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（适用于项目主要完成单位、主要完成人所在单位）

	项目名称
	多糖基气凝胶多尺度结构设计与功能协同调控机制

	提名奖项及等级
	[bookmark: _GoBack]自然科学奖二等奖

	提名者
	海南大学

	项目简介（1200字以内）
	气凝胶凭借其超高的孔隙率、极低的密度和优异的比表面积，在隔热、药物缓释、环境吸附、能源存储等领域展现出巨大潜力。然而，传统二氧化硅气凝胶尽管具有出色的绝热性能，但其固有的脆性和环境稳定性差（易吸湿坍塌）严重限制了实际应用。石油基高分子气凝胶虽具备更好的力学性能，但其不可降解性、高成本和复杂制备工艺制约了可持续发展需求。天然多糖因可再生、可降解、生物相容性和丰富的官能团成为理想的气凝胶基体材料。然而，多糖基气凝胶仍面临关键挑战：高孔隙率与力学性能的矛盾，环境稳定性不足，功能单一化等瓶颈问题。
本项目以天然多糖为基体，通过多尺度结构设计与功能协同调控，突破高孔隙率与力学性能、环境稳定性的矛盾，开发了系列高性能多糖基气凝胶材料。研究内容涵盖：（1）多糖基气凝胶高孔隙结构构建同步力学增强；（2）精准凝胶动力学调控实现大尺寸均匀塑形；（3）“顶部修饰”策略突破功能化改性瓶颈。
科学发现点及创新性：
1) 多路径多糖基气凝胶高孔隙结构构建同步力学增强新思路：提出了“凝胶-冷冻协同调控”策略，解析了“同相/异相”多级增强机制。通过系统研究离子交联速率与冷冻梯度参数的耦合作用，阐明多糖分子在定向冷冻过程中的自组装机制，成功构建高孔隙多糖气凝胶结构，深入揭示了有机高分子网络与无机纳米粒子的界面相互作用机制，解决了传统方法难以兼顾高孔隙率与结构稳定性的关键科学问题。
2) 凝胶过程精准控制及多糖基气凝胶可控塑形新策略：通过多维度调控技术，实现了从分子交联到宏观结构的精准控制，突破了大尺寸均匀气凝胶可控制备的技术瓶颈。建立离子缓释-凝胶动力学协同调控新体系，解析多糖高分子可控凝胶机理；开创阻燃-结构一体化设计新策略，揭示多糖气凝胶自熄阻燃机制；发展多模式凝胶加速新技术，提出协同促凝新策略，解析促凝机理。
3) “顶部修饰”策略实现多糖气凝胶性能跨维度提升：通过表面能精准调控和分子界面工程，直接对气凝胶基体实施精准功能化。设计了低温等离子体辅助气相沉积新工艺，揭示原位活化-接枝机制；解析了气凝胶增强与活性位点协同提升新机制，突破传统交联导致的活性位点掩蔽效应，建立乙二胺四乙酸二酐接枝新方法。规避前驱体修饰与凝胶化过程的互斥性问题，实现高效的功能化修饰。
这些研究成果不仅深化了对生物基多孔材料构效关系的认识，在高孔隙结构构建同步力学增强的同时，实现气凝胶超低导热、超疏水、自熄性及磁性等多功能集成，填补生物基气凝胶性能空白。本项目相关成果共发表论文29篇，其中SCI论文17篇，获国家发明专利3项，编写专著1部，获省级奖励6项。8篇代表性论文均发表于中国科学院JCR分区一区的Top期刊，总影响因子达97.2，总SCI他引用次数719次，被国际权威学者（包括Gustav Nyström、俞书宏、蒋剑春等院士专家）广泛引用并高度评价，相关成果在Angewandte Chemie International Edition、Nano Energy、Advanced Functional Materials等国际顶刊中被多次引用。

	提名书
相关内容
	1. Yi Cheng, Lingbin Lu*, Wuyuan Zhang, Jianjun Shi, Yang Cao. Reinforced low density alginate-based aerogels: preparation, hydrophobic modification and characterization. Carbohydrate Polymers, 2012, 88(3): 1093-1099.
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	主要完成人
（排序、工作单位和贡献）
	1.卢凌彬，排名1，海南大学，项目总负责人，总体设计者。领导团队的整体研究工作，提出学术思想，指导和设计理论框架，主持分析和总结研究成果，是主要支撑项目的负责人。对科学创新点1、2和3做出了创造性贡献，是本项目所有8篇代表性论文的通讯作者，提出了多糖基高分子的气凝胶化技术、塑形策略和性能修饰方法的设计思想。
2.郑婷婷，排名2，琼台师范学院，主要负责本项目实施工作，掌握了气凝胶制备技术和应用的前沿动态，参与实施、数据分析和总结研究成果，是本项目的核心成员；对本项目创新点1和创新点3做出了重要贡献，完成了气凝胶表面冷等离子体疏水技术和海洋油污吸附的应用，提出了应用纳米纤维素增强纤维素气凝胶的增强技术，是本项目代表性论文4和5的作者及其他论文中论文1的第一作者。
3.石建军，排名3，海南师范大学，研究骨干，掌握了多糖基气凝胶的前沿动态，负责气凝胶的高孔隙结构构建与力学增强的构效关系以及疏水技术的深入探索，为本项目的设计和实施提供了支撑；作为主要研究人员参与了本项目支撑项目2013年海南省自然科学基金项目，为本项目创新点1和创新点2做出创造性贡献，完成了气凝胶构效关系的探索和气凝胶表面冷等离子体疏水技术的应用，提出了应用纳米二氧化硅增强纤维素气凝胶的异相增强技术，是本项目代表性论文2的第一作者。

	主要完成单位
（排序和贡献）
	1.海南大学，本项目唯一完成单位。提出了天然多糖高分子与气凝胶高孔隙结构相结合的设计思路，通过结构调控和力学增强的方式，实现了多糖基气凝胶高孔隙结构和良好力学性能的结合，形成了对其构效关系的充分理解；建立了凝胶速率控制机制，提出了块体状多糖基气凝胶的塑形技术，成功实现了对各类水凝胶塑形过程的控制；通过金属离子化学同步交联-掺杂技术，在塑形同时成功将其从易燃物转变成为难燃物，突破了多糖高分子易燃的局限，为实际应用奠定了重要基础；创新性地提出了“顶部修饰”策略，成功在保持结构稳定性的同时实现对多糖气凝胶的功能化改性和性能增强。


说明：涉及国外的人和组织科学技术合作奖可不用公示，其余奖项必须公示至少7日。

— 102 —

