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摘要：生物质基气凝胶（ＢＡｓ）具有原料来源广泛、可生物降解、密度低、比表面积大、孔隙率高等优势，在污染物

吸附、热保护等方面应用潜力巨大。通过梳理ＢＡｓ的分类及制备方法（包括溶胶凝胶法、超临界干燥、３Ｄ打印

等），重点分析了其在水体净化、热保护领域的微观作用机制，同时针对当前 ＢＡｓ面临的挑战，提出未来可聚焦

于低成本干燥工艺（降低结构塌陷）及多功能集成设计（实现协同作用）的研发、稳定填料的引入或可逆结构的

构建（增强热稳定性）等方向。
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０　引言

随着社会与工业化的快速发展，水体污染已成

为当前最严峻的全球性环境问题之一［１－２］。天然

水体质量的不断恶化、可用水资源的日益紧缺，对

生态环境及人类健康均构成严重威胁［３－５］。而传

统的水处理材料（非生物质气凝胶），原料大多取

自不可再生资源，且高能耗制备过程中产生的污染

及难以降解的废弃物，又会导致二次污染［６］。因

此，研发高效、可持续的水处理材料十分必要［７］。

生物质基气凝胶源自可再生资源，具有可生物

降解、低密度、高比表面积、三维多孔结构等特点，

是一种环境友好型新材料，其既能作为建筑领域的

隔热防护材料，也能作为高效去除水体、空气中重

金属等污染物的吸附剂［８－１４］。如：Ｃａｏ等［１５］以壳

聚糖和植酸为原料，通过物理交联与定向冻结技

术，制备出导热系数低、隔热性能优异的生物质基

气凝胶；Ｐｒｉｙａ等［１６］将生物质废弃物转化为生物气

凝胶，不仅实现废弃物资源化，减少填埋压力，同时

材料表面丰富的官能团与孔隙结构也能高效吸附

去除废水中的污染物。除此外，还有研究结合３Ｄ
打印技术，精准构建了生物质基气凝胶的蜂窝、仿

生等宏观结构，使其在热防护及污水处理的材料应

用中被最大化［１７－１８］，这些研究均为全球水体污染

的处理及热防护能力的提升提供了一种新的思路。

１　生物质基气凝胶

生物质基气凝胶是以生物质（动物、植物、微

生物等）的天然高分子为主要骨架，经过系列制备

工艺得到的轻质固态材料。基于核心骨架材料的

不同，生物质基气凝胶主要分为纤维素基气凝

胶［１９］、壳聚糖基气凝胶［２０］、蛋白质基气凝胶［２１］、海

藻酸钠基气凝胶［２２］等。

１．１　纤维素基气凝胶
纤维素基气凝胶是以天然纤维素或其衍生物

为原料，经溶胶凝胶后干燥制备的多孔材料，兼具

原料可再生、生物相容性好等优势，其化学改性与

结构调控均能引入特定的活性位点［２３］，进而显著

拓展功能应用。

在吸附性能方面，纤维素基气凝胶具有三维多

孔网络结构的高比表面积，能极大增加与污染物的

接触面积［２４］。其吸附机制既有物理截留与范德华

力作用，也有官能团的吸附，即：纤维素分子中的羟

基（ＯＨ）可通过氢键结合极性污染物，改性引入的
羧基（ＣＯＯ－）或氨基（ＮＨ３＋）可通过静电作用高
效捕获阳离子或阴离子型污染物。Ｃａｍｐａｒｏｔｔｏ
等［２５］开发了基于壳聚糖、纳米纤维素与疏水化单

宁酸（ＣＳ＠ＣＮＣＨＴＡ）的疏水气凝胶微球。结果显
示，当壳聚糖与ＣＮＣＨＴＡ比例为１∶１时，微球综合
性能最佳，孔隙率约达９８％，水接触角达９３８°，对
西地那非、碱性蓝２６及十六烷基吡啶氯化物的吸
附容量分别达８６、３７５、３９０ｍｇ·ｇ－１。该研究弥补
了疏水气凝胶在溶解有机污染物吸附领域的不足，

