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摘!要! 随着我国现代化工业进程的加速( 以悬浮颗粒物和挥发性有机物为主的空气污染物在空气中的含量迅速上升( 空气质

量日益恶化( 严重影响人们的日常工作与生活* 气凝胶因具有比表面积大+ 孔隙率高+ 密度低+ 热导率低等优异性质( 广泛用

于隔热隔声+ 催化+ 过滤和生物医药等领域* 介绍了气凝胶常用的制备方法( 即溶胶 凝胶法( 主要包括 : 个方面) 溶胶 凝胶

过程+ 老化过程+ 干燥技术和碳化过程* 综述了气凝胶材料在气溶胶纳米颗粒和挥发性有机物过滤方面的研究进展( 同时展望

了气凝胶空气过滤材料未来的发展前景*

关键词! 气凝胶# 纳米颗粒物# 挥发性有机物# 空气过滤# 研究进展
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!前!言

近年来( 随着我国现代化工业的不断发展和汽车拥

有量的急剧增加( 空气质量日益恶化( 严重影响人们的

日常工作与生活* 例如( 空气中尺寸&

%6>

%

B的悬浮粒

子!b(%6>"不易捕获( 被人吸入肺中会对呼吸道+ 心血

管和中枢神经系统有极大危害
,$-

# 而大气中的挥发性有

机物!3P0E"能够引发癌症
,% :-

* 因此( 研发和制备高

效过滤材料是一项关乎人类健康和经济发展的重大

课题*

气凝胶!C8V4J85"是一类以气体为分散介质+ 具有连

续三维纳米多孔网络结构的新型材料
,>-

( 具有密度低

!&6&&"d&6> JO9B

"

"+ 孔隙率高!#&gd''6#g"+ 热导率

低!d&6&% cO!B4f""+ 比表面积大!>&&d$%&& B

%

OJ"等

优异性质
,;-

( 广泛用于隔热隔声材料+ 催化剂载体+ 过

滤装置等领域
,? '-

* 目前气凝胶空气过滤材料已进入商

业开发阶段( 比表面积大+ 孔隙率高等特性使得这种过

滤材料能在保持高过滤效率的同时具有较小的空气阻力*
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本文介绍了气凝胶的制备方法( 总结了近年来气凝胶材

料在空气过滤领域的主要研究成果( 并对未来空气过滤

材料的发展趋势做出了展望*

"

!制备方法

$'"$年( 美国斯坦福大学的 fDEM58V用气体取代凝胶

中液体成分的位置( 同时保持凝胶孔隙结构不发生塌缩(

制备出了世界上第一块二氧化硅气凝胶材料
,$&-

* 虽然气

凝胶的制备工艺千差万别( 但主要采用溶胶 凝胶法( 过

程如图 $ 所示)

! 前驱体溶液经过溶胶 凝胶转变得到

湿凝胶#

" 老化( 使游离的前驱体继续反应( 凝胶网络

得以充分形成#

# 通过特定的干燥方法用空气替代凝胶

网络内的溶剂( 并保持凝胶骨架完整( 得到气凝胶#

$ 气凝胶碳化处理后可制得碳气凝胶!碳化过程只针对

碳气凝胶"

,$$-

*

图 $!气凝胶制备常用步骤!碳化过程只针对碳气凝胶"

,$$-
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!

!溶胶 凝胶过程

气凝胶的制备通常采用溶胶 凝胶技术( 该技术作

为湿化学法的一种新型材料制备方法( 因反应过程温

和+ 体系分散性好+ 材料微观结构可控等优点( 在材料

学+ 化学+ 物理学等领域使用广泛
,$%( $"-

* 溶胶 凝胶是

指有机或无机化合物!前驱体"在溶液中水解+ 缩聚形

成具有三维空间网状结构凝胶!此时凝胶网络内的溶剂

是没有流动性的"的过程* 前驱体在酸性+ 碱性等条件

下发生水解反应得到单体( 形成溶胶# 单体进一步发生

缩聚反应形成初级粒子( 初级粒子之间进一步聚合( 形

成次级粒子# 次级粒子之间相互交联形成三维多孔网络

结构!图 %"

