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ＳｉＯ２ 气凝胶的制备及其在污水处理方面的研究进展

张思佳，司　 伟∗

（大连交通大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连 １１６０２８）

摘要：ＳｉＯ２气凝胶微观结构中存在不同形状、大小和排列方式的孔隙，这些孔隙可以形成细小的通

道、突起、凹陷等复杂形态，具有比表面积大、孔隙率高的特点。 ＳｉＯ２气凝胶被广泛应用于众多领

域。 因其低密度和高孔隙率性质被应用于吸声材料，低导热系数被广泛应用于保温材料，并且凭借

其多孔性、高比表面积等结构特点，能够高效地吸附和去除污水中的有污染物，在污水处理方面也

展现出良好的应用前景。 本文综述了制备 ＳｉＯ２气凝胶四个阶段的研究进展，包括溶胶－凝胶法制

备 ＳｉＯ２湿凝胶、ＳｉＯ２凝胶的老化、表面改性 ＳｉＯ２气凝胶以及 ＳｉＯ２气凝胶的干燥，归纳了每个阶段的

特点，重点介绍了 ＳｉＯ２气凝胶在含有机染料污水、含油污水和含重金属离子污水方面的吸附应用，
并对其未来发展趋势进行了展望。
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０　 引言
近年来，随着我国经济的快速发展，生活水平的

