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Abstract 
In order to understand the oil absorption effect of modified polyurethane sponge on diesel oil, po-
lyurethane sponge with hydrophobic and lipophilic properties was prepared by soaking in stearic 
acid and palmitic acid. The effects of contact time, temperature and amount of modifier used on 
diesel absorption onto polyurethane sponge in modificated reaction were studied, respectively. 
Results showed that when the modification time was 30 min, temperature was 30˚C, and the mass 
radio of modifier and polyurethane sponge ratio was 0.06, the result for adsorption of diesel onto 
polyurethane sponge was better than the other experimental conditions, and the maximum ad-
sorption capacity for sponge was 14.60 g/g, and the modification effect of stearic acid was better 
than palmitic acid. 
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摘  要 

为了解改性后的聚氨酯海绵对柴油的吸油效果，用硬脂酸和棕榈酸浸涂聚氨酯海绵，制备了具有疏水亲

油性质的聚氨酯海绵作为吸附材料。探究了改性时的反应时间、反应温度和改性剂用量对柴油在聚氨酯

海绵上吸附效果的影响。实验结果表明，当改性反应时间为30 min，温度30℃，改性剂与聚氨酯海绵的
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质量比为0.06时，改性效果最佳，对柴油的吸附效果最好。改性后的聚氨酯海绵对柴油的最大吸附量达

到14.60 g/g，硬脂酸作为改性剂的改性效果较棕榈酸好。 
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1. 引言 

随着全球石油需求量不断增加和石油工业的发展，环境中因采油、运油、加工过程中产生的油污染

现象也比较普遍，特别是各类溢油事故以及含油污水的排放对水体和生态环境造成的油类污染也随之严

重[1] [2] [3]。随着人们对环境保护意识的增强，对含油废水的产生、组成及造成的环境污染问题以及含

油污水的处置研究越来越受到人们的重视[4] [5]。 
在含油废水处理技术中，吸附法是一种较为常见的处理方法。根据所利用的吸附剂的不同，该法可

分为物理和化学吸附剂吸附[6]、生物吸附剂[7]和电磁吸附[8]。物理和化学吸附剂具有多孔结构和较大的

比表面积、表面活性强，从而具有较强的吸附能力，可将水中污染物通过吸附聚集，实现对含油废水中

污染物质的去除[9]。该法具有对石油污染物的去除效果好，处理水质稳定，二次污染小，吸附剂可循环

利用等优点，因此在含油废水处理中，具有优良的应用前景[10]。近年来，研发高效吸油材料处理含油废

水的研究引起较多关注[11] [12] [13] [14]。优良的吸油材料应具有超疏水超亲油特性、较高的吸油能力、

良好的储油效果、吸油后易回收等特点，同时具有良好的回用性[15]。 
聚氨酯海绵材料是一种具有多孔结构的高分子材料，以聚氨酯为基体材料制备的改性海绵已被广泛

应用于含油废水的处理中[16] [17]。徐从斌[18]等人采用复合改性法，利用膨胀石墨、氧化锌、月桂酸，

在硅烷偶联剂的作用下，制备出改性聚氨酯海绵。程千会[19]等人用纳米氧化锌和十六烷基三甲氧基硅烷

对聚氨酯海绵进行改性，成功制备了具有优异的油水分离特性的超疏水亲油聚氨酯海绵，所制备的吸油

材料对大豆油、机油、汽油、润滑油及正己烷等油品都具有较高的吸油能力。经以上研究表明，改性后

的聚氨酯海绵具有良好的超疏水亲油性能。本实验主要利用硬脂酸和棕榈酸对聚氨酯海绵进行改性，然

后对含油污水的处理效果进行分析。 

2. 实验部分 

2.1. 试剂与仪器 

聚氨酯海绵、硬脂酸(AR)、棕榈酸(AR)、无水乙醇(AR)、丙酮(AR)、柴油；分析天平(YP5002)、双

屏超声波清洗器(KQ-500E)、电热恒温鼓风干燥箱(DHG-9240A)。 

2.2. 硬脂酸、棕榈酸涂层聚氨酯海绵的制备及其吸油效果测试 

首先用丙酮和去离子水依次超声清洗已称重的聚氨酯海绵 30 min，将其放入 80℃的烘箱中干燥至恒

重(误差不大于 0.01 g)；然后将 50 mg 硬脂酸和棕榈酸样品分别超声分散于体积 50 mL 的乙醇溶液中(超
声分散 50 min)，作为浸涂液；将完全干燥的海绵分别浸入上述两种浸涂液中 5 min，可看到海绵吸附饱
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和，将浸涂好的海绵置于 80℃的烘箱中干燥 12 h 完全去除乙醇，所得样品分别为硬脂酸改性聚氨酯海绵