,$:-

*

以目前应用较为广泛的二氧化硅气凝胶为例( 作者

图 %!气凝胶微观结构示意图,$:-

=DJ6%!(D9V4EMVI9MIV8NDCJVCB4UED5D9CC8V4J85

,$:-

课题组在制备过程中采用的硅源!前驱体"为正硅酸四乙

酯
,$>-

和水玻璃
,$;-

* 其溶胶凝胶过程如式!$"d!""所示(

正硅酸四乙酯水解)
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溶胶 凝胶反应体系化学均匀性好( 可通过调节反应

条件!前驱体浓度+ 溶剂类型+ 水含量+ 温度和 Z1等"

控制凝胶微观结构
,$?-

* 将特定功能组分通过化学或物理

方式引入溶胶 凝胶反应体系( 可赋予气凝胶新特性* 研

究表明) 引入干燥控制化学添加剂!700)"可提高凝胶

孔径的均匀性
,$#-

# 加入表面活性剂!如十六烷基三甲基

溴化铵( 0*)A"可改变凝胶的孔径大小
,$'-

# 在水玻璃溶

胶体系中引入甲基三甲氧基硅烷溶胶( 可大幅提高气凝

胶的疏水性能
,%&-

# 在凝胶体系中加入纤维可提高气凝胶

的机械强度
,%$-

( 异氰酸酯
,%%-

O环氧树脂
,%"-

等的加入亦可

提升凝胶的机械性能# 而 *DP

%

纳米粒子的引入可赋予气

凝胶光催化特性
,%:-

*

"
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"

!老化

在溶胶 凝胶过程中( 虽然凝胶己经形成( 但其结构

和性质将继续发生变化( 如孔径增大+ 网络变粗+ 比表

面积下降等( 这一过程称为凝胶的老化
,%>-

* 采用统计光

散射技术跟踪溶胶 凝胶过程( 发现胶体颗粒的分子量随

老化过程的进行逐渐增大
,%;-

( 老化过程越彻底( 凝胶干

燥过程的收缩率越小* 老化时间+ 温度+ Z1值是影响凝

?#$$
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胶老化过程的 "个主要参数
,%;( %?-

* 为制备大孔隙的气凝

胶( 老化时间越长越好* 但随着老化时间的延长( 气凝

胶比表面积有所降低* 老化温度提高会导致所得气凝胶

密度增加( 比表面积下降* 此外( 溶剂 Z1值也会影响

凝胶老化过程* 老化后的凝胶比表面积虽然呈降低趋势(

但由于其韧性得到了很大提高( 仍具有较高的孔隙率*

"

6

#

!干燥

湿凝胶干燥后可获得孔隙充满空气的气凝胶* 合适

的干燥技术可使气凝胶骨架保持原有的多孔网络结构*

常用的干燥技术主要包括超临界干燥技术+ 冷冻干燥技

术和常压干燥技术
,%# "&-

*

%6"6$!超临界干燥

超临界干燥是制备气凝胶的传统技术( 其基本原理

是) 当温度和压力达到或超过凝胶孔隙中溶剂的超临界

值时( 孔洞的汽 液界面消失( 表面张力变得很小甚至消

失为零* 当超临界流体从凝胶孔隙排出时( 不会导致网

络骨架收缩及结构坍塌( 可制备得到具有凝胶原有结构

的块状气凝胶材料
,;-

* 超临界干燥一般采用二氧化碳+

甲醇+ 乙醇等作为干燥介质( 其中二氧化碳最为常用(

相比于醇类干燥介质( 二氧化碳的临界温度更温和( 操

作安全系数较高
,"$( "%-

( 常用溶剂的超临界参数如表 $ 所

示
,""-

* 虽然超临界干燥工艺可以获得较为理想的气凝胶

材料( 但工艺复杂+ 设备成本较高( 限制了气凝胶的工

业化生产*

表 $!常见溶剂的超临界参数#""%

1)%2,$!3)()5,',(& /4&/2<,6'& =60,(&=8,(*(9'9*)2*/609'9/6

,""-

/45W8GM *8BZ8VCMIV8Oe bV8EEIV8O(bC

78GEDMHO!JO9B

"

"

0CV_4G ND4XDN8 "$6$ ?6%' &6:;#

(8MFCG45 %"'6: ?6'' &6%?%

+MFCG45 %:"6& ;6"& &6%?;

18XCG8 %":6" %6'? &6%""