为开发绿色水处理材料提供了新参考。在隔热与

阻燃方面，纤维素基气凝胶的多孔结构可有效抑制

热对流与传导，其中热导率能通过调控孔隙分布与

密度进行优化。Ｓｏｔｏ等［２６］研究显示，小麦秸秆与

回收纸浆的复合隔热材料，在密度为 ８０ｋｇ·ｍ－３

时，导热系数可达００３６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，在纸浆比例
超过３０％时，阻燃性能显著提升。此外，氮、磷等
阻燃元素的引入也可显著提升纤维素基气凝胶的

阻燃性能，它们在受热时能催化纤维素脱水成炭，

形成隔热隔氧的膨胀炭层，并释放不可燃气体，实

现气相与凝聚相的协同阻燃。可见，纤维素基气凝

胶的“结构可调、功能可设计”特性，在环境修复、

绿色材料领域有巨大应用潜力。

１２　壳聚糖基气凝胶
壳聚糖（ＣＳ）是一种由甲壳素去乙酰化得到的

天然多糖，其链上的葡萄糖胺与 Ｎ乙酰葡萄糖胺
单元富含氨基与羟基。这些官能团不仅赋予材料

良好的亲水性，也为其构建气凝胶、实现吸附阻燃

等功能提供结构基础［２７］。

壳聚糖基气凝胶通过结构中的氨基、羟基实现

“螯合屏障强化”双重功能：氨基既可质子化以吸
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附阴离子污染物或螯合重金属，也可分解释放不可

燃气体实现气相阻燃；蒙脱土与聚磷酸铵的引入，

在隔热、催化成炭与延缓氧化后会协同增强凝聚相

阻燃。另外，气凝胶自身的高比表面积、丰富的界

面也为污染物的吸附提供了大量的活性位点，从而

拓宽其功能应用。Ａｎ等［２８］开发的 ＣＮＦ／ＣＳ／ＰＶＡ／
ＳＲｈ６Ｇ复合气凝胶，具有超低密度、高比表面积、
水下超疏油性（油接触角１５９°）等特性，在该气凝
胶中嵌入的荧光探针不仅能与 Ｈｇ２＋、Ａｇ＋等多种
金属离子及强酸发生颜色与荧光响应（实现可视

