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摘要:采用溶胶－凝胶法ꎬ以甲基三甲氧基硅烷(ＭＴＭＳ)为前驱体ꎬ甲醇(ＭｅＯＨ)为溶剂ꎬ将 ＳｉＯ２ 湿凝胶与纳米 ＴｉＯ２ 复合ꎬ
通过常压干燥法制备疏水型 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶ꎮ 利用扫描电镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)、热重

分析仪(ＴＧ)、比表面积及孔径分析仪(ＢＥＴ)等对所制备的复合气凝胶结构和形貌进行测试ꎬ同时研究其光催化性能与疏水性ꎮ
结果表明ꎬ复合气凝胶具有三维空间网络多孔结构ꎬ孔洞尺寸大都为微纳米级ꎬＴｉＯ２ 均匀分散在气凝胶中ꎬＸＲＤ 与 ＦＴ－ＩＲ 证实

了 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的成功制备ꎬＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶具有较好的热稳定性ꎮ 所制备的 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的比表面

积为 ４７９􀆰 ７９ ｍ２ / ｇꎬ表现出较好的疏水性ꎬ接触角可达 １５３􀆰 ５°ꎬ并具有优异的光催化性能ꎬ光照 ３ ｈ 后对亚甲基蓝光催化降解率

达 ９８􀆰 １３％ꎮ
关键词:ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶ꎻ光催化ꎻ超疏水ꎻ溶胶－凝胶法
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　 　 ＴｉＯ２ 作为重要的半导体材料ꎬ以其无毒、价廉、
光催化性能优良而作为常用的绿色光催化剂ꎬ具有

高效、低耗能、操作简便、反应条件温和以及可以减

少二次污染、适用范围广等优点[１－２]ꎬ但以 ＴｉＯ２ 作

为光催化剂对太阳能的利用率较低ꎬ极大地制约了

ＴｉＯ２ 光催化性能ꎮ ＳｉＯ２ 气凝胶具有低密度、高比表

面积、高气孔率和超细结构等特性ꎬ在隔热、隔音、光
导、介电、吸附、催化等领域有着广阔的应用前

景[３－６]ꎮ 向 ＳｉＯ２ 气凝胶中掺杂 １ 种或多种掺杂剂是

获得各种不同功能 ＳｉＯ２ 气凝胶的常用方法[７－８]ꎮ 将

ＳｉＯ２ 气凝胶和纳米 ＴｉＯ２ 复合制备 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气

凝胶ꎬＳｉＯ２ 气凝胶的多孔性能及其高比表面积能提

供更多的活性位点和吸收更多的光能ꎬ有效增强

ＴｉＯ２ 的吸附性ꎬ提高 ＴｉＯ２ 光催化剂的高效光催化性

能[９－１０]ꎬ且易于回收ꎮ 但普通 ＳｉＯ２ 气凝胶由于表面

存在亲水基羟基(—ＯＨ)ꎬ容易吸附空气中的水分
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使气凝胶孔洞网络结构塌陷ꎬ因此通常需要引入疏

