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摘  要 

智能响应油水分离材料是一种在外界条件的刺激下可以切换其润湿性能的材料，相比于传统油水分离材

料，能够应用于解决更多复杂情况下的水处理问题，有望成为一种新型、高效的油水分离材料。本文主

要对近年来智能响应油水分离材料在水处理方面的研究进展进行了总结，对智能响应油水分离材料在未

来的应用前景做出了展望。 
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Abstract 
Intelligent responsive oil-water separation material is a material that can switch its wetting per-
formance under external conditions. Compared to traditional oil-water separation materials, it can 
be applied to solve more complex water treatment problems and is expected to become a new and 
efficient oil-water separation material. This article mainly summarizes the research progress of 
intelligent responsive oil-water separation materials in water treatment in recent years, and looks 
forward to the application prospects of intelligent responsive oil-water separation materials in 
the future. 
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1. 引言 

含油废水对生态环境造成了巨大影响，已成为最严重的环境问题之一[1]。对于动物来说，油会对水

生生物造成许多不利影响，包括内分泌紊乱、生长减慢、DNA 损伤和生长异常。石油中的多环芳烃具有

生物毒性。鱼类会通过食物或皮肤和鳃吸收多环芳烃。富集的多环芳烃通过食物链进一步转移给鸟类和

从鱼类中获取蛋白质的人类。对于植物来说，油对它们有着巨大的负面影响：首先，漂浮在水面上的油

通过物理作用堵塞了植物叶片的孔隙，迫使它们死亡[2]；其次，石油可能通过化学反应破坏植物根膜，

对植物的离子平衡和耐盐碱性产生不利影响；最后，泄漏的石油通过涨潮和落潮进入海岸的土壤，土壤

中积累的毒素也会对植物产生负面影响[3]。同时，含油废水的产生也会影响地表和地下水源，进一步威

胁海洋结构和人类健康。 
在过去的几十年里，海上石油泄漏事件时有发生，产生了大量含油废水，对环境造成了巨大的影响。

例如，在 2002 年 11 月 19 日，载有 7.7 万吨燃料油的希腊油轮“威望”号在加利西亚海岸附近的海域里

断裂，装有 6 个油箱的船后部，连同油箱里满载的重燃料油沉入了 3600 米深的大西洋底，对西班牙东北

部海岸造成长期的破坏。2018 年 1 月 6 日，油轮“Sangji”与东海的香港散货船发生碰撞。Sangi 的下沉

导致大量的气体泄漏和燃烧，导致多个漏油区域。1974 年至 1994 年期间，全世界共记录了 175 起重大

石油泄漏事件。据统计，仅在 2000 年至 2011 年期间，记录的海上石油泄漏就泄漏了超过 22.4 万吨石油

[4]。在这些事故中，最严重的是 2010 年 4 月 20 日发生的漏油事件：墨西哥湾漏油事件。起因是英国石

油公司所租用的一个名为深水地平线(Deepwater Horizon)的深海钻油平台发生井喷并爆炸，导致漏油事故。

从 2010 年 4 月 20 日到 7 月 15 日之间，大约共泄露了 320 万桶石油，导致至少 2500 平方公里的海水被

石油覆盖着，清理成本大概为 200 亿美元[5]。因此，探索解决油污染的方法迫在眉睫。 

2. 基于油水分离解决油污染的研究现状 

2.1. 油水分离常用的技术方法 

油污染是一个严重的环境问题，特别是在海洋和土壤中。解决油污染主要包括生物修复法、物理方

法、化学方法和油水分离法[6] [7] [8]。目前，分离油水混合物的技术方法可以分为四种类型：化学法、

原位燃烧法、生物法和物理法[9] [10] [11] [12]。 
1) 化学法指的是向污水中加入化学试剂，通过化学反应改变污水中污染物的化学性质，可以去除废

水中的有机物和无机物杂质。化学法包括混凝沉降、中和法和化学氧化法等，最常使用混凝沉降法，该

方法是通过添加絮凝剂或聚结剂到含油废水中，使油分离沉淀或上浮，从而实现分离。例如，游娜等[13]
人采用丙烯酰胺(AM)和丙烯酰氧乙基二甲基苄基氯化铵(DBC)单体，通过反相微乳液聚合方法制备了疏

