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摘  要：溢油事故的频繁发生以及工业含油污水的违规排放不仅造成了资源浪费，而且严重破坏了人类赖以生存的生

态环境。可逆润湿型智能油水分离材料具有在亲水性和疏水性之间的循环切换特性，可以灵活处理各种油水混合物，

表现出优异的油水分离能力。介绍了表面润湿现象及可切换润湿性机理，并根据材料所受外部刺激的不同，综述了 pH

响应型、温度响应型、光响应型及气体响应型等智能油水分离材料的研究进展。最后，提出了该研究领域目前存在的

主要问题和面临的挑战，并对该领域未来的发展方向进行了展望。 
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近年来，随着海上溢油事故的频繁发生、工业含

油废水以及生活污水的大量排放，含油污水的治理已

成为世界性的难题[1-6]。如 2010 年“墨西哥湾事件”，

向海水中排放了超过 490 万桶原油。这些事故不仅造

成了巨大的经济损失，而且对生态系统构成了严重的

威胁。传统油污治理方法，如重力法[7-8]、离心法[9]、

燃烧法[10]以及生物处理法[11-12]等，存在着成本高、耗

时长、分离效率低等缺点，并不能满足人们的需求。

因此，开发环境友好、经济且高效的含油污水治理技

术至关重要[13]。 
采用二维或三维多孔材料对含油污水进行选择性

过滤/吸附被认为是一种简单可行的方法，其具有环

保、分离效率高、通用性强等优点，正受到研究者们

的广泛关注。随着对动植物（莲花[14]、稻叶[15]、玫瑰

花瓣[16]及纳米布沙漠甲虫[17]等）天然超润湿表面的研

究，化学成分和表面形貌已被证明是调控表面润湿性

的关键因素[18]。当材料表面润湿性表现亲水性或疏水

性时，表面形貌和化学成分之间的协同效应可以进一

步增强其超润湿行为，使润湿性转变为超亲水性或超

疏水性。基于这一原理，研究者们通过材料表面微纳

米结构调控与特殊表面能物质改性相结合，开发了一

系列具有特殊润湿性的油水分离材料，例如：超亲水-
水下超疏油材料[19-20]、超疏水-超亲油材料[21-22]、超亲

水-超疏油材料[23-24]。但受限于润湿方式单一和抗油污

性能较差等缺点，这些材料很难应对实际应用中复杂

的油污问题。 
与传统的润湿性材料相比，可逆润湿型智能材料

通过在其表面修饰具有微纳米结构的刺激响应分子，

在温度 [25-26]、pH[27-28]、光 [29-30]、电场 [31-32]及磁场 [33]

等刺激下，其表面微观结构和化学成分发生改变，从

而实现表面润湿性在亲水性/疏水性或亲油性/疏油性

之间循环切换。可逆润湿型智能材料克服了润湿性单

一的缺陷，已被广泛用于含油污水的治理、表面自清

洁、微滴运输和生物医学等领域。其中，基于可逆润

湿特性开发的智能油水分离材料在提高分离效率和满

足特殊的油水分离需求等方面有着显著优势，如油水

乳液的破乳、可切换的油水分离模式、远程控制的油

吸收/脱附和油/水的富集等[34-35]。 
本综述共分 3 个部分：（1）简要概述了表面润湿

现象及机理；（2）根据外部刺激的不同，分别综述了

pH 响应、温度响应、光响应、气体响应、电场响应和

其他刺激响应型智能油水分离材料；（3）总结了目前

可切换润湿型油水分离材料领域的问题和挑战，并展

望了该领域未来的发展方向。 

1  表面润湿现象及可切换润湿机理 

1.1  水/油在空气中的润湿性 

材料润湿性由其化学成分和表面形貌共同决定。

前者决定表面的自由能，后者的影响可以通过 Young
模型、Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型来解释。当固
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体表面完全光滑时（图 1a），其上液体的接触角满足