提高，工业生产的迅猛发展，从而造成污水排放量逐

年增加，并且污水中含有难降解的油污、重金属离

子、以及有机染料等污染物对环境造成了严重的污

染。 这些废水中含有大量有毒有害物质，不经处理

直接排放将对水体造成严重污染。 因此，污水处理

已经成为我国面临的重要课题，对污水进行深度处

理是环境保护和城市发展至关重要的举措。 气凝胶

是一种由纳米颗粒组成的三维网络结构的多孔材

料，具有比表面积大、孔隙率高、密度低、耐高温、隔
热性能好等特点使其获得广泛研究与应用［１］。 ＳｉＯ２

气凝胶微观结构中存在不同形状、大小和排列方式

的孔隙，这些孔隙可以形成细小的通道、突起、凹陷

等复杂形态，具有比表面积大、孔隙率高的特点。
ＳｉＯ２气凝胶在各个领域皆获得了广泛应用，因其低

密度和高孔隙率性质被应用于吸声材料，因其低导

热系数被广泛应用于保温材料，此外凭借其多孔性、
高比表面积等结构特点，能够高效吸附和去除污水

中的有机物、重金属离子等污染物，在污水处理方面

展现出良好的应用前景。
因此，研发高效的 ＳｉＯ２吸附材料已成为当前研

究的热点。 通过对 ＳｉＯ２ 气凝胶进行功能化或疏水

改性，可大大提高其对污水中各种污染物的吸附能

力。 目前已有研究人员通过溶胶－凝胶法以及超临

界干燥技术、常压干燥和冷冻干燥等方法制备出具

有良好性能的 ＳｉＯ２气凝胶材料［２］，并使用不同功能

化改性剂对气凝胶进行改性，以得到吸附能力更佳

的 ＳｉＯ２气凝胶。
本文归纳 ＳｉＯ２ 气凝胶不同制备阶段的特点及

研究进展，总结 ＳｉＯ２气凝胶在有机染料污水、含油

污水以及含重金属离子污水方面的吸附应用，并对

其未来发展趋势进行展望。

１　 ＳｉＯ２气凝胶的制备
制备 ＳｉＯ２气凝胶主要分为四个阶段：首先，将

制备凝胶的硅源置于反应釜内，在催化剂催化下，将
硅源在溶剂中进行水解，再进行缩合聚合反应，得到

三维空间网状骨架结构的 ＳｉＯ２ 湿凝胶；其次，将
ＳｉＯ２湿凝胶进行老化处理，增强凝胶程度；然后，
ＳｉＯ２湿凝胶在老化以后和干燥以前一般要经过表面

改性处理；最后，通过干燥的方法，如超临界干燥、常
压干燥和冷冻干燥等，去除湿凝胶孔洞中的溶剂，从
而制得最终的气凝胶材料。 图 １ 为制备 ＳｉＯ２气凝胶

主要步骤图示。

图 １　 制备 ＳｉＯ２气凝胶主要步骤图示［３］

Ｆｉｇ． １ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ
ａｅｒｏｇｅｌｓ［３］

１．１　 溶胶－凝胶法制备 ＳｉＯ２湿凝胶

溶胶－凝胶法是当前最常用的制备湿凝胶的方

法，具有原料丰富、工艺简单、操作简便等优点。 它

将原料溶解于液体中，利用溶液的均匀分布，使其在

溶液中形成无序且连续的网状结构，并通过酸性催

化剂（如盐酸、乙酸等）或碱性催化剂（如氨水、氢氧

化钠等）进行调控［４］。
在溶胶－凝胶过程中，可以通过一步酸（碱）催

化法直接调整溶液 ｐＨ 值使其达到凝胶状态；也可

以通过酸碱两步催化，先将溶液调成酸性，让原料完

全水解后，再加入碱液等待凝胶生成。 一般来说，酸
性催化剂仅能实现前驱体部分水解，对缩聚反应不

利；碱性催化剂可同时进行水解与缩聚反应，但生成

过多的硅酸沉淀会导致凝胶结构致密化。 所以通常

使用酸碱两步催化法，不仅可以缩短反应时间，而且

也可以避免硅酸沉淀的形成。 鄢林等［５］ 以正硅酸

甲酯（ＴＭＯＳ）为前驱体，乙腈为溶剂，采用酸碱两步

溶胶－凝胶法合成了超低密度的 ＳｉＯ２气凝胶。 这种

气凝胶材料为块状结构，可加工成型性好，且具有高

比表面积、良好的疏水性、制备周期短等优点。
采用不同的前驱体，其水解、缩聚反应时的特征

不同，所生成的凝胶网络结构也不尽相同，因而得到

的气凝胶性能也有所不同。 目前常用来制备 ＳｉＯ２

气凝胶的硅源有正硅酸四乙酯（ＴＥＯＳ）、ＴＭＯＳ、水玻

璃等。 Ｚｈａｏ 等［６］以甲基三乙氧基硅氧烷（ＭＴＥＳ）和
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聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）为硅源，经酸碱两步溶胶－
凝胶法制备了 ＳｉＯ２气凝胶。 实验考察了不同硅源

对 ＳｉＯ２气凝胶的影响。 通过对比得出，以 ＰＤＭＳ 为

硅源所制备的 ＳｉＯ２气凝胶具有更高的柔韧性和疏

水性能。
张鑫源等［７］ 利用廉价的工业水玻璃作为前驱

体，将水玻璃加入到盐酸中实现一步催化。 通过溶

胶－凝胶法制备得到了性能优异的 ＳｉＯ２凝胶，并且

通过对比分析获得制备 ＳｉＯ２凝胶的最优参数：水玻

璃稀释比 １：４，ｐＨ 为 ４。 与有机硅源相比，以水玻璃

为前驱体制备 ＳｉＯ２气凝胶有成本低廉、安全无毒的

优点，但是制备的 ＳｉＯ２气凝胶结构性能较差。

１．２　 ＳｉＯ２凝胶的老化

老化过程可以看作是凝胶化过程的延续。 老化

过程为凝胶内未反应的基团提供了充足的反应条

件，溶胶颗粒会继续在凝胶骨架上沉积和生长使凝

胶网络得到有效增强，对于在后续干燥过程具有非

常重要的意义。 图 ２ 是凝胶老化过程中的骨架变

化［８］。 老化过程中不同的条件也会对气凝胶性能

产生不同的影响。
在湿凝胶生成的初始阶段，硅醇酯的水解和缩

聚还未完成，结构中还存在部分未完成的乙氧基羟

基基团，所以需要通过老化手段增强凝胶程度，以避

免两者间的缩合［９］。 Ｉｓｗａｒ 等［１０］ 研究了老化时间和

不同温度对 ＳｉＯ２气凝胶物理化学性质的影响。 发

（ａ）　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）
图 ２　 凝胶老化过程中的骨架变化：（ａ）溶胶粒子构成凝胶

初始骨架；（ｂ）凝胶粒子粘结成整体；（ｃ）老化后凝胶骨架

变粗［８］
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现当适度提高老化温度或者适当延长老化时间时，
其比表面积减小、线性收缩率和密度有所降低、孔径