和棕榈酸改性聚氨酯海绵。使用苏丹 Ι 号染料将柴油染色，当海绵放入静态的柴油水混合体系中时，水

中的柴油会被改性后的海绵在数秒之内吸收；称取同质量的未改性海绵作对比实验，测试改性后海绵的

吸油效果。吸油量 Q(g/g)是通过计算海绵吸油前后重量差计算得到。然后考察改性因素，改性时间、改

性温度和改性剂用量对改性海绵吸油效果的影响。 

( )1 0 0Q M M M= −  

式中：M0 为原始海绵的质量，g； 
M1 为海绵吸油的质量，g。 

2.3. 空白实验 

取 0.50 g 未改性的聚氨酯海绵放入 10 mL 柴油与 100 mL 水的混合体系中，分别测出柴油和水的质

量和体积，并计算吸油量 Q (g/g)。 

2.4. 制备改性海绵的影响因素 

2.4.1. 改性时间 
取两个规格相同的烧杯 1 和烧杯 2，分别依次加入 50 mL 无水乙醇和准确称取的 0.50 g 聚氨酯海绵，

然后将一定质量的硬脂酸加入烧杯 1 中，将相同质量的棕榈酸加入烧杯 2 中，置于 20℃超声波中分散不

同时间(0、10、20、30、40 和 50 min)。分散结束后用无水乙醇清洗聚氨酯表面剩余的硬脂酸和棕榈酸，

干燥以去除乙醇，将两种改性聚氨酯海绵完全浸没在一定浓度柴油和水的混合体系中，使海绵吸附饱和，

分别测出柴油和水的质量和体积，并计算吸油量 Q (g/g)。 

2.4.2. 改性温度 
取两个规格相同的烧杯 1 和烧杯 2，分别依次加入 50 mL 无水乙醇和准确称取的 0.50 g 聚氨酯海绵，

然后将一定质量的硬脂酸加入烧杯 1 中，将相同质量的棕榈酸加入烧杯 2 中，于不同温度下(20、30、40
和 50℃)超声波中分散 30 min。分散结束后用无水乙醇清洗聚氨酯表面剩余的硬脂酸和棕榈酸，干燥以去

除乙醇，将两种改性聚氨酯海绵完全浸没在一定浓度柴油和水的混合体系中，使海绵吸附饱和，分别测

出柴油和水的质量和体积，并计算吸油量 Q (g/g)。 

2.4.3. 改性剂用量 
取两个规格相同的烧杯 1 和烧杯 2，分别依次加入 50 mL 无水乙醇和准确称取的 0.50 g 聚氨酯海绵，

然后将不同质量的硬脂酸(硬脂酸与海绵质量比 2%、4%、6%、8%和 10%)加入烧杯 1 中，将不同质量的

棕榈酸(棕榈酸与海绵质量比 2%、4%、6%、8%和 10%)加入烧杯 2 中，置于 30℃下超声波中分散 30 min。
分散结束后用无水乙醇清洗聚氨酯表面剩余的硬脂酸和棕榈酸，干燥以去除乙醇，将两种改性聚氨酯海

绵完全浸没在一定浓度柴油和水的混合体系中，使海绵吸附饱和，分别测出柴油和水的质量和体积，并

计算吸油量 Q (g/g)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 海绵改性前后对柴油的吸油效果 

聚氨酯海绵用丙酮和去离子水超声清洗，烘干至恒重后；分别在硬脂酸和棕榈酸的乙醇溶液中浸没，

制得硬脂酸和棕榈酸改性的聚氨酯海绵。使用苏丹 Ι 号染料将柴油染色后，利用上述两种改性海绵放入

柴油和水的混合体系，可看到水中的柴油能被改性后的海绵在数秒之内吸收，(图 1 和图 2)。 
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Figure 1. Oil absorption of polyurethane sponge modified by stearic acid 
图 1. 硬脂酸改性聚氨酯海绵的吸油现象 