Young 方程[36]: 
cosθ=(γSV-γSL)/γLV                         (1) 

其中，θ 是液体在光滑固体表面上的本征接触角

（ICA），γSV、γSL、γLV 分别表示固-气、固-液、液-气
界面之间的界面张力。 

Young 模型只适用于理想光滑表面，固体表面粗

糙时，固液实际接触面积大于表观接触面积，液滴会

完全进入表面粗糙结构的空槽中，其润湿状态满足

Wenzel 方程[37]: 

wcos cosr                             (2) 
其中，θw 为液体在粗糙表面上的表观接触角（CA），r
为相应的粗糙因子。 

在 Wenzel 模型中，润湿的表面通常是具有粘附性

的，其上液滴是不可滚动的（图 1b）。然而，Wenzel
方程只适用于化学组成均一的表面，对于复杂的多相

表面并不适用。故此， Cassie 与 Baxte 提出了

Cassie-Baxter 模型来解释多相表面的润湿行为，即

Cassie-Baxter 方程[38]: 

 *
SL SL SL SLcos cos 1 cosπ cos 1f f f f        ( 3 ) 

其中，fSL 为固体与液体界面面积之比，θ*和 θ 分别为

粗糙表面和对应光滑表面的水接触角。在 Cassie- 
Baxter 模型中，表面液滴通常是可滚动的（图 1c），
其只停留在接触区域的部分表面上，表面形貌对润湿

能力起着非常重要的作用。 

1.2  油在水下的润湿性 

当油滴在水下与固体表面接触时，油、水、固体

之间会形成三相界面（图 1d）。Young 方程推导的水

下油接触角为[39]： 

SW SO OV O WV W
OW

OW OW

cos coscos      


 
 

     (4) 

其中，θOW 为水中油滴在固体表面上形成的接触角，

θO、θW 分别为空气中油和水的静态接触角。 
水下 Wenzel 状态（图 1e）和 Cassie-Baxter 状态

（图 1f）与空气中类似，方程如下[40]： 

OW OWcos cosr                           (5) 

OW OW 1cos cos ff                       (6) 
其中， θ′OW 和 θ′′OW 分别为水下 Wenzel 状态和

Cassie-Baxter 状态下的油滴在粗糙表面上的油接触

角，r 为固体表面粗糙因子。由润湿方程式（4）~式
（6）可知，对固体表面进行亲水改性和增加表面粗糙

度可以提高其水下疏油性能。 
1.3  可切换润湿机理 

上述 Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型描述了 2
种极限润湿行为，对应于固体表面的 2 种不同状态，

而材料的实际表面则是常处于它们中间的润湿状态。

可切换润湿机理结合了  Wenzel 模型和  Cassie- 
Baxter 模型，在不同的刺激（如 pH、温度、光、电及

磁等）下，固体表面润湿状态可以在 Wenzel 态和

Cassie-Baxter 态进行转换[41]，其润湿性的切换模式有

以下 2 种： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  空气中液滴在不同固体表面上的润湿状态; 水下油滴在不同固体表面上的润湿状态 

Fig.1  Wetting states of a liquid droplet on different solid surfaces in air: (a) Young state, (b) Wenzel state, and (c) Cassie state; Wetting 

states of an oil droplet on different solid surfaces underwater: (d) underwater Young state, (e) underwater Wenzel state, and       

(f) underwater Cassie state 
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（1）通过改变表面张力的大小实现润湿状态的切