化检测），同时对 Ｆｅ３＋的吸附量也达 ２２２５ｍｇ·
ｇ－１。该研究为开发吸附检测一体化的智能材料
提供了范例。然而，壳聚糖基气凝胶的高孔隙结构

却易受水或油类液体渗透（隔热性能下降及机械

强度损失），可引入阻燃剂与无机纳米填料、调控

冷冻温度梯度引导冰晶的定向生长。Ｓｕｎ等［２９］以

壳聚糖／蒙脱土为基体，辅以纤维素纳米纤维，通过
交联、定向冷冻等工艺，制备出了高强度、耐热、阻

燃、超双疏特性的生物质复合气凝胶，该气凝胶在

水、油等苛刻环境中仍保持良好的隔热性能。可

见，具有可调控的多孔结构、丰富的表面官能团及

良好生物相容性的壳聚糖基气凝胶，能为高性能绿

色材料的设计与制备、可持续的发展目标提供新的

解决方案。

１３　蛋白质基气凝胶
蛋白质基气凝胶是以天然蛋白质为原料构建

的多孔轻质材料，既有气凝胶的高孔隙率、低密度

特性，又有蛋白质的生物相容性、可生物降解性，该

气凝胶通过溶剂、疏水处理或基团修饰等方式可实

现功能扩展［３０３１］。

蛋白质基气凝胶复杂的二级与三级结构，在氢

键、疏水作用下能形成稳定的三维网络，多肽链侧

链上富含的ＣＯＯＨ、ＮＨ２、ＳＨ、ＯＨ等多种官能
团，能赋予材料优异的吸附性能（如ＣＯＯＨ捕获
Ｃｕ２＋、ＮＨ２结合阴离子染料、ＳＨ强效络合 Ｈｇ

２＋）

及可降解性与阻燃性。另外，蛋白质自组装形成的

纳米纤维网络也可增大比表面积（增强物理吸附

效果），在环境修复领域有广阔应用前景［３２］。Ｐｒｙ
ｄａｙｅｓｈ等［３３］研究显示，蛋白质纳米纤维表面丰富

的官能团，可作为活性位点高效捕获多种污染物，

对重金属离子、放射性物质、有机污染物的去除可

提高３～５个数量级。此外，蛋白质分子中的酰胺
键（ＣＯＮＨ）在高温下分解吸热，能释放 ＮＨ３、ＣＯ２
等惰性气体，稀释可燃气体浓度，同时，侧链上的羧

基与氨基还能促进材料脱水炭化，形成多孔炭层

（阻隔热氧传递），提升阻燃效果。Ｓｈｉ等［３４］将天

然绒毛纤维（ＤＦ）与蚕丝蛋白（ＳＦ）复合，冷冻干燥
后制备出了三维增强结构的ＤＦ＠ＳＦ气凝胶，该材
料在保持良好热绝缘性能的同时，机械性能也显著

提升，此研究可为研发高性能绿色隔热材料提供参

考。

１４　海藻酸钠基气凝胶
海藻酸钠（ＳＡ）是一种由 Ｍ／Ｇ单元通过１→４

糖苷键连接而成的天然聚阴离子多糖，分子中丰富

的羧基与羟基，能赋予材料“高效吸附本征阻燃”
的双重功能。在吸附方面，羧基电离后除了能通过

静电作用捕获阳离子污染物，还能与Ｃａ２＋通过“蛋
盒”模型交联构建稳固的三维多孔骨架。在阻燃

方面，受热时 ＳＡ中的羧酸钠能催化糖环脱水成
炭，形成致密炭层，同时糖苷键断裂释放不可燃气

体，实现凝气相协同阻燃。Ｓｕ等［３５］基于海藻酸

钠／羧化壳聚糖／蒙脱土（ＭＳＣ）骨架，通过ＰＥＩ修饰
和Ｃａ２＋交联制得的ＭＳＣＰ气凝胶，在静电吸引、氢
键、Ｃａ２＋桥联等机制下，对亚甲基蓝、刚果红、Ｃｕ
（Ⅱ）表现出７２３９７、１５７３２１、２０３９９ｍｇ·ｇ－１的高
吸附量，且１０次循环后的去除率也仍保持良好。
通常，热量的传递主要有固体传导、气体对流与传

导、辐射传热３种途径，而海藻酸钠基气凝胶在３
种途径中均表现出优异的抑制能力。Ｚｈａｎｇ等［３６］

通过植酸／金属离子两步交联与反式肉桂酸改性，
成功制备了超轻疏水的海藻酸钠基气凝胶，该材料

密度仅为００４～００５ｇ·ｃｍ－３，热导率低至００４０
～００４５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１（在１００～１３００℃温域内隔热
性能优异），极限氧指数高达５０１％并通过 ＵＬ９４
Ｖ０级，高阻燃性可归因于植酸与金属离子构建的
协同阻燃体系，植酸释放的磷自由基捕获气相中的

活性自由基，同时金属离子催化藻酸盐脱羧成炭，

形成致密保护层，反式肉桂酸改性赋予了材料优异

的疏水稳定性，为其实际应用提供了关键保障。

２　生物质基气凝胶的制备

图１为生物质基气凝胶的制备方法［３７］。具体

为：溶胶凝胶法是制备的基础阶段，生物质原料溶
解于特定溶剂中，在催化剂作用下发生水解缩聚
反应，形成具有纳米纤维结构的水凝胶［３８］；超临界

干燥技术是避免结构坍塌的关键步骤，其利用气液

界面张力的消除来实现溶剂的无破坏去除［３９］。近

０５
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年来，３Ｄ打印技术的兴起为生物质基气凝胶的制
备带来了突破，通过优化生物质墨水的流变特性与

固化，实现三维结构定制，为构建复杂几何器件等

应用提供新途径。

图１　生物质基气凝胶的制备方法［３７］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｉｏｂａｓｅｄａｅｒｏｇｅｌ［３７］