A8Ga8G8 %##6' :6#" &6"&%

-E4ZV4ZCG45 %">6$ :6?& &6%?"

cCM8V "?:6$ %$6?; &6"%%

%6"6%!冷冻干燥

相对于超临界干燥( 冷冻干燥则显得更为简单+ 经

济+ 环保
,": ";-

* 凝胶冷冻干燥过程如下) 先将湿凝胶内

部液体冷冻到其冰点温度以下( 使液体由液态转变成固

态( 然后在适当真空度下直接升华为蒸气( 从而获得干

燥的气凝胶制品* 超临界干燥是在高温高压下消除了汽

液界面( 而真空冷冻干燥则是在低温低压下把高能量的

汽 液界面转化为低能量的汽 固界面( 通过汽 固的直

接转化避免了孔内形成弯曲液面( 从而减小了干燥应

力
,"?-

* 为提高冷冻干燥的效率( 作者课题组一般选用高

凝固点的叔丁醇等作为溶剂
,%&-

*

将湿凝胶冷冻干燥前进行预处理可增强最终气凝胶

制品的性能( 如延长老化时间+ 溶剂置换等* 冷冻速率

决定冰晶形貌和尺寸( 最终影响气凝胶制品孔结构质量*

例如( 冷冻速率快( 生成的冰晶尺寸小( 使得最终气凝

胶制品孔尺寸小+ 比表面积大# 相反( 冷冻速率慢( 生

成的冰晶尺寸大( 使得最终气凝胶制品孔尺寸大( 比表

面积小
,"#-

*

%6"6"!常压干燥

近年来常压干燥工艺因具备生产安全+ 操作简单+

成本低等优点( 广泛被气凝胶研究者采用( 有望作为大

规模气凝胶制备技术应用
,"' :$-

* 研究表明
,""-

) 由于凝

胶孔径分布的不均匀性( 其骨架结构在常压干燥过程中

会受到毛细管压力!实质为毛细管压力差( 可达 $&&d

%&& (bC"作用( 导致骨架坍塌( 凝胶收缩* 因此( 实现

凝胶的常压干燥( 必须对湿凝胶进行有效预处理( 如增

加凝胶骨架强度!如老化"+ 改善凝胶孔洞大小及均匀

性!如添加 700)( 见图 ""+ 溶剂置换!减小溶剂的表

面张力( 见表 %"+ 表面改性!一般选用三甲基氯硅烷(

见图 :"等*

图 "!7(=!一种700)"添加量与凝胶收缩率的关系,""-

=DJ6"!78GEDMHCGN W45IB8EFVDG`CJ84UMF8ED5D9CC8V4J85ECUU89M8N _H

7(=CNN VCMD4

,""-

表 %!常见溶剂的表面张力#""%

1)%2,%!@=(4)*,',6&9/6/4&/5,&/2<,6'

,""-

/45W8GM

/IVUC98M8GED4GO!$&

l"

2OB"

-E4ZV4ZCG45 %$6?

18XCG8 $#6:

)98M4G8 %"6?

+MFCG45 %%6#

+MFH58G8J5H945 :#6:

cCM8V ?%6?

##$$
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图 :!表面改性剂添加量与常压气凝胶接触角和体积收缩率的关系,""-

=DJ6:!+UU89M4UCB4IGM4UEIVUC9CGM4G 94GMC9MCGJ58CGN W45IB8EFVDG`Y

CJ84UED5D9CC8V4J85IGN8VCB_D8GMZV8EEIV8

,""-

"

6

$

!碳化

有机气凝胶在惰性气氛下经过碳化处理可以制备得

到碳气凝胶* 在 ?&&d'&& e温度范围内( 碳化工艺条件

对碳气凝胶结构和性能的影响程度顺序为) 升温速率 h

碳化温度 h碳化时间( 升温速率越慢+ 碳化终温越高(

碳气凝胶密度越低
,:%-

*

#

!气凝胶在空气过滤中的应用

#

6

!

