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摘!要! 作为自然界储量最为丰富& 可持续& 可再生& 环境友好的一种天然原材料" 纤维素已成为高分子材料领域的研究热

点之一% 其中纤维素气凝胶兼具超高孔隙率& 超低密度纳米多孔材料的优点和高分子材料韧性好& 易加工的特性" 有诸多优

异的性能" 是继无机气凝胶和合成高分子气凝胶之后新一代气凝胶材料" 正受到人们广泛的关注% 介绍了作者课题组利用离

子液体制备纤维素气凝胶方面的研究进展" 主要包括$ 利用离子液体溶解结合超临界 0N

%

干燥技术制备纤维素气凝胶' 纤维

素基复合气凝胶材料的制备' 以及纤维素气凝胶材料作为锂离子电池凝胶聚合物电解质的应用%
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!前!言

气凝胶材料是近年来受到人们广泛关注的一类前沿

新材料
($ ")

" 其内部大量纳米级尺寸的开孔结构赋予了

材料超高孔隙率!#&hg''6#h#& 高比表面积!$&& g

$<&& @

%

KU#& 超低密度!&6&&= g&6> UKJ@

"

#& 极低导热

性和高声控性等诸多特性" 使之在光学& 电学& 声学&

热学& 环境和催化等众多领域具有广阔的应用前景
("" =)

%

高性能的气凝胶材料在国防军工& 航空航天和众多民用

领域已经取得了重要的应用% 气凝胶材料主要包含无机

气凝胶材料和有机气凝胶材料% 其中二氧化硅气凝胶材

料是研究和应用最多的无机气凝胶材料% 但二氧化硅气

凝胶材料的强度很差& 易碎" 只能通过填充或复合才能

使用" 这极大地限制了其广泛使用% 相对于无机气凝胶

而言" 有机气凝胶材料具有易加工& 韧性较好的特点"

是气凝胶材料研究的一个重要发展方向% 近年来" 纤维

素基气凝胶材料引起了人们极大的兴趣
(>" <)

" 这是因为

纤维素是地球上储量最丰富的一种生物质资源" 具有来
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源广泛& 可再生& 易降解和绿色无污染等特点" 使得纤

维素类气凝胶成为一类应用前景良好& 极具开发价值的

功能材料% 另一方面" 纤维素的分子链间存在的丰富的

氢键" 容易形成三维的物理交联的网络结构" 无需进行

化学交联即可获得凝胶材料" 进一步结合超临界干燥等

特殊的干燥方法" 可以制备得到性能优良的纤维素气凝

胶材料% 因此" 纤维素气凝胶是继无机气凝胶和合成高

分子气凝胶之后综合性能更好的新一代气凝胶材料
(>)

%

纤维素气凝胶的制备方法包括两种$

$ 采用从天

然纤维素原料中分离出的纳米纤维素!纤维素纳米纤维

或纤维素纳米晶体#制备的纳米纤维素气凝胶
(; ')

'

% 采用溶解?再生法制备的再生纤维素气凝胶
($& $=)

% 其

中" 溶解?再生法制备纤维素气凝胶的过程相对简便&

高效& 成本低" 引起了人们较多的关注
(>" <)

% 但由于纤

维素分子链间存在丰富的氢键网络使得纤维素很难溶解

于一般的溶剂中" 因此高效的纤维素溶剂是制备这类材

料的前提条件% 室温离子液体!,*-.M#是近年来兴起的

一类极具应用前景的绿色溶剂" 具有良好溶解性& 强极

性& 不挥发& 不氧化& 易回收等优异性能" 在化学合

成& 电化学& 萃取分离& 材料制备等诸多领域得到应

用% %&&% 年" ,4UD]M课题组报道了 $?丁基?"?甲基咪唑

氯盐!O@A@05#可以溶解纤维素
($>)

" 作者课题组也发现

$?烯丙基?"?甲基咪唑氯盐!)@A@05#和 $?乙基?"?甲基咪

唑醋酸盐!+@A@)J#对纤维素有优异的溶解能力
($<)

% 这

" 种离子液体目前也是文献中使用最多的用于溶解纤维

素的离子液体
($;)

% 其中" )@A@05是纤维素的高效溶

剂" 具有制备过程简单& 溶解能力强& 熔点低& 液态范

围宽等特点" 在纤维素加工和衍生化方面具有良好的应

用前景
($&" $; %&)