换。大多刺激响应型材料的超疏水/超亲水表面具有微

纳米粗糙结构，其表面响应分子在外界刺激的作用下

（如 pH、温度及光等），引起固体表面表面能（γSV 和

γSL）的改变；由公式（1）和（3）可知，表面能的变

化会引起固体表面液滴接触角 θ 的改变，继而使表面

呈现亲水或疏水状态。例如，光敏材料 TiO2 中存在氧

空位，空气中的水和氧气对其存在竞争性吸附关系。

紫外光处理时，空位增加了吸附水的概率，羟基含量

的增加降低了材料的表面能，因而 TiO2 表现为亲水状

态；而经过黑暗/加热处理时，氧空位更容易吸附空气

中的氧气，羟基逐渐被取代，表面能的升高导致 TiO2

恢复疏水状态。 
（2）通过调控表面粗糙度实现润湿状态的切换。

由公式（3）可知，在液滴接触角 θ一定的情况下，改

变表面粗糙度会导致 fSL 的改变，进而会导致粗糙表面

液滴接触角 θ*的变化。当 θ*<90°时，表面为亲水性，

进一步提高表面粗糙度（r≫1），其润湿性能可达到超

亲水状态（θ*<10°）；当 θ*>90°时，其超疏水状态

（θ*>150°）亦是如此。例如磁性 Fe3O4 流体改性的固

体表面，在不同磁场强度下 Fe3O4 会发生重排，使得

表面的微观结构在光滑和粗糙之间转变，导致 fSL 的变

化，并最终实现表面润湿性的可逆转变[42]。 

2  可逆润湿型智能油水分离材料 

通过改变材料的化学构象和表面形态，可实现其

润湿性的可逆转换。目前，研究者们已成功制备出多

种外部刺激（如 pH、温度及光等）响应的可逆润湿型

材料，并基于这些材料实现了智能选择性油水分离。 
2.1  pH 响应型 

pH 响应型智能材料因其响应速度快、操作简单且

适用性广而备受研究人员的关注[43]。pH 响应型聚合

物，如十二烷二酸、甲基丙烯酸二甲氨基乙酯、2-乙
烯基吡啶和甲基丙烯酸等含胺基、吡啶或羧基组分的

聚合物，在不同的 pH 值条件下能迅速质子化和去质

子化，从而实现 pH 触发的可切换润湿特性。目前，

研究者们将 pH 响应型聚合物与基体材料相结合，已

成功制备出多种可切换润湿型油水分离材料[44]。 
二维金属网具有机械强度好、可大规模工业生产及

表面易被修饰等优点，常被用作可切换润湿型油水分离

材料的基底材料。Cheng 等[45]以铜网为基底，首先以过

硫酸铵为氧化剂，经氢氧化钠化学刻蚀后在铜网表面生

成 Cu(OH)2 纳米棒结构（图 2a），之后以 HS(CH2)9CH3

与 HS(CH2)10COOH 的混合溶液为改性剂，制备了 pH
响应型铜网材料。研究结果表明：Cu(OH)2 纳米棒结构

增加了铜网的表面粗糙度，HS(CH2)10COOH 中的羧基

具有质子化效应，能对 pH 的刺激做出响应。当 pH=7
时，该铜网表现为超疏水性（water contact angle, 
WCA=152°）；而当 pH=12 时，其转变为超亲水性（WCA
≈6°）（图 2b），且此润湿状态下的铜网可用于分离柴