和孔容有所增加。

姚利萍等［１１］ 研究了陈化时间对 ＳｉＯ２气凝胶的

微观形貌、堆积密度及热导率的影响规律，发现在陈

化时间过长或过短的条件下，ＳｉＯ２气凝胶的形貌均

易形成缺陷，粘附严重。 在陈化 ３ ｈ 条件下，ＳｉＯ２气

凝胶的性能最佳，其填充密度最小，热导率最低，分
别为 ０．０４６９ ｇ ／ ｍＬ 和 ０．０４６５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 一般来

说，老化时间和老化温度对 ＳｉＯ２气凝胶的性能有很

大影响。 延长老化时间、提升老化过程中的温度，可
使凝胶老化更完全，凝胶骨架强度增强。 但是老化

时间过长也会使 ＳｉＯ２气凝胶组织结构变得粗大，温
度过高，ＳｉＯ２气凝胶的网络结构会因为反应过于剧

烈而坍塌。
在老化过程中除了温度和时间之外，老化液的

选择也是影响气凝胶性能的重要因素。 通常将凝胶

浸泡在母液中老化。 乔迎晨［１２］ 探究老化液 ＴＥＯＳ
的 ｐＨ 变化对气凝胶微观结构的影响。 研究发现，
老化液 ｐＨ 值对气凝胶微观结构影响很大。 在酸性

环境中，气凝胶骨架颗粒不易发生团聚，具有更高的

比表面积和更小的孔体积；而在碱性环境中，老化后

的气凝胶骨架颗粒易发生团聚，比表面和孔体积

减小［１３］。
老化液的浓度也会影响气凝胶的性能，浓度过

高或过低都不利于形成良好性能的气凝胶。 当老化

液浓度太低时，凝胶结构无法得到有效强化，后期干

燥时会收缩开裂；当老化液浓度太高时，制得的气凝

胶密度较大。 任思佳等［１４］ 以甲基三甲氧基硅烷

（ＭＴＭＳ）作为硅源制备 ＳｉＯ２气凝胶，采用 ＭＴＭＳ ／乙
醇溶液为老化液，实验结果表明，当老化液中 ＭＴＭＳ
的含量为 ５４ ％时可制备出性能良好的 ＳｉＯ２气凝胶。

１．３　 表面改性 ＳｉＯ２气凝胶

由于未经疏水改性的 ＳｉＯ２ 气凝胶表面含有大

量羟基（－ＯＨ），这些羟基基团表现出亲水性，在潮

湿的环境中气凝胶会吸收大量水，破坏气凝胶的结

构。 其次，ＳｉＯ２湿凝胶表面含有大量羟基，在常压干

燥过程中，相邻羟基之间会发生缩聚反应，使气凝胶

体积收缩变大，结构易出现坍塌。 因此，需要通过改

性将凝胶表面活性高的亲水物质变为疏水基团，抑
制干燥过程中的脱水缩合反应，以降低凝胶的收缩

坍塌。
Ｒｅｎ 等［１５］采用溶胶－凝胶法在常压下制备了超

疏水 ＳｉＯ２气凝胶，采用三甲基氯硅烷（ＴＭＣＳ）作为
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表面改性剂，使凝胶表面具有疏水性，研究发现，当
ｎ（Ｓｉ）：ｎ （ＴＭＣＳ）为 １ 时制备的 ＳｉＯ２气凝胶性能最

好，其密度低至 ０．０７５９ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙率高至 ９６．５ ％，
比表面积高达 ７２３．０８ ｍ２ ／ ｇ，接触角 １６３．８°，具有良

好的疏水性。
通过在 ＳｉＯ２气凝胶表面修饰有机官能团，如羧

酸、胺基等，也能够增加其吸附能力和选择性，提高

对特定污染物如重金属离子、有机染料等的去除效

率。 Ｌｉｕ 等［１６］使用丙烯酸甲酯（ＭＡ）和四乙基戊胺

（ＴＥＰＡ）对 ＳｉＯ２气凝胶进行改性，制得可以吸附污

水中重金属离子 Ｃｕ２＋ 的 ＳｉＯ２ 气凝胶，其表现出对

Ｃｕ２＋的选择性和巨大的吸附能力，吸附容量可达

２１８．５７ ｍｇ ／ ｇ。

１．４　 ＳｉＯ２气凝胶的干燥

１．４．１ 超临界干燥法

超临界干燥技术是指在高于临界温度和压力的

条件下，凝胶中的溶剂被替换成特定的超临界流体，
通过先降压再降温的方式将凝胶孔径中的超临界流

体转化为气体，从而得到干燥后的气凝胶。
Ｌｉ 等［１７］ 以 ＭＴＥＳ 和十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）为原料，以水代替传统的醇类溶剂，经酸碱

