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纤维素–壳聚糖复合气凝胶的制备及其对甲醛的吸附性能 
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摘  要：甲醛是一种主要的室内污染物，严重危害人们的身体健康，如何高效去除甲醛越来越受到人们的重视。以杨木粉和

壳聚糖为原料，溴化锂(LiBr)水溶液为溶剂，通过溶胶–凝胶法制备水凝胶，再经过冷冻干燥得到纤维素–壳聚糖复合气凝胶，

并进行甲醛吸附测试。对气凝胶的化学组成、微观形貌、比表面积、孔体积和氨基含量等进行了研究。结果表明，经壳聚糖

修饰的纤维素基气凝胶成功地引入了氨基，纤维素晶体出现了Ⅱ型晶体结构，并且产生了更为丰富的孔隙结构，比表面积和

介孔体积分别提高 59.43%和 50.56%，实现了纤维素–壳聚糖复合气凝胶的制备。在吸附平衡时，复合气凝胶的最大甲醛吸附

量为 15.681 mg/g，是纤维素基气凝胶 6.7 倍。可见，纤维素–壳聚糖复合气凝胶能够有效去除空气中的甲醛。 
 
关键词：纤维素；壳聚糖；气凝胶；甲醛 
中图分类号：O647    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2025)07–1971–10 
网络出版时间：2025–05–27 

 
 

甲醛(HCHO)是一种在室温下无色、具有特殊和

辛辣性的室内挥发性有机化合物，是主要的室内污

染物和一类致癌物[1–3]。甲醛通常来自建筑材料、家

具产品和室内燃烧过程。长期暴露在高浓度的甲醛

(>0.08 mg/m3)环境会引发多种疾病，如皮肤和黏膜刺

激、呼吸道炎症、肝毒性病变，甚至癌症[4–6]。目前

较为常见的去除室内甲醛的方法有催化氧化[7]、物理

吸附[8]、植物过滤[9]等，然而目前减少室内甲醛的方

法仍为较为传统的方法，如源头控制和空气净化。

植物和物理吸附剂对甲醛的去除较慢，吸附剂对甲

醛的吸附能力不强。催化方法是昂贵和不切实际的，

特别是在家庭应用中。传统方法在甲醛去除上不尽

如人意，因此，有必要设计一种能够快速去除、选

择性好、不可逆和高容量吸附室内甲醛的材料。 
气凝胶作为一种固体材料，其具有多孔网络或

蜂窝状结构，展现出低密度、高孔隙率、大比表面

积等属性[10–13]。由于这些独特结构和物理性质，气

凝胶在吸附领域具有很好的应用前景。纤维素是最

丰富和可持续的有机聚合物来源，因其具备储存稳

定性、无毒性、良好的生物相容性，以及可生物降

解性等潜在优势而得到了广泛的研究[14–18]，目前已

经使用多种方法开发了纤维素基材料，其中包括纤

维素气凝胶[19–20]。目前已有不少从生物质当中直接

转化纤维素及其应用的研究，如从植物当中提取纤

维素制备气凝胶，使其应用在水处理领域[21–27]。壳

聚糖是几丁质的脱乙酰化产物，是 D-氨基葡萄糖的

聚合物[28–30]。由于氨基的存在，壳聚糖已在各种应

用得到了广泛的研究。例如，胺功能化活性炭纤维作

为有效的结构化吸附剂[31]，可去除甲醛。Yang 等[32]

开发了一种壳聚糖接枝的 β-环糊精吸附剂，其在高

浓度甲醛的环境下可吸收高达 15.5 mg/g 的甲醛，但

是材料的比表面积仅为 10.8 m2/g。Song 等[33]将微晶

纤维素溶于 LiBr 水溶液从而制备了纤维素气凝胶，

并采用聚乙烯亚胺改性，使其具有甲醛吸附效果，

但对甲醛的吸附效果有限。 
因此，高吸附量的氨基功能化纤维素基气凝胶

在实际应用中具有巨大的开发潜力。但是上述研究

中的甲醛吸附材料存在着比表面积低、吸附效果差

等缺点。为了避免传统的纤维素提取步骤，简化纤

维素基气凝胶的制备流程，并显著降低生产成本， 
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同时提高气凝胶的饱和吸附量和比表面积，本研究