油、己烷、石油醚和辛烷的不相容油水混合物和水包油

乳液，处理后油含量分别低于 20 和 65 µg/g，表现出良

好的油水分离效率（图 2c）。 
Wang 等[46]以不锈钢网为基体，甲基丙烯酸二甲

氨基乙酯、甲基丙烯酸羟乙酯和 2, 2, 3, 4, 4, 4-甲基丙

烯酸六氟丁酯为聚合单体，采用自由基聚合法合成 pH
响应型共聚物（PDMAEMA-co-PHEMA-co-PHFBMA），

后以该共聚物、聚多巴胺和 SiO2 纳米颗粒的混合溶液

为改性剂，采用浸渍法制备了 pH 响应型不锈钢网。

研究结果表明：在 pH 刺激下，甲基丙烯酸二甲氨基

乙酯中的叔胺基团会发生质子化和去质子化过程，使

网状物润湿性在超疏水性和超亲水性之间可逆切换。

在酸性水（pH=1）中，该材料润湿性表现为超亲水性

（WCA=0°），可分离正己烷等多种轻油/水混合物；而

在碱性水（pH=13）中，其润湿性转变为超疏水性

（WCA=153°），可用于分离四氯化碳等多种重油/水混

合物，2 种情况下的油水分离效率均高于 98 %。该材

料制备工艺简单、成本低廉，在实际油水分离中具有

广阔的应用前景。 
三维多孔材料，如海绵、泡沫金属和气凝胶等，具

有比表面积大、孔隙率高及分离效率高等优点，被广泛

用作过滤材料，作为基体与 pH 响应型聚合物相结合，

可制备可切换润湿型油水分离材料。Xu 等[47]以三聚氰

胺海绵为基体，先将 BiOCl 微球修饰在海绵之上，再用

十二烷二酸和月桂酸对其进行表面改性，成功制备了 pH
响应型海绵。研究结果表明：在不同的 pH 条件下，十

二烷二酸中的羧酸基团会发生质子化和去质子化过程。

在碱性条件下（pH=10），海绵润湿性由原始的超疏水性

（WCA=150°）转变为超亲水性（WCA=0°）；在酸性条

件下（pH=2），海绵润湿性恢复超疏水性，可用于分离

多种油（甲苯、二氯甲烷、氯仿、大豆油、润滑油和正

己烷）/水混合物，分离效率高达 98.2 %。 
Jin 等[48] 同样以三聚氰胺海绵为基体，以 pH 响

应型共聚物（PDMAEMA-co-PHEMA-co-PHFBMA）

和 SiO2 纳米粒子为改性剂，采用浸涂法制备了一种新

型的 pH 响应润湿型海绵（图 2d）。研究结果表明：由

于甲基丙烯酸二甲氨基乙酯中的叔胺基团的质子化/
去质子化过程，所制备的海绵具有可逆润湿特性。在

pH=1 时，材料润湿性表现超亲水性（WCA=0°，图 2e），
可用于轻油/水混合物的分离；而当 pH>7 时，材料润
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湿性表现超疏水性（WCA>150°，图 2e），可分离重油