２１　溶胶凝胶法
溶胶凝胶法在无机、有机材料的制备中应用

广泛［４０］。在生物质基气凝胶制备中，通常使用木

质纤维素、纤维素、海藻等天然生物质原料，通过水

解、酸碱处理去除内部杂质，增强其化学活性（更

易与其他化学物质反应），此过程中，生物质原料

与金属醇盐或其他无机盐反应，形成具有高化学活

性的溶胶，溶胶发生水解缩合反应后形成分散小
粒子。对生物质基气凝胶而言，选择与生物质相容

性较好的无机盐作为反应源（如ＴＥＯＳ与生物质的
纤维素成分进行反应），能形成可控结构的生物质

基溶胶，其含有的生物质成分能起到增强溶胶稳定

性、提高气凝胶性能的作用。这源于生物质分子和

金属离子之间的化学键合作用及生物质分子之间

的物理相互作用（如氢键、范德华力等），共同促进

了凝胶的形成，缩聚反应后，凝胶中的固体骨架形

成，液相部分被包裹在固体骨架的孔隙中，溶胶稳

定性得以增强。通过热处理（如高温煅烧）去除残

留有机成分，可有效提升生物质基气凝胶的耐高温

性和化学稳定性。此外，浸渍、掺杂等方法引入的

氨基、羟基、金属离子等功能组分，还能针对性地增

强其吸附性能。虽然溶胶凝胶法制备的生物质基
气凝胶具有很多优点［４１］，但受原料来源、预处理及

反应条件的影响，仍需精确的工艺控制，另外，气凝

胶在高温或高湿环境下的稳定性较差，也限制了其

在某些极端条件下的应用［４２］。因此，如何提高生

物质基气凝胶的热稳定性、机械强度、环境适应性，

是当前研究的重点。

２２　超临界干燥法
传统干燥法制备气凝胶时，溶剂逸出产生的毛

细力会导致结构坍塌，引发团聚、收缩、裂纹，致使

比表面积和孔隙率显著下降［４３］。超临界干燥法

（Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｙｉｎｇ，ＳＣＤ）是将干燥介质（如ＣＯ２）
加热至超过临界温度并加压至临界压力，使流体处

于超临界状态。在该状态下，不存在液气界面（毛
细力为零），只有液体的溶解能力和气体的低粘

度，它们能高效渗透并带走胶体中的溶剂（从根本

上避免相变过程中产生的表面张力），从而有效防

止结构收缩、形变或纳米粒子团聚［４４］。该工艺制

备出的气凝胶，具有开放式纳米级孔结构，能赋予

材料优异的物理化学性能。如 Ｂａｒａｋａ等［４５］发现

纤维素纳米纤维（ＣＮＦ）与含木质素的木质纤维素
纳米纤维（ＬＣＮＦ）在不同浓度（１％ ～２％）下，经超
临界ＣＯ２干燥或冷冻干燥制备的气凝胶，其结构、
形貌、性能均产生了影响。结果显示：超临界干燥