两步法和 ＣＯ２超临界干燥法制备了透明柔性 ＳｉＯ２气

凝胶。 气凝胶具有良好的透明性。 厚度为 １ ｃｍ 时

其可见光透过率达到 ７７ ％。 随着密度的增加，气凝

胶的弹性模量逐渐增大。 当进行 ５０ ％压缩应变后，
长度可恢复到原来长度的 ６３ ％。 气凝胶的热导率

仅为 ０． ０２１５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），初始分解温度高达 ５１１
℃。 气凝胶的水接触角可达 １５１ °，具有良好的疏水

性能。
Ｄａｉ 等［１８］选择 ＴＥＯＳ 作为硅源，采用 ＣＯ２ 超临

界干燥法驱除湿凝胶中的醇类溶剂，成功制备了半

透明单片无裂纹 ＳｉＯ２气凝胶，其孔隙率为 ９５．６％、比
表面积为 ７５６．９ ｍ２ ／ ｇ、平均孔径为 １６．２２ ｎｍ、密度为

９６．８ ｋｇ ／ ｍ３、导热系数为 ０．０２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
超临界干燥技术可以在短时间内快速干燥溶

胶，降低了传统干燥方式需要的时间，缩短了生产周

期，使气凝胶颗粒更加细小，大大增加了气凝胶的比

表面积，降低了生产成本。 但是该方法对设备要求

高、危险性高，从而限制了气凝胶的大规模生产和

应用。
１．４．２ 常压干燥法

常压干燥法是将低表面张力溶剂掺入 ＳｉＯ２ 气

凝胶，再对其进行表面改性修饰，以制得疏水性良好

的 ＳｉＯ２气凝胶。 在不损伤孔隙的情况下，实现对其

进行干燥的目的。
周颖博［１９］ 以 ＭＴＥＳ 和二甲基二乙氧基硅烷

（ＤＭＤＥＳ）为复合硅源，以水为溶剂，十六烷基三甲

基氯化铵（ＣＴＡＣ）为表面活性剂，乙酸和氨水为酸

碱催化剂，使用低能耗、操作简单的常压干燥工艺制

备了兼具疏水性和柔性的 ＭＴＥＳ－ＤＭＤＥＳ 型 ＳｉＯ２气

凝胶，其平均孔径为 ２０ μｍ、密度为 ０．１１７９ ｇ ／ ｃｍ３、
水接触角为 １６１．５ °；Ｌｉ 等［２０］以 ＴＥＯＳ 和 ＭＴＭＳ 为硅

源，采用溶胶－凝胶反应－常压干燥法制备了聚氨酯

海绵增强 ＳｉＯ２气凝胶。 纳米多孔气凝胶聚集体填

充在聚氨酯海绵的孔隙中。 海绵增强气凝胶疏水亲

油，对机油的吸收率极高；Ｓｕｎ 等［２１］ 以酸性硅溶胶

为前驱体，采用常压干燥技术制备 ＳｉＯ２气凝胶。 在

溶胶浓度为 ２０％时，ＳｉＯ２气凝胶具有较好的形貌和

较好的结构。 其产物形貌、比表面积及孔隙率明显

受水浴温度的影响，制备的 ＳｉＯ２气凝胶在高达 ７００
℃的高温下表现出良好的耐热性。 室温（２５ ℃）下
导热系数为 ０．０１９ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），６００ ℃下导热系数为

