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!!摘要%纤维素基气凝胶材料的研究在近年来吸引了人们极大的关注&这是因为这类新型材料具有通常无机

气凝胶的典型结构特点&如超轻%高孔率%高比表面积等&同时具有天然生物质材料的原料丰富%可再生%可生物

降解的优点+本文首先简要介绍了纤维素基气凝胶材料及其发展概况&进而主要介绍了以离子液体为溶剂制

备再生纤维素基气凝胶的研究进展&包括纤维素基气凝胶的制备方法%结构及其功能性+最后对离子液体法制

备的纤维素基气凝胶材料的前景进行了简要的展望+

!!关键词%纤维素.离子液体.气凝胶.溶解6再生

引言

气凝胶!*25A324"是一类发明于!"世纪&"年代的低密度固体材料&它的制备是通过特殊的干燥方式
将凝胶中的溶液除去&从而保持了三维固体骨架结构不坍塌+气凝胶通常具有纳米尺寸的开孔结构&它
的高孔隙率和极大的比表面积赋予了这类材料优异的隔音%绝热和吸附等性能+以二氧化硅为代表的无
机气凝胶和以间苯二酚$甲醛及三聚氰胺$甲醛缩聚物为代表的合成聚合物气凝胶是典型的化学交联型
气凝胶材料&它们的研究和开发得益于上世纪七十年代以来溶胶6凝胶技术的发展而逐渐活跃起来&并取
得了重要应用+目前&已有一些综述对这些气凝胶材料的制备和应用进行了很好的总结0#"$1+

#!纤维素基气凝胶的发展简况

纤维素是自然界储量最为丰富的天然高分子&特殊的化学结构使其具有大量的分子内和分子间氢
键&借助这些氢键的物理交联作用可以方便地得到纤维素的物理凝胶及气凝胶+纤维素气凝胶不仅具有
传统气凝胶的高孔率特性与聚合物的良好的成型加工性和力学性能&而且具有天然高分子的可再生性%
生物相容性和可生物降解性&被认为是继无机气凝胶和合成聚合物气凝胶之后的新一代气凝胶0’&/1+

第一篇较系统地报道纤维素气凝胶制备的工作发表于#%’#年&X2*8E25W*U和H*,4D124B0%1将湿的木
浆粕用乙醇进行溶剂交换后&以H>! 为介质进行超临界干燥后得到高比表面积!"!""G!$3"的纤维素气
凝胶+而在三十年后的!""#年&Q*+等0#"1以纤维素乙酸酯和纤维素乙酸丁酸酯为原料&以异氰酸酯为
化学交联剂&采用超临界H>! 干燥技术&成功地制备了比表面积在&""G!$3左右%密度在"‘#""‘(3$

CG& 的高抗冲的纤维素衍生物气凝胶&其冲击强度为相同密度的间苯二酚$甲醛缩聚物气凝胶的#"倍.

而相同条件下&二氧化硅气凝胶因为太脆而无法测得强度数据+之后于!""(年&)1+等0##1首次报道了再
生纤维素气凝胶的制备&他们以熔融的硫氰化钙水合物为溶剂&采用冷冻干燥技术&得到的气凝胶比表面
积最高为#%"G!$3+!""$年起&随着纳米纤维素逐渐受到研究者的关注&这种分离自天然纤维素原料的
纳米材料也被广泛用于纤维素基气凝胶的制备0#!&#&1+自此&与纤维素基气凝胶相关的研究论文数量快
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速增长+陶丹丹0’1%马书荣等0/1分别从不同角度对纤维素基气凝胶材料的研究进展进行了综述+
到目前为止&采用纤维素直接溶解法制备的再生纤维素基气凝胶和水相分散法制备的纳米纤维素气

凝胶是两类主要的纤维素基气凝胶材料+而前者因为对溶剂的溶解能力要求不高&而且无需对纤维素进
行复杂的处理&原料简便易得&方法适用性广&气凝胶性能可在较大范围进行调节而得到研究者的重视+