以生物质杨木粉代替微晶纤维素，以 LiBr 水溶液为

溶剂，通过溶胶–凝胶法，并经冷冻干燥，制备了纤

维素–壳聚糖复合气凝胶。利用扫描电子显微镜

(SEM)、傅里叶变换红外光谱(FTIR)、X 射线衍射

(XRD)、X 射线光电子能谱(XPS)和比表面积分析

(BET)等表征方法，探究了纤维素–壳聚糖复合气凝

胶的化学组成、结构形态以及纤维素–壳聚糖复合气

凝胶对甲醛的吸附效果。 

1  实验 
1.1  原料 

杨木粉[目数：200 目(75 μm)]；壳聚糖(脱乙酰

化，质量分数≥90.0%，购自上海蓝季生物试剂有

限公司)；硝酸银(购自天津市天感化工技术开发有

限公司)；无水溴化锂(质量分数≥99.5%，购自天津

市科密欧化学试剂开发中心)；亚硝酸钠标准溶液

(0.1 mol/L，购自天津市津科精细化工研究所)；氢氧

化钠、溴化钾、叔丁醇，冰醋酸、无水乙醇均为分析

纯。所用水均为去离子水。 
1.2  纤维素基气凝胶的制备 

图 1 为纤维素气凝胶和纤维素–壳聚糖气凝胶

制备示意图。将 2 g 木粉溶解在 200 mL 质量分数为

1.0 %的氢氧化钠溶液中，在 60 ℃用磁力搅拌器搅

拌 2 h，然后用去离子水洗涤过滤，直到滤出液 pH
值为 7，之后将处理后的木粉风干备用；将处理好

的 0.5 g 木粉加入 50 g 质量分数为 60%的 LiBr 溶液

中，并加入 1.0 %(质量分数)的氢氧化钠，将上述混

合物放在 140 ℃的油浴锅中加热搅拌 20 min，搅拌

速率 600 r/min；然后立即通过预热的砂芯过滤坩埚

将热混合物进行过滤；将得到的滤液在室温自然冷

却即可形成纤维素水凝胶；将水凝胶浸入大量的去

离子水中，通过透析洗去 LiBr，直到 AgNO3 检测不

到 LiBr 为止。洗涤后的水凝胶按照水—乙醇—叔丁

醇的顺序进行溶剂交换；然后，将溶剂置换后的水

凝胶放到–40 ℃的冰箱里冷冻，随后在 200~600 Pa
的真空度下，–40 ℃的条件下冷冻干燥 12 h 取出，

最后得到纤维素基气凝胶，记作 CA。 
1.3  纤维素–壳聚糖复合气凝胶制备 

将上述混合溶液经过过滤得到的滤液倒入小烧

杯中，加入 0.1%(质量分数)壳聚糖继续在 140 ℃加热

搅拌 30 min，而后取出自然冷却至室温后形成纤维素

–壳聚糖复合水凝胶。该水凝胶采用与制备 CA 相同的

方法得到纤维素–壳聚糖复合气凝胶，记作 CCA。 
 

 
 

图 1  纤维素–壳聚糖复合气凝胶制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the preparation of cellulose–chitosan composite aerogel 

 
1.4  CCA 的表征 

采用日本Hitachi Regulus 8100型扫描电子显微

镜(SEM)对复合气凝胶的形貌进行测试。采用日本

Rigaku Dmax Ultima+ X 射线衍射仪对复合气凝胶

进行 XRD 测定分析。利用美国赛默飞 K-ALPHA X
射线光电子能谱仪对复合气凝胶的表面元素和化学

价态进行分析。采用日本岛津 IRAffinity-1 型傅里叶

变换红外光谱仪对复合气凝胶的化学组成进行分

析。采用北京贝士德 BSD-660M 型高性能比表面积

及微孔分析仪对复合气凝胶的比表面积和孔径进行

分析。 
1.5  甲醛吸附实验 

图 2 为纤维素–壳聚糖复合气凝胶的甲醛吸附

机理示意图。CCA 主要通过接枝在纤维素链上的

–NH2 基团与甲醛分子发生脱水反应形成席夫碱，这

个反应在常温下发生迅速，而且是单向的，不会产
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生逆反应，确保甲醛不会再次释放，从而达到对甲