０．０４４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
常压干燥法具有工艺简单、成本低等优点，能够

有效避免超临界干燥法存在的问题。 但是对气凝胶

制备的初始配方设计、流程的组合优化以及产品性

能的稳定性控制具有较高的要求［２２］。
１．４．３ 冷冻干燥法

冷冻干燥法是真空技术与低温技术的结合，采
用这种方法，凝胶中的溶剂必须具有较低的扩散系

数和较高的升华压强。 溶剂在凝胶孔道中先被冷

冻，然后再在真空条件下升华成为气态，得到干燥的

气凝胶。 通常，冷冻干燥法主要分为四个阶段：制备

前驱体溶液或溶胶、前驱体溶液或溶胶的冷冻、冷冻

物的冻干以及对干燥物的热处理。
Ｚｈｏｕ 等［２３］ 使用 ＭＴＭＳ 和水玻璃为复合硅源，

采用冷冻干燥法制备了玻璃纤维（ＧＦ）增强 ＳｉＯ２气

凝胶复合材料。 与纯 ＳｉＯ２气凝胶相比，复合材料具

有显著的机械强度和柔韧性。 当摩尔比为 １．８ 时，
复合材料表现出高比表面积（８７０．９ ｍ２ ／ ｇ）、高接触

角（ １５０°）、高热稳定性 （ ５６０ ℃） 和低导热系数

（０．０２４８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））。
梁嘉成等［２４］ 以稻壳燃烧后的稻壳灰为硅源，
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ＭＴＭＳ 为疏水改性剂，采用冷冻干燥法，将湿凝胶置

于－７０ ℃下冷冻 １２ ｈ，再在真空条件下干燥 ２４ ｈ，即
可制备高疏水性以及高热稳定性的 ＳｉＯ２ 气凝胶。
其密度为 ０．１３３ ｇ ／ ｃｍ３、比表面积为 ２７８．１ ｍ２ ／ ｇ、接
触角为 １２８ °、热稳定温度为 ４５０ ℃。

