可以通过配位、离子交换、螯合、

静电力的作用吸附金属离子和有机污染物[32]的特点而受到众多研究学者的关注。 

3.1. 处理重金属离子废水 

重金属是目前我国需要应对的危险性污染物之一，严重影响着人类的健康和生态平衡，如急性铅中

毒会引发大脑损害、肾脏受损和肠胃疾病等[33]。海藻酸盐具有丰富的官能团，可与重金属离子发生螯合

作用、静电作用等，从而来实现对重金属离子的高效捕获和去除[34]。改性海藻酸钠制备凝胶球对多种重
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金属离子(如 Cu (II)，Cr (VI)，Cr (III)，Cd (II)，Ni (II)，Pb (II)，Sb (III))均有较好的处理效果，且大多经

过多次解析后可循环重复利用(如表 1)。 
 

Table 1. Removal of heavy metal ions in solution by sodium alginate gel and its derivative materials 
表 1. 海藻酸钠凝胶及其衍生材料对溶液中重金属离子的去除 

研究人 重金属离子 材料 吸附效果 参考文献 

Fotsing Cu(II) 可可皮和海藻酸钠的 
复合材料 Cu (II)的最大吸附容量为 76.92 mg/g。 [35] 

刘珊 Cu(II) 海藻酸钠改性铝污泥 
功能球 

化学吸附，单层吸附， 
5 次吸附–脱附后仍保持较好的吸附活性。 

[36] 

Hu Cu(II) 碳酸钙改性的海藻酸钠

凝胶小球 
添加适量碳酸钙，Cu (II)的吸附量增加了 2 倍， 

碳酸钙是高效便捷的成孔剂。 
[37] 

肖燕萍 Cr(VI) 海藻酸钠包埋–蒙脱石

–零价铁颗粒 
30 mg/L Cr (VI)的去除率达到 89.49%， 

Cr (VI)的最大吸附量为 17.25 mg/g。 
[38] 

Gokila Cr(VI) 壳聚糖和藻酸盐纳米 
复合材料 在 PH = 5 时达到最佳，对 Cr (VI)的最大去除量为 147.15 mg/g。 [39] 

Wei 
Pb(II) 
Ni(II) 
Cu(II) 

海藻酸钠改性石墨氮化

碳复合水凝胶 
对 Pb (II)，Ni (II)和 Cu (II)的最大吸附容量分别为 383.4、306.3
和 168.2 mg/g，重复利用五个循环没有明显的吸附容量损失。 

[10] 

Farbod Cd(II) 海藻酸钠和聚乙烯醇制

备的纳米纤维 
平衡吸附的最大量为 67.05 mg/g，通过 Langmuir 模型获得的 

最大吸附容量为 93.163 mg/g。 
[40] 

Li Pb(II) 新型藻酸钠磁性 
磁珠 

对 Pb (II)的最大吸附容量为 333.33 mg/g，海藻酸钠的羧基和羟基 
以及与 Fe 和 Zr 结合的羟基参与了 Pb (II)的吸附。 

[41] 

Yi U(VI) 新型藻酸钠/聚乙烯醇/ 
氧化石墨烯水凝胶微球 

最大吸附容量为 403.78 mg/g， 
5 个循环后仍表现出出色的可重复使用性。 

[42] 

Lili Sb(III) 超支化聚酰胺官能化海

藻酸钠微球 

对 Sb (III)的最大去除量为 35.578 mg/g，8 次吸附–解吸后， 
微球的吸附容量保持在 90%以上，并且在含有多种离子的 

溶液中对 Sb (III)的选择性相对稳定。 
[43] 