水缔合型阳离子聚合物 P (AM-DBC)，并将 P (AM-DBC)应用于辽河油田含油污水絮凝试验，除油率达到

了 97%。然而，这些化学试剂成本较高，容易在水中残留，可能引起二次污染，阻碍了其在净化废水中
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的应用。 
2) 原位燃烧法是直接对石油进行燃烧来净化废水的方法，原位燃烧对于油相(碳氢化合物)具有大于

95%的去除效率可以快速清除海上溢油，有节省人力成本、节省设备成本、速度快等优点[14]，但容易引

发可燃物爆炸危险，并产生大量有毒烟雾，对人类呼吸系统造成影响。 
3) 生物法是利用微生物如真菌、细菌等来降解水中的油，具有环境安全、成本效益高、不产生二次

废物等优点。例如 Perdigao 等[15]人利用葡萄牙西北部海岸的三种油降解细菌菌株(两种红球菌菌株和一

种假单胞菌菌株)制备了一种生物修复剂，它们在 15 天后对石油的去除率达 47%。然而，只有少部分油

类可被水生微生物群降解，且需要严格的生化条件以保持微生物的持续增殖，限制了该方法的应用。 
4) 物理法通过重力、离心力、过滤和吸附等机械装置来消除污染物，具有分离效率高、环境友好、

适用于各类油等优点。其中，吸附分离方法是目前最为流行的方法[16] [17] [18]。传统的吸附材料包括植

物纤维和活性炭等，这些材料存在吸收率低、难以回收的缺点。目前，研究人员通过利用特殊润湿性界

面制备了能够对油水混合物进行选择吸收的吸附剂，使得吸附剂的吸附容量和吸附效率得以提升，并且

回收便捷。例如，马伟等[19]通过聚乙烯醇与甲醛反应，利用发泡致孔法制备出三维网络状活性炭/有机

复合多孔材料。吸附量达到活性炭的 1.5 倍左右，并且该复合材料密度小，为 0.1977 g/cm3，在吸油过程

中可以完全漂浮在水面，有利于吸附漂浮的油膜，方便回收再利用。 

2.2. 特殊润湿性材料解决油污染问题的机制 

润湿性是表面固有的特性，取决于表面的形态和化学成分。它描述了液体在固体表面上展开或形成

滴的能力。由于固体表面的原子或分子与其内部相比具有较高的能量，因此产生了表面能或表面张力。

当液滴与固体表面接触时，它趋向于形成较低能量的稳定状态，这可以通过接触角(CA)来衡量[20]。接

触角是液滴与固体表面形成的角度，用于评估表面的润湿性。最近，特殊润湿性材料在油水分离领域得

到广泛应用，通过深入理解表面润湿性机理，可以指导和优化高性能多孔吸油材料的制备。对润湿性机

理的研究主要包括 Young 模型、Wenzel 模型以及 Cassie-Baxter 模型。 
Young 方程[21]是描述液体与固体界面的润湿性的基本方程，这个方程说明了液滴在固体表面上的润

湿行为。当液滴与固体表面的接触角小于 90 度时，液体能够很好地展开在固体表面上，被称为良好润湿

或亲水性。此时，液滴与固体表面之间的相互作用力使液滴向外展开。相反，当接触角大于 90 度时，液

滴无法完全展开在固体表面上，被称为不良润湿或疏水性。在这种情况下，液滴更倾向于形成球状，与

固体表面接触的面积较小。Young 方程表明，润湿性受到固体表面张力和液体–固体相互作用力的影响。

通过调整固体表面的特性或液体的化学性质，可以改变液滴在固体表面上的润湿行为，从而实现对液体

的控制和分离。但杨氏方程为理想方程，只适用于理想状态下的光滑表面，无法应用于粗糙的固体表面。 
在大多数情况下，基底表面都具有不同的粗糙度，对材料的润湿性能有很大的影响。通过进一步的

研究，液体在表面粗糙的基底上的润湿性可以利用 Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型来体现。Wenzel 模
型[22]是描述液滴在微结构化固体表面上的润湿行为的一个经典模型，该模型基于Young方程的基础上，