用于制备再生纤维素气凝胶的溶剂可进一步分为含水溶剂体系和无水溶剂体系&基本囊括了文献报
道的纤维素直接溶剂的所有类型0/&#(1+!"#$年&另一种早期报道的纤维素溶剂###熔融的氯化锌水合
物也被用于纤维素气凝胶的制备0#.1+

在再生纤维素材料的研究中&离子液体!1A+1C41Z,1B&@O"是一类新兴%高效的纤维素溶剂0#$1+离子液
体是由有机阳离子和有机或无机阴离子组成的有机盐&在室温下通常为液态&也被称为室温离子液体+
离子液体具有高的化学稳定性和热稳定性%很低的蒸汽压&因此可以方便地回收进行循环使用+以离子
液体为溶剂可以制备不同类型的再生纤维素材料&本文将对以离子液体为溶剂制备纤维素基气凝胶及其
结构与性能的研究进展进行综述+

!!以离子液体为溶剂的再生纤维素基气凝胶的制备

在溶解6再生法中&经过纤维素基溶液%纤维素基凝胶和纤维素基气凝胶等三个阶段&具体包括溶解%
凝胶化及凝固再生%溶剂交换%干燥等步骤&制备过程如图#所示+本文将从这三个阶段对纤维素基气凝
胶的制备过程进行描述+需要说明的是&本文未对,气凝胶-和,泡沫!DA*G"-%,海绵!-JA+32"-%,支架
!-C*DDA4B"-等进行严格的区分&因此涉及的文献也包括仅具有微米级泡孔的多孔纤维素材料+

图#!再生纤维素气凝胶的制备过程示意图

I13,52#!=CE2G*81C144,-85*81A+AD8E2J52J*5*81A+AD5232+25*82BC244,4A-2*25A324-

;L=!纤维素基溶液
离子液体做为纤维素溶剂的历史可以回溯到上世纪&"年代0#’1+但直到!""!年分别由美国

:4*[*G*大学的NA325-课题组0#/1最早提出#6丁基6&6甲基咪唑氯盐!PG1GH4"以及本课题组0#%"!#1最早
发现#6烯丙基6&6甲基咪唑氯盐!:G1GH4"和#6丁基6&6甲基咪唑乙酸盐!RG1G:C"对纤维素有优异的溶
解能力之后&离子液体在纤维素材料中的应用才得以迅速发展0#$1+直到目前&仍然有新的离子液体被开
发用来溶解和加工纤维素及其它的生物质&并进行纤维素的均相衍生化&同时研究者对纤维素在离子液
体中的溶解机理的认识也越来越深入+

在以离子液体为溶剂制备纤维素气凝胶的文献中&我们总结了所用离子液体种类以及溶解条件&如
表#所示+使用最为广泛的离子液体仍是上述的:G1GH40!!"&.1%PG1GH40!.&&$"(&1和RG1G:C0!.&&/&((&(.1+
为降低体系的黏度&有研究还加入有机溶剂&如二甲基亚砜!;<=>"0(.&($1&做为离子液体的共溶剂+研
究表明&加入适量的;<=>不仅可以降低溶解的温度0($1&还不会影响离子液体对纤维素的溶解0(.&(’1+
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表=!用于制备纤维素基气凝胶的离子液体及其溶解条件$

)A9B5=!(,DC5OE1:6:56A:@GH?5BBDB1C5Q9AC5OA5:1H5BCAGO?1::5C61GO@GHO@CC1BD7@1G?1GO@7@1GC$

出版年 离子液体 组分
组分浓度$

0e!W8"1

溶解温度$

g

溶解时间$

E

参考

文献

!""/ :G1GH4 纤维素 !;9i#!/&" #‘. /""%" . 0!!1

!""% PG1GH4 木质纤维素 &"’‘( #&" ("!’ 0&$1

!""% PG1GH4 <HH!;9i#%$" #&( #&" &‘. 0&’1

!"#" :G1GH4 纤维素 !‘."’‘. #"" #! 0!&1

纤维素$9b9 .$.

