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Abstract 

Cellulose nanofibers/polyvinyl alcohol (CNF/PVA) hydrogels and their composite materials have 
excellent physical chemical and mechanical properties. So, they have withstood the test of practice 
and have been widely used in life. In this paper, through the comprehensive analysis of the per-
formance and application of civil CNF/PVA hydrogels and their composites materials, the application 
and development status of them in wastewater treatment is emphatically explained. The purpose of 
paper is to provide theoretical guidance for further exploring the civil CNF/PVA hydrogels. 
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摘  要 

纤维素纳米纤丝/聚乙烯醇(CNF/PVA)水凝胶及其复合材料具有优异的物理化学性能及力学性能，并且经

受住了实践的考验，在生活中得到了广泛的应用。本文通过对民用CNF/PVA水凝胶及其复合材料的性能

及应用综合分析，着重说明了CNF/PVA水凝胶在污水处理方面的应用及发展现状，为进一步探索民用
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CNF/PVA水凝胶提供了理论指导。  
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1. 引言 

CNF/PVA 水凝胶是一种三维网状的，内部能够溶胀一定水分的胶态物质，“凝胶”这一名称最早是

在十九世纪中后期由胶体化学创始人Graham提出的。最初的凝胶应用可以追溯到中国古代的豆腐制作[1]。
日本、美国等对合成高分子水凝胶的研究从 60 年代初开始，我国对高分子水凝胶的研究始于 80 年代初

[2]。20 世纪初 PVA 水凝胶得到了进一步发展。 

2. 纤维素纳米纤丝与聚乙烯醇的制备与交联 

目前，CNF 的制备方法主要有酸水解法、2,2,6,6-四甲基哌啶-氧-自由基(TEMPO)氧化法和机械处理

法等。机械处理法又包含着高压均质法、低温破碎法、研磨法、超声处理法等。PVA 可以运用反复冷冻

解冻法制得。PVA 与 CNF 的交联大致可分为三类：物理交联法，辐射交联法以及化学交联法。通过检

测，物理交联法与辐射交联法与化学交联法相比，水凝胶的化学性质不够稳定，容易受到其他因素的影

响，比如物理交联法易受到温度的影响，从而导致水凝胶不易成型;辐射交联法易受到辐射源，辐射强度

的影响。所以目前大部分都采用化学交联法得到水凝胶，如： 
1) 硼砂交联 PVA 与 CNF [3] 
将一定量的硼砂与 CNF 分散液混合起来再加入定量的 PVA中搅拌均匀，静置一段时间并去除气泡，

等待其凝胶化。 
2) 戊二醛交联 PVA 与 CNF [4] 
取一定量的 PVA 与 CNF 混合溶液，静置一段时间待二者混合均匀后向其中加入一定量 HCl 以及戊

二醛，待其混合后，进行水浴加热，进行凝胶化。 
3) 聚乙二醇(PEG)强化 PVA 与 CNF 水凝胶性能[3] 
向一定质量分数 PVA 溶液中加入适量的 PEG，再将 CNF 加入其中，混合均匀后去除气泡，并进行

冷冻循环，将循环后的溶液加入去离子水中，进行凝胶化得到质量优良的水凝胶。 

3. 性能研究 

吸附性：PVA 水凝胶是一种三维网状的结构，由于具有羟基以及其余离子集团而大大加强了其吸附

性能。纤维素纳米晶(CNC)具有较大的比表面积，提高了 PVA 的吸附容量，在 PVA 水凝胶中加入 CNC
后可以显著提高其吸附性。结果显示：当吸附剂用量为 0.5 g 时，CNC 与 PVA 质量比为 1:20 时，CNC/PVA
水凝胶对 10 mL 浓度为 20 mg/L 的亚甲基蓝的平衡吸附容量为 1.35 mg/g，是 PVA 水凝胶吸附容量的两

倍[5]。 
力学性能：PVA 水凝胶有较好的溶胀性能、压缩强度、拉伸性能等。因其较好的力学性能，人们也
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越来越关注 PVA 水凝胶，并通过加入碳纳米管、PEG、CNF、CNC 等对其性能进行改善。实验结果显示：

CNF 与 PEG 的加入都提高了其力学性能，其中 CNFs-PEG/PVA 的溶胀度最好，达到了 980%，较纯 PVA
水凝胶的溶胀度提高了 66.1%。PEG/PVA、CNFs-PEG/PVA 水凝胶的压缩强度均高于纯 PVA 水凝胶，分

别为 0.24 MPa、0.22 MPa。在 CNF 的含量为 10%情况下，以相同厚度的 PVA 纯膜为对照组，纯 PVA 膜

的拉伸强度为 76 MPa，弹性模量为 4.4 GPa，当加入CNF后，CNF/PVA混溶膜的拉伸强度增加到 110 MPa，
弹性模量增加到了 6.6 GPa，相对纯 PVA 提高了 50%，断裂伸长率则减少为 3.5%，这可能是由于 CNF
与 PVA 形成了交联作用，从而限制了 PVA 的分子的运动造成的[6]。通过添加剂的加入，很大程度上提