!气溶胶过滤

高效空气过滤器应同时具备高过滤效率和低压降等

特点( 以满足空气过滤的需要* 气凝胶结构独特+ 性能

优异( 能够同时满足以上要求
,:" :>-

* fDB等
,'-

采用热可

逆凝胶化过程和超临界干燥技术两步工艺制备了系列不

同体积密度的 (

Y晶型间规聚苯乙烯!Eb/"大孔块体气凝

胶* 研究发现( 随着 Eb/ 气凝胶体积密度的增大( 其透

气性降低!图 >"+ 过滤效率升高!图 ;"* 当Eb/气凝胶体

积密度达到 &6&:% JO9B

"

时( 对粒径为 %>d$>& GB!平均

粒径 ?> GB"的 2C05纳米颗粒表现出优异的过滤效率

!h''6'>g"( 同时Eb/气凝胶透气性!d$&

l$&

B

%

"较高(

优于介孔碳气凝胶的透气性!$&

l$;

d$&

l$:

B

%

"

,:;-

*

静电效应是捕获亚微米粒子的主要机制( 广泛用于

气溶胶过滤* fDB等
,:?-

通过热可逆凝胶化过程和超临

界干燥技术两步工艺将静电试剂聚偏氟乙烯!b37="引

入Eb/大孔块体气凝胶中( 制备得到不同 b37=含量的

Eb/Ob37=杂化气凝胶* 研究发现( 随着 Eb/Ob37=杂

化气凝胶中b37=含量的增加( 气凝胶孔隙率!d'?g"

变化不大( 但气凝胶表面静电荷密度有所增加( 提高了

Eb/Ob37=杂化气凝胶对 2C05!%>d$>& GB"纳米颗粒的

过滤效率# 同时( 空气流动阻力没有显著变化( 与 Eb/

气凝胶透气性相当 !d$&

l$&

B

%

"( 能够满足实际应用

需要*

图 >!空气渗透常数与 (

Y晶型间规聚苯乙烯!Eb/"块体气凝胶体密

度的关系,'-

=DJ6>!b54M4UZ8VB8C_D5DMHCECUIG9MD4G 4UMF8_I5̀N8GEDMH4UB4G45DMFD9

(

YU4VBEb/ C8V4J85E

,'-

图 ;!在M

U

!

>& 9BOE条件下( 过滤效率与气凝胶体密度的关系,'-

=DJ6;!=D5MVCMD4G 8UUD9D8G9HCECUIG9MD4G 4UMF8_I5̀N8GEDMHB8CEIV8N CM

M

U

!

>& 9BOE

,'-

为了增强气凝胶的热稳定性和机械性能( RFCD等
,:#-

以均苯四甲酸二酐!b(7)"和 :(:~二氨基 %(%~二甲基

$($~联苯!7(AR"为反应底物( $("(> 三!: 氨基苯

氧基"苯!*)A"为交联剂( 制备得到聚酰亚胺!b-"块体

气凝胶* 研究发现 b-气凝胶过滤效率与介孔体积分数

!

)

BE

"呈正相关( 当b-气凝胶体积密度达到 &6&?> JO9B

"

时( 对2C05! %> d$>& GB"纳米颗粒的过滤效率高达

''6'>g( 同时( 该课题组还考察了 b-气凝胶透气性与

大孔体积分数!

)

BC

"的关系( 发现当 )

BC

达到 ;&g时( 透

气性随着 )

BC

增加而增大 !图 ?"( 与先前文献报道相

一致
,:'-

*

上述气凝胶过滤效率高且压降较低( 但制备过程较

为复杂( 限制了气凝胶材料在空气过滤领域的应用* 纳

米纤维素比表面积大( 具有优异的过滤效率和较低的压

降( 广泛用于空气过滤材料
,>&( >$-

* 28B4M4等
,>%-

将玻璃

纤维高效空气过滤器!i=Y1+b)"浸渍于 %(%(;(; 四甲基

哌啶 $ 氧化物纤维素纳米纤丝!*P02"溶液!*P02O[CM8V

或*P02O[CM8VO*A)"( 采用冷冻 干燥技术可以直接制

备得到不同*P02含量的i=Y1+b)O*P02复合空气过滤

器( 简化了气凝胶制备过程( 提高了生产效率* 研究发

'#$$
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图 ?!大孔体积分数对b-气凝胶空气渗透率的影响,:'-