醛的吸附和转化效果。 
 

 
 

图 2  甲醛吸附机理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of formaldehyde adsorption mechanism 

 
以甲醛溶液为甲醛源，在甲醛吸附装置内进行

吸附实验，甲醛吸附装置如图 3 所示。球形玻璃腔

(体积 10 L)底部有 1 个入口和 1 个出口，顶部有 1
个出口。圆底烧瓶通过气体阀连接到底部入口，从

而将甲醛引入所述腔室。顶部的出口用于气凝胶装

载和气体取样，在室温下进行吸附实验，模拟真实

的室内环境。简而言之，将称重的甲醛溶液加入在

电热套上预热的圆底烧瓶中进行气化。打开底部的

进气阀 1 h，使甲醛气体进入主玻璃室。然后关闭阀

门，等待 2 h，使室内甲醛均匀分布达到平衡。然后

迅速但轻轻地打开顶部的塞子，向该腔中加入 5 mg
气凝胶。在不同的时间点(分别为 15、30、45、60、
75、90、105 min 和 120 min)，使用 htv 甲醛检测仪

对腔室内的甲醛气体浓度进行检测，然后记录测得

的 t 时刻的腔室内甲醛浓度。然后计算气凝胶对甲

醛的去除率以及吸附量。 
 

 
 

图 3  甲醛吸附装置示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of formaldehyde adsorption device 
 

时间 t 的甲醛去除率如式(1)所示： 
i

i

100%t
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= ×                       (1) 

式中：Rt 为 t 时刻的甲醛去除率，%；ci 为 甲醛

的初始浓度，mg/m3；ct 为 t 时刻的甲醛浓度，

mg/m3。 
甲醛的吸附量如式(2)所示： 

i t
t

c cq V
m
−

=                           (2) 

式中：qt 为 t 时刻的甲醛吸附量，mg/g；ci 为 甲醛

的初始浓度，mg/m3；ct 为 t 时刻的甲醛浓度，mg/m3；

m 为气凝胶的质量，g；V 为容器的体积，m3。 

2  结果与讨论 
2.1  CCA 的微观形貌分析 

为了探究纤维素基气凝胶(CA)与纤维素–壳聚

糖复合气凝胶(CCA)的微观形貌，对 CA 与 CCA 进

行了 SEM 表征，结果如图 4 所示。CA 与 CCA 的

多孔结构。对比图 4a 和图 4b 可以看出，CCA 具有

更为显著的三维多孔结构，且较 CA 呈现出更多的

小孔。这表明，随着壳聚糖的加入，新的网络在纤

维素凝胶形成过程中交织而成。壳聚糖的引入使得

三维多孔结构更加紧密均匀[34]，孔洞数量显著增

加，这主要归因于 CCA 分子间和分子内的力以及氢

键作用，赋予了水凝胶一定的延展性，从而形成了

多孔结构。通过对比图 4c 和图 4d 中 CCA 和 CA 的

截面结构可以发现，壳聚糖的引入增加了纤维素基

气凝胶的三维多孔结构和孔隙数量。 
 

  

(a) CCA plane (b) CA plane 

  

(c) CCA section (d) CA section 
 

图 4  CA 和 CCA 的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of CA and CCA 

 
2.2  CCA 的化学结构分析 

为了探究壳聚糖(CS)是否成功引入纤维素基气

凝胶中，采用 FTIR 对 CA 和 CCA 的组成进行分析，

FTIR 谱如图 5 所示。 
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图 5  CS、CA 和 CCA 的 FTIR 谱 
Fig. 5  FTIR spectra of CS, CA, and CCA 