% 已有综述文章对利用包括 )@A@05在内

的离子液体为溶剂制备纤维素气凝胶的工作进行了总

结
($&)

% 以离子液体为溶剂制备纤维素气凝胶及纤维素

复合气凝胶的流程如图 $ 所示%

图 $!溶解?再生法制备纤维素气凝胶及纤维素复合气凝胶的流程

cAU6$!/JVD@8HAJIA8U]8@4[HVDG]DG8]8HA49 G]4JDMM4[JD55F54MD89I JD55F54MD?B8MDI J4@G4MAHD8D]4UD5MBTIAMM45FHA49?]DUD9D]8HA49 ]4FHD

!!从 %&$$ 年起" 作者课题组以)@A@05为溶剂" 结合

超临界0N

%

干燥的方法制备了一系列的纤维素气凝胶"

并研究了纤维素溶液性质及再生过程对纤维素气凝胶结

构和性能的影响
(%$" %%)

" 通过工艺参数的调控和无机纳

米材料的复合" 可获得柔性& 透明& 阻燃的功能性纤维

素气凝胶
(%"" %=)

" 还探索了纤维素气凝胶材料的应

用
(%>)

% 本文将介绍作者课题组用离子液体为溶剂制备

再生纤维素气凝胶方面的研究进展%

"

!以离子液体为溶剂制备纤维素气凝胶

通过对纤维素)@A@05溶液及由其得到的水凝胶的

流变性能研究发现
(%$)

" 纤维素浓度 !质量分数#为

&6>h时" 溶液中纤维素分子链不发生缠结" 溶液更多

表现为黏性" 得到的水凝胶储能模量Pu仅为 $&

"

8̂" 水

凝胶强度较弱% 纤维素浓度增加到 %h时" 纤维素分子

链出现缠结" 缠结程度随着浓度的升高而增加% 相应

地" 水凝胶强度显著提高到 $&

>

8̂!浓度 %h#和 $&

;

8̂

!浓度 # h#!图 %#% 另外" 凝固浴的溶剂种类会影响纤

维素溶液中的)@A@05在凝固浴中的扩散速率" 从而影

响纤维素的凝固过程" 使湿凝胶中形成的网络结构存在

差异" 进而影响所得的湿凝胶的储能模量% 与此对应

地" 当纤维素溶液浓度为 &6>h时" 得到的再生纤维素

气凝胶微观形貌比较松散" 孔体积和孔尺寸都较大" 而

孔径分布宽' 随着浓度的升高" 得到的气凝胶网络结构

更为致密" 孔尺寸明显减小" 且孔径分布趋于均匀%

凝固浴组成也会影响溶剂 )@A@05和非溶剂水的扩

散和纤维素的凝胶化过程
(%%)

% 以 )@A@05水溶液为凝固

浴" 提高凝固浴中的 )@A@05含量" 凝固浴与纤维素溶

液的相容性更好" 纤维素溶液的凝胶化过程变慢" 纤维

素链有更长的时间堆砌形成更为密实的固体网络结构"

并且固体网络在得到的湿凝胶中均匀分布% 在随后的超

临界干燥过程中避免了湿凝胶中孔洞的坍塌" 保持了三

维固体网络结构" 得到的气凝胶有更好的透明性!图 "#%

降低凝固浴的温度" 也可以减慢纤维素溶液的凝胶化过

程" 有助于提高气凝胶的透明性% /+(照片!图 =#验证

了不同凝固浴中得到的气凝胶的微观结构$ 透明性好的

纤维素气凝胶" 在 %&& 倍的放大倍数下可看到断面上的

孔很小" 甚至看不到' 而在 "& &&& 倍的放大倍数下" 才

能看到大量均匀分布的& 尺寸均匀的纳米孔% 气凝胶优异

的透明性是因为其中的孔结构单元尺寸小于可见光波长%

"=
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图 %!不同浓度纤维素)@A@05溶液!8#及其制备的纤维素水凝胶!B#的储能模量 Pu和损耗模量 P{随角频率 "的变化(%$)

cAU6%!/H4]8UD@4IF5FM!Pu# 89I 54MM@4IF5FM!P{# 8M8[F9JHA49 4[[]D̀FD9JT!