=DJ6?!+UU89M4UUVC9MD4G 4UBC9V4Z4V8E4G CDVZ8VB8C_D5DMH4Ub-C8V4J85E

,:'-

现( 采用不同*P02含量的*P02O[CM8V悬浮液制备得到

的复合空气过滤器( 过滤效率和压降无明显变化* 将

*A)引入*P02O[CM8V悬浮液可以显著提高复合空气过滤

器的过滤效率( 且随着过滤器中*P02含量的增加( 过滤

效率相应增高!表""

,::-

( 其原因在于玻璃纤维中形成了微

小的蛛网结构( 该结构可显著提高材料的过滤效率
,>"-

*

#

6

"

!有机气体过滤

除了微小颗粒污染物( 空气中的挥发性有机物

!3P0E"也不利于人类的健康+ 舒适和生产* 每年都有大

量来自工厂和车辆的3P0E被排放到空气中* A*+T!苯+

甲苯+ 乙苯和二甲苯"是最常见的空气污染物( 吸入这些

有机物将会引发癌症( 对人身体危害极大( 因而需要一

种有效的方法去除3P0E*

表 "!高效空气过滤器及其*P02气凝胶复合空气过滤器过滤性能#::%

1)%2,"!$9(492',(8(/8,('9,& /4?E3$7C()0,%)&,492',()601"A;),(/C,27*/6')9696C492',(&

,::-

*P02NDEZ8VED4G

_8U4V8UV88a8YNVHDGJ

*P0294GM8GMO!JOB

%

"

bV8EEIV8NV4ZObC

bCVMD958Z8G8MVCMD4G VCMD4

C

PVDJDGC5_CE8UD5M8V *P02Y94GMCDGDGJUD5M8V

,C- !$&

l"

g" ,_- !$&

l"

g" ,9- !$&

l"

g"

,8U8V8G98 & "&> . :&6$ %$6# ;6?

cCM8V &6&&> %'# %'# :"6$ $'6? >6&

cCM8V &6&$> %'' "&" ";6' $>6: :6$

cCM8V &6&"& %'' "&> "'6; $>6' :6$

cCM8VO*A),N-

_

&6&&> %'' "$? '6" :6> $6"

cCM8VO*A),N- &6&$> %'' "%' "6% $6% &6"

cCM8VO*A),N- &6&"$ "&& ":# &6: &6% &6$

!!24M8)

C

)W8VCJ8ZCVMD958EDa8E) ,C-&6$%>

%

B( ,_-&6$?>

%

B( CGN ,9-&6%>&

%

B̂

_

,N-) *F8*A)94G98GMVCMD4G DG MF8[CM8VO*A)BDXMIV8[CE"&[Mg

!!吸附是减少 3P0E含量和优化空气质量最常用的方

法* 气凝胶材料具有孔径分布窄+ 比表面积高和孔表面

化学特性可调等特点( 可作为优良的吸附材料( 在去除

3P0E方面具有广阔的应用前景*

(C5N4GCN4Y1�NCV等
,>:-

采用间苯二酚!V8E4V9DG45"和甲

醛!U4VBC5N8FHN8"作为反应物( 在不同金属盐催化作用下

凝胶化( 超临界干燥后得到系列不同孔径分布的有机气凝

胶( 经过碳化+ 活化处理即可制备得到碳气凝胶* 研究发

现碳气凝胶对甲苯具有优异的吸附性能( 可达 $$#& BJOJ(

且在 :&& e下可实现对甲苯的完全脱附( 实现气凝胶吸

附剂的再生* 此外( 该课题组还发现再生的气凝胶吸附

剂比表面积增大+ 微孔直径增加( 表明吸附 脱附过程对

碳气凝胶孔结构没有影响*

为增强气凝胶抗水性能( 提高重复使用率( �MCGN8̀8V

等
,>>-

采用溶胶 凝胶法将具有疏水性能的甲基三甲氧基

硅烷!(*(/"或三甲基乙氧基硅烷!*(+/"引入硅气凝胶

中( 制备得到不同疏水性能的硅气凝胶* 研究发现( 随

着硅气凝胶疏水性能的增加( 比表面积和微孔体积降低(

吸附性能略有降低( 与硅凝胶和活性炭相比( 硅气凝胶

对A*+T表现出优异的吸附能力( 吸附 脱附过程重复 $:

