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Abstract 
Carbon aerogels, as a new type of three-dimensional nanoporous carbon materials with excellent 
performance, have been applied in many fields such as sensors, energy storage, and environmen-
tal protection. They are also widely used in the field of oil-water separation as ideal adsorption 
materials. In this paper, the preparation process, advantages and disadvantages of four carbon 
aerogels, including organic polymers, carbon materials, biomass and composite carbon aerogels, 
are introduced. According to various oil-water pollutants including oil-water immiscible mix-
ture and emulsion, the separation mechanism and application progress of carbon aerogels are 
reviewed. 

 
Keywords 
Carbon Aerogel, Adsorption, Oil-Water Separation, Emulsion, Separation Mechanism 

 
 

碳气凝胶在油水分离中的应用研究进展 

孟  潇1,2,3,4，郭昕园1，王  媛1，熊  忠1,2,3,4* 
1青岛大学化学化工学院，山东 青岛 
2青岛大学生物多糖纤维形成与生态纺织国家重点实验室，山东 青岛 
3青岛大学海洋纤维新材料研究院，山东 青岛 
4山东省海洋生物基纤维与生态纺织技术协同创新中心，山东 青岛 

 
 
收稿日期：2020年8月6日；录用日期：2020年8月21日；发布日期：2020年8月28日 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2020.108083
https://doi.org/10.12677/ms.2020.108083
http://www.hanspub.org


孟潇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.108083 685 材料科学 
 

 
 

摘  要 

碳气凝胶是一种新型、性能优异的三维纳米多孔碳材料，具有密度低、孔隙率高、比表面积大等特性，

已经被应用于传感器、储能和环保等多种领域。作为理想的吸附材料，其在油水分离领域也得到广泛

应用。本文介绍了有机聚合物、碳材料、生物质以及复合碳气凝胶四种类型碳气凝胶的制备过程和优缺

点，并从油水污染物类型出发，综述了碳气凝胶对油水不混溶物和乳液的分离机理以及应用研究进展。 
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1. 引言 

随着人类社会的快速发展，排入到水域中的各种工业和生活废水日益增多，对人类健康及生态环境

造成了极大影响[1]。同时大规模石油泄漏事故的频繁发生，对海洋生态造成了不可估量的危害。据统

计，在过去五十年中因严重运输事故导致的石油泄漏估计达 586 万吨，图 1 展示了每年的漏油数量[2]。 
 

 
Figure 1. Number of oil spills in worldwide [2] 
图 1. 全球石油泄漏的数量[2] 
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典型的石油泄漏事故有：1991 年的海湾战争中石油泄漏约为 1100 万桶，2010 年墨西哥湾的深水地平线

事故泄漏原油约为 378 万桶。由此引发的严重生态灾难已经引起了全球各国的关注[3]。这些泄漏的石油

及废水中包含的有机污染物处理难度大，环境破坏性强，而且大多具有毒性，一旦排放入水中将会造成

大面积水体污染。因此，开发高效、多功能、低成本的油水分离材料和工艺显得尤为必要[4]。 
因油水物化性质的差异，排入水中的含油废水和泄漏的原油会与水体形成复杂的混合物[5]。根据油

水混合物的分散状态不同，一般可将其分为两种类型：油水不混溶物(分散相粒径 d > 100 μm)和油水相混

的乳液(分散相粒径 d < 20 μm)。针对前者，其处理方法包括油栅法[6]、撇油法[7]、生物降解法[8]及直接

燃烧去除表面浮油法等[9]。这些方法可以有效阻止漏油的进一步扩散，但存在成本高、耗时长、去除效

率低的缺点。另外，油栅法和撇油法会受到溢油位置的限制，脱油时间长效率低。生物法降解速度缓慢

不能及时处理漏油，而燃烧法则会导致二次污染物的产生等[10]。油水相混的乳液包括油包水乳液(W/O)
和水包油乳液(O/W)两种，这其中又分为含表面活性剂的乳液和不含表面活性剂的乳液。前者因为表面活