"

# [4]JD55F54MD?)@A@05M45FHA49M!8# 89I HVDJ4]]DMG49IA9U

JD55F54MDVTI]4UD5M!B#

(%$)

图 "!从不同凝固浴得到的纤维素气凝胶$ !8#水' ! B#%&h的

)@A@05水溶液' !J# =&h的 )@A@05水溶液' ! I# <&h的

)@A@05水溶液!纤维素溶液浓度!质量分数#$ %h" 气凝

胶厚度$ % @@#

(%%)

cAU6"! V̂4H4U]8GVM4[JD55F54MD8D]4UD5M@8ID[]4@IA[[D]D9H]DUD9D]8HA49

B8HVM$ !8# IDA49AaDI W8HD]" !B# %&h )@A@058̀FD4FMM45FHA49"

!J# =&h )@A@058̀FD4FMM45FHA49" 89I ! I# <&h )@A@05

8̀FD4FMM45FHA49 !JD55F54MDJ49JD9H]8HA49 A9 JD55F54MD?)@A@05

M45FHA49$ %WHh' 8D]4UD5HVAJC9DMM$ % @@#

(%%)

!!除了透明性外" 通过调控凝固浴组成获得的纤维素

气凝胶还有较好的力学性能!表 $#

(%%)

% 需要指出的是"

该气凝胶有很好的柔性" 可以弯曲而不发生断裂

!图 >8#% 图 >B所示为压缩条件下的应力?应变曲线"

可以看出" 气凝胶的压缩过程可以分成明显的 " 段$ 在

低于 %h的应变下" 气凝胶位于线性弹性区" 杨氏模量

比文献报道的同密度的纤维素 -晶气凝胶高两个数量

级' 在屈服点以上" 曲线有个平台区" 压缩应力随着应

变的增加而略有增大" 说明此阶段气凝胶的孔结构逐渐

在外力作用下坍塌' 当孔结构完全坍塌时" 压缩应力迅

速增大" 此时气凝胶完全被压实" 最大压缩应变超过

>&h" 但样品保持完整不发生破碎% 以 )@A@05水溶液

为凝固浴得到的纤维素气凝胶的压缩应变明显优于无机

气凝胶" 这和气凝胶孔结构有关" 均匀的孔结构有利于

提高气凝胶的抗压性能%

图 =!以 <&h的 )@A@05水溶液为凝固浴得到的纤维素气凝胶的

断面 /+(照片!纤维素溶液浓度!质量分数#$ %h" 气凝

胶厚度$ % @@#

(%%)

cAU6=!/+( A@8UDM4[JD55F54MD8D]4UD5M@8ID[]4@<&h )@A@05

8̀FD4FMM45FHA49 8M]DUD9D]8HA49 B8HV !JD55F54MDJ49JD9H]8HA49 A9

JD55F54MD?)@A@05M45FHA49$ %WHh' 8D]4UD5HVAJC9DMM$ % @@#

(%%)

==
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表 $!再生纤维素气凝胶物理性质%%%&

1)%2,$!34-&5*)26(/6,('5,& /7(,8,9,()',0*,22:2/&,),(/8,2&

(%%)

/8@G5D

lD9MAHTK

!U/J@

e"

#

4̂]4MAHTK

h

$

O+*

K

!@

%

/U

e$

#

4̂]D\45F@D

8

K

!J@

"

/U

e$

#

4̂]DMAaD

8

K

9@

X4F9UkM@4IF5FMK

(̂ 8

04@G]DMMA\DMH]DMM8H

>&h MH]8A9K(̂ 8

*]89M@AHH89JD8H

#&& 9@

B

Kh

)D]4?& &6&%= '#6< %""6< $6%# %%6; $>6% $6%# =#6=

)D]4?%& &6&"& '#6$ %==6& $6"# %=6# %"6= $6=& <;6&

)D]4?=& &6&"& '#6$ $;>6> &6'' %>6# %"6; $6># ;#6$

)D]4?<& &6&%' '#6% %%;6% $6%; %=6' %;6" $6'' #&6&

!!