水基团—ＣＨ３ 等使得 ＳｉＯ２ 气凝胶网络骨架得以加

强并且具有良好的疏水性ꎮ 目前常用的方法有共前

驱体法和表面后处理法ꎬ但制备方法复杂ꎮ 笔者以

甲基三甲氧基硅烷(ＭＴＭＳ)为前驱体ꎬ与纳米 ＴｉＯ２

复合ꎬ采用常压干燥法制备疏水型 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合

气凝胶ꎬ并对所制备的复合气凝胶的结构与性能进

行测试表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原料与仪器

甲基三甲氧基硅烷(ＭＴＭＳ)ꎬ上海阿拉丁生化

科技股份有限公司生产ꎻＮꎬＮ－二甲基甲酰胺、正己

烷、异丙醇、无水乙醇、二水合草酸ꎬ国药集团化学试

剂有 限 公 司 生 产ꎻ 纳 米 二 氧 化 钛 ( Ｐ ２５ )ꎬ 德 国

ＡＥＲＯＸＩＤＥ 公司生产ꎮ
傅里叶变换红外光谱仪ꎬ Ａｖａｔａｒ３８０ 型ꎬ美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产ꎻ热重分析仪ꎬＴＧ－２０９Ｃ 型ꎬ
德国耐驰公司生产ꎻ光电子能谱仪ꎬＥｓｃａｌａｂ ２５０Ｘｉ
型ꎬ赛默飞世尔科技公司生产ꎻ场发射扫描电子显微

镜ꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｓ－４８００ 型ꎬ日本电子株式会社生产ꎻ光
化学反应仪ꎬＢＬ－ＧＨＸ－Ｖ 型ꎬ上海比朗仪器制造有

限公司生产ꎻ紫外分光光度计ꎬＵＶ－２６００ 型ꎬ日本岛

津(ＳＨＩＭＡＤＺＵ)公司生产ꎻＸ 射线衍射仪ꎬＸ􀆳ＰＥＲＴ
ＰＲＯ ＭＰＤ 型ꎬ荷兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 分析仪器公司生产ꎻ
比表面与孔隙度分析仪ꎬＡＳＡＰ ２０２０ 型ꎬ麦克默瑞提

克(上海)仪器有限公司生产ꎻ视频接触角测量仪ꎬ
ＫＲＵＳＳ ＤＳＡ３０ 型ꎬ德国 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ 公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的制备

将一定摩尔比的 ＭＴＭＳ 和甲醇混合ꎬ常温下剧

烈搅拌ꎬ搅拌的同时逐滴加入一定量的酸催化剂草

酸(０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ)和化学干燥控制剂 ＮꎬＮ－二甲基甲

酰胺(ＤＭＦ)ꎬ搅拌 ２ ｈꎬ使硅源在酸性条件下充分水

解ꎻ然后加入 ３~４ 滴氨水调节溶液的 ｐＨ 至 ８ꎬ强力

搅拌 １０ ｍｉｎ 后ꎬ将溶胶放入一定温度的水浴锅内使

其凝胶ꎮ 待 ＳｉＯ２ 湿凝胶成型后ꎬ将一定量的锐钛矿

型 ＴｉＯ２ 粉末溶于 ２０ ｍＬ 甲醇中ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎ 后缓慢

倒入盛有湿凝胶的烧杯中ꎬ将复合湿凝胶在一定温

度下震荡老化 ２４ ｈꎻ然后分别用异丙醇和正己烷溶

剂各置换 ２ ｈꎮ 利用常压干燥法进行分级干燥ꎬ６０℃
烘干 １２ ｈ 和 ８０、１００、１２０℃各烘干 １ ｈꎬ制备得 ＳｉＯ２ /
ＴｉＯ２ 复合气凝胶ꎮ

１􀆰 ３　 测试及表征

１􀆰 ３􀆰 １　 扫描电镜分析(ＳＥＭ)
　 　 利用 Ｓ－４８００ 型场发射扫描电子显微镜观察样

品的形貌ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)

利用 Ｘ􀆳ＰＥＲＴ ＰＲＯ ＭＰＤ 型 Ｘ 射线衍射分析仪

对样品进行物相分析ꎬ电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为 ４０ ｍＡꎬ
扫描角度(２θ)范围 １５~８０°ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)

利用 Ａｖａｔａｒ ３８０ 傅里叶变换红外光谱仪对样品

的特征吸收峰进行测定ꎬ ＫＢｒ 压片ꎬ扫描范围为

４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 热重分析(ＴＧ)

利用 ＴＧ－２０９Ｃ 热重分析仪对样品的热稳定性

进行分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 比表面积及孔径分析(ＢＥＴ)

利用 ＡＳＡＰ ２０２０ 比表面与孔隙度分析仪测定

复合气凝胶的比表面积ꎬ以高纯 Ｎ２ 为吸附质ꎬ在
７７ Ｋ 条件下进行吸附脱附测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 光催化性能测试

