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　　　石墨烯基气凝胶吸附材料在

空气净化领域的研究进展

许景威，陈国华

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６２０２１）

摘要：　综述石墨烯气凝胶的制备方法及石墨烯基气凝胶作为吸附材料在空气净化领域中的应用现状，总结

目前石墨烯气凝胶材料存在的问题，并对石墨烯气凝胶在空气净化吸附方面的未来发展方向提出展望。结果

表明：石墨烯气凝胶是一种具有大比表面积、高孔隙率、多吸附位点的良好空气净化材料，经改性后的石墨烯

气凝胶对气体污染物具有可观的化学吸附能力，结合自身物理吸附性能，成为了近年来备受关注的空气净化

材料之一。
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空气是人类生存不可缺少的物质，其品质的好坏直接关系到人类健康、生活和工作的质量，因此对

空气质量进行改善尤为重要。为了解决近年来由车辆尾气、工业污染、室内装修等产生的空气污染物带

来的危害，除了使用替代燃、寻找清洁能源，以及大面积种植绿林等措施对空气污染物进行预防外，还可

以通过空气净化技术对污染物进行清除。目前最常用的去除空气污染物的方法主要有吸附法［１］、过滤

法［２］、光催化氧化法［３］等，其中，吸附法因技术成熟、操作简单、成本低等优点广泛应用于空气污染物的
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净化处理，但同时存在选择吸附性、脱附、二次污染等问题。因此，研究人员通常采用物理和化学相结合

的方式对污染物进行吸附。

石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ）是一种具有６边形蜂窝状晶体结构的新型二维碳质材料，最早是由２００４年英国

科学家Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ等
［４］通过机械剥离法制备得到的。较大的理论比表面积（２６３０ｍ２·ｇ