/水混合物，分离效率高达 99%。此外，该海绵可吸附

分离正己烷、环己烷、煤油、二氯甲烷、氯仿和四氯

化碳的油水混合物，吸附容量为 46.06~122.81 g/g（图

2f），油水分离效率均高于 98%。 
Ma 等 [49]对三维泡沫铜基体进行化学刻蚀处理

后，以十六烷基三甲氧基硅烷和氨基丙基三乙氧基硅

烷为改性剂，采用浸渍法制备了可逆润湿型泡沫铜。

研究结果表明：原始泡沫铜的表面光滑，经化学刻蚀

后，在其表面均匀生长了大量的 Cu(OH)2 纳米针。在

中性和碱性的水环境中，材料润湿性表现超疏水-超亲

油性，可分离二氯甲烷及三氯甲烷等多种重油/水混合

物，油通量为 24 000~31 500 L·m-2·h-1，分离效率均大

于 99.0%；而经酸性水溶液处理后，材料润湿性转变

为超亲水-水下超疏油性，可分离正己烷及二甲苯等轻

油/水混合物，油通量为 8000~10000 L·m-2·h-1，分离效

率均大于 99.0%。此外，该泡沫铜可吸附四氯甲烷等

12 种油和有机溶剂，吸附分离效率均大于 95.5%，吸

附容量为自身重量的 1.10~3.05 倍，表现出优异的油水

分离性能。 
生物质衍生的多孔材料，如纤维素、棉织物和胶

原纤维，具有可再生、可降解、环保等优点，常被用

来制备 pH 响应型油水分离材料。Yan 等[50]以棉织物

为基体，以含 Fe3O4 颗粒和月桂酸-TiO2 的混合溶液为

改性剂，采用浸渍法制备了可切换润湿型棉织物，并

用于油水混合物的分离。研究结果表明：在 pH 值为 7
时，织物表面润湿性为超疏水-超亲油性，可用于分离

二氯甲烷及溴苯等多种重油/水混合物中的油相，其通

量为 7400~11 000 L·m-2·h-1；而当 pH 为 12 时，该织

物润湿性变为超亲水-水下超疏油性，可用于分离甲

苯、正己烷和芝麻油等多种轻油/水混合物中的水相，

其通量为 5300~5700 L·m-2·h-1，2 种情况下的油水分离

效率均高于 99.1%。 
Zeng 等[51]以棉织物为基体，首先通过浸渍法将

聚多巴胺与胱胺修饰在棉织物的表面，之后通过光诱

导硫醇-烯点击偶联作用将甲基丙烯酸硬脂酯与十一烯

酸接枝在棉织物表面，成功制备了一种 pH响应型棉织

物。研究结果表明：十一烯酸中羧酸基团会随 pH变化

发生质子化/去质子化，使该棉织物的润湿状态在超疏

水与超亲水之间快速切换（图 3a）。当 pH≤7 时，该

棉织物润湿性表现超疏水性，可分离二氯乙烷及氯仿

的重油 /水混合物，滤液中的含水量低至 0.66±0.037 
mg/g；而当 pH=13 时，其织物润湿性转变为超亲水性

（图 3b），可分离异辛烷、汽油、石油醚和十二烷等

轻油/水混合物，滤液中含油量低至 0.69±0.11 µg/g，
且在分离过程中具有自清洁和排斥油垢的特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  pH 响应型铜网组织和 pH 响应型三聚氰胺海绵的制备流程及其接触角随 pH 变化、吸附性能 

Fig.2  pH responsive copper mesh[45]: (a) SEM images of copper mesh before and after modification, (b) contact angle of water/oil at 

different pH, and (c) separation efficiencies for various oil/water mixtures; pH responsive sponge[48]: (d) schematic diagram of 

preparation process and pH regulation of oil/water separation, (e) water contact angle at different pH, (f) absorption capacity for 

various organic solvents and oils 
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Ren 等[52]以棉织物为基体，以 TiO2、壳聚糖和硬