24HDM$ )D]4?&" & 89I 4HVD]9F@BD]M]D[D]H4HVD)@A@058̀FD4FMM45FHA49 J49JD9H]8HA49 FMDI A9 HVD]DUD9D]8HA49 B8HV !WHh#' 8$ HVD\85FDM

WD]D4BH8A9DI []4@IDM4]GHA49 AM4HVD]@MBTO71@DHV4I' B$ c4]8D]4UD5MWAHV = @@HVAJC:

图 >!以 <&h的)@A@05水溶液为凝固浴制备的纤维素气凝胶!8#' 纤维素气凝胶的压缩应力?应变曲线!B#

(%%)

cAU6>!0D55F54MD8D]4UD5@8ID[]4@<&h )@A@058̀FD4FMM45FHA49 8M]DUD9D]8HA49 B8HV !8#' 04@G]DMMA\DMH]DMM?MH]8A9 JF]\DM[4]HVDJD55F54MD8D]4UD5M

!JD55F54MDJ49JD9H]8HA49 A9 JD55F54MD?)@A@05M45FHA49$ %WHh' 8D]4UD5HVAJC9DMM$ = @@# !B#

(%%)

$

!以离子液体为溶剂制备纤维素基复合气

凝胶材料

!!在以上工作基础上" 作者课题组在以浓度 <&h的

)@A@05水溶液为凝固浴制备的纤维素湿凝胶中" 进一

步通过原位反应引入无机纳米材料" 结合超临界干燥技

术得到了纤维素K无机纳米复合气凝胶% 研究中" 分别选

择了氢氧化铝
(%")

!图 <8#和二氧化硅
(%=)

!图 <B#作为无机

氢氧化物和无机氧化物的代表% 所得纤维素复合气凝胶

在保持良好透明性和力学性能的同时具有很好的阻燃性%

/+(照片和 +l/ 元素分析的结果表明" 复合气凝

胶的断面结构均匀" 引入的无机组分以纳米颗粒的形式

均匀地分布在复合气凝胶中% 同样的" 复合气凝胶的结

构单元尺寸小于可见光波长" 使气凝胶具有好的透明

性% 在 #&& 9@波长的可见光下" 对于 " @@厚度的纤维

素K无机纳米复合气凝胶" 氢氧化铝含量!质量分数#为

图 <!纤维素K氢氧化铝复合气凝胶(%")

!8#' 纤维素K二氧化硅复合气凝胶(%=)

!B#

cAU6<!0D55F54MDK85F@A9F@VTI]4bAID!)1# J4@G4MAHD8D]4UD5WAHV 89 )1J49HD9H4[<<6<WHh

(%")

!8#' 0D55F54MDKMA5AJ8J4@G4MAHD8D]4UD5WAHV 8

MA5AJ8J49HD9H4[>'6$WHh

(%=)

!B#

>=
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>>6#h时的纤维素复合气凝胶的透光率达到 <;6"h"

而二氧化硅含量为 >'6$h时的气凝胶透光率达到

;#6=h" 甚至高于纯纤维素气凝胶% 而文献中对纤维素K

无机纳米复合气凝胶的透明性研究很少" 仅在纤维素K二

氧化硅体系中报道了 &6"> @@厚度& 含 "'h二氧化硅的

复合气凝胶在 #&& 9@波长时的透光率为 ;'h

(%<)

%

压缩应力?应变曲线显示" 纤维素基复合气凝胶的

压缩行为与纯纤维素气凝胶的类似" 也可以分为明显的

" 个阶段% 两种无机组分引入后" 均显著提高气凝胶的

杨氏模量和 >&h应变时的压缩强度" 提高了气凝胶对

外界负载的承受能力% 虽然复合气凝胶中无机组分的含

量超过纤维素" 但仍然具有很好的韧性" 最大压缩应变

均超过 >&h%

同时" 二氧化硅的引入提高了复合气凝胶的热稳

定性!2

%

气氛#和热氧稳定性!空气氛围#

(%=)

% 与纯纤

维素气凝胶相比" 起始分解温度& 最大分解温度和残

余量均有明显提高% 而在空气氛围中" 纤维素K氢氧

化铝复合气凝胶在 $&& |以上就开始分解" 样品失重

一直持续到 <&& |" 其最大分解温度低于纯纤维素气

凝胶
(%")

%

!!在燃烧实验中" 纯纤维素气凝胶容易被点燃" 而且

离火后还可以持续燃烧直至烧尽!图 ;8#% 相比之下"