 
从 FTIR 谱可以看出，CS 与 CCA 的化学结构

相似。从图 5 可以看出，CS 在 3350 cm⁻¹的宽带由

O—H 和 N—H 拉伸振动引起，在 1650 cm⁻¹出现的

吸收峰是由 CS 基团中—NHCOCH3的—C=O 的伸

缩振动引起的，1540 cm⁻¹出现的吸收峰与壳聚糖的

—NH2 基团中的 N—H 弯曲振动有关[35]；在 CCA 的

FTIR 谱中，在 1640 cm⁻¹和 1545 cm⁻¹处出现了胺基

的 C=O 和 N—H 特征吸收峰[36]；与 CS 的特征峰一

致。这些特征峰的出现表明 CS 已成功引入 CCA 中，

进一步证实了纤维素-壳聚糖复合气凝胶的成功制备。 
2.3  CCA 的 XRD 分析 

为了进一步研究壳聚糖是否引入纤维素基气凝

胶以及纤维素晶体的变化，通过 XRD 对 CS，CA
和 CCA 进行了分析，分析结果如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  CS，CA 和 CCA 的 XRD 谱 
Fig. 6  XRD spectra of CS, CA, and CCA 

 

图 6 为 CA 和 CCA 的 XRD 谱。在 CA 中，纤

维素的特征衍射峰出现在 12°和 20°，这些峰与纤维 
素Ⅱ型晶体的 2θ 衍射峰相一致。根据 JCPDS 数据

库，这些峰分别对应纤维素Ⅱ型的(1 1  0)和(1 1 0) 
晶面[37]。这是由于在纤维素的再生过程中，LiBr 溶 

剂破坏了纤维素的晶体结构，实现了纤维素由Ⅰ型

结构向Ⅱ型结构的转变。在 CCA 中，2θ为 12°、20°
和 21.5°处出现了与纤维素Ⅱ型对应的晶体衍射峰，

这些峰分别对应纤维素Ⅱ型的(1 1  0)、(1 1 0)和(0 
2 0)晶面[38]。在 CA 的相同衍射角位置，CCA 也显

示出纤维素Ⅱ型的特征衍射峰，表明壳聚糖的引入

并没有改变纤维素的晶体结构。CS 在 2θ=19.8°的位

置出现的特征衍射峰归因于壳聚糖的非结晶区。与

CA 相比，CCA 的特征衍射峰的强度有所下降。这

是因为壳聚糖与纤维素复合时，通过氢键相互作用，

复合气凝胶的结晶度显著下降。 
2.4  CCA 的 XPS 分析 

氨基含量是纤维素–壳聚糖复合气凝胶的重

要指标，为了定性分析复合气凝胶中的氨基，对

CS、CA、CCA 进行了 XPS 分析，分析结果如图

7 所示。 
从图 7a 可以看出，CS 和 CCA 在 286、400 eV

和 533 eV 处出现了 C 1s、N 1s 和 O 1s 的特征峰，

与纤维素和壳聚糖所含的元素相同，而在未添加 CS
的 CA 样品中，未观察到明显的 N 1s 特征峰，表明

氮元素主要来源于 CS。从图 7a 可以看出，随着 CS
含量的变化，样品中氮元素的比例也随之变化，且

CCA 中的氮元素含量显著低于 CS 原料。从图 7b
和图 7c 可以看出，样品中氮元素的化学态发生了变

化，在 CS 溶解过程中，部分氨基基团转化为带正

电的 NH4
+[39]，由此分析可知，壳聚糖已成功引入纤

维素–壳聚糖复合气凝胶中，这一结论也得到了

FTIR 分析的支持。图 7d 显示了 CS，CA 与 CCA
中的表面元素含量，随着 CS 含量的变化，样品中

的氮元素比例也产生了一定的差异，CA 中氮元素

含量为 0，CCA 中氮元素含量小于 CS 原料。 
2.5  CCA 的氨基含量分析 

采用氧化还原滴定法[40]对样品中的氨基含量

进行了定量测定，结果如表 1 所示。从表 1 可以看

出，CS 原料和 CCA 的氨基含量分别为 6.19 mmol/g
和 0.58 mmol/g。这一结果与之前 XPS 的定性分析

一致。通过结合 XPS 元素分析和氨基含量的测定，

可以确认壳聚糖已成功引入纤维素基气凝胶中，从

而实现了氨基化纤维素基气凝胶的制备。 
 

表 1  CA 与 CCA 的氨基含量 
Table 1  Amino content of CA and CCA 

Sample w (chitosan):w (cellulose) Amino content/(mmol·g–1) 
CS 100∶0 6.19 
CA 0∶100 