!"#" RG1G:C <HH "‘!"/ !""%" 0((1

!"## :G1GH4 纳米纤维素 ( /" !( 0!(1

!"##

PG1GH4

:G1GH4

RG1G:C

木粉 . #&" ( 0!.1

!"## :G1GH4 木粉 "‘/ /" ( 0!$1

!"## :G1GH4 纤维素 !;9i$."" "‘."( ’" 0!’1

!"##
RG1G:C

PG1GH4
<HH!;9i#/"" &"#. /" (/ 0&/1

!"#! :G1GH4 木粉 / /" 0!/1

!"#! PG1GH4$;<=>!#$#" <HH$*3*5 #‘.$#‘."& %. 0($1

!"#& :G1GH4 纤维素 . #"" #! 0!%1

纤维素$9RV%9b:%卡拉胶%可溶性淀粉 .$’‘."!!‘.

!"#& ?G1GH4 纤维素 !>Wi/"‘&h" #"& #"" *! 0(/1

!"#( :G1GH4 纤维素 !;9i/.""$壳聚糖$无水硫酸钠 &$""!$&"" ##" "‘. 0&"1

!"#( PG1GH4 纤维素 !>+i&’‘.h&>Wi./‘$h" / #"" !( 0&%1

!"#( :G1GH4 纤维素 !"$ %" 0&#1

!"#( PG1GH4 <HH ! %" 0("1

<HH$9:7@ !$"‘(

!"#. RG1G:C$;<=>!/"$!"" 纤维素 !;9i$""" & ’" #$ 0(.1

!"#. :G1GH4 废旧报纸 /" ( 0&!1

!"#. PG1GH4 纤维素 #"( #&" ! 0(#1

!"#. PG1GH4 纤维素$5V> .$""#. ##" 0(!1

!"#$ :G1GH4 废旧打印纸 ( #"" 0&&1

!"#$ PG1GH4 <HH!;9i!/""纤维素 !;9i//(" &"$ ##" ("$ 0(&1

!"#$ :G1GH4 纤维素 ! /" # 0&(1

!"#$ :G1GH4 纤维素 !;9i$."" ! /" ! 0&.1

!!$*3*5’琼酯.EG1GH4’#6己基6&6甲基咪唑氯盐.<HH’微晶纤维素.>+’数均分子量.>W’重均分子量.9:7@’聚苯胺.9RV’聚乙

二醇.9b:’聚乙烯醇.9b9’聚乙烯吡咯烷酮.5V>’还原氧化石墨烯+

!!另一方面&由于:G1GH4和PG1GH4还能高效溶解含有不同比例纤维素%木质素%半纤维素的木质纤

维素!413+AC244,4A-2"0(%&."1&因此直接使用廉价的原木0!.&!$&!/&&$1及废旧纸0&!&&&1为原料制备木质纤维素气

凝胶成为离子液体体系有别于其它溶剂体系的一大特色+
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由于纤维素原料的差异&为保证原料完全溶解&文献中采用的纤维素溶解条件差别较大&溶解温度在

’""#&"g之间&搅拌的时间最短仅"‘.E&最长达到(/E+相比之下&:G1GH4的溶解条件比PG1GH4更
为温和+通过偏光显微镜!9><"可以观察及判断纤维素的溶解状态0&’&(/1+为减小纤维素在溶解中的降
解程度&有文献采用氮气0(!&(&1或氩气0!(1进行保护+溶解后&得到的离子液体溶液倒入一定形状的容器或
模具进行成型&用超声0(!&(&1%减压0&!&&.1或离心0&(1等方法可以加速溶液中气泡的脱除+

在制备纤维素基复合气凝胶中&可以在溶解阶段将除纤维素或木质纤维素外的第二组分同时溶
解0!&&&"1或分散0("&(!&(/1在离子液体溶液中+为得到大孔的纤维素基海绵&可以将无水硫酸钠0&"1或尺寸为