－１）石墨烯在

空气净化领域中具有一定的应用前景，但由于石墨烯具有化学惰性，仅能和污染物之间产生ⅡⅡ相互

作用，因此，其吸附容量有限、易脱附。氧化石墨烯（ＧＯ）作为石墨烯的衍生物之一，不但继承了石墨烯

比表面积大的特点，且还含有大量的羧基、羟基、羰基等机型官能团［５］，因此，在ＧＯ表面易进行化学改

性，但ＧＯ质量轻、密度低及飘散易，对肺部产生较大危害。目前，大部分研究将ＧＯ作为前驱体，通过

各种方法将ＧＯ制备成气凝胶，从而借助气凝胶材料超低密度、高孔隙率及强吸附等优点对气体污染物

进行有效吸附。本文对石墨烯基气凝胶吸附材料在空气净化领域的研究进展进行综述。

１　石墨烯气凝胶的制备工艺

石墨烯气凝胶是由石墨烯片层通过组装、搭接形成的具有三维网络交联结构的多孔材料，为了能使

制备得到的石墨烯气凝胶具有更高的表面利用率和功能化的可能性，大多采用经过化学剥离且具有大

量含氧官能团的氧化石墨烯作为前驱体，通过超临界干燥、冷冻干燥、常压干燥等后处理方式得到石墨

烯气凝胶。目前，熟知的且在污染物治理方面应用广泛的石墨烯气凝胶制备工艺主要包括水热法、化学

还原法、化学交联法和模板法等。石墨烯气凝胶自组装法的制备过程，如图１所示。

图１　石墨烯气凝胶自组装法的制备过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔｈｏｄ

１．１　水热法

水热法是在不使用任何有机化学品的情况下，对氧化石墨烯水溶液进行高温高压处理。在还原过

程中，去除氧化石墨烯的含氧官能团，增加片层间的范德华力，各片层由四周向内部堆积，从而形成具有

多孔的石墨烯气凝胶［６］。虽然水热法可以通过控制氧化石墨烯前驱体的质量浓度［７］、水热的温度［８］及

冷冻温度［９］对气凝胶的孔结构进行调控，但由于反应过程是不可见的，难以保证其重复性，且所需要的

设备条件苛刻，因此不适合大规模生产。

１．２　化学还原法

化学还原法是通过加入水合肼［１０］、乙二胺［１１］、抗坏血酸［１２］等还原剂，促进氧化石墨烯的还原的方

法，在较高温度下就能使氧化石墨烯被还原，从而堆叠自组装成石墨烯气凝胶。化学还原法所需的条件

没有水热法苛刻，且反应工艺简单，但仅有部分的化学还原试剂满足绿色环保的理念，具有局限性。

水热法、化学还原法均是依靠石墨烯片层之间的范德华力实现自组装，但往往强度较低。随着还原

程度的提高，片层堆叠严重，不利于石墨烯表面充分利用，因此，衍生出一种气凝胶的制备方法，即间隔

支撑法。Ｊｏｋａｒ等
［１３］在 ＧＯ水溶液中加入ＣＮＴｓ，利用ＣＮＴｓ与 ＧＯ片层之间的ⅡⅡ相互作用，使

ＣＮＴｓ均匀分布在ＧＯ片层上，从而减少了自组装过程中石墨烯片层之间的堆叠，有效提高了气凝胶的

比表面积、气凝胶的强度。Ｋｕｍａｒ等
［１４］通过在石墨烯片上原位生长ＣＮＴｓ制备得到ＣＮＴｓ复合石墨烯

气凝胶，由此达到ＣＮＴｓ独立且均匀分布在石墨烯片层上的目的。
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１．３　化学交联法

除了在气凝胶中加入力学性能较好的材料提高气凝胶的强度外，还能够借助交联剂（如丙烯酸

脂［１５］、聚吡咯［１６］、聚乙烯醇［１７］等）与氧化石墨烯上的官能团相互作用，使石墨片之间产生团聚，从而制

备结构更加稳定的石墨烯气凝胶。

１．４　模板法

相较于水热法［１８］、化学还原法［１９］、化学交联法，模板法能够有效控制石墨烯气凝胶的内部孔隙结

构，主要分为硬模板法和软模板法。石墨烯气凝模板法的制备工艺，如图２所示。硬模板法通常采用具

有丰富的多孔结构材料作为基底，通过在模板上聚集、沉积石墨烯后，加热或腐蚀去除骨架，从而形成石

墨烯气凝胶［２０２１］。软模板法则是采用气泡［２２］、冰晶［２３］等作为模板剂，在石墨烯气凝胶中产生均一、有

序及可控的孔隙结构。

图２　石墨烯气凝胶模板法的制备工艺

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｔｅｍｐｌａｔｅ

虽然化学交联法和模板法在制备气凝胶上更具潜力，但或多或少引入了外来物种，进而影响材料的

纯度和结构，导致繁琐的后处理步骤。因此，研究人员更青睐于使用水热法制备石墨烯气凝胶，同时，水

热法也更易对氧化石墨烯表面特性进行掺杂、复合等，赋予了材料更多的可能性。

２　石墨烯气凝胶的吸附机理

石墨烯气凝胶对空气污染物的吸附机理主要分为物理吸附过程及化学吸附过程［２６２７］，如图３所示。

（ａ）物理吸附过程　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）化学吸附过程　

图３　石墨烯气凝胶对空气污染物的吸附机理
［２６２７］

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｏｎａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
［２６２７］

物理吸附主要依靠石墨烯气凝胶高孔隙结构，高孔隙结构为气体提供的足够的扩散、吸附空间及丰

富的吸附位点［２７］，当空气污染物进入多孔隙结构中，空气污染物与石墨烯片层产生相互作用，从而吸附

在孔壁上，但这些相互作用力相对较弱。因此，其吸附速率、吸附量及防脱附能力相对较差。

化学吸附主要借助氧化石墨烯上多官能团、易于改性的特性，在石墨烯片上进行一定的化学修饰或

掺杂杂原子（如Ｎ，Ｓ，Ｂ），从而高效吸附空气污染物。以甲醛气体吸附为例，含有氨基的化合物和甲醛

之间发生亲合作用，从而达到去除甲醛的目的［２５］，而掺杂高电负性的原子能使石墨烯能隙变化较大，从

而增加材料的吸附性能。
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３　石墨烯基气凝胶在空气净化领域中的应用

