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石墨烯/SiO２ 复合气凝胶微球的制备
及其吸附性能研究

吴　鸣　高　跃　王旺成　孙红梅　彭　啸　吴　燕∗

(天津科技大学化工与材料学院,天津３００４５７)

摘　要　以硅溶胶为原料,通过 W/O 乳液法结合溶胶Ｇ凝胶过程制备SiO２ 气凝胶微球.在硅溶胶中掺杂氧化石

墨烯(GO),经过洗涤、溶剂替换、表面改性、真空干燥制备出掺杂量不同的氧化石墨烯/SiO２ 复合气凝胶微球(GOSＧ
CAMs),最后经高温处理得到石墨烯/SiO２ 复合气凝胶微球(GSＧCAMs).经过堆密度、氮气吸附Ｇ脱附、扫描电子显

微镜及傅里叶变换红外光谱等测试,选择 GO 掺杂量为０􀆰４％(wt,质量分数,下同)的 GSＧCAMs,分别与石墨烯、SiO２

气凝胶微球进行对比,研究其在不同温度下对水溶液中不同浓度甲苯的吸附性能,并从吸附热力学、吸附动力学探讨

其吸附机理.结果表明:掺杂量为０􀆰４％的 GO 制备的 GSＧCAMs的综合性能最好,其松散堆密度为３００kg/m３,比表

面积、平 均 孔 径 分 别 为 ３２８m２/g、３１􀆰２３nm;与 纯 SiO２ 气 凝 胶 微 球 相 比,GSＧCAMs的 比 表 面 积、孔 径 明 显 增 加;

GSＧCAMs对不同温度下不同浓度甲苯水溶液的最大饱和吸附量为２１１mg/g,约为SiO２ 气凝胶微球、石墨烯吸附量

的１􀆰２倍、１􀆰６倍.吸附过程符合 Langmuir等温吸附模型和准二级动力学模型.
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Abstract　Industrialsilicasolusedastheraw materials,silicaaerogelmicrosphereswerepreparedby W/O
emulsionmethod,andcombingwiththesolＧgelprocess．Graphene/silicacompositeaerogelmicrospheres(GSＧCAMs)

weresynthesizedbyaddinggrapheneoxidetothesilicasol,combined with washing,solventreplacement,surface
modification,vacuum drying,andthenhightemperaturetreatment．Throughtheconsiderofthebulkdensity,N２

adsorptionＧdesorption,scanningelectron microscopy (SEM),infraredspectroscopy (FTＧIR),etc．Theadsorption

performanceontolueneandphenolinaqueoussolutionatdifferenttemperaturesofGSＧCAMswithGOdopingof０􀆰４％
wascomparedwithgrapheneandSiO２aerogelmicrospheresrespectively,theadsorptionmechanismwasdiscussedfrom
theadsorptionthermodynamicsandadsorptionkinetics．Thepropertiesofthemicrospherespreparedbythedoping
amountof０􀆰４％ werethebest．Thebulkdensityof０􀆰４％ GSＧCAMswas３００kg/m３,thespecificsurfaceareaand
averageporediameterwere３２８m２/g,３１􀆰２３nmrespectively．Comparedtothespecificsurfaceareaandporesizeofthe

pureSiO２aerogelmicrospheres,itisincreasedsignificantly．Themaximumsaturationadsorptioncapacityofthe０􀆰４％
GSＧCAMsfordifferentconcentrationoftolueneandphenolinaqueoussolutionwere２１１mg/g,whichwasabout１􀆰２
timesoftheSiO２ aerogel microspheres,andabout１􀆰６timesoftheadsorptioncapacityofG,respectively．The
adsorptionprocesswasinaccordancewiththepseudoＧsecondorderandtheLangmuirisotherm model．
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　　甲苯是化工生产中应用广泛的原材料之一[１Ｇ２],
具有易燃、有毒、致癌或诱变作用,在排放过程中会

污染水质,从而造成严重的环境问题[３].因此,去除

水体中的有机污染物是处理有毒废水的必要过
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程[４].吸附法是目前应用最普遍的方法,吸附材料