考虑了固体表面的微观结构对液滴的润湿性的影响。Wenzel 模型认为，当液滴接触到具有微结构化表面

的固体时，固体表面的微观凹凸结构会放大液滴与固体接触面积，从而增加液滴的润湿性。具体而言，

Wenzel 模型通过一个放大系数 r 来表示，该系数是实际润湿表面与理想平坦表面之间的比例关系。Wenzel
模型表明，当液滴与微结构化表面的接触角小于液滴在平坦表面上的接触角时，液滴的润湿性会增强。

换句话说，微结构化表面会使液滴更好地展开在固体表面上，提高液滴的润湿程度。 
对于非均相的表面，Wenzel 模型并不适用，随着研究的进一步发展，Cassie 和 Baxter 对其进行了更

正，并且提出了新的模型。Cassie-Baxter 模型[23]是描述液体在微观不平整表面上的润湿行为的一种模型，
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在 Cassie-Baxter 模型中，液体在微观不平整表面上不完全接触固体，而是形成气体–液体–固体三相共

存的状态。该模型通过引入接触面积比例因子 f，表示液体和气体在界面上的分布比例。液体与固体表面

的接触面积比例为 f，而气体与固体表面的接触面积比例为 1 − f。Cassie-Baxter 模型的关键概念是气体在

微观凹凸表面上形成气体孔隙，使液体与固体表面之间形成气体垫层。这种结构可以降低固体表面的润

湿性，使液体在表面上呈现出超疏水性或超亲水性的特性，具有一定的抗污染和自清洁能力。 

3. 油水分离材料的研究进展 

油水分离材料是环保科学和工业应用中的重要研究领域，主要是为了解决石油污染和其他油基污染

问题。这些材料可以利用吸附、分层、过滤等多种方式来分离油水混合物。现在对油水分离材料的研究

主要包括超疏水/超亲油材料、智能响应性材料、生物启发材料、石墨烯碳纳米管材料[24] [25] [26]。超

疏水/超亲油材料可以有效地吸附油并排斥水，这通常是通过在材料表面制造微观和纳米级的粗糙结构实

现的。例如，一些研究人员已经开发出了基于多孔聚合物，硅藻土，纳米颗粒等的超疏水/超亲油材料；

智能响应性材料可以根据环境条件(如 pH，温度，电场等)变化改变其亲水或亲油特性。这为动态控制油

水分离提供了可能；对于生物启发材料，一些研究员正在探索模仿生物表面(如荷叶，鸟羽毛等)的材料设

计，这些生物表面具有自然的油水分离能力。 

3.1. 智能响应油水分离材料 

智能响应性油水分离材料是一类具有先进功能的材料，其特点是可以通过外界刺激或条件的变化智

能地改变其物理或化学性质，从而实现高效的油水分离。根据材料的响应机制和结构特点，可以将智能

响应性油水分离材料分为 pH、温度、光等响应性材料。 

3.1.1. pH 响应油水分离材料 
pH 响应油水分离材料是一类能够根据溶液的 pH 值变化智能地调节其油水分离性能的材料。这种材

料通常是由含有酸碱敏感基团的聚合物或表面修饰剂构成。当溶液的 pH 值发生变化时，这些基团会发

生质子化或去质子化反应，导致材料表面的化学性质发生变化，从而影响其对油水的吸附性能。吡啶、

羧基和叔胺基是典型的 pH 响应官能团[27] [28] [29]。 
PDMAEMA (聚甲基丙烯酸 N,N-二甲基氨基乙酯)因为具有叔胺基，是常用的 pH 敏感性聚合物，在