单纯依靠石墨烯气凝胶大的比表面积和多孔结构难以实现对空气污染物快速、高效的吸附，并且有

大量的模拟研究表明，单纯的石墨烯气凝胶对空气污染物的吸附远不如改性后的石墨烯气凝胶［２８３１］。

因此，研究人员借助分子动力学模拟等理论作为辅助，重点关注了石墨烯气凝胶的表面改性。除此之

外，还将石墨烯气凝胶与其他性能优异的物质进行复合，以提高气凝胶对空气污染物的吸附能力。

３．１　氧化石墨烯气凝胶

氧化石墨烯是一种含大量氧官能团的功能化石墨烯，能与各种分子进行共价和非共价相互作用，从

而实现对空气污染物的捕获和转化［３２］。通过氧化石墨烯片层搭接而成的气凝胶有助于污染物气体的

扩散和吸附。Ｈｅ等
［３３］利用单向冷冻干燥技术制备氧化石墨烯泡沫，并探究不同氧化石墨烯泡沫（不同

质量分数前驱体）对丙酮气体的吸附行为。结果表明，当前驱体质量分数较低（０．２％～０．８％）时，氧化

石墨烯片层间的堆积较少，从而氧化石墨烯泡沫暴露了更多的极性官能团及更高的孔隙连通性，使氧化

石墨烯气凝胶对丙酮气体具有接近１００％的吸附能力。

除了材料的孔径结构会对污染物吸附产生影响外，表面的官能团也会对污染物的吸附产生影响。

Ｐｅｔｉｔ等
［３４］通过探究 Ｈｕｍｍｅｒｓ法和Ｂｒｏｄｉｅ法得到氧化石墨烯表面化学性质对氨吸附的影响。尽管这

两种方法所制备的氧化石墨烯在表观上对氨吸附并没有太大的区别（结构上均存在羟基、羧基等官能

团），但 Ｈｕｍｍｅｒｓ法在制备过程中向石墨烯中引入大量的硫作为磺酸基，使氨分子保留方式不同。这

说明对于不同污染物，在气凝胶上引入亲和力更强的官能团有助于吸附污染物［３５］。Ｌｉｕ等
［３６］采用四乙

烯五胺（ＴＥＰＡ）对氧化石墨烯表面进行胺基功能化修饰，并通过低频超声处理增加了胺基修饰程度及

更多的表面吸附位点，从而有效吸附二氧化碳，Ｎ质量分数由初始的０．０８％增加至４．８４％，且ＴＥＰＡ

修饰后的氧化石墨烯对ＣＯ２ 的吸附量由初始的０．３ｍｍｏｌ·ｇ
－１提升至１．２ｍｍｏｌ·ｇ

－１，这主要归功于

通过亲核取代反应的胺基与ＣＯ２ 发生的强烈相互作用。由于氧化石墨烯是两亲性物质，在大多数常用

溶剂中都能均匀分散，即使采用冷冻干燥使其成为气凝胶，也会因强度弱而极易变成粉末。

为了能够兼顾气凝胶结构和官能团的影响，Ｈｓａｎ等
［３７］利用交联剂将壳聚糖与氧化石墨烯进行交

联，并采用冷冻干燥技术制备有序多孔结构的壳聚糖接枝氧化石墨烯气凝胶，氧化石墨烯的加入使壳聚

糖由无孔性转变为多孔性，壳聚糖的比表面积和孔隙体积明显增加，这与Ａｌｈｗａｉｇｅ等
［３８］的研究结果一

致。同时，氧化石墨烯的加入使整体气凝胶不仅具有壳聚糖本身大量的碱胺基团，还具有大量的含氧基

团，使其对ＣＯ２ 的最大吸附容量达到１１．３５ｍｇ·ｇ
－１。Ｄｕ等

［３９］在研究对ＣＯ２ 吸附时，除了利用壳聚糖

本身大量的碱胺基团，还在氧化石墨烯／壳聚糖气凝胶中引入经ＡＰＴＥＳ硅化处理后的ＬａｐｏｎｉｔｅＲＤ，进

一步增加气凝胶材料中氨基的数量，以此提高对ＣＯ２ 的吸附容量（７８．９ｍｇ·ｇ
－１）。Ｈｕａｎｇ等

［４０］将葡

聚糖δ内酯（ＧＤＬ）作为凝胶促进剂，利用Ｌａ（ＯＨ）３ 和聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）将氧化石墨烯薄片进行交联，

