
94

工程技术研究·第 3 卷·第 2 期·2021 年 2 月

1 引言

1989 年美国 Lawrance Livermore 国家实验室的 Pekala

首先制备出碳气凝胶 [1]。碳气凝胶是一种轻质、多孔、非晶

态的纳米碳材料，其连续的三维网状结构可在纳米尺度控制

和剪裁。传统碳气凝胶合成工艺是以间二苯酚和甲醛为原

料，采用溶胶凝胶法到常温干燥再到高温碳化过程 [2]。碳气

凝胶具有低密度、高导电率、高热稳定性、高孔隙率、高比

表面积等优异性能，应用于血液净化、传感器、废水处理、

生物医药等领域，还可在电池、超级电容器、催化剂及载体、

气体过滤和超高温隔热等领域具有广阔的应用前景 [3]。然而，

碳气凝胶因原料成本高、工艺繁琐等因素，限制了其产业化

发展及应用领域。因此，探寻低廉的碳气凝胶原料，简化生

产工艺并结合智能制造，达到高效产量技术是目前科研及公

司的研究焦点。纤维素基碳气凝胶的制备工艺简单、绿色环

保，其原材料主要有植物纤维素、海洋生物纤维素和细菌纤

维素等。中国作为农业大国，随着科学技术的发展，农产品

的产量不断增加，其中含碳量丰富的可以作为合成碳气凝胶

可持续发展潜力的原料。对于如何将农作物资源高值化开发

利用，是目前气凝胶研究所面临的机遇和挑战。

2 纤维素基碳气凝胶的制备方法

纤维素资源相对丰富，其中含碳量较高的农作物如秸秆、

毛竹、木材、棉花、冬瓜等，其中秸秆含纤维素为 90% 左右，

并且具有丰富的硅元素。因此以农作物为例，主要介绍以下

三种以纤维素为原料制备碳气凝胶的方法，分别为水热炭化

结合高温热解法、离子热结合高温热解法、溶胶凝胶（Sol—
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Gel）结合高温炭化法。

2.1 水热炭化—高温热解法制备碳气凝胶

水热炭化分为高温水热炭化（＞ 300℃）和低温水热炭

化（＜ 300℃）。水热炭化法的基本原理是首先前驱体水解

成单体，随后单体脱水并诱发聚合反应，最后发生芳构化反

应导致最终产物的形成。在高温时，水自电离产生的水合氢

离子将催化纤维素水解而产生低聚物和葡萄糖；葡萄糖脱水

和碳架裂解反应生成可溶性产物。与此同时聚合物发生芳构

化反应，且当溶液中的芳香簇达到饱和临界值时，爆发式的

形核便产生，并随着扩散形成表面含有丰富活性氧基团的碳

材料 [4]。其中，纤维素碳气凝胶的制备具体方法如下：直接

将天然的富含纤维素的生物质材料进行水热碳化处理，除杂

质、冻干后高温热解制得纤维素基碳气凝胶。例如，Li[5] 等

以冬瓜为原料，以水热法得到碳化物，纯化后以冷冻干燥法

获得气凝胶，以氮气保护热处理获得碳气凝胶，其密度为

0.045~0.051g/cm3，比表面积为 0.7m2/g，孔隙率高达 95%。

以西瓜、甘蔗等农作物作为原料，按照这种方法同样制备出

碳气凝胶，可作为功能材料的前驱体。

2.2 离子热—高温炭化法

离子热合成法是以离子液体或低共熔混合物为介质的一

种新型的分子筛合成方法，它提供了一种离子态的独特合成

环境，为合成新型分子筛及研究分子筛的生成机理提供了机

会。研究表明离子热也可直接将天然的资源转化为多孔碳材

料，可使用交联剂或阳离子，不需要助剂或支架。以纤维素

为原材料采用离子热工艺制备的杂原子掺杂多孔碳材料密

度达到 0.02g/cm3，BET 比表面积可达 365m2/g。

2.3 溶胶凝胶法（Sol—Gel—高温碳化法）

溶胶凝胶法是用含高化学活性组分的化合物作前驱体，

进行水解、缩合反应，形成稳定溶胶体系，经陈化胶粒间缓

慢聚合，形成三维网络结构的凝胶，经过干燥、烧结固化制

备出纳米结构的材料。以麦秆为原料经过前处理（研磨、纤

维素提纯）溶胶、凝胶、溶剂置换、冷冻干燥、惰性气氛高

温热解制备了疏水、导电、耐火的麦秆纤维素碳气凝胶，其

比表面积为 113m2/g。

3 结语
水热炭化和离子热炭化法都具有原料来源广、成本低、

生产周期短的优势。水热炭化法无须添加商业化学品，可提

高生物相容性应用于生物医药方面；获得的碳气凝胶具有优

异的柔韧性和良好的化学活性。水热反应中间过程过于复

杂，反应不易控制。而溶胶凝胶方法工艺简单，但前处理过

于繁琐。因此，低耗节能工艺及其绿色合成的碳气凝胶逐渐

引发人们的关注，开拓其更高应用价值，用于磁性材料、储

能材料、催化剂、水处理等领域。例如当前，将氧化物（Fe3O4、

MnO2 等）复合纤维素基碳气凝胶，获得 Fe3O4/ 碳气凝胶、

MnO2/ 碳气凝胶，具有磁性、导电性等优点。纤维素基碳气

凝胶具有巨大的发展潜力和广阔的市场应用前景，但潜力的

发挥和市场化应用还存在诸多挑战：纤维素基碳气凝胶材料

除了工艺简化、控制问题，还需要解决体积收缩过大，样品

成型不稳定，生产制备成本高，强度低、脆性大等影响工程

化应用的问题。碳气凝胶进入工业化还需要一段探索新工艺

的过程。
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