样品密度更低、比表面积更高、冷冻干燥收缩最小，

可保持规则外观与更高孔隙率；所有气凝胶均呈蜂

窝层片孔结构，其中超临界样品孔径分布更窄，冷

冻样品因二次冰晶挤压出现粗大开放通道。该研

究揭示了“成分干燥方式结构性能”之间的复杂
关联，尤其是木质素结合丙酮超临界干燥可在保持

高比表面积的同时增强力学性能。虽然 ＳＣＤ在保
持精细孔结构方面具有显著优势，但高压设备成本

高昂、操作复杂，且对压力、温度、溶剂置换等工艺

参数的精准控制要求极高，限制了其在工业上的广

泛推广。此外，超临界 ＣＯ２对极性或高沸点溶剂
的溶解效率有限，需在干燥前进行严格的溶剂交换

（如乙醇、丙酮）。因此，设备规模化、精细调控参

数、绿色溶剂体系的构建及高极性溶剂的处理方

式，是工业化制备生物质基气凝胶的突破点。图２
为超临界干燥法示意图［４６］。

２３　３Ｄ打印技术
３Ｄ打印技术作为一种增材制造方式，是通过

“结构即功能”理念实现复杂宏观造型与纳米孔结

构的精准整合，其与 ＳＣＤ结合制得的气凝胶兼具
大孔孔道和纳米孔网络结构，所制备的吸附剂及高

效隔热材料的性能均优于传统制备的气凝胶材料。

步骤：１）采用逐层堆叠材料的方式先将数字模型
转化成实物体，再根据自身需要三维建模；２）建模
后，对模型切片处理并设置打印参数（层厚、填充

密度等），打印机根据指令逐层沉积或固化材料

（金属、塑料、树脂等）；３）通过清洗、打磨（烧结）等
处理工序完善打印成品［４７］。早期的气凝胶主要依

赖直写成型（ＤＩＷ）、冷冻辅助直写（ＦＡＤＩＷ）等传
１５
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统技术，大多存有材料受限、复杂结构保真度差、生

物相容性较差等问题，而３Ｄ打印技术因与材料设
计充分结合，可实现镂空、多孔、拓扑优化等轻量化

设计，具有精度更高、几何复杂性更高、时空控制性

较好等特点［４８－４９］。图３为３Ｄ打印气凝胶步骤及
不同时段３Ｄ打印气凝胶的照片［５０］。Ｌｉｕ等［５１］基

于３Ｄ打印技术，以未漂白杨木浆为原料，通过
ＴＥＭＰＯ氧化超声法，制备出兼具高效隔热、疏水
性优异、机械强度高的木质纤维素纳米纤维气凝

胶。可见，３Ｄ打印技术能为气凝胶在建筑阻热、定
制化设计等领域开辟更广阔的空间。

图２　超临界干燥法［４６］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｄｒｙｉｎｇ［４６］

图３　３Ｄ打印气凝胶的步骤及不同时段的３Ｄ打印照片［５０］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇａｅｒｏｇｅｌａｎｄ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｐｈｏｔｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ［５０］

３　生物质基气凝胶的应用

３１　水体净化
生物质基气凝胶是由植物纤维、木质素、海藻

等天然可再生材料构成的低密度多孔结构体，其高

比表面积及可调孔径结构，在重金属、染料、有机污

染物吸附等方面性能卓越［５２－５４］。

污染物通过范德华力和孔道截留被可逆捕获

于孔隙界面或通道中，气凝胶的多级孔结构构成了

大量的吸附位点并缩短路径［１８］。与传统碳基吸附

剂相比，生物质基气凝胶不仅环保、资源可持续性，

其纤维素、木质素等官能团（如羧基、氨基和酚羟

基），还可与重金属离子发生络合或静电结合［５５－５６］。

如Ｖａｒａｍｅｓｈ等［５７］的研究充分体现了生物质基气

凝胶的设计优势：图 ４（ａ）是利用纳米纤维素
（ＣＦ）、壳聚糖（ＣＳ）和柠檬酸（ＣＡ）等天然原料，制
备了一种用于水污染治理的全生物基气凝胶

（ＦＢＡ）；在纳米复合材料方向，Ｄａ等［５８］构建的

ＣＮＣ／ＧＯ复合气凝胶，能够吸附水中的各种污染
物，见图４（ｂ）；图４（ｃ）中纳米纤维素提供丰富的
羟基和部分羧基、壳聚糖引入氨基和羟基、柠檬酸

作为交联剂，发生静电相互作用，当吸附亚甲基蓝

（ＭＢ）时，ＭＢ分子中带正电荷的硫和氮基团与
２５
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ＦＢＡ表面的负电性官能团发生强静电吸引，ＭＢ的
氨基与ＦＢＡ的羟基或羧基之间形成氢键，对于 Ｃｕ
（Ⅱ）离子，吸附主要通过羧基和氨基的配位作用
实现，Ｃｕ（Ⅱ）与ＣＯＯ－和ＮＨ２形成络合物，使 ＦＢＡ
对ＭＢ和铜离子的最大吸附量分别达到 ６１８６、
２０５９ｍｇ·ｇ－１。为进一步拓展材料的多功能化，温
英英［５９］通过单宁酸与硅氧烷在纤维素表面构建了