 

 
Figure 2. Oil absorption of polyurethane sponge modified by palmitic acid 
图 2. 棕榈酸改性聚氨酯海绵的吸油现象 

 

由图 1 和图 2 可看出改性后的聚氨酯海绵对柴油有着很好的吸油效果，但是棕榈酸的吸油效果不如

硬脂酸的吸油效果好。未改性的海绵吸油量少，吸收速率慢，吸油效果不明显。 

3.2. 未改性海绵对柴油的吸油效果 

通过实验由表 1 可知，未改性海绵的吸油体积为 4.5 mL，吸水体积为 16.83 mL，吸油量 Q 为 7.30 g/g，
而未改性海绵的吸水量是吸油量的 3~4 倍，说明未改性的海绵具有超吸水性能，吸油量较少。 
 
Table 1. Effect of unmodified sponge on oil absorption of diesel oil 
表 1. 未改性海绵对柴油的吸油效果 

样品 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

平行 1 4.5 3.65 15 14.39 19.5 18.04 23 7.30 

平行 2 4 3.24 18 17.26 22 20.50 18 6.48 

平行 3 5 4.06 17.5 16.78 21.5 20.84 23 8.12 

平均值 4.5 3.65 16.83 16.14 21 19.79 21 7.30 
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3.3. 改性时间对吸油效果的影响 

通过实验由表 2 可知，改性时间对改性效果影响很大，当改性时间小于 30 min 时，随着改性时间的

增加，单位吸油量逐渐增加，当时间大于 30 min 时，随着改性时间的增加，单位吸油量逐渐减少，时间

为 30 min 时改性效果最好，此时，改性后海绵的吸油体积为 9 mL，吸油量 Q 为 14.60 g/g，说明，改性

时间为 30 min 时改性效果最佳。 
 
Table 2. Effect of modified time on oil absorption of modified sponge bystearic acid  
表 2. 改性时间对硬脂酸改性海绵吸油效果的影响 

改性海绵质量(g) 改性时间(min) 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

0.52 10 7 5.68 11 10.55 18 16.23 39 10.92 

0.49 20 8 6.49 8.5 8.15 16.5 14.64 48 13.24 

0.50 30 9 7.30 9 8.63 18 15.93 50 14.60 

0.51 40 8 6.49 9 8.63 17 15.12 47 12.73 

0.50 50 8 6.49 10 9.59 18 16.08 44 12.98 
 
Table 3. Effect of modified time on oil absorption of modified sponge by palmitic acid  
表 3. 改性时间对棕榈酸改性海绵吸油效果的影响 

改性海绵质量(g) 改性时间(min) 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

0.49 10 8 6.49 7 6.71 15 13.20 53 13.24 

0.50 20 8 6.49 7.5 7.13 15.5 13.62 52 12.98 

0.50 30 9 7.30 11 10.55 20 17.85 45 14.60 

0.50 40 7 5.68 11 10.55 18 16.23 39 11.36 

0.50 50 7 5.68 11.5 11.03 18.5 16.71 38 11.36 
 

通过实验由表 3 可知，改性时间对改性效果影响很大，当改性时间小于 30 min 时，随着改性时间的

增加，单位吸油量逐渐增加，当时间大于 30 min 时，随着改性时间的增加，单位吸油量逐渐减少，时间

为 30 min 时改性效果最好，此时，改性后海绵的吸油体积为 9 mL，吸油量 Q 为 14.60 g/g，说明，改性

时间为 30 min 时改性效果最佳。 

3.4. 改性温度对吸油效果的影响 

通过实验由表 4 可知，当确定最佳改性时间时，改性温度的变化对柴油的吸油效果影响并不明显， 
 
Table 4. Effect of modified temperature on oil absorption of modified sponge by stearic acid 
表 4. 改性温度对硬脂酸改性海绵吸油效果的影响 