并经过超临界ＣＯ２ 干燥得到气凝胶。

交联剂中的Ｌａ３＋和质子化氨基与氧化石墨烯边缘的羧基具有很强的静电相互作用，保证了氧化石

墨烯气凝胶以片层边缘连接的结构，减少了氧化石墨烯片层之间的堆叠，赋予了气凝胶良好的弹性及高

的比表面积（Ｌａ（ＯＨ）３ 和ＰＥＩ的比表面积分别为８５４，６７４ｍ
２·ｇ

－１），从而对 Ｈ２Ｓ，ＳＯ２，ＨＩ，ＣＯ及 Ｈ２

等气体具有良好的吸附转化能力。

３．２　氨（胺）基改性石墨烯气凝胶

近几年，研究大部分集中在对ＣＯ２ 和甲醛气体的吸附，而氨（胺）基改性由于其低成本、对这两种气

体均具有良好的吸附选择性。Ｌｉａｎｇ等
［４１］采用ＰＥＩ原位还原制备胺功能化石墨烯气凝胶，胺功能化石

墨烯气凝胶具有连续的孔隙结构和较大的比表面积，且通过ＰＥＩ引入胺基，为石墨烯气凝胶提供化学

吸附位点，该优异的特性使得其对甲醛的吸附速度非常快，仅需５ｍｉｎ即可达到吸附饱和，最大吸附容

量为２．４３ｍｇ·ｇ
－１。Ｌｉｕ等

［４２］利用ＰＥＩ与石墨烯间强共价键作用，浸渍后，将ＰＥＩ负载在三维羟基化

石墨烯的基面上，冷冻干燥形成蜂窝状气凝胶结构。蜂窝状气凝胶结构使得气凝胶在富胺（超过１０．０３

ｍｏｌ·Ｌ－１）的情况下仍保持ＣＯ２ 对活性吸附位点的扩散位阻，从而保证了对ＣＯ２ 高的吸附量（４．１３

ｍｍｏｌ·ｇ
－１）和循环稳定性。Ｗｕ等

［４３］分别以ＴＥＰＡ，ＴＥＴＡ，ＰＥＩ作为氮源，通过水热法和冷冻干燥法

４６６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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制备了三维多孔石墨烯气凝胶，虽然所制备气凝胶的比表面积较低，但这３种有机胺试剂均能为气凝胶