CCA 10∶100 0.58 

w is mass fraction. 
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(a) Full spectra of CS, CA, and CCA (b) CS N 1s spectra 

 

 

(c) CCA N1s spectra (d) Elemental content of CS, CA, and CCA 

图 7  CS，CA 和 CCA 的 XPS 谱 
Fig. 7  XPS spectra of CS, CA, and CCA 

 

2.6  CCA 的比表面积与孔结构分析 
为了探究CA 与CCA 的比表面积和孔隙结构，采

用比表面积与孔隙度分析仪，通过 BET 与孔径分布

(BJH)分析方法对其比表面积与孔结构进行分析，分析

结果如图 8 和图 9 所示。图 8 和图 9 分别为 CA 样品

和 CCA 样品的氮气吸附–脱附等温线及孔径分布图。 
根据 IUPAC[41]的分类，CA 和CCA 样品均表现出Ⅳ型 
N2 吸附–脱附等温线，并在较高的 p/p0 范围内出现了

H1 型滞留环，表明材料中含有丰富的介孔和大孔[42]。 

 
图 8  CA 和 CCA 的 N2吸附–脱附等温曲线 

Fig. 8  N2 adsorption–desorption isotherm curves of CA and CCA 

 
 

图 9  CA 和 CCA 的孔径分布 
Fig. 9  Pore size distribution of CA and CCA 

 
表 2 数据显示，CA 的比表面积为 24.65 m²/g，

而 CCA 的比表面积为 39.30 m²/g，表明壳聚糖的添

加显著增加了气凝胶的比表面积，CCA 的比表面积

相比 CA 提高了 59.43%。此外，CCA 的平均孔径较

CA 有所减小，且介孔体积增加了 50.56%。这表明

在纤维素凝胶形成过程中，壳聚糖的交织作用形成

了更多新孔，从而使材料的孔隙结构更加丰富。因

此，壳聚糖的复合显著增加了纤维素基气凝胶的介
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孔结构，孔隙结构的增加提升了纤维素–壳聚糖复合

气凝胶的比表面积，从而有利于提升其在吸附应用

中的表现。 
 

表 2  CA 与 CCA 的比表面积与孔隙特征 
Table 2  Specific surface area and pore characteristics of 

CA and CCA 

Sample 
Specific surface 

area/(m2·g–1) 
Average pore 

size/nm 
Mesopore  
 volume/(cm3·g–1) 

Total pore 
volume/(cm3·g–1) 

CA 24.65 14.62 0.09 0.10 

CCA 39.30 14.48 0.14 0.14 

 
2.7  CCA 的甲醛吸附性能 
2.7.1  甲醛气体吸附性能测试    为了探究复合气

凝胶对甲醛的吸附性能，进行了甲醛吸附实验。   
图 10 为无吸附剂、CA 和 CCA 的甲醛浓度变化曲

线。在实验温度为 25 ℃、甲醛的初始浓度为 8 mg/m3

的条件下，以 CA 为参照，质量为 5 mg 的 CCA 在

0~2 h 之间的甲醛浓度的变化曲线。由图 10 可以看

出，在吸附测试期间，甲醛浓度没有发生明显变化，

表明装置的气密性良好，没有发生甲醛的泄漏。为

了表明复合气凝胶对甲醛的吸附效果，以不含壳聚

糖的 CA 作为对照，对甲醛吸附性能进行了测试，可

以看出，随着时间的增加，CA 和 CCA 分别使装置

内甲醛浓度降低到 6.832 mg/m3和 0.160 mg/m3，由

此可知，CCA 对甲醛的吸附能力明显优于不含壳

聚糖的 CA。 
 

 
 

图 10  甲醛浓度随吸附时间变化曲线 
Fig. 10  Curves of formaldehyde concentration against adsorption 

time 
 

2.7.2  甲醛浓度对甲醛吸附量的影响    在实验温

度 25 ℃下，分别测定质量为 5 mg 的 CA 与 CCA，

对 2~16 mg/m3 之间不同浓度的甲醛气体的甲醛吸

附量，得到了甲醛吸附量与甲醛浓度的关系，如   
图 11 所示。 

 
 