改性海绵质量(g) 改性温度(℃) 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

0.52 20 7.5 6.08 10 9.59 17.5 15.67 43 11.69 

0.51 30 8 6.49 9.5 9.11 17.5 15.60 46 12.73 

0.52 40 7 5.68 10 7.67 17 13.35 41 10.92 

0.51 50 7 5.68 9 8.63 16 14.31 44 11.14 
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吸油量 Q 在 11.62 g/g 左右，因为反应进行时，温度的改变只会影响实验反应的快慢，增加或缩短反应时

间，所以温度的变化对硬脂酸的改性效果的影响可忽略。因此，本实验将设定 30℃为最适温度。 
 
Table 5. Effect of modified temperature on oil absorption of modified sponge by palmitic acid 
表 5. 改性温度对棕榈酸改性海绵吸油效果的影响 

改性海绵质量(g) 改性温度(℃) 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

0.50 20 7 5.68 10.5 10.07 17.5 15.75 40 11.36 

0.51 30 7.5 6.08 12 11.51 19.5 17.59 38 11.92 

0.51 40 7 5.68 7.5 7.19 14.5 12.87 48 11.14 

0.51 50 5.5 4.46 12 11.51 17.5 15.97 31 8.75 

 

通过实验由表 5 可看出当确定最佳改性时间时，改性温度在 20℃~40℃范围时，棕榈酸对柴油的单

位吸油量 Q 在 11.47 g/g 左右；改性温度升高到 50℃时，改性效果最差，吸油量 Q 达到 8.75 g/g。因此，

本实验将设定 30℃为最适温度。 

3.5. 改性剂用量对吸油效果的影响 

通过实验由表 6 可看出，当确定最佳改性时间和改性温度时，改性剂用量对吸油效果影响较大，当

改性剂用量少于 30 mg 时，随着硬脂酸用量的增加，吸油量逐渐增加，当改性剂用量超过 30 mg 时，随

着硬脂酸用量的增加，吸油量变化不大。因此，当改性剂用量为聚氨酯海绵质量的 6%时，硬脂酸改性聚

氨酯海绵的吸油量为 14.60 g/g，改性效果最佳。 
 
Table 6. Effect of stearic acid dosage on oil absorption of sponge 
表 6. 硬脂酸用量对海绵吸油效果的影响 

改性海绵质量(g) 硬脂酸质量(mg) 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

0.50 10 7 5.68 4 3.83 11 9.51 64 11.36 

0.50 20 8 6.08 5 4.84 13 10.92 62 12.16 

0.50 30 9 7.30 4.5 4.36 13.5 11.66 67 14.60 

0.50 40 7.5 6.08 4.5 4.36 12 10.44 63 12.16 

0.50 50 7.5 6.08 5 4.84 12.5 10.92 60 12.16 

 
Table 7. Effect of palmitic acid dosage on oil absorption of sponge 
表 7. 棕榈酸用量对海绵吸油效果的影响 

改性海绵质量(g) 棕榈酸质量(mg) 
吸油量 吸水量 油水总吸量 吸油量占 

总吸量的 
体积比(%) 

吸油量 
Q (g/g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 体积(mL) 质量(g) 

0.50 10 6 4.87 16 15.34 22 20.21 27 9.74 

0.51 20 7 5.68 16 15.34 23 21.02 30 11.14 

0.50 30 8 6.49 15.5 14.87 23.5 21.26 34 12.98 

0.50 40 7.5 6.08 14.5 13.91 22 19.99 34 12.16 

0.51 50 7 5.68 15 14.39 22 20.07 32 11.14 
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通过实验由表 7 可看出，当确定最佳改性时间和改性温度时，改性剂用量对吸油效果影响较大，当

改性剂用量少于 30 mg 时，随着棕榈酸用量的增加，吸油量逐渐增加，当改性剂用量超过 30 mg 时，随

着棕榈酸用量的增加，吸油量降低。因此，当改性剂用量为聚氨酯海绵质量的 6%时，棕榈酸改性聚氨酯

海绵的吸油量为 12.98 g/g，改性效果最佳。 

4. 结论 

1) 通过对柴油的吸油量得到最佳改性条件是改性时间为 30 min，改性温度为 30℃，改性剂质量与海

绵质量比为 6%。 
2) 在最佳条件下，硬脂酸改性聚氨酯海绵的吸油量为 14.60 g/g；棕榈酸改性聚氨酯海绵的吸油量为

12.98 g/g，硬脂酸的改性效果大于棕榈酸。 
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