冷冻干燥是一种新型的气凝胶干燥技术。 冷空

气在干燥物体表面持续流动，致使干燥物体的温度

较低，从而有效避免干燥之后发生的凝胶结构塌陷。
冷冻干燥工艺耗时长，生产费用高，适合于制备复合

气凝胶。

２　 ＳｉＯ２气凝胶在污水处理方面的应用

２．１　 含有机染料污水

ＳｉＯ２气凝胶能够有效吸附和分解水中的有机染

料，ＳｉＯ２气凝胶对亚甲基蓝等染料类的去除率高达

９５％以上［２５］。
邓力［２６］使用正硅酸乙酯作为前驱体，分别用六

甲基二硅氮烷（ＨＭＤＺ）、ＴＭＣＳ 两种表面改性剂疏

水化改性 ＳｉＯ２气凝胶。 使用含有亚甲基蓝（ＭＢ）和
甲基橙（ＭＯ）有机染料的水溶液模拟废水，发现制

得的两种 ＳｉＯ２气凝胶均具备高吸附容量，短时间内

能够有效去除有机染料在水环境中的污染，并且对

亚甲基蓝的去除效果更好。 在 ５０ ℃，加入 ２ ｇ 气凝

胶，通过水浴振荡 ３０ ｍｉｎ，对 １０ ｍｇ ／ Ｌ 亚甲基蓝的去

除率可高达 ９９．９２ ％。
Ｃｈｅｎ 等［２７］ 以稻壳灰为硅源，采用简单的热处

理方法制备了含大量羟基的 ＳｉＯ２ 气凝胶。 吸附量

测定实验表明，热处理后的 ＳｉＯ２ 气凝胶比原始的

ＳｉＯ２气凝胶能吸附更多的刚果红（ＣＲ）。 ５００ ℃ 处

理后的 ＳｉＯ２气凝胶对 ＣＲ 的最大吸附量达到 ４３７．２
ｍｇ ／ ｇ，是原始气凝胶的 ２．９ 倍，表现出较好的吸附

能力［２８］。
目前 ＳｉＯ２气凝胶在有机染料方面表现出优异

的性能，但吸附容量较小，无法应用在工业中。 某些

材料降解过程具有不可控性，可能会导致染料废水

吸附不完全或生成新的有毒物质，造成新的污染。

２．２　 含油污水

ＳｉＯ２气凝胶具有非常大的表面积、低导热性和

非常低的堆积密度，其亲疏水性可通过制备过程中

的表面处理等条件来控制。 通常用不同的有机溶剂

对制备好的凝胶表面进行改性处理，会将凝胶表面

的极性基团 （如 － ＯＨ） 交换为非极性基团 （如 －
ＣＨ３），将材料从亲水性转变为疏水性［２９］。

李亚茹［３０］以 ＭＴＭＳ 和 ＴＥＯＳ 为共前驱体，采用

溶胶－凝胶法和常压干燥技术制备了共前驱体 ＳｉＯ２

气凝胶。 该气凝胶吸油效果显著，对多种油类的吸

附能力可达自身重量的 ５ ～ １０ 倍，并表现出较好的

循环吸附能力。 在酸性、碱性和盐类溶液中均可保

持较好的吸收能力。
Ｌｉ 等［３１］以 ＳｉＯ２为前驱体，ＭＴＭＳ 和二甲基二甲

氧基硅烷为硅源，通过溶胶－凝胶法和常压干燥技

术制备了超柔性疏水亲油凝胶。 样品具有良好的柔

韧性、疏水性，疏水接触角为 １３７ °，可用于油水分离

应用。 经过 ２ 次吸附－解吸循环后，其机械性能和

吸附性能保持不变，可循环利用，凝胶对低粘度油的

吸附分离速率可达 ２．６ ｍＬ ／ ｓ。
现有的 ＳｉＯ２ 吸油材料制备方法还存在着若干

问题，一些改性剂（如 ＴＭＣＳ）会造成环境的污染和

设备的腐蚀，需要对疏水改性剂进行深入研究，以发

展廉价且环保的原料。 大多数 ＳｉＯ２ 吸油材料只能

去除水面或水下的油层，因此，必须加强对各种油品

如分散油吸附机理的研究。

２．３　 含重金属离子污水

ＳｉＯ２气凝胶具有比表面积大、孔隙结构规整、可
以引入丰富的有机配体等优点，可实现对污水中重

金属的高效分离。 通常在 ＳｉＯ２ 气凝胶中引入羧基

（－ＣＨＯＯ）、巯基（ －ＳＨ）等官能团进行改性来提高

ＳｉＯ２气凝胶处理污水中重金属离子的能力。
Ｆａｈｅｅｍ 等［３２］以稻壳灰中提取的硅酸钠溶液为

前驱体合成了两种 ＳｉＯ２气凝胶，考察了添加 ＴＥＯＳ
对 ＳｉＯ２气凝胶吸附铅行为的影响。 研究发现，添加

ＴＥＯＳ 前后气凝胶都是高度介孔的。 未添加 ＴＥＯＳ
气凝胶的表面积、孔径、孔体积和孔隙率分别为 ２２０
ｍ２ ／ ｇ、８．３ ｎｍ、０．４８ ｃｍ３ ／ ｇ 和 ６９．８％，而添加 ＴＥＯＳ 气

凝胶分别为 ２６４ ｍ２ ／ ｇ、８．７ ｎｍ、０．５６ ｃｍ３ ／ ｇ 和７４．９％，
其形貌、结构和性能均有所改善，添加 ＴＥＯＳ 气凝胶

除铅效果更加优异。
陈海峰［３３］ 以 ＴＥＯＳ 作为硅源，通过溶胶－凝胶

法和常压干燥工艺制备了 ＳｉＯ２气凝胶，以 ３－氨丙基

三乙氧基硅烷（ＡＰＴＥＳ）对其改性，其表面改性基本
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原理如图 ３ 所示。

图 ３　 表面改性基本原理［３３］

Ｆｉｇ． ３ Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏ［３３］

由图可知 ＡＰＴＥＳ 在水解过程中与 ＳｉＯ２气凝胶

表面生成丰富的 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 键，使材料界面偶联起来。
研究不同改性时间下 ＡＰＴＥＳ 改性 ＳｉＯ２气凝胶对镍