利用岛津 ＵＶ－２６００ 型紫外分光光度计测试其

吸光度ꎬ并计算复合气凝胶对亚甲基蓝溶液的降

解率:
Ｖｔ ＝ {[(Ｃ原 － Ｃｔ) － (Ｃ原对比 － Ｃｔ对比)] / Ｃ原} × １００％ (１)

其中:Ｖｔ 为光照时间为 ｔ 时加入复合气凝胶的亚甲

基蓝溶液的降解率ꎻＣ原 为光照前加入复合气凝胶

的亚甲基蓝溶液的吸光度ꎻＣ ｔ 为光照时间为 ｔ 时加

入复合气凝胶的亚甲基蓝溶液的吸光度ꎻＣ原对比 与

Ｃ ｔ对比分别为纯亚甲基蓝溶液光照前与光照时间为 ｔ
时的吸光度ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７　 接触角测试

利用视频接触角测量仪对样品的疏水性进行

分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微观形貌

ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶与纯 ＳｉＯ２ 气凝胶的微观

形貌如图 １(ａ)、图 １(ｂ)所示ꎮ ＳｉＯ２ 气凝胶具有连

续多孔结构ꎬＳｉＯ２ 气凝胶粒子有一定次序的堆积ꎬ
且颗粒大部分较为规则均匀ꎬＳｉＯ２ 气凝胶颗粒相互

连接形成的长链结构构成了气凝胶的基本骨架ꎬ并
且内部充满了孔隙ꎬ孔隙内部充斥着空气ꎬ这也是气

凝胶具备高比表面积、低密度的原因ꎮ 从图 １( ａ)、

􀅰９９􀅰
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图 １(ｂ)可以看出ꎬ大部分 ＳｉＯ２ 颗粒尺寸为 ２ μｍ 左

右ꎬ且大部分孔洞尺寸也为微纳米级ꎮ 对比图 １
(ａ)、图 １( ｂ)与图 １( ｃ)、图 １( ｄ)可以看出ꎬＳｉＯ２ /
ＴｉＯ２ 复合气凝胶也为多孔三维网状结构ꎬ颗粒大小

均匀、结构疏松ꎬ呈现海绵状结构ꎬ与纯 ＳｉＯ２ 气凝胶

的结构基本无异ꎻ而加入的 ＴｉＯ２ 较为均匀地吸附在

气凝胶中ꎬ增加了气凝胶的比表面积ꎮ 说明 ＴｉＯ２ 的

加入并没有改变 ＳｉＯ２ 气凝胶的性质和结构特征ꎬ依
旧有着连续的多孔结构ꎬ并且增加了 ＳｉＯ２ 气凝胶表

面的粗糙度ꎬ提高了比表面积ꎮ

(ａ)纯 ＳｉＯ２ 气凝胶(５􀆰 ０ ｋ×) (ｂ)纯 ＳｉＯ２ 气凝胶(１０􀆰 ０ ｋ×)

(ｃ)ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合

气凝胶(５􀆰 ０ ｋ×)

(ｄ)ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合

气凝胶(１０􀆰 ０ ｋ×)

图 １　 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 物相分析

利用 ＸＲＤ 对纯 ＳｉＯ２ 气凝胶和 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合

气凝胶进行物相分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)
可以看出ꎬＳｉＯ２ 气凝胶样品仅仅在 ２θ ＝ ２０ ~ ２５°范围

内有 １ 个馒头状的弥散宽峰ꎬ峰的强度相对较小ꎬ此
峰为非晶衍射峰ꎬ而在其他位置上未发现明显的特

征衍射峰ꎬ说明 ＳｉＯ２ 气凝胶样品为典型的无定型非

晶态结构ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ在 ２θ＝ ２７􀆰 ３６°时出

现 ＴｉＯ２ 最强衍射特征峰ꎬ同时在 ２θ ＝ ３７􀆰 ６１、４８􀆰 １°
和 ５３􀆰 ９１°处均出现了锐钛矿型 ＴｉＯ２ 的特征吸收峰ꎬ
其中衍射强度较高、峰型较窄ꎬ说明结晶度高、晶型