性剂的乳化作用，形成的混合物稳定，液滴尺寸复杂，难于进行分离。乳液的油水分离法有离心[11]、重

力分离[12]、浮选[13]、过滤和吸附[14]等物理法，中和[15]和絮凝[16]等化学法，电解分离和电磁分离[17]
等电化学法，以及活性污泥法和生物转盘法等[18]生物处理法。尽管大多数方法已经应用于实际的工业处

理，但存在着能耗高、设备昂贵且分离效率低等局限性[19]。上述方法中，过滤法和吸附法是最常用和有

效的两种方法[14]。过滤法常以分离膜作为基底，利用膜的孔径大小选择性地分离各种粒径的液滴。根据

孔径尺寸不同，分离膜分为微滤膜(孔径：0.025~14 μm)、超滤膜(孔径：0.001~0.02 μm)、纳滤膜(孔径：

~0.002 μm)和反渗透膜(孔径：0.0001~0.001 μm)等，可以实现对不同类型的油水混合物进行分离。过滤法

操作简便，分离效率高且选择性强，但也存在一些缺点，如：膜易被油污污染降低分离效率，分离通量

受膜孔径大小限制，压力驱动耗能高以及膜回收困难等[20]。吸附法使用三维多孔材料作为分离基质。多

孔材料具有丰富的孔隙结构和良好的润湿性，原料来源广泛，成本低廉，在处理油类废水方面优势巨大，

应用前景广泛。然而，传统的吸附材料存在选择性低、疏水能力弱、吸附容量小、机械性能差等缺点，

如：氧化石墨烯气凝胶易堆积，吸油稳定性差[21]；纯硅气凝胶机械性能差，吸油后难以回收利用[22]。
因此，研究和制备具有优异机械性能、良好润湿性和高孔隙率等特性的吸附材料显得尤为必要[23]。 

碳气凝胶(又称炭气凝胶，carbon aerogel)是一种新型、具有独特三维网状多孔结构的纳米碳材料，具

有导电性能好、密度低且可控(0.03~0.80 g∙m−3)、孔隙率高(可达到 99%)、比表面积大(可达到 2500 m2∙g−1)
等特点，并且其孔洞结构可以在纳米尺度上进行设计和构造，已经被广泛应用在超级电容器、储氢、催

化剂及其载体、石油泄漏处理等领域[24]，并成为近年来油水分离材料研究的热点，展现出了极大的应用

潜力。目前研究者们以有机聚合物、碳材料以及生物质等为原材料，通过不同的策略设计和合成了多种

类型的碳气凝胶[25] [26]。本文总结并归纳了碳气凝胶的类型及制备流程，并针对不同类型的油水混合物

综述了近年来其在油水分离领域的研究进展，最后提出了目前油水分离用碳气凝胶存在的问题以及未来

的发展方向。 

2. 碳气凝胶的类型 

碳气凝胶作为一种性能优异的纳米多孔碳材料，最早在 1989 年由美国 Lawrance Livermore 实验室的

Pekala 制备[27]。研究者以间苯二酚和甲醛(Resorcinol-formaldehyde, RF)为原料通过溶胶–凝胶法(Sol-gel)
合成并碳化得到 RF 碳气凝胶。这一通过有机前驱体热解过程制备多孔材料的方法引起了研究者们极大

的兴趣。高温碳化过程不仅可以保持气凝胶原本的三维网状结构，而且进一步形成了丰富的孔隙结构。

与传统硅气凝胶相比，碳气凝胶孔隙率高、比表面积大，性能更加优异。发展至今，碳气凝胶的制备工

艺得到不断改进和完善，制备方法也更加简便，制备原材料已经不再局限于有机聚合物。为寻求更加低
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价的原料以及快速的反应流程，各种各样的碳材料和天然生物质材料已经被用于制备碳气凝胶。目前碳