!#"1G"!’"1G的氯化钠颗粒
0&#1等无机盐做为致孔剂加入离子液体溶液&将得到的悬浮液浸泡在水中&

一方面纤维素再生形成水凝胶&另一方面&无机盐的溶解在凝胶中留下微米尺寸的泡孔+

;L;!纤维素基凝胶
文献报道的以离子液体为溶剂得到的纤维素基凝胶均为物理凝胶+主要采用反溶剂为凝固浴直接使

离子液体溶液凝胶化&将纤维素再生出来+也可以先将溶液冷却到室温以下进行凝胶化0!!"!(&!%&&#&&%&(#&($1&
或将溶液放在潮湿的环境中&通过缓慢地吸收空气中的湿气进行凝胶化0&$1后&再用凝固浴将纤维素再生出
来+文献0!&&!.&!$&!/&!%1还使用一种被称为冷冻6解冻法!D522Y1+368E*W1+3"的特别的低温处理方法用于离子液
体溶液的凝胶化&该方法将溶液直接冷却到离子液体的熔点以下&再升温使离子液体熔融&通常要进行多次
循环+纤维素溶液凝固后通常得到块体材料&也有将溶液挤出到凝固浴中成型为纤维素珠粒0&&1+通常纯纤
维素凝胶有好的透明性0!’&(&1&而随纤维素含量及聚合度的提高&透明性降低0(&1+

在纤维素溶液中加入第二组分&如石墨烯&能够加速了水凝胶的形成0(!1+这一方面是因为石墨烯通
过纳米片层与纤维素的氢键相互作用及自身的060堆砌和疏水相互作用参与了水凝胶中物理交联的形
成&另一方面这些作用又促进了溶剂!离子液体"与非溶剂!水"的扩散&导致溶液中富纤维素相和贫纤维
素相两相的分离+

用于溶解纤维素的离子液体均有很好的水溶性&因此水被广泛用做纤维素离子液体溶液的凝固
浴0!!&!&&!$"&&&&’&&/&(""(!&((&($1&乙醇及乙醇水溶液0!(&!.&!’&!%&&$&(&&(.&(/1%甲醇0!!&!’&&%1等也是常用的凝固浴+
本课题组在研究中发现0&(&&.1&以高浓度的离子液体水溶液!!"e"$"e"做为凝固浴&得到的纤维素凝胶
透明性好&是获得高透明的纯纤维素及纤维素复合气凝胶的先决条件+纤维素基凝胶通常会进行彻底的
水洗&直至用稀 :37>& 溶液检测不出洗涤水中有来自离子液体的H4d离子存在0!$&!’&&(&&.&&’&&%&(#"(&1+

凝固浴和洗涤液中的离子液体可以通过蒸馏进行有效的回收0!!&&"&&!1+
纤维素从离子液体溶液的凝固再生是个扩散控制的过程0&/1+凝固浴的组成和温度会影响该过程&

进而影响得到的凝胶的网络结构0!’&&(&&/1&以及纤维素凝胶的动态流变行为0!’1+离子液体在低黏度的凝
固浴中扩散较快&纤维素分子链的运动被快速冻结&形成的网络结构不完善和致密&凝胶的模量小+而对
于黏度相似的溶剂&极性越接近于离子液体&得到的凝胶越致密&储能模量越高0!’1+

一些纤维素基复合气凝胶的制备是在纤维素基凝胶中对纤维素进行改性!如疏水化改性0((1"或引入
第二组分!如二氧化硅0(.1"+

纤维素基凝胶在干燥前会通过多次溶剂交换&将凝胶中的溶剂完全交换为另一种单一溶剂&得到水
凝胶0!&&&#&&’&&%&("&(!"((1&或 绝 对 乙 醇 凝 胶0!(&!.&&("&$&(.&(/1%甲 醇 凝 胶0!!1%叔 丁 醇 凝 胶0&!1%丙 酮 凝
胶0!$"!/&&&&&/1等有机凝胶用于进一步的干燥+

;LR!纤维素基气凝胶
气凝胶的制备主要有三种干燥方式’冷冻干燥%超临界干燥和常压干燥0&1+制备纤维素气凝胶以前

两种干燥方式为主+
对得到纤维素基水凝胶0!&&!%"&#&&’&&%"(&&($1或叔丁醇凝胶0&!1进行常规冷冻或用液7! 冷冻0&’&&%1&然后

将冷冻的溶剂在真空条件下升华除去进行干燥+相比于常规冷冻&液7! 冷冻的冷却速率快&形成的冰晶
尺寸小&干燥后得到的气凝胶有更小的泡孔和更为均匀的泡孔形貌0&’1+
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纤维素基有机溶剂凝胶更多采用超临界干燥方式0!!&!("!/&&&"&$&&/&(.&(/1&通常先用液体H>! 对凝胶中
的有机溶剂进行置换&再升温到临界点以上对凝胶进行干燥&这时液6气的界面消失&有利于减小样品的
收缩0!("!$&!/&&$&(.1.或直接将样品用超临界H>! 处理并进行连续的萃取0!!&!’&&(&&.&&/&(/1+超临界干燥后
需要缓慢卸压以避免样品开裂+