提供高质量分数（均在１０％以上）的氮，因此能够良好地吸附ＣＯ２。另外，Ｗｕ等
［４３］还提到水的存在能

够提高ＣＯ２ 的吸附量，事实上，虽然水中的氢键提供了丰富的活性位点，但同样水也会堵塞孔洞结构，

从而减少孔壁上的吸附位点。Ｏｈ等
［４４］将氧化石墨烯溶液与双氰胺进行凝胶化，以及氮中热处理，得到

氮化碳功能化多孔石墨烯气凝胶。氮化碳功能化多孔石墨烯气凝胶为ＣＯ２ 的捕获和储存提供了较大

的体积空间，而氮化碳上的富电子氮增强了进入气体的特异性和可逆吸附性，使ＣＯ２ 吸附量较大（０．４３

ｍｍｏｌ·ｇ
－１）。

材料上负载的特殊官能团使材料具有化学吸附特性，而为了追求更高的改性官能团质量分数，目前

大多研究为碳纳米管和氨（胺）基化石墨烯气凝胶相结合制备高效的空气净化材料。吴利瑞等［４５］以乙

二胺（ＥＤＡ）为氮源，在石墨烯气凝胶中引入碳纳米管，从而制备具有良好甲醛气体吸附能力的氨基化

碳纳米管／石墨烯海绵复合材料。实验结果表明，碳纳米管的引入能够在气凝胶中起到支撑作用，避免

石墨烯片层组装过程的严重堆叠，提高气凝胶的比表面积及活性吸附位点数量，使甲醛气体的穿透时间

由２１７６ｍｉｎ·ｇ
－１延长至４０２４ｍｉｎ·ｇ

－１，吸附容量由９．２６ｍｇ·ｇ
－１提升至１３．５０ｍｇ·ｇ

－１。在此基

础上，Ｍａ等
［４６］发现少量的ＣＮＴｓ确实能够减弱石墨烯片层的团聚程度，获得更多的吸附位点，但过多

的ＣＮＴｓ会在石墨烯片内自行团聚，从而阻碍三维气凝胶结构的形成。Ｗｕ等
［４７］提出碳纳米管作为间

隔物的另一种作用，即在避免石墨烯片堆叠的同时能够增加石墨烯上与氮源反应的有效官能团数量，提

高氨基修饰程度。碳纳米管改性石墨烯气凝胶的作用示意图［４８］，如图４所示。

图４　碳纳米管改性石墨烯气凝胶的作用示意图
［４８］

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ
［４８］

虽然ＣＮＴｓ的引入能为更高效空气净化材料的制备给予一定启发，但未经修饰的ＣＮＴｓ对甲醛气

体的吸附能力较弱［４５］，且高温下对氧化石墨烯进行氨基化修饰是一种边还原边修饰的过程，即使有

ＣＮＴｓ的间隔作用，氨基化程度也较低。因此，Ｗａｎｇ等
［４８］先将ＰＥＩ接枝到ＣＮＴｓ表面，随后将修饰后

的ＣＮＴｓ引入石墨烯气凝胶中，主要化学吸附物质ＰＥＩＣＮＴｓ增加了石墨烯气凝胶比表面积和表面吸

附位点的支撑物，对甲醛的吸附容量高达５６８．４１ｍｇ·ｇ
－１。与碳纳米管修饰氨基化石墨烯气凝胶相

比，氨基的修饰程度可以不受氧化石墨烯表面官能团数量的影响，且经过修饰的ＣＮＴｓ能与氧化石墨

烯之间产生共价键、氢键和ⅡⅡ相互作用，从而形成连接良好、机械性能强的三维网络框架。

除了依靠石墨烯片自组装成气凝胶外，还可依靠模板法制备石墨烯气凝胶，Ｗｕ等
［４９］将海绵浸渍在

含有石墨烯纳米点的氧化石墨烯溶液中，通过ＥＤＡ和氨表面改性制备石墨烯纳米点修饰的三维氨基

功能石墨烯海绵复合材料。海绵及石墨烯纳米点的加入能大幅度减小氧化石墨烯的使用量，从而减小

制备成本，除此之外，石墨烯纳米点和经氨基改性后的氧化石墨烯为甲醛提供了丰富的氨基吸附活性位

点。Ｗａｎｇ等
［５０］以二氧化硅气凝胶为模板，采用溶胶凝胶法合成含有石墨烯和二氧化硅气凝胶的２Ｄ／

３Ｄ结构，并通过ＴＥＰＡ浸渍改性得到胺功能化的２Ｄ／３Ｄ吸附剂，对ＣＯ２ 吸附量达到４．９ｍｍｏｌ·ｇ
－１，

且能够在１０次ＣＯ２ 吸附／解吸循环中保持稳定。

３．３　杂原子掺杂石墨烯气凝胶

杂原子（Ｎ，Ｓ，Ｂ）与碳原子之间存在尺寸和电负性差异，通过杂原子掺杂会导致石墨烯物理化学、电

子和催化性能发生变化［５１］，这使石墨烯气凝胶在该改性策略上广泛应用于能源及水体重金属吸附领

域。虽然有大量的理论研究表明，经杂原子掺杂的石墨烯片能够对 ＨＣＨＯ，ＣＯ２，Ｈ２Ｓ等气体进行吸

附，但对石墨烯气凝胶进行杂原子掺杂并用于气体吸附的研究却少之又少。

５６６第６期　　　　　　　　　许景威，等：石墨烯基气凝胶吸附材料在空气净化领域的研究进展
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Ｓｕｉ等
［５２］以氧化石墨烯为碳源，氨为氮源，通过水热反应合成了一种高孔隙率的氮掺杂石墨烯气凝