主要包括多孔材料和超疏水性吸附剂[５].SiO２ 气

凝胶是较为理想的固体吸附多孔材料,它是一种具

有发达纳米孔道的空间三维网络结构的材料[６Ｇ７],具
有密度低、比表面积大、孔隙率高(＞８０％)、化学活

性强等特点[８Ｇ１０],易于吸附甲苯等有机物[１１],最重要

的是气凝胶的细小孔径贯穿整个材料使其吸附性能

良好,所以吸附效率优于常用的活性炭[１２Ｇ１３]、木

屑[１４]、沸石[１５]、羊毛纤维[１６]、聚合有机物[１７]等.但

是SiO２ 气凝胶也存在材料不规则、孔径尺寸不均匀

等缺点[１８Ｇ１９],如果能制成形状均匀、尺寸可控、流动

性好且易于回收的气凝胶微球,将在很大程度上提

升其在吸附方面的应用价值.
目前制备SiO２ 气凝胶微球的方法主要有[２０]:

球滴法、W/O 乳 液 法、超 临 界 溶 液 快 速 膨 胀 法

(RESS)、雾化法、模板法等.石墨烯是由sp２ 杂化

碳 原 子 连 成 的 平 面 蜂 窝 状 的 开 放 二 维 构 造 晶

体[２１Ｇ２２],具有超大的比表面积(２６３０m２/g)、强 πＧπ
键作用和高电荷迁移率[２３Ｇ２４],非常适合吸附有机

物[２５Ｇ２６],是一种性能优良的疏水纳米材料[２７].在

SiO２ 气凝胶微球中掺杂比表面积超大、吸附性能优

异的石墨烯[２８],能够有效地改善气凝胶微球孔径单

一、比表面积小的问题;同时石墨烯与苯系污染物之

间强的πＧπ作用能够提高SiO２ 气凝胶微球对芳香

族有机化合物的吸附量.
本研究采用改进 W/O 乳液法结合溶胶Ｇ凝胶

过程制备SiO２ 气凝胶微球,经表面改性、常压干燥、
高温还原制备出石墨烯/SiO２ 复合气凝胶微球(GSＧ
CAMs),对其性能进行表征,研究了 GSＧCAMs对

水溶液中不同浓度甲苯的吸附性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

天然鳞片石墨;浓硫酸、硝酸钠、高锰酸钾、３０％
过氧化氢、浓盐酸、正硅酸乙酯、无水乙醇、氨水、正
丁醇、正庚烷、三甲基氯硅烷、甲苯、JNＧ３０硅溶胶,
均为分析纯;Span８０、Tween８５,均为化学纯.

化学吸附仪(AutosorbＧIQ 型),美国康塔公司;
扫描电子显微镜(SEM,SUＧ１５１０型),日本日立公

司;纳 米 粒 径 电 位 分 析 仪 (NanoＧZS９０ 型),英 国

Malvern;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,Tensor
２７型),德国布鲁克公司;紫外Ｇ可见分光光度计

(UVＧ１８００型),上海精密仪器仪表有限公司.

１􀆰２　样品制备

１􀆰２􀆰１　SiO２ 气凝胶微球的制备

　　采用乳液法结合溶胶Ｇ凝胶过程制备SiO２ 气凝

胶微球.将５mL硅溶胶和２mL浓度为５％的硝酸

水溶液混合均匀,缓慢加入８mL乙醇,于３０℃恒温

水浴中搅拌均匀,制得醇溶胶(水相).将０􀆰０３４g
Span８０和０􀆰００３４gTween８５(表面活性剂的亲水

亲油平衡值为４􀆰９)作为乳化剂,２􀆰５mL正丁醇作为

助乳化剂加入５０mL正庚烷中,以８００r/min转速机

械搅拌３０min,制得均匀油相.将制备的醇溶胶(水
相)滴加到油相中,水相与油相体积比为０􀆰２５,机械

搅拌３０min形成相对稳定的 W/O 乳状液,滴加一

定量的氨水溶液调节pH＝７左右,烧杯底部出现少

许浑浊即停止搅拌.经过滤、丙酮洗涤后,加入

３０mL正硅酸乙酯/乙醇(体积比为１∶３)溶液,于

６０℃覆盖凝胶微球表面老化６h,再将３０mL质量分

数为１０％的三甲基氯硅烷/正己烷加入到凝胶微球

中覆盖其表面,于６０℃改性６h,然后于３０℃真空干

燥６h制成SiO２ 气凝胶微球.

１􀆰２􀆰２　氧化石墨烯的制备

采用 改 进 Hummers 法 合 成 氧 化 石 墨 烯

(GO)[２８].