较好ꎻ同时在 ２θ＝ １６~３５°范围内也出现 １ 个馒头状

的弥散宽峰ꎬ峰的强度相对较小ꎬ此峰亦为非晶衍射

峰ꎬ而在其他位置上未发现明显的特征衍射峰ꎬ显示

复合气凝胶中 ＳｉＯ２ 典型的无定形非晶态结构ꎮ 对

比图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)ꎬ说明 ＴｉＯ２ 的加入并没有改变

复合气凝胶中 ＳｉＯ２ 的基本结构ꎬ同时在复合气凝胶

中出现了 ＴｉＯ２ 的特征衍射峰ꎮ

(ａ)纯 ＳｉＯ２ 气凝胶 (ｂ)ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶

图 ２　 纯 ＳｉＯ２ 气凝胶和 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２

复合气凝胶的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ３　 红外光谱分析

利用 ＦＴ－ＩＲ 对纯 ＳｉＯ２ 气凝胶和 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复

合气凝胶进行红外光谱分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３(ａ)可以看出ꎬ在 ２ ９２４􀆰 ３６ ｃｍ－１处有较强且尖锐

的吸收峰ꎬ为—ＣＨ３ 的伸缩振动峰ꎬ１ ４６１􀆰 ８７ ｃｍ－１附

近的吸收峰为 Ｃ—Ｈ 键弯曲振动引起ꎬ可见此复合

气凝胶中含有较多的甲基ꎻ１ ３８２􀆰 ５２ ｃｍ－１附近的

吸收峰为 Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ 键的弱峰ꎻ１ ２７１􀆰 ５７ ｃｍ－１附近

有较 强 的 吸 收 峰ꎬ 为 Ｓｉ—Ｃ 键 弯 曲 振 动 峰ꎻ 在

１ １１８􀆰 ８２、１ ０２６􀆰 ５３、７７１􀆰 ０４ ｃｍ－１处有很强的 ３ 个吸

收峰ꎬ由 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键的伸缩振动引起ꎻ５４９􀆰 ６５ ｃｍ－１

附近的吸收峰为 Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ 键的强峰ꎮ 从峰的强度

可知ꎬＳｉ—Ｏ—Ｓｉ 在复合气凝胶体系中占了较大的比

例ꎮ 对比图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可以看出ꎬ复合气凝胶

和 ＳｉＯ２ 气凝胶部分吸收峰的位置和类型基本相同ꎬ
且可以清晰地看到复合气凝胶的红外光谱图中有

Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ 特征峰出现ꎬ说明 ＴｉＯ２ 与 ＳｉＯ２ 气凝胶较

好地复合ꎮ

(ａ)纯 ＳｉＯ２ 气凝胶 (ｂ)ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶

图 ３　 纯 ＳｉＯ２ 气凝胶和 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的

红外光谱图

２􀆰 ４　 热重分析

ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ在 １６０℃时ꎬ复合气凝胶质

量开始减少ꎬ在 １６０ ~ ２４２℃ 范围内ꎬ质量损失为

２􀆰 ３％ꎬ这主要是因为复合气凝胶孔隙内及表面残余

􀅰００１􀅰
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少量的水蒸气挥发和表面甲基等分子链的裂解所

致ꎻ在 ２４２~７７８℃之间ꎬ质量损失为 ７􀆰 ２％ꎬ这主要是

因为随着温度的升高ꎬ反应中未被置换完全的溶剂