值得一提的是&N21+等0((1将纤维素水凝胶经过硅烷化处理后得到疏水凝胶&可以直接通过真空干燥
得到气凝胶&凝胶在干燥过程中的收缩小于!"e+

Q-1AJ8-1*-等0!!1将纤维素水凝胶用一定温度和压力的H>! 进行饱和后&快速卸压使之发泡&进一步
水洗和冷冻干燥得到具有微米尺度泡孔的纤维素发泡材料+

得到的纤维素气凝胶可以进一步通过液相法0&%&(#1或气相法0&!1对纤维素进行改性+

&!以离子液体为溶剂的再生纤维素基气凝胶的结构和性能

RL=!纤维素气凝胶的化学及结晶结构
比较纤维素原料和再生纤维素气凝胶的傅里叶变换红外!IQ@N"曲线可以知道&离子液体对纤维素

的溶解是纯物理过程&没有发生化学反应0!.&!%&&"&(#&(.&($1&但与氢键有关的特征峰强度和波数会发生变
化&表明纤维素间的氢键经过溶解6再生后会减弱0!.&&"&(#1+通过IQ@N曲线&可以发现纤维素与其他组分
之间的相互作用0!&&!/"&"&("&($&(/1+

在S射线衍射!SN;"曲线中&纤维素原料通常会在!(约为#.%#$%!!和&(o处出现明显的归属于纤
维素@晶的衍射峰+溶解6再生后&纤维素气凝胶在!(i#%"!!o处出现宽的衍射峰&说明发生了从纤维素

@晶到纤维素@@晶的转变&而且结晶度也随之降低0&"&&#&&’&&%"(&1+在纤维素复合气凝胶中&纤维素与第二
组分间强的相互作用会影响第二组分的某些性质&如限制聚苯胺的结晶0("1%显著降低琼酯的熔点0($1+

但有研究认为对于冷冻6解冻法制备的木质纤维素气凝胶&其SN;特征峰与原料相似&仍为纤维素@
晶0!$&!/1+可能是溶解时仍处于玻璃态的木质素分子限制了纤维素分子的溶胀和溶解&保留下的一些平
行取向的纤维素链在纤维素再生时促进了纤维素@晶的形成+

RL;!纤维素气凝胶的形貌及孔结构
扫描电子显微镜!=R<"可用于观察不同放大倍数下气凝胶的表面和断面形貌+通常纤维素气凝胶

具有从几十纳米到几微米的多尺度泡孔结构.在高放大倍数下&可以看到纤维素基气凝胶具有纳米尺寸
纤维组成的%开孔的%三维固体网络结构0!(&&!&&(&&$&&/&((&(.1&典型的断面形貌照片如图!所示+采用冷冻
干燥法得到的气凝胶&容易形成膜状的固体骨架0&"&&#&&’&(#&($1+

图!!再生纤维素气凝胶断面形貌的=R<照片

I13,52!!=R<1G*32AD8E2C5A--6-2C81A+AD5232+25*82BC244,4A-2*25A324

随纤维素浓度的提高&纤维素气凝胶中孔尺寸降低0!’&((1&孔结构更为均匀0!’&((1&同时网络结构变

细0!’&&’&&/&((1+减缓纤维素溶液的凝胶化过程&有利于减小泡孔尺寸&得到均匀的孔形貌0!’&&(1+同样制

备条件下&纤维素的聚合度对气凝胶的形貌影响不大0(&1&而疏水化改性的纤维素气凝胶的骨架尺寸比纯
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纤维素气凝胶的高一个数量级0!(1+加入均匀分布的纳米尺度的第二组分通常不会影响纤维素气凝胶的
孔形貌0(!&(/1&但无机组分有利于降低凝胶在溶剂交换和干燥过程中的收缩率0(!&(/1+