脂酸为改性剂，采用浸渍法制备了可逆润湿型棉织

物。研究结果表明：在 pH≤7 时，该棉织物润湿性表

现为超疏水性（WCA>153°），可用于分离二氯甲烷、

己 烷 和 石 油 醚 的 油 包 水 乳 液 ， 其 分 离 通 量 为

33.87~127.36 L·m-2·h-1，分离效率均高于 90%；而在

pH=13 时，该材料的润湿性可在 30 s 内由超疏水性

（WCA=150°）转变为超亲水性（WCA=0°），可用于

分离己烷、石油醚、花生油及汽油的水包油乳液，其

油水分离通量为 31.84~144.72 L·m-2·h-1，分离效率均

高于 90%。 
采取浸渍包覆的方法进行改性操作简单，但容

易导致孔径减小，甚至堵塞孔结构，这将限制生物

质衍生材料的应用。为解决以上问题，Qu 等 [53]以

棉织物为基体，以 SiO2 颗粒、甲基丙烯酸二甲氨基

乙酯和甲基丙烯酸十三酯为改性剂，采用无氟单体

聚合法制备出可逆润湿型智能棉织物。研究结果表

明：初时超疏水性织物经酸性水处理后，其润湿状

态转变为超亲水性，可用于分离正己烷、甲苯和十

六烷的轻油 /水混合物；而经碱性溶液（pH=13）浸

泡 5 min 后 ， 织 物 润 湿 性 可 恢 复 超 疏 水 性

（WCA=150°），可分离二氯甲烷、三氯甲烷和四

氯化碳的重油/水混合物。2 种情况下的油水分离效

率均高于 99%，通量为 6300~8200 L·m-2·h-1。重复

循环 15 次后，其 WCA 仅略有波动，表明该织物具

有稳定的可逆润湿性。  
Cheng 等 [54]将丙烯酸（AA）和丙烯酰胺（AM）

分别接枝到桉树纸浆纤维素上，成功制备了纤维素

-g-PAA 和纤维素-g-PAM 2 种可逆润湿型生物质纤

维素基材料。研究结果表明：当 pH 从 1 变为 9 时，

疏水-亲油性的纤维素-g-PAA 和疏油-亲水性的纤维

素-g-PAM 的润湿性分别转变为疏油-亲水性和疏水-
亲 油 性 。 基 于 此 ， 纤 维 素 -g-PAA 纸 和 纤 维 素

-g-PAM 纸可对水中的油滴进行选择性的吸附和解

吸，最大吸油量分别为 10.02 和 11.54 g/g，油水分

离效率可达 97.6%。  
胶原纤维基质是皮革工业中常用的天然生物质材

料[55-56]，具有可再生和可生物降解性，经改性后，可

表现出优异的吸附性能。Zhang 等[57]以胶原纤维基质

为基体，以甲基丙烯酸二甲氨基乙酯和甲基丙烯酸缩

水甘油酯为单体，偶氮二异庚腈作为引发剂，十二烷

基硫醇为分子量调节剂，采用原位接枝聚合法制备了

pH 响应型胶原纤维基质吸油材料。研究结果表明：该

材料可在疏水（WCA>130°）和超亲水性（WCA=0°） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  pH 响应型棉织物的制备流程和响应机理示意图, 不同 pH 值时的水接触角; pH 响应型尼龙膜可切换润湿性变化示意图,油包

水和水包油乳液分离前后的实物图和分离过程示意图 

Fig.3  pH responsive cotton fabric[51]: (a) schematic illustrations of the preparation and its pH response mechanism, (b) water contact 

angle at different pH; pH responsive nylon membrane[58]: (c) schematic diagram of switchable wettability change, (d) digital picture 

and separation process diagram for oil-in-water and oil-in-water emulsion before and after separation 
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间稳定切换；对无表面活性剂稳定的大豆油和机油的

水包油乳液，其经 10 次连续油水分离后，分离效率

仍然高达 99.9%±0.03%；对于表面活性剂稳定的同类

水包油乳液，经 3 次分离循环后，乳液分离效率仍大

于 99.9%。这些结果表明该材料具有良好且稳定的油

水乳状液分离性能。 
尼龙膜具有大小均匀的微孔和高孔隙率，可以在

渗透过程中阻挡微小的液滴，是理想的可逆润湿型基

底材料。Li 等[58]以尼龙为基底，先采用聚多巴胺、多

乙烯多胺和氯金酸的混合溶液对其进行预处理，再浸

入 HS(CH2)9CH3和 HS(CH2)10COOH 的混合溶液中，成

功制备了可逆润湿型尼龙膜。研究结果表明：

HS(CH2)10COOH 中羧酸的质子化和去质子化可触发材

料润湿性的转变。当 pH<7 时，该材料表现疏水性

（WCA=130°），可分离表面活性剂稳定的甲苯、汽油

和柴油的油包水乳液，滤液中的含水量小于 150 µg/g；
而当 pH>12 时，其润湿性转变为超亲水性（WCA=0°）
（图 3c），可用于分离上述油的水包油乳液，滤液中的