次( 吸附性能基本不变* 同时( 硅气凝胶抗水能力高(

应用领域宽*

近年来( 随着人们生活水平的提高( 室内空气污染

同样得到高度关注* 气凝胶作为空气净化器材料( 对

3P0E表现出优异的吸附能力( 但存在吸附饱和+ 二次污

染等问题* TD4GJ等
,>;-

将具有优良吸附能力的石墨烯与

光催化功能二氧化钛相结合( 制备得到了石墨烯O二氧化

钛杂化气凝胶* 该气凝胶能够同时实现对 3P0E的吸附

和光催化降解( 虽然该课题组没有提供具体的吸附性能

数据( 但将气凝胶与功能性纳米粒子相结合( 有望作为

下一代空气净化器的发展方向*

$

!结!语

本文介绍了气凝胶制备的常用方法( 总结了气凝胶

&'$$



!第 $%期 周!川等) 气凝胶空气过滤材料研究进展

材料在空气净化领域的研究进展* 气凝胶材料比表面积

大+ 孔隙率高( 对气溶胶纳米粒子表现出优异的过滤效

率( 同时压降较低* 此外( 气凝胶材料对挥发性有机物

也具有较强的吸附能力( 但存在吸附饱和+ 二次污染等

问题( 将功能性纳米粒子引入气凝胶材料中( 有望成为

下一代高性能空气过滤材料研究的一个热点*

参考文献!

'*+*,*-.*/

,$-!i)P@( cPP7c),7)( 3),7PS.)f-/ /( $%&'̂/9D8G984UMF8

*4MC5+GWDV4GB8GM,@-( %&$?( >?#) $:# $>?^

,%-!i,+i-/ i( /)201+R@A(A+R<+,f1<<-($%&'̂/8GE4VECGN )9Y

MICM4VEAY0F8BD9C5,@-( %&$#( %>>) "'$ :&&^

,"-!R1)P/( .+-@( 1SP7( $%&'̂/8GE4VECGN )9MICM4VEAY0F8BD9C5

,@-( %&$#( %>;) >:" >>%^

,:-!c)2i7( <S1( /1)PT( $%&'̂+GWDV4GB8GMC5b455IMD4G,@-( %&$#(

%"") >&$ >&'^

,>-!=,)0fPc-)f+( A+iS-2=̂ 0CV_4G,@-( %&&$( "'!;") '"? '>&^

,;-!().+f-1( 7S,�+/ .( bP,*Si).)̂ @4IVGC54U24GY0VHEMC55DG8

/45DNE,@-( %&$:( "#>) >> ?:^

,?-!/-<( <S@( *)2iT( $%&'̂2CMIV804BBIGD9CMD4GE,@-( %&$:( >)

>#&%^

,#-!*1-,S().,)@A( ,)@fS(),0( 01+2/ (( $%&'̂/8GE4VECGN

)9MICM4VEAY0F8BD9C5,@-( %&$#( %>?) :# >'^

,'-!f-(/ @(01)/+i(@)2)/ 0̂ /8ZCVCMD4G CGN bIVDUD9CMD4G *89FG45Y

4JH,@-( %&$>( $>;) #&" #&#^

,$&- f-/*.+,/ / 2̂CMIV8,@-( $'"$( $%?) ?:$^

,$$- RSP.( R1)2i<( R1)2i.( $%&'̂(CM8VDC5E,@-( %&$>( #!$&")