气凝胶的原料主要分为有机聚合物、碳材料、生物质及复合碳气凝胶四类，下文综述了这四种碳气凝胶

的制备工艺和优缺点。 

2.1. 有机聚合物碳气凝胶 

传统碳气凝胶的制备以有机化合物如间苯二酚和甲醛为前驱体[27]，制备过程主要分为三个阶段：

1) 第一阶段通过溶胶–凝胶法制备出具有三维空间结构的湿凝胶；2) 第二阶段是以超临界干燥、冷冻

干燥、常压干燥等干燥方式对湿凝胶进行干燥处理，制得有机气凝胶；3) 第三阶段是将气凝胶在惰性

气体(N2、Ar 等)氛围下高温(700℃~900℃)碳化得到碳气凝胶。传统碳气凝胶的结构性能受原料配比及浓

度、催化剂及反应温度等影响，而且湿凝胶的干燥方式也是制备的关键因素。超临界干燥法能够较好地

保护其网络多孔结构，减少变形和坍塌，得到的材料孔隙率最高，但操作过程繁琐，费用高且耗时长。

常压干燥可以降低碳气凝胶的生产成本，在大规模批量生产方面具有优势。Shen [28]等人在 50℃条件下

对制备的 RF 湿凝胶进行常压干燥后碳化得到的 RF 碳气凝胶具有 500~600 m2∙g−1的比表面积，孔隙结构

良好。但这种方法会造成骨架的坍塌和破碎，对三维结构的破坏较大。冷冻干燥因其操作简便，成本相

对较低且对材料结构破坏较小成为目前制备气凝胶的常用干燥方式[29]。Yamamoto [30]等人在 263 K 低

温下冷冻干燥 24 h后经碳化后制备的RF碳气凝胶BET可达到 750 m2∙g−1，介孔体积为 0.10~1.30 cm3∙g−1，

与超临界干燥方式得到的孔结构差别不大。除干燥方式外还可以通过活化法进一步改善碳气凝胶的比表

面积及物化性能，以造孔的方式获得具有更大比表面积的碳气凝胶。常用的活化方法有KOH化学活化[31]
和 CO2 物理活化法[32]，也可将两种方法同时使用。近年来的有机原料除了间苯二酚和甲醛外，还包括

三聚氰胺和甲醛[33]、间苯酚和甲醛[34]、混甲酚和甲醛[35]、2,4-二羟基苯甲酸和甲醛等[36]。 
有机聚合物碳气凝胶制备原料成本较高，工艺复杂且成产周期长，难以大规模批量生产，不能满足

油水分离对吸附材料的大量需求。制备所用原料大多为有机化合物，具有挥发性或毒性，会对环境和人

体造成破坏，如被列为有毒有害水污染物的甲醛、致癌物三聚氰胺等。这些不足限制了其在废水处理上

的进一步应用。 

2.2. 碳材料气凝胶 

随着碳纳米管、石墨烯等纳米碳材料的兴起，利用这些性能卓越的碳材料制备碳气凝胶引起了热潮。

石墨烯具有优异的光学、电学、力学特性，被认为是一种革命性的材料，在传感器、电子、光子学、能源

生产和存储以及环境领域具有巨大的应用前景[37]。传统的石墨烯气凝胶脆性大，片层之间容易堆积导致

比表面积降低，吸附能力弱，限制了其应用。Mattias 等人[38]通过 ZnO 模板法获得了低密度(0.18 mg∙cm−3)
的微管石墨烯气凝胶，以模板导向的方法可以使气凝胶具有有序的层次结构，但该方法限制了材料的可

扩展性，难以大规模制备石墨烯气凝胶。近年来，通过将多种碳材料组装制备出的气凝胶展现出良好的

特性。Sun 等人[39]利用石墨烯和碳纳米管协同组装制备了一种全碳气凝胶，通过溶胶–冷冻的方式制备

了 GGO/CNTs 分散体，经冷冻干燥和蒸汽化学还原，最后在 160℃下真空干燥成功制备了碳气凝胶 UFA 
(ultra-flyweight aerogel)。由于石墨烯和碳纳米管优异性能的相互协同，使得 UFA 具有良好的弹性(应变达

82%)、导电性(~0.6 S∙m−1)和极低的密度(ρ ≥ 0.16 mg∙cm−3)，同时孔隙率达到 99.9%。目前，研究者们对石

墨烯材料的微观性能调控及组装机制的了解仍有不足，但随着未来对其研究的更加深入，此类碳材料的

应用会更加广泛[40]。 

2.3. 生物质碳气凝胶 

生物质是由生物体或者类生物体组成的生物物质，包括所有的植物、微生物以及由这些有生命物质
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代谢、排泄产生的废弃物，是地球上最广泛存在的物质，也是人类可以利用的可再生能源之一[41]。在