图 11  甲醛吸附量与甲醛浓度关系图 
Fig. 11  Image of formaldehyde adsorption capacity and 

formaldehyde concentration 
 
图 11 为 CA 和 CCA 在不同甲醛气体浓度的甲

醛吸附量。由图 11 可见，甲醛浓度从 2 mg/m3 增加

到 8 mg/m3 时，CA 的甲醛吸附量从 0.239 mg/g 增加

到 2.336 mg/g；而 CCA 的甲醛吸附量从 2.216 mg/g
增加到 15.681 mg/g，表明气体浓度对甲醛吸附量

有很大影响，随着气体浓度的升高，CA 与 CCA
的吸附位点逐渐被占据，吸附量逐渐增加；在同样

的甲醛浓度下 CCA 的吸附量比 CA 的大，浓度越

高，吸附量相差越大。当甲醛浓度从 8 mg/m3 增加

到  16 mg/m3时，CA 与 CCA 的甲醛吸附量只分别

提高 0.093 mg/g 和 0.462 mg/g。表明在较高甲醛浓度

(8~16 mg/m3)下，CA 与 CCA 的甲醛吸附量增加不明

显且趋于吸附饱和状态，此时甲醛吸附量趋于稳定。 
2.7.3  CCA 质量对甲醛吸附量的影响    在室温

条件下，分别测定了质量分别为 1、3 mg 和 5 mg 的

CCA 在甲醛浓度为 8 mg/m3下的浓度变化，得到了

吸附剂质量与甲醛浓度的变化曲线。由图 12 可见， 
 

 
 

图 12  甲醛浓度与 CCA 质量的关系曲线 
Fig. 12  Curves of formaldehyde concentration and mass of 

CCA 



第 53 卷第 7 期 尚  尉 等：纤维素–壳聚糖复合气凝胶的制备及其对甲醛的吸附性能 · 1977 · 

随着质量的增加，甲醛浓度也随之下降，在 2 h 时，

甲醛浓度变化趋于稳定，相比于初始浓度，分别

下降了 4.308、5.925 mg/m3 和 7.840 mg/m3，甲醛

去除率分别为 53.85%、74.06%和 98.00%。由此可

知，随着复合气凝胶质量的增加，甲醛去除率也

随之升高。 
2.7.4  壳聚糖的甲醛吸附性能测试    为了探究

壳聚糖对甲醛吸附的影响，在室温 25℃，甲醛初

始浓度为 8 mg/m3 的条件下，在 1~12 h 之间对质量

为 0.1 g 的壳聚糖进行了甲醛吸附实验，结果如   
图 13 所示。 

 

 
 

图 13  壳聚糖对甲醛吸附的效果 
Fig. 13  Effect of chitosan on formaldehyde adsorption 

 
时间从 1 h 增长到 8 h 时，甲醛浓度从 8 mg/m3

降低到 3.948 mg/m3，并且随着时间继续增加至 12 h，
甲醛浓度仅减少了 0.068 mg/m3，甲醛的浓度减少甚

微。可以看出，壳聚糖的甲醛吸附速率较慢。 
图 14 为壳聚糖、CA 和 CCA 在达到吸附平衡时

的最大甲醛吸附量，在达到吸附平衡时，壳聚糖、CA
和 CCA 的最大甲醛吸附量分别为 0.412、2.336 mg/g
和 15.681 mg/g，由此可知，在相同质量下，壳聚糖的 
 

 
 

图 14  CS，CA 和 CCA 的甲醛吸附量 
Fig. 14  Formaldehyde adsorption capacity of CS, CA, and CCA 