;#&; ;#:#^

,$%- b)27)/ /( b)27)Ab( 2)<)f/ f( $%&'̂b45HB8VYb5CEMD9E

*89FG454JHCGN +GJDG88VDGJ,@-( %&$#( >?!;") >&& >%%^

,$"- TS.( Q-Sc( 01+2,( $%&'̂)9MCbFHED94Y0FDBD9C/DGD9C,@-(

%&$#( ":!$") "; :#^

,$:- 梁晨^氧化锆气凝胶多孔材料的制备及性能研究,7-^哈尔滨) 哈

尔滨工业大学( %&$>^

.-)2i0̂ bV8ZCVCMD4G CGN bV4Z8VMD8E4U*F8Z4V4IE(CM8VDC54URVP

%

)8V4J85E,7- 1̂CV_DG) 1CV_DG -GEMDMIM84U*89FG454JH( %&$>^

,$>- 金承黎^新材料产业,@-( %&$;!&#") :; >&^

@-20.̂ )NWCG98N (CM8VDC5E-GNIEMVH,@-( %&$;!&#") :; >&^

,$;- 1+/(1S)2i7(A-1($%&'̂@4IVGC54U24GY0VHEMC55DG8/45DNE,@-(

%&$>( :$&) ># ;:^

,$?- iSP/( cS1( <)2i.( $%&'̂(CM8VDC5E,8WD8[,@-( %&$?( "$

!:)") "# ::( >"^

,$#- 1+/( .-R( /1-T( $%&'̂)NWCG98N b4[N8V*89FG454JH,@-( %&$>(

%;!%") >"? >:$^

,$'- 付帮升( 王砚^中国石油和化工标准与质量,@-( %&$$( "$

!&:") ;'^

=SA/( c)2i<̂ 0FDGCb8MV458IBCGN 0F8BD9C5/MCGNCVN CGN

QIC5DMH,@-( %&$$( "$!&:") ;'^

,%&- b)2<( 1+/( iP2i.( $%&'̂(CM8VDC5Eo78EDJG,@-( %&$?( $$")

%:; %>"^

,%$- 01)27,)7)// @( f)2i/( A)+7/^@4IVGC54U24GY0VHEMC55DG8

/45DNE,@-( %&&#( ">:!":") :$$> :$$'^

,%%- 2iS<+2A2( (+)7P,()A( (+7P,P)( $%&'̂)0/ )ZZ5D8N

(CM8VDC5Eo-GM8VUC98E,@-( %&$&( %!>") $:"& $::"^

,%"- ,)27)..@b( (+)7P,()A( @)2)/ 0̂ @4IVGC54U(CM8VDC5E

0F8BDEMVH),@-( %&$"( $!%%") ;;:% ;;>%^

,%:- 01+2R(()@(<)2if($%&'̂/HGMF8MD9(8MC5E,@-( %&$?( %"$) >$

>?^

,%>- 1+201..( c+/*@f̂ 01$2.:&'C$=.$A/,@-( $''&( '&!$") "" ?%^

,%;- <)()(P*P*( <P/1-7)*( /SRSf-*( $%&'̂@4IVGC54U04554DN

CGN -GM8VUC98/9D8G98,@-( %&&%( %:>!%") "'$ "';^

,%?- 7)3-/ b@( @+==,+<A,-2f+,0( /(-*17(̂ @4IVGC54U24GY

0VHEMC55DG8/45DNE,@-( $''%( $:%) $#' $';^

,%#- T-+b( /S2c( .-S<( $%&'̂0CV_4G,@-( %&$#( $%') >'# ;&;^

,%'- ().+f-1( 7S,�+/ .( bP,*Si).)̂ *F8@4IVGC54UbFHED9C5

0F8BDEMVH0,@-( %&$>( $$'!$:") ?;#' ??&"^

,"&- 01+21A( 1P..-2i+,+( c)2i<R( $%&'̂b45HB8V,@-( %&$:(

>>!$") "#& "#:^

,"$- .)(<Y(+27+/ )( /-.3),=( 7S,)+/ .̂ @4IVGC54U(CM8VDC5E

0F8BDEMVH),@-( %&$#( ;!:") $":& $";'^

,"%- /P.+-()2-7P,01+1)( )AA)/-(1̂ @4IVGC54U(CM8VDC5EbV4Y

98EEDGJ*89FG454JH,@-( %&&#( $''!$") $& %;^

,""- 何松^二氧化硅气凝胶及其复合材料制备与吸附应用研究,7-^合

肥)中国科学技术大学( %&$;^

1+/ b̂V8ZCVCMD4G 4U/D5D9C)8V4J85CGN DME04BZ4EDM8EU4V)NE4VZMD4G

)ZZ5D9CMD4G,7- 1̂8U8D) SGDW8VEDMH4U/9D8G98CGN *89FG454JH0FDGC(

%&$;^

,":- @-@(1)2T(.-.( $%&'̂@4IVGC54U2CG4E9D8G98CGN 2CG4M89FG454JH

,@-( %&$#( $#!?") :'$& :'$>^

,">- iSP.( 01+2R( .<S/( $%&'̂0CV_4FHNVCM8b45HB8VE,@-( %&$#(

$?') """ ":&^

,";- 1+@( R1)P1( .-T( $%&'̂@4IVGC54U1CaCVN4IE(CM8VDC5E,@-(

%&$#( ":;) $'' %&?^

,"?- 王宝和(李群^干燥技术与设备,@-( %&$"( $$!&:") $# %;^

c)2iA1( .-Q̂ 7VHDGJ*89FG454JHo+\IDZB8GM,@-( %&$"( $$

!&:") $# %;^

,"#- b-+,,+)0(b)@P2fi(̂ 0F8BD9C5,8WD8[E,@-( %&&%( $&%!$$")