20 世纪初，Bergius 首次通过水热法将纤维素制备成煤炭类材料[42]，而后利用各种纤维素制备碳气凝胶

的研究得到了进一步的发展。自然界的多种生物质材料，如剑麻纤维[44]、甜瓜纤维[44]、香蒲[45]和杨

树絮凝[46]等已经被用于制备碳气凝胶。生物质原料资源丰富，成本低廉，碳含量丰富且性能优越，具有

生物降解性、可持续性以及绿色可再生性等特点，是碳气凝胶制备中最具发展潜力的材料[47]。以生物质

作为碳气凝胶的制备原料，不但可以以一种经济节约且环境友好的方式解决各种废弃物堆积造成的环境

问题，而且其本身具有天然物质的优良性能，无需经过繁琐的处理过程便可得到性质优异的多孔材料。

生物质基碳气凝胶制备过程一般通过三步法实现：1) 将生物质材料收集纯化去除杂质，通过溶胶–凝胶

法制备湿凝胶；2) 经冷冻干燥或者常压干燥方式等得到气凝胶；3) 在惰性气体氛围下高温热解得到生物

质基碳气凝胶[47]。 
研究者们利用丰富的生物质资源，已经制备了诸多生物质基碳气凝胶。Li 等人[46]使用管状结构的

杨树絮，经乙酸活化后制备湿凝胶，而后在 60℃烘箱内去除水分，最后在 1000℃下高温碳化制备出压敏

导电碳气凝胶 PSC (pressure-sensitive and conductive)，具体制备过程见图 2。该材料拥有高导电性(0.47 
S∙cm−1)，高压缩性(80%)，低密度(4.3 mg∙cm−3)，并对多种油类和有机液体具有高吸附容量(80~161 g∙g−1)。
生物质碳气凝胶目前存在的问题包括力学性能较差、孔隙率小等，但其仍然是未来最具前景的碳气凝胶。 
 

 
Figure 2. Schematic illustration for preparation of the PSC aerogels [46] 
图 2. PSC 碳气凝胶制备示意图[46] 

2.4. 复合碳气凝胶 

为解决单一材料碳气凝胶的不足，实现多功能化，研究者们开始探索将不同类型的材料掺杂，制备

出性能更为优越的复合碳气凝胶。Xu 等人[48]为解决传统碳纳米纤维 CNF (cellulose nanofibers)强度和模

量低的不足，利用聚乙烯醇 PVA 的水溶性和氧化石墨烯 GO 优异的力学性能，通过简单的冷冻干燥和高

温碳化处理，制备出超疏水复合碳气凝胶 CNF/PVA/GO (图 3)。掺杂处理提高了其疏水能力(水接触角：

156˚)，且增加了比表面积和吸附量，孔隙率达到 98.98%，吸油能力可达到自身重量的 97 倍，同时也提

高了材料的机械强度。碳气凝胶的掺杂包括：常用的金属及其氧化物掺杂，如 Fe [49]、CoO [50]、MoO2 
[51]等；杂原子掺杂，如 N [52]、Si [53]等。与单一碳气凝胶材料相比，掺杂类复合碳气凝胶可以利用其

他原料进行性能改善和加强。通过掺杂过程中的协同作用，碳气凝胶的性能更加优越，这也是未来碳气

凝胶材料研究的主流。 
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Figure 3. The synthetic steps for preparing super-hydrophobic CNF/PVA/GO carbon aerogel [48] 
图 3. 超疏水性 CNF/PVA/GO 碳气凝胶的合成步骤[48] 