最大甲醛吸附量远远小于 CA 和 CCA，表明壳聚糖

的甲醛吸附效果较差。在同一甲醛浓度下，CCA 与

CA 的甲醛吸附量比壳聚糖大很多，尤其 CCA 的甲

醛吸附效果最为明显，并且 CCA 的介孔体积相比于

CA 增加了 50.56%。由此可知，CCA 的多孔结构有

助于更多的氨基基团的暴露，从而为甲醛吸附提供

充足的吸附位点。 
2.7.5  CCA-X 的甲醛吸附性能测试    为了探究

复合气凝胶对甲醛的吸附性能，分别制备了含有

0.05%、0.10%和 0.20%不同比例(质量分数)壳聚糖

的纤维素–壳聚糖复合气凝胶(CCA-X)，分别记作

CCA-1、CCA-2 和 CCA-4，对其进行了甲醛吸附实

验。图 15 为 CA 与 CCA-X 对甲醛的吸附实验。在

实验温度 25℃，甲醛的初始浓度 8 mg/m3 的条件下，

探究了以 CA 为参照，质量为 5 mg 的 CCA-X，在

吸附 2 h 后达到吸附平衡时，甲醛随时间的变化曲

线，结果如图 15a 所示，在前 60 min 内，室内有

13.72%的甲醛被 CA 吸附。然而，当吸附时间超过

60 min 时，甲醛吸附速率变得缓慢，并且甲醛吸附

进入平台期。将吸附时间延长至 120 min，吸附率提

高了0.88%。在120 min时，甲醛的去除率为14.60%，

这是 CA 的最大甲醛去除率，这是因为 CA 没有氨

基，它只能通过物理吸附方式去除甲醛。一旦将 CA
装入吸附室，表面或表面附近的孔隙迅速吸附甲醛

分子，导致相对较快的初始吸附速率。靠近表面的

孔隙饱和后，吸附速率显著下降，因为甲醛通过扩

散向气凝胶内部深处的传质成为吸附速率的决定因

素。由图 15a 可以看出，当壳聚糖比例为 0.05%时，

在达到吸附平衡时，CCA-1 对甲醛的去除率为

82.90%，远远高于 CA 对甲醛的去除率，这是因为

CCA 具有物理和化学吸附甲醛的双重特性，因此

CCA 吸附甲醛的速度和效果都比 CA 优异。当壳聚

糖比例为 0.10%时，CCA-2 对甲醛的去除率为

98.00%，CCA-2 的甲醛去除效果明显优于 CCA-1。
这说明壳聚糖含量对复合气凝胶的甲醛去除率影响

较大。当壳聚糖比例为 0.20%时，在达到吸附平衡

时甲醛去除率为 99.23%，仅提高了 1.23 个百分点，

表明随着壳聚糖比例的继续增加，CCA-4 对甲醛的

去除效果提高不明显，因此 CCA 的壳聚糖添加量为

0.10%比较适宜。图 15b 是 CA 与 CCA-X 在达到甲

醛吸附平衡时的最大甲醛吸附量，分别为 2.342、
13.264、15.681 mg/g 和 15.877 mg/g。表明 CA 具有

物理吸附作用，随着壳聚糖的加入，CCA 中的氨基

可以对甲醛起到化学吸附作用，这是因为壳聚糖中



· 1978 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(7): 1971–1980 2025 年 

的—NH2 基团与甲醛反应生成希夫碱[43]，达到去除

甲醛的效果。相比于物理吸附，化学吸附对甲醛吸

附贡献更大。 
 

 

(a) Formaldehyde removal rate of CA and CCA-X 

 

(b) Formaldehyde adsorption capacity of CA and CCA-X 

图 15  CA 和 CCA-X 的甲醛去除率和甲醛吸附量 
Fig. 15  Formaldehyde removal rate and adsorption capacity of 