:%:" :%;>^

,"'- R1)2i<(c)2i@(R1)2iT̂ @4IVGC54U04554DN CGN -GM8VUC98/9DY

8G98,@-( %&$#( >$>) $ '^

,:&- =S@(1+0(c)2i/($%&'̂@4IVGC54U(CM8VDC5E/9D8G98,@-( %&$#(

>"!'") ?&?% ?&#%^

,:$- b),).+3i( 1)2c( @S2i12,( $%&'̂/45DN /MCM8/9D8G98E

,@-( %&$#( ?>) ;" ?&^

,:%- 蒋亚娴(陈晓红(宋怀河^炭素技术,@-( %&&?!&$") %# ""^

@-)2i<T( 01+2T1( /P2i11̂ 0CV_4G *89FGD\I8E,@-( %&&?

!&$") %# ""^

$'$$



中国材料进展 第 "#卷

,:"- 7+SA+,=( )7.1),*0̂ 0FDBDC,@-( %&$?( ?$!:") %"; %:&^

,::- cST( =)2(( (0.)Si1.-2@=( $%&'̂b4[N8V*89FG454JH,@-(

%&$#( "%") "$& "%%^

,:>- @-)2i=( 1/-+1<.̂ )0/ )ZZ5D8N (CM8VDC5Eo-GM8VUC98E,@-(

%&$?( '!"") %#%> %#":^

,:;- A-+/()2/ i( (+,*+2/ )( 7S==PS,/ .( $%&'̂@4IVGC54U24GY

0VHEMC55DG8/45DNE,@-( $''#( %%>) ;: ;#^

,:?- f-(/ @(,)S*b(@)2)/ 0($%&'̂)0/ )ZZ5D8N (CM8VDC5Eo-GM8VY

UC98E,@-( %&$?( '!?") ;:&$ ;:$&^

,:#- R1)-0(@)2)/ 0̂ )0/ )ZZ5D8N (CM8VDC5Eo-GM8VUC98E,@-( %&$?( '

!">") "&&?: "&&#%^

,:'- f-(/ @(01)/+i(@)2)/ 0̂ /8ZCVCMD4G CGN bIVDUD9CMD4G *89FG45Y

4JH,@-( %&$;( $;;) :# >:^

,>&- ()0=),.)2+).(f)7.)@=(f+,+f+/ ,@̂-GNIEMVDC5o+GJDY

G88VDGJ0F8BDEMVH,8E8CV9F,@-( %&$%( >$!"%") $&?&% $&?$$^

,>$- ()*/S(P*P1( *)2-Pf))̂ (8B_VCG8E,@-( %&$$( $!"") %:'^

,>%- 2+(P*P@( /)-*P*( -/Pi)-)̂ )0/ )ZZ5D8N (CM8VDC5Eo-GM8VY

UC98E,@-( %&$>( ?!">") $'#&' $'#$>^

,>"- <)2i<( R1)2i/( R1)PT( $%&'̂ /8ZCVCMD4G CGN bIVDUD9CMD4G

*89FG454JH,@-( %&$>( $>%) $: %%^

,>:- ().7P2)7PY1s7),=@( (P,+2PY0)/*-..)0( 0),,)/0PY

(),v2=( $%&'̂@4IVGC54U1CaCVN4IE(CM8VDC5E,@-( %&&?( $:#!"")

>:# >>%^

,>>- �*)27+f+,/( 2P3)fR( f2+R�̂ @4IVGC54U1CaCVN4IE(CM8VDC5E

,@-( %&&'( $;>!$") $$$: $$$#^

,>;- T-P2iT( @-2( /P2i0( $%&'̂bV498NDC+GJDG88VDGJ,@-( %&$>(

$%$) '>? ';&^

"编辑!张雨明#

%'$$