甲醇、置换剂异丙醇和正己烷等残留的有机物挥发

和分解所致ꎬ同时硅甲基(Ｓｉ—ＣＨ３)在高温条件下

被氧化成硅羟基(Ｓｉ—ＯＨ)ꎬ硅羟基之间相互缩合生

成水ꎬ水蒸气挥发导致质量损失ꎬ同时温度升高导致

分子热运动加剧ꎬ在孔隙中残余的有机物挥发分解

的更加彻底ꎬ甚至导致 ＴｉＯ２ 分子从孔隙中运动出

来ꎻ当温度继续上升到 ８２５℃ꎬ质量损失为 １􀆰 ５％ꎬ这
是由于气凝胶表面还有残余的物质以及甲基等一些

长链分子的进一步裂解造成的ꎮ 因此ꎬ在 １６０ ~
８２５℃温度范围内ꎬＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的质量损

失仅为 １１％ꎬ复合气凝胶具有优异的热稳定性ꎮ

１—ＴＧ 曲线ꎻ２—ＤＴＧ 曲线

图 ４　 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线

２􀆰 ５　 比表面积分析

纯 ＳｉＯ２ 气凝胶与 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的氮气

吸附脱附曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ氮
气的吸附脱附曲线为典型的Ⅳ型曲线ꎬＨ４ 滞后环的

存在可认为气凝胶内部孔洞类型为狭缝孔ꎬ与粒子

堆集不同ꎬ是一些类型层状结构产生的孔ꎮ 在相对

压力较低时ꎬＮ２ 迅速充满气凝胶的孔隙中ꎬ随着相

对压力的增大ꎬ毛细管凝结ꎬＮ２ 吸附量会进一步增

大ꎬ由于毛细管凝聚而造成曲线滞后ꎮ 所制备的气

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)纯 ＳｉＯ２ 气凝胶 (ｂ)ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶

１—吸附ꎻ２—脱附

图 ５　 纯 ＳｉＯ２ 气凝胶和 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的

吸附脱附曲线

凝胶样品球形度好、尺寸均匀ꎬ根据 ＢＥＴ 法计算纯

ＳｉＯ２ 气凝胶比表面积为 ３９４􀆰 ０３ ｍ２ / ｇꎬ复合气凝胶

的比表面积为 ４７９􀆰 ７９ ｍ２ / ｇꎬ ＴｉＯ２ 的加入增大了

ＳｉＯ２ 气凝胶的比表面积ꎬ使得结构更为紧密ꎬ从而

使气凝胶的性能更加优异ꎮ
２􀆰 ６　 光催化性能分析

不同紫外光照射时间下 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶

对亚甲基蓝的降解率如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看

出ꎬ光催化降解主要是指在光参与的条件下ꎬ发生在

光催化剂(ＴｉＯ２)及其表面吸附物(亚甲基蓝)之间

的一种光化学反应ꎮ 当光子能量大于 ＴｉＯ２ 吸收阈

值的光照射 ＴｉＯ２ 时ꎬ价带上电子(ｅ－)被激发跃迁至

导带ꎬ同时在价带上产生相应的空穴(ｈ＋)ꎬ形成电

子－空穴对ꎮ 电子与空穴反应活性较高ꎬ空穴将吸

附在催化剂表面的氢氧根离子和水氧化成羟基自由

基(􀅰ＯＨ)ꎬ电子则被吸附在纳米颗粒表面的溶解氧

俘获形成超氧负离子(􀅰Ｏ２－)ꎬ而羟基自由基与超氧

负离子具有强氧化性ꎬ能将大多数有机物氧化成

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ[１１－１３]ꎮ ＳｉＯ２ 气凝胶的多孔性能及其高

比表面积能提供更多的活性位点和吸收更多的光

能ꎬ有效增强 ＴｉＯ２ 的吸附性ꎬ提高 ＴｉＯ２ 光催化剂的

高效光催化性能ꎮ 当紫外光照射 ０􀆰 ５ ｈ 时ꎬＳｉＯ２ /
ＴｉＯ２ 复合气凝胶对亚甲基蓝的降解率为 ７５􀆰 １３％ꎻ
光照 １ ｈ 时ꎬ亚甲基蓝溶液的降解率为 ８１􀆰 ０９％ꎻ随
着光照时间的增加ꎬ降解率随之增加ꎬ光照 ３ ｈ 以