CA and CCA-X 

3  结论 
通过杨木粉、壳聚糖、溴化锂，成功制备了纤

维素–壳聚糖复合气凝胶(CCA)，证实了 CCA 中含

有孔隙结构，并且成功引入氨基官能团，成功实现

了纤维素–壳聚糖复合气凝胶的制备；CCA 对甲醛

具有优异的吸附效果。随着甲醛浓度升高，CCA
的甲醛吸附量也随之增加，在 25 ℃，当甲醛浓度

为 8 mg/m3，气凝胶质量为 5 mg，甲醛吸附效果最

佳。CCA 在甲醛吸附平衡时的甲醛去除率 98.00%，

明显高于 CA 的最大甲醛去除率(14.60%)，且相比于

CA 的最大甲醛吸附量(2.342 mg/g)，CCA 的最大甲醛

吸附量为 15.681 mg/g，表明纤维素–壳聚糖复合气凝

胶的甲醛吸附性能明显高于纤维素气凝胶。  
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Extended Abstract 
Introduction  Formaldehyde, as an indoor pollutant and carcinogen, exists commonly in building materials and furniture products, 
posing a serious threat to human health. To address this issue, cellulose aerogel materials with their porous network structure can 
effectively remove pollutants. Cellulose aerogels exhibit a great potential in the field of adsorption due to their advantages of 
abundant raw material sources and environmental friendliness. Chitosan, due to the presence of amino groups, is widely studied for 
various applications, particularly for formaldehyde adsorption. Its adsorption performance is especially remarkable, as it can form 
specific interactions with formaldehyde, enabling an efficient removal. In this paper, a commonly available poplar wood powder was 
used to directly extract cellulose from plant-based raw materials. Cellulose-chitosan composite aerogels were prepared by a sol-gel 
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method for the adsorption of formaldehyde gas. The structure, morphology, and adsorption conditions of the composite aerogels were 
investigated to evaluate their performance. 

Methods  The round-bottom flask containing formaldehyde aqueous solutions of different concentrations was placed in a heater of 
the gas device to vaporize the solution, allowing formaldehyde gas to fill the apparatus. After 2 h, the formaldehyde adsorption tests 
were initiated when the formaldehyde gas concentration in the device reached a stable level. Adsorption tests were conducted 
separately on chitosan, cellulose aerogel, and cellulose-chitosan composite aerogel. The adsorption experiment for chitosan lasted for 
12 h, with samples collected every hour to measure the formaldehyde concentration. For cellulose aerogel and cellulose-chitosan 
composite aerogel, the adsorption experiments lasted for 2 h, with samples taken every 15 minutes to monitor the formaldehyde 
concentration. 

Results and discussion  At a formaldehyde concentration of 8 mg/m³, the formaldehyde adsorption capacities at equilibrium for CS, 
CA, and CCA were 0.412, 2.336 mg/g, and 15.681 mg/g, respectively. CS exhibits the minimum adsorption performance, while CCA 
shows the most significant adsorption effect, outperforming CA. The removal efficiencies are 53.85%, 74.06%, and 98.00%, 
respectively when using 1 mg, 3 mg, and 5 mg of CCA at an initial formaldehyde concentration of 8 mg/m³. The 5 mg dosage of CCA 
achieves a removal efficiency of close to 100%, making it the most economical option for formaldehyde removal. Formaldehyde 
adsorption tests are conducted on 5 mg of CCA at different formaldehyde concentrations ranging from 2 mg/m³ to 16 mg/m³. The 
adsorption capacity increases significantly as the concentration increases from 2 mg/m³ to 8 mg/m³, indicating that formaldehyde 
concentration affects the adsorption performance. The maximum formaldehyde adsorption capacities at equilibrium for CCA-1, 
CCA-2, and CCA-4, with chitosan proportions of 0.05%, 0.10%, and 0.20% (in mass), are 13.264, 15.681 mg/g, and 15.877 mg/g, 
respectively. The difference in maximum adsorption capacities between CCA-2 and CCA-4 is relatively small, indicating that the 
optimal chitosan proportion is 0.1% to avoid resource wastage. 

Conclusions  The results showed that the cellulose-chitosan composite aerogel exhibited a superior formaldehyde adsorption 
performance, compared to cellulose aerogel and pure chitosan. A significant advantage of introducing chitosan was its ability to 
specifically bind with formaldehyde, effectively enhancing the adsorption performance and broadening the application scope of 
cellulose aerogels, thereby achieving a high-value utilization of plant-based raw materials. Moreover, the composite aerogel 
demonstrated an effective adsorption at different formaldehyde concentrations, further expanding its applicability under varying 
conditions. In summary, the cellulose-chitosan composite aerogel exhibited excellent formaldehyde removal capabilities, showing a 
great potential for applications, particularly in household environments. 
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