胶，优异的比表面积（８３０ｍ２·ｇ
－１）及高质量分数（８．４％）氮赋予了气凝胶优异的ＣＯ２ 和ＣＨ４ 吸附性

能，但对吸附机理并未进行深入的探讨。Ｗｕ等
［５３］用甲烷作为前驱体，在Ｎｉ泡沫模板上，通过常压化学

气相沉积（ＣＶＤ）生长三维石墨烯泡沫，并在不同温度下向石墨烯泡沫中加入Ｃ３Ｎ４，形成Ｎ掺杂的３Ｄ

石墨烯泡沫。通过探究不同Ｎ缺陷结构对ＣＯ２ 吸附的影响，结合密度泛函理论模型，揭示吡啶 Ｎ是

ＣＯ２ 还原最活跃的位点，为未来的高质量分数吡啶Ｎ的碳质材料制备（进行ＣＯ２ 吸附）给予了一定的启

发。Ｐｒｕｎａ等
［５４］为了增加Ｎ掺杂石墨烯气凝胶的吡啶Ｎ的数量，分别以膨胀石墨和预氧化石墨为原料

增加氧化石墨烯的氧的质量分数，以及改变氧官能团的类型，使掺杂后的石墨烯气凝胶中吡啶Ｎ和石

墨Ｎ质量分数增加，从而增强对ＣＯ２ 的捕获能力，由此也说明吡啶Ｎ是ＣＯ２ 最主要、最活跃的吸附位

点。在另一项研究中，Ｐｒｕｎａ
［５５］探讨了三维Ｎ掺杂石墨烯气凝胶制备条件对ＣＯ２ 吸附性能的影响，并

表明氮掺杂石墨烯气凝胶吸附ＣＯ２ 很大程度上由Ｎ构型、胺稳定性和孔结构等共同影响。除了利用杂

原子替代碳结构中的碳原子进行掺杂外，Ａｎｄｒｏｕｌｉｄａｋｉｓ等
［５６］将结构中含有杂原子的６方ｈＢＮ与还原

氧化石墨烯复合形成杂化气凝胶，由于６方ｈＢＮ与石墨烯具有相似的结构，因此，在石墨烯中掺杂Ｂ和

Ｎ的结构能与甲醛发生强化学吸附，是一种良好的甲醛吸附材料。

３．４　石墨烯复合气凝胶

金属有机框架化合物（ＭＯＦｓ）是一种具有高比表面积、超高孔隙率和丰富有机功能官能团等优点

的晶态纳米多孔材料，近年来在空气净化方面展示出了巨大的潜力。将 ＭＯＦｓ材料加入到石墨烯气凝

胶中，能提升材料对污染物的物理吸附和化学吸附能力。Ｓｚｃｚｅｓｎｉａｋ等
［５７］在三维介孔石墨烯存在下通

过 ＭＯＦ结晶得到石墨烯ＭＯＦ高孔复合材料，通过调控石墨烯ＭＯＦ高孔复合材料中石墨烯和 ＭＯＦ

的质量比，得到比表面积高达２３９０ｍ２·ｇ
－１的苯蒸汽吸附材料．石墨烯ＭＯＦ高孔复合材料大孔体积

和石墨烯片层作用力为苯吸附提供了扩散通道和良好的吸附能力，吸附量达到２４．５ｍｍｏｌ·ｇ
－１，是初

始 ＭＯＦ的两倍。Ｚｈａｎｇ等
［５８］将 ＭＯＦ１９９与壳聚糖／氧化石墨烯气凝胶结合，通过调控气凝胶的孔径

及 ＭＯＦ１９９自身的介孔结构为甲醛吸附营造了良好的吸附环境。此外，壳聚糖酰胺化氧化石墨烯为

甲醛吸附提供了优异的胺基吸附能力，通过物理吸附和化学吸附共同作用，提高了其对甲醛气体的吸附

能力，最大吸附容量为１９７．８９ｍｇ·ｇ
－１，ＭＯＦ１９９＠ＡＦＧＯ／ＣＳ制备示意图，如图５所示。图５中：

狑（ＣＳ）为壳聚糖质量分数。

图５　ＭＯＦ１９９＠ＡＦＧＯ／ＣＳ制备示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＭＯＦ１９９＠ＡＦＧＯ／ＣＳ