含油量低至 200 mg·L-1。2 种情况下的乳液都从不透明

变为透明（图 3d），分离效率均高于 98%。 
目前 pH 响应材料通常是超亲水和超疏水之间的

切换，其在空气中仍表现亲油性，关于疏油性材料的

报道较少。Chi 等[59]以涤纶织物为基体，以 2-乙烯基

吡啶和 1H,1H,2H,2H-十三氟丙烯酸正辛酯为改性

剂，采用浸渍和聚合法制备了疏油性 pH 响应型智能

涤纶织物。研究结果表明：2-乙烯基吡啶的质子化与

去质子化赋予了材料可逆的润湿性。原始改性织物润

湿性表现超疏水-超疏油性（WCA=167°; oil contact 
angle, OCA>152°），经酸液（pH=1）短时间（<5 s）
处理后，织物润湿性转变为超亲水 - 超疏油性

（WCA=0°）；而在弱碱性条件下（pH=10），其润湿

性又恢复为超疏水-超疏油性。在循环过程中，水接

触角和油接触角几乎保持不变，显示出良好的可逆转

化稳定性。 
多孔陶瓷具有机械强度高和耐腐蚀性能好等优

点，可被用作智能油水分离材料的基体材料。作者课

题组[60]以硅藻土多孔陶瓷为基体，以无氟异丁烯-马来

酸酐共聚物为改性剂，采用浸渍和热处理工艺制备了

pH 响应型硅藻土多孔陶瓷。研究结果表明：在强酸

（pH=1）溶液中，该多孔陶瓷润湿性表现为疏水性

（WCA=144°），而经强碱（pH=13）溶液浸渍处理后，

其润湿性转变为亲水性（WCA=0°）。采用自吸泵装置

进行油水分离实验，其结果表明，硅藻土多孔陶瓷对

石蜡油的连续分离速率可达 35 524 L·m-2·h-1。 
pH 响应型油水分离材料具有响应速度快、操作简

单及适用性广等优势，基于其可逆润湿特性，可以按

需分离多种复杂的油水混合物。但目前的 pH 响应型

材料大都需要大幅改变 pH 值才能实现其润湿性的切

换，且 pH 响应性聚合物大都具有毒性，与基体材料

的结合能力较弱，很容易失去其润湿转化特性。在材

料制备工艺方面，浸渍包覆法容易导致孔径减小，甚

至堵塞孔结构，影响油水混合物的分离效率；聚合法

工艺复杂，且制备周期较长。 
2.2  温度响应型 

温度响应型聚合物具有最低临界溶解温度

（LCST）或最高临界溶解温度（UCST），其在升高或

降低温度时引起表面化学成分与表面粗糙度的变化，

从而快速实现材料润湿性的可控转变。 
聚 N-异丙基丙烯酰胺及其相关共聚物是目前研

究最广泛的 LCST 型温度响应型聚合物。当环境温度

低于临界溶解温度或高于临界溶解温度时，该聚合物

分别表现出亲水性和疏水性。基于这一特性，研究者

们以聚 N-异丙基丙烯酰胺作为温控物质开发了一系

列可控润湿型智能油水分离材料。Lei 等[61]以三聚氰

胺海绵为基体，以十八烷基三氯硅烷和聚 N-异丙基丙

烯酰胺为改性剂，采用原子转移自由基聚合方法制备

了可逆润湿型的三聚氰胺海绵。研究结果表明：当温

度在 25 和 40 ℃之间循环变化时，改性海绵的水接触

角在 0°和 150°间来回切换（图 4a），表现出良好的可

逆转化稳定性。油水分离测试结果表明：该海绵可以

在 37 ℃的水下吸收油（正己烷、石油、十六烷、汽油

和丙酮等），最大吸收能力可达其自身重量的 70 倍（图

4b）；而在 20 ℃的低温水中释放所吸收的油相，如此

循环往复实现油和水的分离（图 4c）。 
原子转移自由基聚合方法的反应条件苛刻，不利

于广泛使用。Zhang 等[62]通过简单的水热工艺将聚 N-
异丙基丙烯酰胺包覆在尼龙膜上，制备出具有可逆润

湿性的尼龙膜。分析其热驱动润湿性机理可知：当温

度低于 LCST 时（T=25 ℃），聚 N-异丙基丙烯酰胺的

焓贡献大于熵贡献，其包含的 N-H 和 C=O 基团更容

易与水分子形成分子间氢键，致使尼龙膜表现超亲水

性-水下超疏油性（UOCA=150°），可用于分离汽油、