１􀆰２􀆰３　石墨烯/SiO２ 气凝胶微球的制备

分别 取 质 量 分 数 为 ０􀆰０％、０􀆰２％、０􀆰４％、

０􀆰６％、０􀆰８％、１％ 的 GO 与 ４mL 乙醇混合,超声

３０min;加 入 ２􀆰５mL 硅 溶 胶 与 ５％ 硝 酸 水 溶 液

(１mL)的混合溶液中,水解３０min,制得 GO掺杂量

不同的氧化石墨烯/SiO２ 醇溶胶(水相).
将０􀆰０３４gSpan８０及０􀆰００３４gTween８５作为

乳化剂,２􀆰５mL正丁醇作为助乳化剂加入５０mL正

庚烷中,搅拌３０min制得均匀油相;将氧化石墨烯/

SiO２ 醇溶胶滴加到油相中(水相与油相体积比为

０􀆰２５),搅拌３０min形成相对稳定的 W/O 乳液,用

１０％氨水溶液调节pH＝７;经丙酮洗涤、正硅酸乙

酯/乙醇溶液老化、三甲基氯硅烷表面改性、真空干

燥得 到 氧 化 石 墨 烯/SiO２ 气 凝 胶 微 球 (GOSＧ
CAMs),经高温还原制备出石墨烯掺杂量不同的石

墨烯/SiO２ 气凝胶微球(GSＧCAMs)样品.将石墨

烯掺 杂 量 为 ０􀆰４％ (wt,质 量 分 数,下 同)的 GSＧ
CAMs样品记作０􀆰４％ GSＧCAMs.

１􀆰３　测试与表征

密度能够间接反映多孔材料的孔隙结构,GSＧ
CAMs的松散堆密度和振实堆密度通过测量其质量

与体积比得到.采用 AutosorbＧIQ型化学吸附仪测
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定 GSＧCAMs的氮气吸附Ｇ脱附曲线、比表面积及孔

径分布.采用SUＧ１５１０型扫描电子显微镜,利用细

聚焦的电子束在 GSＧCAMs表面扫描,观察其表面

形态.采用 NanoＧZS９０型纳米粒径电位分析仪测

量GSＧCAMs的粒径分布.采用傅里叶变换红外光

谱仪分别测试GSＧCAMs、GOSＧCAMs的红外光谱,
分析氧化前后材料的变化情况和高温处理前后 GSＧ
CAMs含氧官能团的变化以及石墨烯与SiO２ 的结

合方式.采用紫外Ｇ可见分光光度计测定甲苯水溶

液的吸光度.

１􀆰４　吸附实验

在２５０mL锥形瓶中分别加入０􀆰０２g纯SiO２ 气

凝胶微球、０􀆰０２g石墨烯、０􀆰０２gGSＧCAMs,再分别

加 入 质 量 浓 度 ２０~１００mg/L 的 甲 苯 水 溶 液

１００mL,用 NaOH 溶液调节 pH 至中性.分别在

２９３K、３１３K、３３３K条件下搅拌,直至吸附平衡,离心

２０min,取上层清液,采用 UVＧ１８００型紫外Ｇ可见分

光光度计测定波长２６１nm 处甲苯水溶液的吸光度.
按照甲苯标准吸光曲线计算吸附量,计算方法见式

(１).

q＝
(C０ －C)V

m
(１)

　　式中,q 为吸附量,mg/g;C０ 为吸附前甲苯的

质量浓度,mg/L;C 为吸附后甲苯的质量浓度,

mg/L;V 为溶液体积,L;m 为吸附剂质量,g.
在２９３K条件下,在质量浓度１００mg/L的甲苯

水溶液中加入０􀆰０５gGSＧCAMs,通过 NaOH 调节

pH＝３,间隔一段时间测定溶液中甲苯的残留质量

浓度,计算出 GSＧCAMs对甲苯的吸附量,直至吸附

达到平衡,利用准二级动力学模型对吸附过程拟合.

２　结果与讨论

２􀆰１　GSＧCAMs密度分析

GO掺杂量不同的 GSＧCAMs样品堆密度图见

图１.由图可知:与纯SiO２ 气凝胶微球相比,添加

GO后 GSＧCAMs的密度均有所增加且随着 GO 掺

杂量的增加,GSＧCAMs密度逐渐增大.但 GO 掺

杂量较少时,GSＧCAMs密度增长幅度不大.主要

原因是 GO掺杂量较少时,GO与SiO２ 气凝胶微球

结合紧密,GO均匀地分布在SiO２ 气凝胶微球中起

桥联与支撑的作用.GO 掺杂量为０􀆰４％时,GSＧ
CAMs松散堆密度为３００kg/m３;当GO掺杂量增加

到０􀆰８％、１􀆰０％时,GSＧCAMs密度明显增加.原因

可能是反应过程中,过量的GO堵塞了SiO２ 气凝胶

微球结构中的大部分孔洞,或 GO 之间相互粘连使

孔结构被堵塞,导致 GSＧCAMs的堆密度逐渐增大.