富含 Ｎ、Ｏ、Ｓ官能团的涂层，所得气凝胶对 Ｃｕ
（Ⅱ）、氯仿的吸附量分别达４５６、１０８ｍｇ·ｇ－１，且
兼具油水分离能力；图４（ｄ）是对各种染料如基础
蓝７（ＢＢ７）、罗丹明Ｂ表现出高达６８１、５１６ｍｇ·ｇ－１

的吸附能力，这源于 ＣＮＣ与 ＧＯ表面的官能团
（ＣＯＯ－、ＯＳＯ－３）通过静电作用吸附了 ＢＢ７，ＢＢ７

的芳香环与ＧＯ骨架发生了ππ堆积，氨基与羟基
形成氢键。在ＢＢ７／ＭＯ二元体系中，ＢＢ７的Ｃｌ－与
ＭＯ的ＳＯ－３ 的离子交换，此过程经 ＸＰＳ分析得以
验证。

物理吸附方面，材料的高比表面积与多级孔道

结构，共同构成了孔径筛分、范德华力、疏水作用等

多种吸附机制的协同，从而实现对污染物的高效快

速去除。化学吸附方面，主要通过官能团的特异性

反应实现。羧基、磺酸基等负电性基团与阳离子污

染物发生静电吸引，羟基、氨基等极性基团通过氢

键作用结合特定污染物。两类机制的共同作用，赋

予了材料高效、快速的污染物去除能力。

图４　全生物基气凝胶制备示意图（ａ）［５７］；ＣＮＣ／ＧＯ用于吸附各种染料示意图（ｂ）［５８］；ＣＦ、ＣＳ和ＣＡ的

交联机理和相互作用（ｃ）［５７］；去除各种染料矩形图（ｄ）［５８］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｙｂｉｏｂａｓｅｄａｅｒｏｇｅｌｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ（ａ）［５７］；ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＮＣ／ＧＯｆｏｒａｄｓｏｒｂｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｓ（ｂ）［５８］；ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＦ，ＣＳａｎｄＣＡ（ｃ）［５７］；

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｓ（ｄ）［５８］

３２　热保护
生物质基气凝胶具有极低热导率与轻质高孔

特性，在气凝胶中引入无机纳米阻燃剂（如硼酸

钠、硼酸锌）或磷氮阻燃体系能显著提升阻燃与隔
热性能［６０－６２］。林铭增［６３］在巴沙木为原料制备的

层状复合阻燃气凝胶中，发现阻燃剂均匀分布于孔

隙及表面，垂直燃烧评级达 ＵＬ９４Ｖ０级，ＬＯＩ高达

９０％以上，核心机理见图５（ａ）［６４］。除此外，开发
本征阻燃的全生物质基气凝胶，也可兼顾可持续性

与多功能性。Ｃａｏ等［１５］以天然可再生的海藻酸铵

（ＡＬ）和植酸（ＰＡ）为原料，通过氢键交联与定向冷
冻干燥技术构建的全生物质基气凝胶（ＡＬ／ＰＡ气
凝胶），具有超高力学强度、优异阻燃性、良好隔热

性，见图５（ｂ）。ＰＡ与 ＡＬ通过氢键网络互连，不
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仅增强了气凝胶的机械强度，也为其燃烧时形成坚

固炭层奠定了基础。受热时，ＰＡ释放的含磷化合
物会催化海藻酸盐脱水成炭，ＸＰＳ检测到的 ＰＯＣ
键也证实了磷与碳骨架的化学键合，从而构建出热

稳定性更高的磷掺杂炭层。ＴＧＩＲ结果显示，释放
的含磷自由基可有效捕获气相中的 Ｈ·和 ＨＯ·自
由基，氢键增强的炭层、磷催化成炭与气相自由基

捕获的协同，实现了高效阻燃。为进一步拓展生物

质基气凝胶的应用前景，在高性能本征阻燃气凝胶

的基础上，将其作为功能单元与其它基体复合。如

Ｙｕ等［６５］设计了一种具有图５（ｃ）自膨胀性的全生
物质基气凝胶颗粒，并将聚氨酯泡沫填入颗粒间空

隙，形成了兼具气凝胶和 ＲＰＵＦ结构优势定制的
“海岛”结构，见图５（ｄ），即增强了ＲＰＵＦ复合材料

的阻燃性能，也提高了其隔热性能及力学性能，该

阻燃隔热体系的效能根植于 ＰＡ与明胶在分子层
面的协同构建。ＰＡ与明胶通过强氢键相互作用，
高温下，ＰＡ作为酸源分解生成聚磷酸，催化明胶脱
水交联，形成富碳炭层；明胶作为气源，释放的ＮＨ３
和Ｈ２Ｏ等不可燃气体被包裹于炭层内，膨胀发泡
后形成致密多孔的膨胀炭层，进而实现对基体的有