酸性条件下可以质子化，在碱性条件下释放质子，从而在不同的环境下表现出亲水性或疏水性，被广泛

应用于 pH 智能响应材料的合成[30] [31]。Dang 等[32]将含有 pH 响应型 PDMAEMA 嵌段的共聚物与 SiO2

涂在织布、滤纸和 PU 泡沫上，使其具有可切换的润湿性能，应用于油–水–油三相混合物的连续分离

以及水包油、油包水乳液的分离。 
利用羧基的可逆质子化和去质子化，同样也可以实现 pH 诱导的可控分离。例如，Su 等[33]人通过对

聚偏氟乙烯(PVDF)电纺纳米纤维膜的分步改性，包括聚多巴胺(PDA)自聚合、银纳米颗粒(AgNPs)的固定

化和硫醇的自组装，制备了 pH 响应性纳米纤维膜。AgNPs 的负载可以形成粗糙的膜表面，随后通过金

属硫醇配位引入 HS(CH2)11CH3/HS(CH2)10COOH 可以赋予膜 pH 响应润湿性。通过分别在 pH = 7 和 13 下

简单地施加 pH 刺激，膜表面能够在超疏水性和超亲水性之间快速反向切换。该膜可用于分离多相油/水
混合物，分离效率可达 99.2%以上。 

3.1.2. 温度响应油水分离材料 
温度响应性油水分离材料是一类可以根据温度变化智能地调节其油水分离性能的材料。这种材料通

常是由具有温度敏感性质的聚合物或表面修饰剂构成。当温度超过一定阈值时，材料的结构或化学性质
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发生变化，从而影响其对油水混合物的分离能力。 
聚 N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAAm)是常用的温控聚合物，其最低临界溶解温度(LCST)约为 32℃~33℃，