 
海藻酸钠及其衍生材料对重金属离子的吸附主要由于是其自身的官能团与金属离子之间发生相互作

用，根据这种相互作用的不同，海藻酸钠对金属离子的吸附过程可分为化学吸附和物理吸附。化学吸附

是指金属离子与吸附剂表面分子或原子发生了电子的转移、化学键的生成和破坏，主要特点是大多数化

学吸附过程中仅发生单分子层吸附，吸附热与化学反应热相当，会消耗大量的活性吸附位点，且多数化

学吸附过程不可逆，因此发生化学吸附的复合材料在吸附稳定后不宜解吸，解析后再次循环使用时吸附

容量会明显降低。物理吸附是由吸附质和吸附剂之间的范德华力所引起，由于是分子间的吸引力所引起

的吸附，所以物理吸附的主要特点是多为多层吸附，结合力较弱，吸附和解吸速度也都较快。发生物理

吸附的海藻酸钠基复合材料经过解析后多可循环使用，物理吸附又包括离子交换、螯合作用、静电作用

等多种形式。 
改性海藻酸钠制备凝胶球去除废水中的重金属离子具有简便、经济、有效的特点。海藻酸钠本身为

粉末状作为吸附剂后不易从溶液中分离，添加其他性能优异的吸附材料与海藻酸钠交联制备凝胶复合材

料来去除水中的重金属离子效果明显，且分离性能优越，复合材料可通过沉淀法快速从溶液中分离出来，

为工业应用提供了可能性，此外海藻酸钠及复合材料具有出色的可重复使用性，在多次吸附-解吸循环后

仍然具有良好的吸附能力，可有效地减少在实际应用中的成本。 
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3.2. 处理染料废水 

社会的不断发展推动了印染工业的快速发展，同时也产生了大量的高浓度染料废水。染料为有机合

成的材料，在工业纺织废水的处理中较为困难。吸附法是印染工厂废水处理的主要方法之一，目前最典

型的材料为活性炭，但活性炭吸附具有再生性能差、价格昂贵、容量低的问题，限制了在工业应用中的

进一步发展。海藻酸钠及其衍生材料因其具有优良的活性吸附基团，对染料废水的处理具有明显效果(如
表 2)，且物理和化学性能稳定，具有良好的再生和循环利用性，在印染废水处理的工业应用中具有广泛

前景。但目前海藻酸钠基复合材料作为吸附剂处理染料废水的研究，大多数针对单一染料，而印染废水

成分复杂且 PH 值范围变化大，将其应用于工业实际中还需要进一步研究。 
 

Table 2. Application of sodium alginate gel and its derivatives in dye wastewater treatment 
表 2. 海藻酸钠凝胶及其衍生材料在染料废水处理中的应用 

研究人 污染物 吸附材料 吸附效果 参考文献 

Mahsa 亚甲基蓝 沸石/镍铁氧体/海藻酸钠

磁性纳米复合材料 
最佳 pH 为 5，初始染料浓度为 10 mg/L，吸附剂用量 0.03 g， 

吸附亚甲蓝的最大容量约为 54.05 mg/g。 
[44] 

Djebri 亚甲基蓝 
酸活化有机膨润土， 

藻酸盐和藻酸盐/酸活化

有机膨润土复合珠 

三种材料在 298 K 下对亚甲基蓝的最大吸附容量分别为 263.80 mg/g、 
483.6 mg/g 和 799.43 mg/g。藻酸盐/酸活化有机膨润土复合珠六个 

再生循环后，对亚甲基蓝的去除量仍达 89.7%。 
[45] 

张文良 亚甲基蓝 海藻酸钠/羧甲基纤维素

气凝胶 
温度为 303 K 时，最大吸附量为 3160.49 mg/g。 
吸附过程符合准二级动力学模型，化学吸附。 

[46] 

Zi 亚甲基蓝 
海藻酸钠和 2-丙烯酰胺

基-2-甲基丙-1-丙烷磺酸

微珠 

平衡吸附容量为 2977 mg/g， 
可以保持稳定的吸附能力至少三个循环。 

[47] 

Yang 碱性品红 聚丙烯酰胺/氧化石墨烯

气凝胶 最大吸附量高达 1034.3 mg/g。 [48] 

Abbas 孔雀石绿 超顺磁性藻酸钠包覆的

Fe3O4纳米颗粒 
最大吸附容量为 47.84 mg/g，符合伪二级动力学模型； 

FT-IR 和 TGA 表征表明纳米颗粒中包含约 14%的海藻酸钠。 
[49] 

N.B 甲基橙 活化有机膨润土/海藻酸

钠复合材料 
甲基橙的吸附量随材料中活化有机膨润土比例的增加而增加， 

符合 Langmuir 模型。 
[27] 

Garmia 结晶紫 海藻酸盐包覆的复合珠

状荨麻叶粉 
最大吸附量为 121.8 mg/g， 

平衡吸附数据与 Langmuir 等温线拟合较好。 
[50] 