图１　GO掺杂量不同的 GSＧCAMs样品密度图

２􀆰２　比表面积及孔径分布分析

GO 掺杂量不同的 GSＧCAMs样品比表面积、
孔容、孔径测试结果如表１所示.由表可知,随着

GO掺杂量的增加,GSＧCAMs样品的比表面积先增

大后减小.原因可能是,少量的 GO片层粘连较少,
能均匀分布在SiO２ 气凝胶微球的三维网状结构中,
因此 GSＧCAMs比表面积较大.而 GO掺杂量太高

时,堵塞了SiO２ 气凝胶微球的部分孔径,或 GO 在

反应过程中自身极易团聚,包裹在SiO２ 气凝胶微球

的外表面,从而导致 GSＧCAMs比表面积缩小.
表１　GSＧCAMs样品比表面积、孔径、孔容测试结果

GO掺杂量/％ 比表面积/(m２􀅰g－１) 孔容/(cm３􀅰g－１) 孔径/nm

０ ２８６ １􀆰１２ １６􀆰２４

０􀆰２ ３０２ １􀆰２８ １９􀆰７２

０􀆰４ ３２８ １􀆰５４ ３１􀆰２３

０􀆰６ ３２０ １􀆰４３ ３０􀆰９６

０􀆰８ ３０９ １􀆰３２ ２９􀆰１２

１􀆰０ ３０１ １􀆰２２ ２３􀆰２５

０􀆰４％ GSＧCAMs样品的孔径分布曲线图见图

２.由图可知,０􀆰４％ GSＧCAMs样品的孔径分布在

１~１２０nm 之间,平均孔径为３１􀆰２３nm,是典型的介

孔材料.

图２　０􀆰４％ GSＧCAMs样品的孔径分布曲线图

结合表１和图２可知,GO 掺杂量为０􀆰４％时,

GSＧCAMs的比表面积、孔径、孔容均达到最佳值,
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故选用０􀆰４％ GSＧCAMs样品进行N２ 吸附Ｇ脱附实验.

２􀆰３　N２ 吸附Ｇ脱附曲线测定

０􀆰４％ GSＧCAMs样品的 N２ 吸附Ｇ脱附等温线

图见图３.由图可以看出:该样品的 N２ 吸附Ｇ脱附

等温线符合第Ⅳ类介孔材料的特征,其吸附Ｇ脱附等

温线具有明显的磁滞回线;随着 GSＧCSMs内外压

力的增加,其吸附能力也逐渐提高,相对压力(p/

p０)在０􀆰６~０􀆰８之间的曲线快速上升,说明存在大

量的中孔;当相对压力(p/p０)＞０􀆰８５时,发生毛细

管凝聚现象,N２ 吸附Ｇ脱附等温线出现一个飞跃,吸
附和脱附曲线接近平行,表明 GSＧCSMs中含有少

量大孔.

图３　０􀆰４％ GSＧCAMs样品的 N２ 吸附Ｇ脱附等温线图

２􀆰４　SEM 分析

０􀆰４％ GSＧCAMs样品的光学显微图见图 ４.
由图可以看出,０􀆰４％ GSＧCAM 样品呈现出相对规

则的球形形貌,分散性较好,粒径均一,粒径接近

１００μm.

图４　０􀆰４％ GSＧCAMs样品的光学显微图

纯SiO２ 气凝胶微球及０􀆰４％ GSＧCAMs样品

的SEM 图见图５.由图可以看出,与纯SiO２ 气凝

图５　纯SiO２ 气凝胶微球(a)及０􀆰４％ GSＧCAMs
样品(b)的SEM 图

胶微球相比,０􀆰４％ GSＧCAMs样品具有与石墨烯相

似的二维平面结构,但没有石墨烯的叠加褶皱结构.
原因是SiO２ 的存在使石墨烯的表面能降低,不需要

大量的褶皱亦能够稳定存在.GSＧCAMs表面不光

滑,具有少量非凝聚状态的SiO２ 颗粒,可能是反应

过程中硅溶胶水解不均匀导致的.