通过聚合物链构象的可逆切换可以精确控制润湿状态。当温度低于 LCST 时，由于焓贡献大于熵贡献的

影响 NH 和 C = O 基团与水分子之间更容易形成分子间氢键，使得聚合物表面是超亲水的。相反，当温

度高于 LCST 时，熵贡献占据主要位置，NH 和 C = O 基团优先形成分子内氢键，分子链之间会发生自缩

合形成坍缩构象并通过疏水的异丙基表现出疏水性[34]。Qu 等[35]人将碳纳米管(CNTs)和 PNIPAAm 包

覆在聚偏氟乙烯膜上制备了 PNIPAAm/CNT@PVDF 分离膜。通过 CNTs 的光热转换性能和 PNIPAAm 的

温度响应性能的结合，实现了双乳状液的光热分离，在油水分离方面具有优异的表现。Zhang 等[36]人采

用水热法制备了热响应性 PNIPAAm 改性尼龙膜，该膜具有热响应润湿性，可以在不同温度下分离水包

油和水包油乳液。当温度在~25℃ (低于 LCST)时，该材料表现出亲水性和水下超疏油性，可用于分离各

种水包油乳液。而当温度在~45℃ (高于 LCST)时，该膜表现出相反的性质，具有高疏水性和超亲油性，

能够实现稳定的油包水乳液的分离。此外，改性尼龙膜表现出优异的可回收性和高分离效率。 

3.1.3. 光响应油水分离材料 
光响应性油水分离材料是一类能够根据光照变化智能地调节其油水分离性能的材料。这种材料通常

是由含有光敏感基团的聚合物或表面修饰剂构成。当材料暴露在不同波长或强度的光照下时，光敏感基

团会发生化学或物理反应，从而改变材料表面的性质，影响其对油水混合物的分离能力。例如 TiO2和 SnO2

等半导体纳米粒子能够在紫外光下或黑暗条件下吸附或者失去羟基；具有偶氮苯、二芳基乙烯或者螺吡

喃等官能团的光响应性材料，在特定波长的光下会发生快速的异构化，可用于设计双向油水分离的可切

换润湿性界面[37]。 
例如，Zhu [38]等人以三聚氰胺泡沫(MF)为基底，首先用乙烯基对 MF 海绵进行改性，通过简单的溶

液浸渍工艺进行共聚，然后将光响应性的甲基丙烯酸螺吡喃单体与乙烯基改性的 MF 海绵共聚得到在光

照情况下能够进行吸油、解吸性能的光响应油水分离材料 SP-MF。SP-MF 海绵对 70 至 154 倍于其自身

重量的一系列油和有机溶剂具有高选择性和优异的吸收能力。最重要的是，随着光响应聚合物的改性，

SP-MF 海绵在可见光/紫外光照射下表现出超疏水亲水性能的转化。在不同光照条件下的对比实验结果表

明，紫外线触发油的解吸方法是可行的。利用这一点，可以在不同的光照条件下对含油废水进行智能的

处理。 
Wang 等[39]人通过静电纺丝 TiO2 掺杂的 PVDF 纳米纤维制备了光响应膜，所形成的珠串结构和纳

米纤维的分级粗糙度有助于其对液体的超润湿性能，这有利于油水分离过程。通过紫外线(或阳光)照射和

加热处理简单切换，智能膜可以选择性地允许水或油单独通过来实现油水混合物的可逆分离。所制备的

纳米纤维膜具有优异的性能，TiO2 的光催化性能带来的防污和自清洁性能，对节省溶剂和回收材料具有

实际意义。 

3.1.4. 多重响应性油水分离材料 
多重响应性油水分离材料是一类具有多种响应机制的材料，可以通过多个外部刺激或条件的变化来

智能地调控其油水分离性能。这种材料结合了不同的响应机制，如温度、pH 值、光照、电场等，以实现

更高效、可控的油水分离。多重响应性油水分离材料的设计和制备需要合理选择组合不同的响应性组分。

例如温度和 pH 响应性材料结合了温度和 pH 响应性质，通过温度的变化，可以调节材料的亲水性或疏水

性，实现油水分离。同时，通过 pH 值的变化，也可以调节材料的亲水性或疏水性，从而进一步影响油

水分离性能。这种组合响应性材料可以在不同温度和 pH 条件下灵活地调节油水分离效果。温度和光响

应性材料结合了温度和光响应性质，通过温度的变化，可以调节材料的溶胀度或表面性质，影响油水分
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离。另外，通过光照的变化，可以引发材料的化学反应或光热转换效应，进一步调节材料的油水分离性

能。这种多重响应性材料可以在不同温度和光照条件下实现智能的油水分离。诸如此类，通过结合不同

的响应机制，可以根据不同的环境需求，制备出能够应对复杂环境的智能响应材料，从而更高效、更便

捷的处理废水。 
郭丰煜等[40]人以泡沫 Fe 为基底，采用一步自由基聚合法在其表面改性得到了具有温度敏感性能的

Fe@PNIPAm 泡沫，结合泡沫 Fe 的磁场响应性能，能够实现表面润湿性能的切换。同时对水的通量高达

(15.5 × 104) L/(m2·h)，对油的通量最高可达(18.1 × 104) L/(m2·h)，能够更好地实现油水混合物的快速高效

分离。 
Zhao 等[41]人利用甲基丙烯酸 2-二甲氨基乙酯(DMAEMA)结合自由基聚合方法，设计并制备了一种

用于油水分离的热响应和 pH 双响应生物可降解纤维素气凝胶。该气凝胶在不同的温度、pH 条件下，其

润湿性能够快速的进行切换。功能化纤维素气凝胶可用于在 60℃ (pH = 7.0)和 pH 值为 1.0 (T = 25℃)下吸

水，而当温度高于 60℃ (pH = 7.0)或 pH 值为 13.0 (T = 25℃)时吸油。 

4. 结论与展望 

近几年，研究人员已经成功合成了一些具有超高吸油能力的材料，例如纳米多孔材料、疏水/亲油复

合材料和功能化纳米颗粒等。这些材料能够高效地吸附油污染物，同时保持良好的油水分离性能。然而，

对于智能油水分离材料的研究处于发展阶段，仍然有许多需要突破的地方。智能油水分离材料能够适用

于不同的环境，通过外界刺激(如温度、光线、pH 或电场)实现油水分离过程的可控调节，提高了其实际

应用的灵活性和可操作性，因此，智能油水分离材料在废水处理、油污清洁和油气开采等领域展现了广

泛的应用前景。 
展望未来，智能油水分离材料的研究还存在一些挑战和机遇。首先，需要进一步改善材料的吸附能

力、分离效率和循环使用性能，以满足复杂工况下的实际需求。其次，材料的制备方法和工艺需要进一

步优化，以提高生产效率和降低成本。此外，对于材料的长期稳定性和环境友好性也需要更深入的研究。

在应用方面，智能油水分离材料可以进一步扩展其应用领域，如海洋油污清洁、油品回收和水资源管理

等。同时，与其他领域的交叉研究也是发展的一个重要方向，例如与纳米技术、光催化和电化学等领域

的融合，将进一步拓展智能油水分离材料的性能和应用。 
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