含有 >>6#h的氢氧化铝!图 ;B#和 ""6<h的二氧化硅

!图 #8#的复合气凝胶样品均为离火自熄的材料" 无机

组分显著地提高了纤维素气凝胶的阻燃性能% 对于纤维

素K二氧化硅复合气凝胶" 在燃烧后" 样品保持了多孔

的微结构" 主要由二氧化硅纳米颗粒的聚集体组成%

+l/分析结果显示" 燃烧后碳元素含量显著降低" 说明

大多数纤维素被烧尽" 由于二氧化硅纳米颗粒的保护作

用" 仍有少量的碳元素残留!图 #B#%

在微型量热实验中" 测量了样品的热释放速率随温

度的变化" 并获得了总热释放!*1," C7KU#& 热释放速

率峰值! 1̂,," QKU#及对应的温度!6

1̂,,

"|#等与燃

烧性能有关的定量分析数据% 对于纤维素K氢氧化铝体

系" 热释放峰的 *1,& 1̂,,和 6

1̂,,

均明显低于纯纤

维素气凝胶
(%")

!图 ;J#' 而在纤维素K二氧化硅体系中"

随着二氧化硅含量的升高" *1,和对纤维素含量进行

归一化处理后的 *1,以及热释放峰的 1̂,,均显著降

低" 但6

1̂,,

却向高温方向移动
(%=)

% 这是因为二氧化硅

作为无机不燃物" 一方面降低固相可燃组分的含量" 另

图 ;!纤维素气凝胶!0&#& 氢氧化铝含量!质量分数#为 >>6#h!0$#和 <<6<h!0%#的纤维素K氢氧化铝复合气凝胶$ !8# 0& 的点燃照

片' !B# 0$ 的点燃照片' !J#热释放速率!VD8H]D5D8MD]8HD" 1,,#曲线(%")

cAU6;!2D8HJD55F54MD8D]4UD5!0& # 89I JD55F54MDK85F@A9F@ VTI]4bAID!)1# J4@G4MAHD8D]4UD5MWAHV 89 )1J49HD9H4[>>6#WHh !0$# 89I

<<6<WHh !0%#$ IAUAH85GV4H44[0& !8# 89I 0$ !B# 8[HD]AU9AHA49" 89I HVDA]VD8H]D5D8MD]8HD!1,,# JF]\DM!J#

(%")

图 #!二氧化硅含量为 ""6<h的纤维素K二氧化硅复合气凝胶$ !8# 点燃照片' !B# 燃烧后的断面 /+(照片及 +l/结果(%=)

cAU6#!0D55F54MDKMA5AJ8J4@G4MAHD8D]4UD5WAHV 8MA5AJ8J49HD9H4[""6<WHh$ !8# IAUAH85GV4H489I !B# /+(A@8UD89I +l/ MGDJH]F@!A9MDH# 8[HD]AU9AHA49

(%=)

<=
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一方面对纤维素产生阻隔作用" 使纤维素K二氧化硅复

合气凝胶的 *1,降低% 而氢氧化铝在 "&& |以下会分

解并产生大量的蒸汽" 稀释了气相中的可燃组分并降低

其温度" 另外" 分解产生的氧化铝也有类似二氧化硅的

固相阻燃机理" 在固相和气相两种阻燃机理的共同作用

下" 不仅使纤维素K氢氧化铝体系的 6

1̂,,

降低" 而且

*1,远低于无机组分含量相近的纤维素K二氧化硅复合

气凝胶% 虽然氢氧化铝能够更有效地降低气凝胶的热释

放速率" 但氢氧化铝在较低温度下的分解也降低了气凝

胶的热稳定性
(%"" %=)

%

这些柔性& 透明& 阻燃的纤维素气凝胶在汽车& 建

筑等领域有潜在的应用%

%

!以离子液体为溶剂制备的纤维素气凝胶

材料在锂离子电池隔膜中的应用

!!随着锂离子电池在手机& 电脑以及新能源交通工

具中的广泛使用" 锂离子电池的安全问题越来越受到

人们的重视% 隔膜作为锂离子电池的重要部件" 对于

电池的安全性能有着重要的影响% 现在使用的聚烯烃

材质的电池隔膜具有强度高& 化学稳定性好等优点"

但是聚烯烃隔膜存在高温下易收缩& 与电解液亲和性

差等缺点" 是造成锂离子电池安全事故的重要原因%

最近" 作者课题组利用离子液体溶解?超临界 0N

%

干燥

技术制备了纤维素气凝胶薄膜" 利用气凝胶中三维纳

米孔结构作为锂离子传输通道" 成功地将纤维素气凝

胶膜应用于锂离子电池" 其优势有
(%>)