２􀆰５　粒径分布分析

０􀆰４％ GSＧCAMs样 品 的 粒 径 分 布 曲 线 图 见

图６.由图可知,０􀆰４％ GSＧCAMs样品的粒径分布

范围在１~１２０μm 之间,主要集中分布在９０μm 左

右,且分布较窄,说明样品粒径较为均一.

图６　０􀆰４％ GSＧCAMs样品的粒径分布曲线图

２􀆰６　FTＧIR表征

图７为 GSＧCAMs、GOSＧCAMs样品的 FTＧIR
谱图.由图可以看出:GSＧCAMs在 １０９０cm－１ 和

４７９cm－１处的吸收峰十分明显,原因是出现了 C—

O—Si的吸收峰;９５０cm－１处的小峰则是Si—OH 的

伸缩振动峰;８００cm－１处为 Si—O—Si的对称伸缩

振动峰,这些峰的出现都说明在 GSＧCAMs中形成

新的Si—O 键.而经高温处理后,GSＧCAMs表面

含氧官能团明显减少,有利于其对苯系物的吸附.

图７　GSＧCAMs、GOSＧCAMs样品的FTＧIR谱图

２􀆰７　等温吸附研究

选取０􀆰４％ GSＧCAMs,研究其在不同温度条件

下(２９３K、３１３K、３３３K)对质量浓度２０~１００mg/L
甲苯水溶液的吸附性能,利用 Langmuir和 FreunＧ
dlich等温吸附模型对石墨烯、SiO２ 气凝胶微球及

GSＧCAMs吸附甲苯水溶液的实验数据进行线性拟

合,拟合结果见图８.经过计算石墨烯、SiO２ 气凝胶
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微球、０􀆰４％ GSＧCAMs的最大饱和吸附量分别为

１２９mg/g、１８１mg/g、２１１mg/g,０􀆰４％ GSＧCAMs的

最大饱和吸附量约为SiO２ 气凝胶、石墨烯吸附量的

１􀆰２倍、１􀆰６倍,表明可以通过掺杂一定量的石墨烯

提高SiO２ 气凝胶微球的吸附性能.原因可能是:首
先,溶质甲苯等芳香族化合物比溶剂水更容易在疏

水型 GSＧCAMs表面吸附;其次,在整个 pH 范围

内,甲苯主要以分子形式存在,πＧπ键起主要作用,
在SiO２ 气凝胶微球中掺杂一定量的石墨烯,其与甲

苯分子通过πＧπ键、氢键和静电作用等方式结合,因
此提高了 GSＧCAMs的吸附性能.此外,掺杂一定

量的石墨烯,导致部分微孔孔道减少,减小了溶质分

子流动过程中的阻力,从而有利于甲苯分子的进入

以及有效吸附.

图８　不同温度条件下利用Langmuir和Freundlich
等温吸附模型拟合的石墨烯、SiO２ 气凝胶微球

及０􀆰４％ GSＧCAMs的吸附等温线图

[(a)２９３K;(b)３１３K;(c)３３３K]

Langmuir和Freundlich等温吸附方程分别见

式(２)和式(３),利用这２个等温吸附方程拟合的甲

苯吸附参数见表２和表３.

qe ＝qmax
KLCe

１＋KLCe
(２)

lnqe ＝lnKF ＋
１
nlnCe (３)

　　式中,qe 为平衡吸附量;Ce 为吸附平衡时甲苯

溶液的质量浓度,mg/L;qmax为饱和吸附量,mg/g;

KL 为Langmuir等温吸附方程的平衡常数,L/mg;