李厚志［５９］通过层层组装的方法，在石墨烯水凝胶上原位生长不同质量分数的ＺＩＦ８石墨烯杂化气

凝胶，石墨烯杂化气凝胶的比表面积高达１０９９．７６ｍ２，独特的多层次微孔／介孔结构材料可促进ＣＯ２

与气凝胶中的微孔产生强相互作用，介孔为ＣＯ２ 的传输及吸附于ＺＩＦ中咪唑化合物单元发挥了积极的

作用，在２９８Ｋ，１个标准大气压条件下，石墨烯杂化气凝胶对ＣＯ２ 的吸附量为０．９９ｍｍｏｌ·ｇ
－１，高于

同等条件下石墨烯气凝胶（０．３８ｍｍｏｌ·ｇ
－１）和ＺＩＦ８晶体（０．７ｍｍｏｌ·ｇ

－１）对ＣＯ２ 的吸附。

石墨烯气凝胶除了与性能优异的潜力材料协同增强气体吸附能力外，还有一些其他策略增强石墨

烯气凝胶自身的性能。Ｌｉｕ等
［６０］采用水热法和ＣＯ２ 活化法制备三维葡萄糖／石墨烯气凝胶，三维葡萄

６６６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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糖／石墨烯气凝具有高比表面积（７６３ｍ２·ｇ
－１）、狭窄的介孔尺寸分布和分层孔结构，这些特性成为去除

ＣＯ２（２９８Ｋ时为７６．５ｍｇ·ｇ
－１），ＣＨ４（２９８Ｋ时为１６．８ｍｇ·ｇ

－１）和Ｈ２（７７Ｋ时为１２．１ｍｇ·ｇ
－１）良

好的吸附剂。Ｍａｌｏｌｅｐｓｚｙ等
［６１］在水热制备石墨烯气凝胶中加入丙烯酸聚合物，并在高温下通过热解聚

合物为气凝胶提供新的多孔结构，增加气凝胶的比表面积和孔总体积，对正己烷吸附容量达到了４１５

ｍｇ·ｇ
－１。

４　结论

石墨烯气凝胶具有比表面积大、多孔、易于改性等特性，在空气净化领域中表现出巨大的发展前景。

几种常用于空气净化领域的石墨烯气凝胶制备方法、石墨烯气凝胶吸附机理及近年来石墨烯气凝胶应

用于空气净化方面的相关研究能够为研究人员提供一定的参考意义。

目前，对石墨烯气凝胶的研究和应用仍存在着一些困难，主要表现为以下４点：

１）尽管有大量的理论研究辅助证明经化学修饰后的石墨烯对气体具有良好的吸附性，但对于石墨

烯气凝胶仅作为吸附材料的研究却十分稀少；

２）经化学修饰的石墨烯只能将污染物存储在内部，而无法进行转化，导致吸附材料存在吸附上限，

使用寿命较短，缺乏对解吸吸附材料，并将其重复利用的研究；

３）尽管化学吸附是一种能够快速高效去除污染物的策略，但污染物的吸附是由物理吸附和化学吸

附共同作用的，大部分研究却更偏重于化学吸附，忽视了物理吸附的作用；

４）对于石墨烯气凝胶的吸附性能大多在偏离实际的高污染物浓度下试验，且没有统一的测试方

法，无法通过吸附性能评判吸附材料的优劣，参考价值减弱。

基于此，今后可对石墨烯气凝胶从以下３个方面进行深入研究：

１）探究石墨烯气凝胶再生利用的普适性手段，实现对材料的高效循环利用，避免造成二次污染；

２）创新改性工艺，使用低成本、绿色环保的试剂对石墨烯进行改性，同时提高石墨烯气凝胶物理及

化学吸附能力，推动石墨烯气凝胶在市场中的应用；

３）探究能在实际环境和多污染物混合条件下具有良好吸附净化能力的石墨烯气凝胶的制备方法。
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