3.3. 再生循环处理 

如表 3 所示，海藻酸钠水凝胶及其衍生材料除对废水首次吸附有明显效果外，大多可循环使用，经

过解析介质解析脱附后对污染物仍有较强的吸附作用，在重复循环之后保持良好的性能，具有经济和可

循环性。 
 

Table 3. Regeneration cycle treatment of sodium alginate gel and its derivative materials 
表 3. 海藻酸钠凝胶及其衍生材料的再生循环处理 

研究人 吸附材料 吸附污染物 解析介质 循环效果 参考文献 

Abbas 新型藻酸盐纳米 
复合珠 亚甲基蓝 

2 mL HCl (1 
mol/L)和 10 mL

乙醇 

在第一个循环中获得了最佳的吸附效果(90%)， 
重复使用四个周期后，吸附率仍可达到 72.55%。 

[51] 

Liang 
氨丙基三乙氧基硅烷改性的

磁性凹凸棒壳聚糖复合水凝

胶珠 
Pb(II) 20 mL NaOH 

(0.01 mol/L) 
五个吸附–解吸循环后去除率仍可以达到 

为 84.8 mg/g。 
[52] 
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Continued 

Fan 甘蔗渣琥珀酸/海藻酸盐多

孔凝胶珠 
Pb(II) 
Cd(II) HCl (2 mol/L) 重复使用 5 次后对 Pb(II)和 Cd(II)的 

去除率仍达到 90%。 
[53] 

Gao 离子印迹多孔藻酸盐微珠 Pb(II) 
HCl (0.1 mol/L)
中使用硫脲(1% 

w/v) 

5 个吸附–解吸循环后吸附容量几乎保持不变， 
具有良好的耐久性和高效率。 

[54] 

Qiao 可漂浮磁性铁/ 
生物炭珠粒 

Cr(VI) 50 mL NaOH  
(0.1 mol/L) 

再生后第一个周期 Cr(VI)的去除率为 56.3%， 
Cr(III)的去除率为 80%。经过三个循环后仍然 

可以分别吸附 21.5%和 40.5%的 Cr(VI)和 Cr(III)。 
[55] 

Wang 海藻酸钠二巯基琥珀酸 
混合气凝胶 

Pb(II) 20 mL HNO3 
(0.05 mol/L) 

10 次吸附–解吸循环后，形貌略有变化(球形到平

坦)，对 Pb(II)的去除效率仍在 94.5%~98.5%的 
范围内。 

[56] 

Jiang 海藻酸钠接枝聚丙烯酰胺/
氧化石墨烯水凝胶 

Cu(II)  
Pb(II) HCl (1 mol/L) 5 个吸附–解吸循环后，Cu(II)的吸附容量仍超过

80%，Pb(II)的吸附容量约占 60%。 
[57] 

Edwin 海藻酸钠聚(丙烯酸)@ZnO
水凝胶纳米复合材料 亚甲基蓝 HCl (0.1 mol/L) 材料经过四个再生循环后吸附量 

仍可达到 95%以上。 
[58] 

Qu 尿素甲醛改性的 
藻酸盐微珠 

Pb(II) 
Cd(II) 
Cu(II) 

HCl (0.05 mol/L) 经过五个循环后吸附容量保持在初始容量的 
80%左右。 

[26] 

4. 结语 

海藻酸钠是一种天然的高分子材料，来源广泛，无毒无害，具有良好的物理化学性能，由其所制备

的衍生材料在吸附水中污染物等方面已有较多研究且展现出较大的前景。但在实际应用中存在材料溶胀、

机械性能差、比表面积低等问题，还需要进一步研究。在以后的研究中应重点关注以下问题： 
(1) 海藻酸钠具有致密的孔结构，比表面积低，不利于充分发挥其对污染物的吸附性能，因此在制备

海藻酸钠凝胶球时提高其孔隙率，增加其活性吸附位点，提高污染物的吸附效率是后续研究的主要问题。 
(2) 海藻酸钠凝胶球在吸附污染物的过程中受环境条件影响较大，尤其是 pH。在 pH 较小的酸性环

境中，海藻酸钠凝胶球容易受到破坏，影响其吸附效率和循环利用。因此在制备海藻酸钠凝胶球时如何

使其具有优异的机械强度和稳定性是存在的问题之一。 
(3) 在实际工业应用中，废水中成分含量复杂，除含有重金属离子和染料外还含有其他污染物，可能

会对吸附剂的吸附效果产生影响。因此在后续海藻酸钠吸附材料研究中应结合工业废水实际组分进行模

拟研究。 
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