3. 碳气凝胶在油水分离领域的应用 

吸附法油水分离技术目前已经成为处理含油废水的最有前途的方法之一[54]。为弥补传统材料吸附效率低、

吸附容量小的不足，比表面积大、孔隙率高、密度低且具有良好吸附性能的三维多孔网络碳气凝胶已被应用在

油水分离领域。碳气凝胶具有较好的孔隙结构和润湿性，在原位吸油方面具有其它材料不可比拟的优势。油水

混合物形态复杂，油水不混溶物按密度的大小会在水上形成连续的油膜或者在水下形成聚集的油滴，而乳液包

括水包油乳液和油包水乳液两种[55]。实际生活和工业废水成分更为复杂，有机溶剂、乳化剂、金属离子、微

生物和细菌等共存，有些颗粒组分可以起到乳化作用，所以含油废水更多的是以乳液形式存在[56]。 

3.1. 不混溶油水分离 

碳气凝胶在处理不混溶油水污染物时，碳气凝胶疏水亲油的特性可选择性吸附油滴而将水排斥在外，从而

达到分离目的，而且其丰富的多孔结构为储油提供了足够容量。更关键的是，碳气凝胶可在原位进行废水处理，

只需在处理后将吸附剂进行回收，避免了大规模转移污染源而造成的成本增加等问题。一些具有高弹性等优良

力学性能的碳气凝胶在吸附后可以通过挤压[57]、蒸馏[58]、燃烧[59]等方式对碳气凝胶进行回收再生。Yang
等人[60]使用一次性竹筷为前驱体，通过简单的水热和碳化处理制备出了纤维碳气凝胶 MCF (multi-functional 
carbon fiber aerogel)。该材料具有可压缩性(应变达 90%)、弹性以及良好的疏水性(水接触角：145˚ ± 2˚)，对多

种油类和有机溶剂均具有较高吸附量，如图 4(c)中MCF 对一系列石油产品(汽油、柴油、泵油等)和有机溶剂(己
烷、癸烷、甲苯等)的吸附量可达到自身重量的 30~129 倍，且对水上原油及水下氯仿均可在几秒内完成吸附。

另外可使用蒸馏法对碳气凝胶进行再生，5 次循环后 MCF 的除油率仍保持在 99%以上。MCF 碳气凝胶制备成

本低廉，制备方法简单，吸附能力较好，符合经济环保的要求，是一种可持续发展的材料。 
为了进一步增强碳气凝胶的吸附选择性和降低回收难度，Dai 等人[61]以可再生的爆米花为原料，将其浸

泡于一定浓度 Fe(NO3)3溶液中磁化后再经碳化制备出具有磁性的碳材料。为增强其疏水性能，提高油水分离

能力，利用辛基三氯氢硅的水解对其进行表面改性，最终制备得到了超疏水(151.6˚)、低密度(0.095 g∙cm−3)的
磁性碳气凝胶 3DSMPC (3D macroscopic superhydrophobic magnetic porous carbon aerogel)。该材料对溢油和有

机溶剂具有较高吸附量，对发动机油、玉米油和氯乙烷的最大吸附量分别可达到 10.02、10.28 和 10.83 g∙g−1。

此外由于其具有磁性和优异的超疏水性能，可实现对油类的定向选择性吸附，具有较大的发展潜力。图 5(f)
展示了碳气凝胶吸附饱和后，可以利用磁铁从水中提取该吸附剂，该方法降低了回收难度。诸如此类的改性

碳气凝胶的研究正受到越来越多的关注。表 1 列举了一系列文献报道的碳气凝胶制备方法及对应吸油容量。 
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Figure 4. Using chopsticks fiber carbon aerogel to remove crude oil from water surface (a) and chloroform (Sudan red dye) 
in (b); (c) Adsorption capacity of various oils and organic solvents [60] 
图 4. 使用竹筷纤维碳气凝胶去除水面上的原油(a)和氯仿(苏丹红染色) (b) (c)对多种油及有机溶剂的吸附容量[60] 
 
 

 
Figure 5. Elective absorption process of cyclohexane (dyed with Sudan III) in 
water by 3DSMPC [61] 
图 5. 用 3DSMPC 对苏丹 III 染色的环己烷在水中选择性吸附的研究[61] 

 
Table 1. Preparation of various carbon aerogels and their adsorption capacity for organic solvents and oils 
表 1. 多种碳气凝胶的制备及对有机溶剂和油类的吸附容量 

材料名称 制备原料 制备方法 吸附容量(g∙g−1) 文献 

BC 碳气凝胶 玉米苞片 冷冻干燥、高温碳化 77.67~143.63 [69] 

3C 碳气凝胶 废纸 烘箱干燥、高温碳化 33~70 [70] 

PSC 杨树柳絮 烘箱干燥、高温碳化 80~161 [46] 