离子最大吸附量的影响后发现，表面改性 １２ ｈ 后的

气凝胶具有最好的吸附性能，其最大吸附量达到

１３３．４７ ｍｇ ／ ｇ。 Ｐｏｒｎｃｈｕｔｉ 等［３４］ 在常压干燥下制备了

ＳｉＯ２气凝胶，进一步用 ＡＰＴＥＳ（氨丙基三乙氧基硅

烷）和 ＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸）对其进行改性以提高

吸附能力。 探究了改性 ＳｉＯ２气凝胶对水溶液中铜、
镍、铬离子的吸附行为。 结果表明，ＥＤＴＡ 改性 ＳｉＯ２

气凝胶对重金属的去除效果最好，要优于 ＡＰＴＥＳ 改

性和未改性 ＳｉＯ２气凝胶。 ＥＤＴＡ 改性 ＳｉＯ２气凝胶对

铜、镍和铬的最大吸附量分别为 ９４．３４ ｍｇ ／ ｇ、８４．７５
ｍｇ ／ ｇ 和 １６９．４９ ｍｇ ／ ｇ。

模拟污水只含有重金属离子污染物，所以使用

ＳｉＯ２气凝胶处理效果均较佳。 但是由于不同的化工

厂排出的污水成分区别较大，重金属离子可能只是

污水中的某几种污染物，当污水中还包含有机物等

其他污染物时，就要考虑各污染成分的相互关

系［３５－３７］。 因此，需开发一种新的高效处理重金属离

子的方法，以满足成分复杂的污水处理过程［３８－３９］。
研究表明，随着循环次数的增加，ＳｉＯ２气凝胶吸

附性能基本保持不变，但其吸附容量和吸附速率会

逐渐下降，主要原因是储存在孔隙内水分的影响。
王柄翔［４０］分别将不同前驱体与 ３－巯丙基三甲氧基

硅烷（ＭＰＴＭＳ）反应制备了含氮、硫功能基的 ＳｉＯ２气

凝胶，研究 ＳｉＯ２气凝胶对水体污染物的吸附性能，
其中对 Ｈｇ２＋最大吸附量为 ２１５．３５ ｍｇ ／ ｇ，经过 ５ 次循

环再生使用后，吸附 Ｈｇ（Ⅱ）后的再生率仍保持在

９１．５０ ％；阮驰驰［４１］ 研究了纳米晶纤维素复合 ＳｉＯ２

气凝胶对水中污染物的吸附行为，发现气凝胶对亚

甲基蓝的最大吸附量为 １９０．８５ ｍｇ ／ ｇ，并且在经历 ５
次吸脱附循环后，吸附率仍保持在 ６０ ％左右。

综上所述，ＳｉＯ２气凝胶可以吸附水中污染物一

方面是由于其所具有的丰富羟基，能够与水体中的

污染物形成氢键，直接增强 ＳｉＯ２气凝胶对水体中污

染物的吸附性能；另一方面，通过对 ＳｉＯ２气凝胶的

功能化改性，可间接增强其对水体的吸附性能。 在

ＳｉＯ２气凝胶中进行甲基（ －ＣＨ３）、羧基（ －ＣＨＯＯ）等

功能化基团改性后能进一步提高其对污染物的吸附

能力，从而达到对污染物的选择性吸附。 ＳｉＯ２气凝

胶作为吸附剂的循环应用性能还在不断深入研究，
提高 ＳｉＯ２气凝胶的水分稳定性是提高循环应用性

能的关键。

３　 总结与展望
本文综述了制备 ＳｉＯ２ 气凝胶四个阶段的研究

及其在污水处理方面的应用进展，并对其处理过程

进行了探讨和总结。 尽管 ＳｉＯ２ 气凝胶材料具有优

异的吸附性能，但由于其自身结构和制备方法的局

限性，在污水处理方面的应用仍存在一些问题。 随

着社会的发展，对环境的要求越来越高，对污水处理

技术也提出了更高的要求。 制备具有优异吸附特性

的 ＳｉＯ２气凝胶，使其成为新一代吸附材料，可以通

过以下几个方面开展研究：
（１）ＳｉＯ２气凝胶材料主要由 ＳｉＯ２ 构成，而 ＳｉＯ２

是一种不可降解的物质，如果长期使用将会造成二

次污染。 应对 ＳｉＯ２气凝胶材料的二次污染问题进

行深入研究，进行有效回收，从而避免二次污染对环

境造成的危害；
（２）在污水处理过程中，ＳｉＯ２气凝胶材料往往难

以实现循环利用。 研发能重复使用的 ＳｉＯ２ 气凝胶

材料成为未来发展趋势；
（３）ＳｉＯ２气凝胶材料具有多孔结构和大表面积

等特性，可以与其他技术结合提高处理效果。 如采

用纳米 ＳｉＯ２气凝胶与微波技术结合以提高对污水

中有机物的去除率等；
（４）开发具有可循环再生性能和环境友好性的

新型 ＳｉＯ２气凝胶复合材料吸附剂。
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