KF 为 Freundlich 等 温 吸 附 方 程 的 平 衡 常 数,

L/mg;n 为与吸附强度相关的常数,无量纲.
表２　利用Langmuir等温吸附方程拟合的参数

样品
温度/

K

qmax/

(mg􀅰g－１)
KL/

(L􀅰mg－１)
R２

石墨烯 ２９３ １２９􀆰３７３１ ０􀆰０１２７ ０􀆰９７９７

　 ３１３ １２８􀆰２７５４ ０􀆰０１１５ ０􀆰９７１４

　 ３３３ １２４􀆰８９００ ０􀆰００９５ ０􀆰９９６８

SiO２ 气凝胶微球 ２９３ １８１􀆰１５５８ ０􀆰０２５８ ０􀆰９６９４

　 ３１３ １６１􀆰４４５２ ０􀆰０２５２ ０􀆰９９８６

　 ３３３ １５６􀆰０３２３ ０􀆰０２５１ ０􀆰９９９１

０􀆰４％ GSＧCAMs ２９３ ２１１􀆰３５２１ ０􀆰０３５５ ０􀆰９９６９

　 ３１３ ２０１􀆰０８９０ ０􀆰０３５３ ０􀆰９９３７

　 ３３３ １９６􀆰８５０６ ０􀆰０３０１ ０􀆰９４３３

表３　利用Freundlich等温吸附方程拟合的参数

样品 温度/K KF/(L􀅰mg－１) １/n R２

石墨烯 ２９３ ４􀆰５５２７ ０􀆰６０５８ ０􀆰９５２６

　 ３１３ ３􀆰８４６９ ０􀆰６３０６ ０􀆰９４２１

　 ３３３ ２􀆰９１１９ ０􀆰６６３８ ０􀆰９８５８

SiO２ 气凝胶微球 ２９３ １７􀆰３３４２ ０􀆰４４３６ ０􀆰９０９６

　 ３１３ １５􀆰１１０８ ０􀆰４４７２ ０􀆰９８０７

　 ３３３ １４􀆰５２９９ ０􀆰４４８０ ０􀆰９８０４

０􀆰４％ GSＧCAMs ２９３ ３０􀆰３４５９ ０􀆰３７３０ ０􀆰９８２２

　 ３１３ ２８􀆰５５２５ ０􀆰３７５３ ０􀆰９９１２

　 ３３３ ２２􀆰９９９５ ０􀆰４０９６ ０􀆰９９２９

结合表２和表３可知,不同温度条件下利用

Freundlich等温吸附方程拟合的相关系数R２ 基本

大于０􀆰９８,说明０􀆰４％ GSＧCAMs对甲苯的吸附符

合Freundlich等温吸附模型.

２􀆰８　吸附动力学研究

利用准二级动力学模型对０􀆰４％ GSＧCAMs吸

附甲苯(质量浓度１００mg/L)的吸附动力学曲线进

行拟合,拟合结果见图 ９.由图可以看出,０􀆰４％
GSＧCAMs对甲苯的吸附过程符合准二级动力学模

型.准二 级 动 力 学 模 型 拟 合 的 相 关 系 数 R２ 为

０􀆰９５６６,根据图９以及拟合的相关系数,可以证明准

二级动力学模型能够较准确地描述吸附过程,GSＧ
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CAMs对甲苯的吸附量随吸附时间的延长先快速增

加,最后缓慢达到平衡.原因是 GSＧCAMs表面具

有疏水亲油的特性,初始条件下,甲苯在水中迅速扩

散到 GSＧCAMs表面占据活性位点,且两者之间有

较强的πＧπ共轭作用;随后甲苯由 GSＧCAMs表面

扩散到其内部孔洞,此过程中阻力较小;最后由于被

吸附的甲苯以及溶液中少量的水分子占据了 GSＧ
CAMs大量的活性位点,部分孔洞被堵塞而导致扩

散过程中阻力增大,从而使吸附量缓慢增加直至达

到平衡.

图９　利用准二级动力学模型拟合的０􀆰４％ GSＧCAMs
吸附甲苯的吸附动力学曲线图

３　结论

(１)GO掺杂量为０􀆰４％时制备的 GSＧCAMs综

合性能得到明显改善.GSＧCAMs松散堆密度为

３００kg/m３,比表面积、平均孔径分别为３２８m２/g、

３１􀆰２３nm;在不同温度条件下,对不同浓度甲苯水溶

液的最大饱和吸附量为２１１mg/g,约为SiO２ 气凝

胶、石墨烯最大饱和吸附量的１􀆰２倍、１􀆰６倍.
(２)从 GSＧCAMs 的 FTＧIR 谱 图 可 以 看 出,

—C􀪅􀪅O转化为—C—O—Si,表明 GO与SiO２ 气凝

胶之间的复合为化学复合.
(３)石墨烯与甲苯之间强的 πＧπ共轭作用,使

GSＧCAMs对甲苯的吸附能力显著上升.GSＧCAMs
对甲苯的吸附过程符合 Freundlich等温吸附模型

和准二级动力学模型.
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