3DSMPC 碳气凝胶 爆米花 磁化、烘箱干燥、高温碳化 10.02~10.83 [61] 

VCAs 悬铃木纤维 酸化、烘箱干燥、高温碳化 30~150 [68] 

SHPC 小叶蕨、剑麻叶片 冷冻干燥、高温碳化 77.7~147.3 [53] 

CNF/MWCNT 竹粉、碳纳米管 浸渍、冷冻干燥、高温碳化 110 (倍数) [71] 

HBCSM 碳气凝胶 剑麻纤维、SiO2、MnO2 冷冻干燥、高温碳化 60~120 [72] 

CNFs/PVA/GO 纤维素、聚乙烯醇、氧化石墨烯 冷冻干燥、高温碳化 97 (倍数) [48] 
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3.2. 乳液分离 

3.2.1. 水包油乳液分离 
乳液类型不同，其分离机理不同，碳气凝胶的分离效率也存在差异。一般来说乳液分离主要有过滤

[62]和吸附[63]两种方式，过滤分离的机理是“尺寸筛分”效应，材料孔道的尺寸通常小于分散相尺寸，

可以利用分离层的截留作用达到分离目的。过滤法分离乳液利用分离材料对油水具有相反的亲疏能力，

当亲水疏油的材料接触到水包油液滴时，液滴中的水分可以快速被捕获，随着水分的聚集材料会在其表

面形成一层“水化层”，使得亲水疏油能力更强，油滴被排斥在外部，而水分由于重力作用被分离到另

外一侧。亲油疏水材料对油包水乳液的分离机理也类似[64]。吸附分离乳液的机理是将油滴吸附破乳从而

实现油水分离，油滴没有被截留而是被储存在了吸附剂内部[65]。制备阶段的碳化过程使得碳气凝胶具有

亲油疏水的浸润性，其在分离水包油乳液时是通过吸附分离的方式来进行分离的。利用碳气凝胶疏水亲

油的表面性能，与水包油乳液接触时，油滴被吸附储存而水被排斥在外面从而达到破乳分离效果。另外，

乳液的稳定性也会影响碳气凝胶的分离效果，水包油乳液体系的形态是油以小液滴形式分散在水中，其

稳定程度受油水比、搅拌时间和强度以及乳化剂的类型和添加量等影响。一般来说乳液越稳定，碳气凝

胶对其破乳难度越高，分离效率越低[64]。碳气凝胶具有的良好润湿性和吸附性能，以及丰富的孔洞结构

使得在分离具有较小的液滴粒径的乳液时效果突出。 
Yang 等人[66]以木质素颗粒、甲醛和三聚氰胺为原料制备了三聚氰胺甲醛聚合物气凝胶，为增强其

孔隙结构和疏水性能，通过进一步热解得到了富氮碳气凝胶 NRC (nitrogen-rich carbon aerogels)，热解处

理后其表面由超亲水(水接触角：48.9˚)变为疏水状态(水接触角：127.2˚)。该碳气凝胶具有大孔隙(80 μm)
和大孔隙通道(5 μm)的双孔结构，可以有效地捕获和吸收微米级别的油滴，用于水包油乳液的分离。如

图 6 所示，将 NRC 置于无表面活性剂的水包三苯乳液中，在 25℃条件下静置 15 min 后乳化液逐渐变为

透明，液滴吸收动力学显示随着温度升高，该材料的破乳效果越好，在 50℃时，10 min 便可达到破乳效果，

其分离效率远高于其他材料。 
 

 
Figure 6. (a) Photographs of toluene-in-water surfactant-free emulsion before and after absorption with NRC carbon aerogel; 
(b) Droplet absorption kinetics of NRC at 5, 25, and 50˚C; The optical microscopic images of the emulsion (c) before and (d) 
after absorption with NRC [66] 
图 6. (a) 用 NRC 碳气凝胶吸收前后水包三苯乳液(无表面活性剂)样品的照片；(b) NRC 在 5、25、50℃的液滴吸收动

力学；被 NRC 吸收(c)前和后(d)的乳液光学显微图像[66] 
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3.2.2. 油包水(W/O)乳液 
油包水乳液中水滴作为分散相分散于连续油相中，乳液液滴的粒径从几十纳米到几微米不等。碳