后ꎬ降解率逐渐趋于平缓ꎬ 降解率逐步控制在

９８􀆰 １３％左右ꎬ因而ꎬＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶具有优异

的光催化性能ꎮ

１—０􀆰 ５ ｈꎻ２—１ ｈꎻ３—１􀆰 ５ ｈꎻ４—２ ｈꎻ５—２􀆰 ５ ｈꎻ６—３ ｈꎻ７—３􀆰 ５ ｈ

图 ６　 不同紫外光照射时间下复合气凝胶

对亚甲基蓝的降解率

２􀆰 ７　 疏水性分析

将水滴置于块状 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶表面ꎬ
如图 ７ 所示ꎬ从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ制备的复合气

凝胶样品整体较为完好ꎬ表面无明显裂纹且略带弹

性ꎬ颜色呈乳白色ꎬ水滴在其表面呈圆球状ꎬ可以自

􀅰１０１􀅰
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由滚动且不润湿其表面ꎮ 由图 ７(ｂ)可以看出ꎬ块状

ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶表面水珠的平均接触角为

１５３􀆰 ５°ꎬ可见制备的复合气凝胶具有良好的疏水性ꎮ
以 ＭＴＭＳ 为前驱体制备的气凝胶表面带有大量的

疏水基团甲基(—ＣＨ３)ꎬ且气凝胶具有特殊的三维

多孔网格结构ꎬ孔洞内存在大量空气ꎬ根据 Ｃａｓｓｉｅ－
Ｂａｘｔｅｒ 模型ꎬ空气囊的存在能增大其接触角[１４]ꎮ 且

ＴｉＯ２ 吸附在气凝胶表面ꎬ增大气凝胶粗糙度的同时

也增大了气凝胶的比表面积ꎬ从而改善了气凝胶的

超疏水性能ꎮ 因而ꎬ制备的 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶

具有良好的疏水性ꎮ

(ａ)表面的形态 (ｂ)接触角

图 ７　 水滴在 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶表面的

形态和接触角

３　 结论

(１)研究了 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶的制备及其

结构形貌与性能ꎬ所制得的 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 复合气凝胶

比表面积可达到 ４７９􀆰 ７９ ｍ２ / ｇꎬＴｉＯ２ 的加入增大了

纯 ＳｉＯ２ 气凝胶的比表面积ꎻＳＥＭ 测试结果表明ꎬ该
复合气凝胶具有三维网络长链多孔结构ꎬ气凝胶颗

粒相互堆积构成基本骨架ꎬ颗粒尺寸为 ２ μｍ 左右ꎬ
且气凝胶内部充满孔隙ꎬ孔隙内充斥着空气ꎬＴｉＯ２

分布较为均匀ꎮ
(２)红外光分析结果表明ꎬ复合气凝胶含有较

多的甲基ꎬ羟基含量极少ꎬ同时证明了 ＴｉＯ２ 的存在ꎻ
ＴｉＯ２ 的多个特征衍射峰及 ＳｉＯ２ 典型的无定形非晶

态峰证明了 ＴｉＯ２ 与 ＳｉＯ２ 气凝胶的成功复合ꎻ热重

分析结果表明ꎬ复合气凝胶样品具有较好的热稳

定性ꎮ
(３)接触角测试结果表明ꎬ复合气凝胶样品具

有优异的疏水性ꎬ水滴可自由滚动且不润湿表面ꎬ接

触角可达 １５３􀆰 ５°ꎻ光催化性能测试结果表明ꎬ该复

合气凝胶具有优异的光催化性能ꎬ光照 ３ ｈ 对亚甲

基蓝光催化降解率达 ９８􀆰 １３％ꎮ
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