高了 PVA 水凝胶的力学性能，更好的应用到各种领域中，为人民服务。 
热性能：PVA 热稳定性大致可分为 3 个阶段，初始分解温度 235℃左右，再加入 CNFs 后，CNFs/PVA

水凝胶初始温度到了 300℃左右，这是由于 CNF 与 PVA 的交联产生了氢键，要想破坏，必须提供更大

的热量[5]。 
导电性：PVA 水凝胶本身有一定的导电性，再向其中加入 PPy (聚毗咯)和 CNF 或者 MWCNTs(羧基

化多壁碳纳米管)后，PVA 的导电性能将有很大的提高。当 CNF 质量分数为 2.0%，PPy 质量分数为 0.5%
时，凝胶导电率可达 3.38 × 10−2 S/m [7]。当 MWCNT 与 PVA 的质量比为 2:100 时，MWCNT/PEG-PVA
复合凝胶的电导率最大为 6.96 × 10−4 S/cm，比 PEG-PVA 水凝胶的电导率增大了 2 个数量级[8]。 

生物相容性：CNF/PVA 是一种具有亲水性的三维网状结构，质地较柔软，并且能保持大量水分而且

无毒害，可以充当一定的生物组织，具有良好的生物相容性，东华大学用细菌纳米纤维素所做的实验知

道细菌纳米纤维素/聚乙烯醇复合管具有良好的细胞相容性，其中以 D-BNC/聚乙烯醇复合管的效果最好

[9]。 

4. 国内民用水凝胶的应用现状及分析  

1) 污水处理 
目前污水处理的方法有物理法、化学法、生物法、生物膜法、自然生物处理法、厌氧生物处理法等。

CNF/PVA 水凝胶进行处理是利用了吸附性，其三维网状结构和相应的离子官能团都能有效的吸附在污水

中的一些离子，做到对污水的净化。 
CNF/PVA 污水处理与其他污水处理方法相比具有自己的优势，与活性污泥法比较，温度适用范围更

大，处理污水的数量也是活性污泥法的两倍，所消耗的时间也缩短了几小时，产生污泥的量也减少了大

约10%。从日本尤尼吉卡公司的COD生物反应器以及日本可乐丽公司的“可乐凝胶”都可以看出CNF/PVA
水凝胶在污水处理方面已经有了较好的应用及发展，并且可乐丽公司产品与活性污泥法等传统工艺相比，

能够通过小型设备进行有效的处理，在普通家庭用合并净化槽、工厂用排水设施以及污水处理厂等领域

具有良好的应用前景。 
从张毅等人的实验中可以看出：在 CNF/PVA 水凝胶中加入适量的聚丙烯酸酷类刚性弹性纳米粒子

(ACM)，使得 CNF/PVA 与硼酸的交联速度较快、亲水性降低、提高水凝胶耐水冲击性能和拉伸力学性能、

在受力发生破坏后仍能较完整的保持其网孔结构，这些对于 CNF/PVA 水凝胶的吸水持水能力、溶胀率、

传质能力有很大的提高，并有效的提高了污水处理效率[10]。 
2) 生物医学 
随着科技的发展，医用上的投入随之增多，医学技术也在逐步的提高，一些人造骨、人造皮肤等相

继出现。CNF/PVA 因为其良好的生物相容性以及低毒性和吸水量大等优点应用在生物医学上，目前在人

工软骨、药物释放、伤口敷料、人工细胞微囊化、眼科方面、微生物、细胞固定载体方面有应用[11]。 
3) 面膜 
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水凝胶面膜属于一种新科技产品，主要是通过将亲水性凝胶作为面膜基质做成的。CNF/PVA 水凝胶

贴附性强，内含有大量的水分，能长久的滋润我们的皮肤并且其无毒性对人体无害[12]。目前伊思、兰芝、

可莱丝和 SOS’O 等品牌都有生产水凝胶面膜。虽然目前水凝胶面膜没有普及，但已有了发展的雏形，相

信以其良好的特性会在将来有所广泛应用。 

5. 水凝胶的发展前景 

近年来，随着社会的进步，环境污染日趋严重，各国将环境治理问题提上日程，更多关于环境治理

的项目应运而生，譬如聚乙烯醇水凝胶/MBR 膜污水处理曝气装置等，其用 CNF/PVA 水凝胶量巨大，除

此之外，在医疗、护肤品等方面亦存在很大的潜力。水凝胶及其复合材料作为理想的功能材料预计未来

市场十分广阔。同时，开展水凝胶低成本、优化设计与制备基础研究，有助于水凝胶及其复合材料相关

市场的占领。 

6. 结语 

综上所述，民用水凝胶及其复合材料由于其优越的物理化学及力学性能在国内外的污水处理，生物

医学，护肤品等领域都有着非常广泛的应用。此外，水凝胶还有着非常广阔的市场等着人们去开发、探

索，以发挥水凝胶的真正效益。 
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