效保护。可见，生物质基气凝胶的阻燃效能，源于

其本征的多孔隔热结构与被引入的活性阻燃组分

（如植酸）的协同作用，通过精妙的分子设计（如氢

键交联）、结构调控（如“海岛”复合），在凝聚相中
构建稳固的膨胀炭层，并在气相中抑制燃烧，为绿

色安全的高性能隔热材料的制备提供参考［６６］。

图５　阻燃有机气凝胶可能的阻燃机理（ａ）［６４］；ＡＬ／ＰＡ气凝胶制备过程以及各种优异特性（ｂ）［１５］；

气凝胶颗粒的制备（ｃ）［６５］；阻燃隔热气凝胶／聚氨酯复合材料的制备（ｄ）［６５］

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｏｒｇａｎｉｃａｅｒｏｇｅｌｓ（ａ）［６４］；ＴｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＬ／ＰＡ

ａｅｒｏｇｅｌａｎｄｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｂ）［１５］；ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｅｒｏｇｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｃ）［６５］；Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ＦｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔａｎｄＨｅａｔＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＡｅｒｏｇｅｌ／ＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｄ）［６５］

　　生物质基气凝胶在水体净化、热防护领域的关
联与衔接，根系于材料的特性、功能化设计及在实

际场景中的协同效应。从材料来看，生物质基气凝

胶普遍具备高孔隙率（通常 ＞９５％）和三维网络结
构，高孔隙结构既可为吸附油类、有机污染物提供界

面与空间，也可限制气体分子的运动，有效抑制热对
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流与传导，实现良好的隔热性能［６７－６９］。由图６可见，
通过康普茶发酵，将水果废弃物作为碳源制备的细菌

纤维素气凝胶，具有超低密度（５６９３ｍｇ·ｃｍ－３）和低
热导率（２３４ｍＷ·ｍ－１·Ｋ－１），吸附能力与隔热性
能优良［７０］。疏水改性是衔接水体净化、热防护的

关键：甲基三甲氧基硅烷（ＭＴＭＳ）水解后产生的硅
羟基（ＳｉＯＨ）与细菌纤维素表面的羟基（ＯＨ）发

生缩合反应，形成 ＳｉＯＣ共价键；ＭＴＭＳ分子之间
缩合形成了硅氧烷网络（ＳｉＯＳｉ），并将甲基官能
团暴露在表面，使其具备超疏水性，该材料通过增

强骨架稳定性以维持长期隔热性能，同时与磷、氮

等阻燃组分协同，构建“吸附阻燃隔热”一体化功
能体系。此外，生物质基气凝胶原料可再生、工艺

低碳、部分可回收，符合绿色材料方向。

图６　ＢＣ制备细菌纤维素气凝胶过程及吸附、隔热性能［７０］

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｅｒｏｇｅｌｂａｓｅｄｏｎＢＣａｎｄｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［７０］

４　总结与展望

本文系统总结了生物质基气凝胶优异的吸附

性和隔热性，梳理了其在水体净化（去除重金属及

有机污染物）与高温热防护领域的优势。发现高

孔隙率结构虽有利于污染物吸附，但亲水特性易导

致遇水坍塌，且功能单一性也限制了其对污染物的

吸附隔热协同能力。此外，高成本的超临界干燥技

术，也制约了其规模化推广。为此，开发低成本干

燥工艺（降低结构塌陷风险）、推进多功能集成设

计（实现疏水／亲水调控）、提升热稳定性（引入高
温稳定填料或构建可逆碳化结构）等可作为未来

研究的方向。
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