气凝胶对此类乳液的分离大多采用吸附和过滤相结合的分离方式，其固有的亲油疏水特性在分离过程

中可排斥水分而将油滴吸附存储在内部达到破乳效果，其表面形成稳定的薄油膜层可以进一步防止水

分接触，最终油相在重力作用和毛细作用力驱动下不断过滤通过而水分则被截留在另一侧。碳气凝胶

的分离效率除受乳液稳定性及自身孔径大小等影响外，油相的类型、黏度、表面张力也会影响其分离

效果。通常随着油相黏度的增大，乳液分离难度变大，分离通量越小，而相应的材料保油能力提高，

因此需要具有高孔隙率和分级多孔结构的碳气凝胶以应对不同油相的油包水乳液[67]。碳气凝胶对于此

类乳液相较于水包油乳液分离难度较低，通过材料表面疏水亲油的润湿性和设计合适的孔洞结构便可

达到分离目的[64]。 
Xu 等人[68]以悬铃木纤维为生物质前驱体，采用酸化处理和高温碳化的方法制备出具有高孔隙率

(98.8%)、低密度(8.3 mg∙cm−3)的超疏水(水接触角：151˚)超亲油性碳气凝胶 VCAs (versatile carbon aerogels)，
该材料还拥有较好的力学性能，在承受 80%的应变下仅产生微小变形，重复循环达 100 次。VCAs 作为

一种成本低廉的碳气凝胶，对多种油类和有机溶剂具有较高的吸附能力(30~150 g∙g−1)，其超疏水特性可

以用于油水分离。研究者设计了如图 7 所示的煤油包水乳液，VCAs 仅在重力作用下就可实现对乳液的

快速分离，其分离通量达到 6250 L m-2∙h−1，高于绝大多数油水分离材料。并且该材料的高孔隙率和合适

的互连孔结构在对不同黏度油相的乳液分离时也具有较高的渗透通量，如：用聚 α-烯烃 02/10/40 (PAO 02、
PAO 10 和 PAO 40)配制不同黏度的油水乳液(W/02)、(W/10)和(W/40)，该材料的分离效率均在 99.99%
以上，展现出了高效的乳液分离能力。可再生的原料、简便的制备工艺和优异的性能为 VCAs 碳气凝胶

在传感器、油水分离等领域提供了极大的应用潜力。 
 

 
Figure 7. (a) A setup of separating water-in-kerosene emulsion by the VCAs carbon aerogel; (b) (c) Photographs and optical 
microscopy images, and (d) (e) droplet size distribution of water-in-kerosene (W/K) emulsion before and after filtration [68] 
图 7. (a)VCAs 碳气凝胶分离煤油包水乳液的装置；(b) (c)照片和光学显微镜图像，(d) (e)煤油包水(W/K)乳液过滤前

后的液滴大小分布[68] 

https://doi.org/10.12677/ms.2020.108083


孟潇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.108083 693 材料科学 
 

4. 总结与展望 

本文对近年来不同类型的碳气凝胶及制备工艺做了介绍，并综述了其对不同形式油水污染物的油水

分离应用进展。作为一种具有优异理化特性的三维多孔纳米碳材料，碳气凝胶已经在油水分离领域受到

了广泛关注和研究。碳气凝胶在处理含油废水方面具有极大潜力，但仍然存在着很多的挑战： 
1) 实际应用中，含油废水成分更为复杂，包含多种金属离子、有机试剂、染料和细菌等，且油水乳

液也不仅仅是单一的两相乳液，而是分散程度更为复杂的三相及多相乳液。碳气凝胶大多只具有单一的

润湿性，在处理这类废水时尤为困难。因此制备出可同时吸附多种废物组分的智能可切换润湿性碳气凝

胶是未来研究的趋势； 
2) 油水分离可能处于酸、碱、盐、高温和超低温等恶劣的环境条件中，碳气凝胶在这些极端的条件

下进行稳定的油水分离也存在困难； 
3) 在油水分离过程中，碳气凝胶表面会被油污污染且孔隙易被堵塞，随着分离过程的进行其渗透通

量逐渐降低，分离效果变差，因此研究具有抗粘附、防油污能力的碳气凝胶十分必要。 
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