纤维素基气凝胶的7! 等温吸附$解吸曲线通常可归属于类型@b!8FJ2@b"0!!&!/&&(&&.&&’&(/1&或类型@@
!8FJ2@@"0!$1&表明气凝胶具有纳米尺寸的介孔+从曲线可进一步对介孔进行分析&获得PRQ比表面积%

P)?孔尺寸分布等孔结构参数+根据气凝胶的制备方法与纤维素浓度的不同&文献报道的以离子液体
为溶剂的纤维素基气凝胶的PRQ比表面积低至."$G!$3&高到/#"G!$3不等+另外&这些气凝胶的密
度在"‘"!.""‘!!3$CG& 之间&一般与纤维素浓度成线性关系0&/1&孔隙率通常在%"e以上+

压汞法也被用于纤维素气凝胶孔尺寸分布的测量0&/1+但气凝胶会在测量压力下被压实&使汞难以
进入气凝胶的小孔中&导致测量结果不准确+

使用冷冻6解冻法制备气凝胶中&气凝胶的孔结构及密度与冷冻的方式和循环次数有很大关
系0!$&!/1+次数少时&随着循环次数的增加&孔尺寸变小&孔结构变得均匀&比表面积增大&气凝胶密度降
低+在循环次数超过$次后&出现了膜状的网络结构&气凝胶密度随循环次数的增加而增大0!$&!/1+

通过H>! 发泡法0!!1或在纤维素溶液中加入无机盐做为致孔剂&可以将孔径大大提高到几百微米的
尺寸0&"&&#1+

RLN!纤维素气凝胶的力学性能
压缩应力6应变测试常用于研究纤维素基气凝胶的力学性能+从应力6应变曲线可以推测气凝胶孔

结构在压缩过程中的变化&并获得杨氏模量%压缩屈服强度%最大压缩应变%吸收能等数据0&/1+纤维素气
凝胶的最大压缩应变均在$"e以上&比无机的二氧化硅气凝胶要高一个数量级以上&但在大变形后一般
无法回复到初始的形状+杨氏模量%压缩屈服强度和吸收能均与密度成指数关系0&/1+

高聚合度棉浆粕制备的气凝胶比低聚合度微晶纤维素制备的气凝胶有更高的模量0(&1+而无机纳米
组分的加入提高了纤维素基气凝胶的模量和强度0&.&(!&(.&(/1+以离子液体水溶液为凝固浴得到的纤维素
气凝胶的模量和强度随凝固浴中离子液体浓度的提高而增大0&(1+

本课题组以高浓度的离子液体:G1GH4水溶液做为凝固浴&制备出了如图&所示的柔性%可弯折的
再生纤维素气凝胶0&(1+

图&!利用离子液体:G1GH4制备的柔性再生纤维素气凝胶

I13,52&!I42U1[425232+25*82BC244,4A-2*25A324J52J*52BW18E1A+1C41Z,1B:G1GH4

RLS!纤维素气凝胶的热性能
热失重分析!QV:"研究表明&纤维素气凝胶的热稳定性略低于纤维素原料0!&&!’&(#1&这可能归结于溶

解6再生后纤维素原料的高结晶度结构被破坏&以及纤维素降解导致的聚合度降低+

由于纤维素有很好的亲水性&QV:曲线在#""g附近常见与吸附水有关的失重0!(&!$1+经过疏水化

改性后&这部分失重会减小甚至消失0!(1+

纤维素中加入有较高热稳定性的聚苯胺后&热降解速率降低&残炭量提高0("1+无机的还原氧化石墨

烯会提高纤维素的最大降解温度0(!1+

纤维素气凝胶的隔热性能与传统的隔热材料&如二氧化硅气凝胶%玻璃棉%聚苯乙烯泡沫%聚氨酯泡
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沫相当0!/1+文献报道的纤维素基气凝胶的导热系数为"‘"!$""‘".(X$!G/h"&并与气凝胶的组分及密
度有关0!/&(.&&(1+