$

$ 纤维素分

子链上的大量羟基以及纤维素气凝胶膜纳米孔结构的

毛细管效应!图 '# " 使纤维素气凝胶膜对有机电解液

有强的亲和性" 并可快速吸收大量有机电解液" 吸液

率可达 "%>h' 得到的纤维素基凝胶聚合物电解质的

离子电导率可达 %6#$ @/KJ@" 远高于商业隔膜'

% 以纤维素气凝胶膜组装的锂离子电池具有优异的循

环稳定性和高倍率性能!图 $&# '

& 纤维素特有的耐

热性赋予了纤维素基锂离子电池隔膜良好的高温稳定

性" 组装得到的锂离子电池在 $%& |下仍可以正常工

作!图 $$# % 另外" 三维纳米孔结构的存在有助于防止

锂离子电池自放电以及短路的发生" 并抑制锂枝晶的

形成%

图 '!用浓度!质量分数#=h的纤维素?)@A@05溶液制备的纤维素气凝胶膜的表面!8#和断面!B#的 /+(照片(%>)

cAU6'!/+(A@8UDM4[MF][8JD@4]GV454UT!8# 89I J]4MM?MDJHA49 @4]GV454UT! B# 4[JD55F54MD8D]4UD5@D@B]89DG]DG8]DI []4@=WHh JD55F54MD?

)@A@05M45FHA49

(%>)

图 $&!.AcD̂N

=

KK电池隔膜KK.A半电池的循环性能!8#及其倍率性能!B#!0D5U8]I %=&& 为商业的聚烯烃隔膜#

(%>)

cAU6$&!.AcD̂N

=

KKB8HHD]TMDG8]8H4]KK.AV85[?JD55$ !8# JTJ5A9UGD][4]@89JD89I !B# ]8HDJ8G8BA5AHT!0D5U]8I %=&&$ J4@@D]JA85G45T45D[A9 MDG8]8H4]#

(%>)

;=
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图 $$!使用纤维素气凝胶膜的锂离子电池在 $%& |下的开路电

压曲线!0D5U8]I %=&& 为商业的聚烯烃隔膜" +0为碳酸乙

烯酯" +(0为碳酸甲乙酯" 0̂为碳酸丙酯" l(0为碳

酸二甲酯#

(%>)

cAU6$$!NGD9?JA]JFAH\45H8UDJF]\DM4[JD55MD@G54TA9UUD55DI JD55F54MD

8D]4UD5@D@B]89DM!0)(# 89I J4@@D]JA850D5U]8I %=&&

MDG8]8H4]8H$%& | !0D5U]8I %=&&$ J4@@D]JA85G45T45D[A9

MDG8]8H4]' +0$ DHVT5D9DJ8]B498HD" +(0$ DHVT5@DHVT5J8]B498HD"

0̂$ G]4GT5D9DJ8]B498HD" l(0$ IA@DHVT5J8]B498HD#

(%>)

&

!结!语

纤维素气凝胶材料具有良好的应用前景" 为纤维素

的高值化利用提供新的应用形式% 自从人们发现一定结

构的离子液体可以高效地溶解纤维素以来" 以离子液体

为溶剂制备再生纤维素气凝胶越来越得到研究者的重视%

纤维素离子液体溶液有很好的成型性能" 可以根据需要

将气凝胶做成块体& 纤维& 膜& 珠粒等形式多样的材料"

显著拓展了气凝胶材料的应用领域% 但纤维素气凝胶在

大规模商业化应用上还存在很大的挑战" 需要解决一些

重要的理论和技术问题% 一方面需要开发低成本的工业

制备技术" 特别是高效& 低能耗的凝胶干燥和离子液体

回收工艺' 另一方面需要根据不同应用" 借助物理共混

或化学改性的手段" 开发集高性能& 多功能于一体的杂

化或复合气凝胶" 如柔性& 透明性& 阻燃性& 疏水性&

导电性& 隔热性& 抗菌性& 磁性& 吸音性等% 随着纤维

素气凝胶结构?功能?加工三者之间关系相关研究的深入

和发展" 纤维素气凝胶必将成为促进纤维素这一自然界储

量最大的生物质资源进行有效应用的一个重要的新材料%
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