RL>!纤维素气凝胶的光学性能
文献报道的纤维素气凝胶通常为白色不透明的块体材料&含有木质素的气凝胶表现为棕色0&$1+

X*+3等0(/1将量子点均匀分散在纤维素的离子液体溶液中&制得纤维素基荧光凝胶+进一步的超临
界干燥很大程度上保持了凝胶材料的荧光特性+凝胶及气凝胶在紫外光下&表现出明亮的从绿到品红的
较宽颜色范围+

本课题组发现随着凝固浴中离子液体浓度的升高&纤维素气凝胶的孔尺寸变得更为均一&从而使气
凝胶的透明性明显提高!见图("0&(1+在优化条件下&我们制备的高透明性的纤维素气凝胶在!GG的厚
度时对/""+G波长可见光的透光率可达到/"‘"e0&(1&并在此基础上得到了良好透明性的纤维素复合气
凝胶&含.$e!W8"氢氧化铝的&GG厚度纳米复合气凝胶在/""+G波长下的透光率仍可达到$’‘&e0&.1+

RL]!纤维素气凝胶的其它物理性能
以离子液体为介质通过均相酯化在纤维素葡萄糖单元的H6$位引入长的硬酯酸链&即使在很小的取

代度!"‘"’"下纤维素的疏水性就有显著的提高&得到的改性纤维素气凝胶的水接触角从纯纤维素气凝胶
的"o提高到#!(o&而且能保持较长时间0!(1+

用三甲基氯硅烷通过气相法对废旧报纸气凝胶进行疏水化改性&水接触角可高达#&$o+对油和有机
溶剂的吸附量可达到气凝胶自重的#!"!!倍0&!1+

由于气凝胶的多孔性和纤维素的两亲性&纯纤维素气凝胶本身对油和有机溶剂也有一定的吸附量&
可达到自重的#"倍左右0(&1+有报道纯纤维素气凝胶对大豆油的吸附量为自重的%‘’"!!‘(倍&并随着
纤维素浓度的升高而降低0(#1+

O,等0!/1研究了木质纤维素气凝胶的吸音降噪性能+在#"""?Y中频下的吸音系数为/’‘’e&而在

!"""?Y的高频下也能达到’$‘!e+
在纤维素凝胶中通过原位的溶胶6凝胶反应引入纳米尺寸的氢氧化铝&大大降低纤维素复合气凝胶

在燃烧的热释放速率和总放热量&并提高残炭量&从而提高了气凝胶的阻燃性&使气凝胶具有自熄性0&.1+
在纤维素的离子液体溶液中加入壳聚糖&可以制成有良好抗菌性的纤维素$壳聚糖多孔海绵0&"1+
加入导电的聚苯胺可以使纤维素气凝胶具有光催化特性&可用来催化降解废有机染料+气凝胶的多

孔结构对提高聚苯胺的催化活性起到关键作用0("1+

图(!不同凝固浴制备的再生纤维素气凝胶及=R<照片0&(1

I13,52(!9EA8A35*JE-*+B=R<1G*32-AD5232+25*82BC244,4A-2*25A324-J52J*52BD5AGB1DD252+8CA*3,4*81A+[*8E-0&(1
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(!总结和展望

离子液体做为结构可设计和性能可调的绿色溶剂&在纤维素基气凝胶的制备中表现出很好的应用前
景+通过已有的研究报道&提高了我们对从!木质"纤维素溶解%再生到纤维素基凝胶干燥的整个气凝胶
的制备过程的了解&并深化了对纤维素基气凝胶的结构和性能的认识+在今后对以离子液体为溶剂的纤
维素基气凝胶的研发中&一方面需要对气凝胶的制备工艺进行改进&缩短制备周期&降低制备工艺成本&
如开发纤维素气凝胶的常压干燥新工艺.另一方面&需要开发珠粒%囊泡%纤维%膜等不同形状的纤维素气
凝胶产品&并通过对纤维素进行化学和物理改性&引入电%磁%光等功能性&以扩展纤维素气凝胶材料在生
物医用%水处理%空气净化%能源和建筑材料等与人们生活息息相关的领域的应用+
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