正己烷、润滑油的水包油乳液，分离效率高于 98%；

而当温度高于 LCST 时（T=45 ℃），其熵贡献超过焓

贡献，N-H 基团和 C=O 基团优先形成分子内氢键，尼

龙膜的润湿性将转变为疏水-超亲油性（WCA=120°），
因而可按需分离上述同种类油的油包水乳液，分离效

率为 97.8%。连续 10 次循环后，该材料对水包油乳液

和油包水乳液的分离效率仍然高达 98%，表现出优异

的润湿切换稳定性和油水乳液分离性能。 
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Yi 等[63]以三维多孔聚氨酯海绵为基体，以乙烯基三

氯硅烷和聚 N-异丙基丙烯酰胺为改性剂，采用浸渍/自
由基聚合工艺制备了可逆润湿型的聚氨酯海绵（图 4d）。
研究结果表明：聚 N-异丙基丙烯酰胺的温度响应特性使

得聚氨酯海绵的表面润湿性在超亲水性（T=25 ℃，

WCA=0°）和超疏水性（T=45 ℃，WCA=155°）之间保

持稳定的循环变化，因而可在 45 和 20 ℃下分别自动吸

油和自动解吸油，实现油和水的分离。5 次循环油水分

离实验结果表明：该海绵对 1,2-二氯乙烷的吸附容量为

7.62~9.24 g/g（图 4e），对 1,2-二溴乙烷的吸附容量为

11.31~13.02 g/g（图 4f），表现出良好的油回收能力。 
天然纤维素具有易降解、价格便宜、生物相容性好

以及易于改性等优点[64-65]，将温度响应型共聚物接枝到

纤维素表面，可制备温度响应型纤维素油水分离材料。

Chen 等[66]采用自由基聚合的方法，通过将聚 N-异丙基

丙烯酰胺接枝到蔗渣纤维素表面，制备了一种温度

响应型纤维素基纸材料。油水分离测试结果表明：

在 25 ℃下，该材料表面为超亲水状态（WCA=0°），
水可以通过纸张，而油则留在纸张之上；当温度升

高到 45 ℃时，材料润湿性从超亲水性转变为疏水性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  温度响应型三聚氰胺海绵的可切换润湿行为，快速吸附、缓慢解吸石油过程，对多种油和有机溶剂的吸附容量; 温度响应型

聚氨酯海绵的制备工艺示意图，对 1,2-二氯乙烷和 1,2-二溴乙烷的油水分离循环实验结果 

Fig.4  Temperature responsive melamine sponges[61]: (a) switchable wetting behavior, (b) fast oil absorption at 37 ℃ and slow oil 

desorption at 20 ℃, (c) the absorption capacities for various oils and organic liquids; Temperature responsive polyurethane 

sponges[63]: (d) schematic diagram of the preparation, oil/water separation cycled test results for 1,2-dichloroethane (e) and 

1,2-dibromoethane (f) 
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（WCA=134.2°），仅油能通过纸张，其有效分离通

量为 8244~10 836 L·m-2·h-1。 
最近，Fan 等[67]以壳聚糖气凝胶为基体，以羧基碳纳

米管、乙烯基三甲氧基硅烷和聚 N-异丙基丙烯酰胺为改

性剂，制备了一种可逆润湿型羧基碳纳米管/壳聚糖气凝

胶。研究结果表明：当环境温度为 25 ℃时，聚 N-异丙基

丙烯酰胺与水分子形成分子间氢键，材料的润湿性表现

为亲水-水下疏油性（WCA=0°，under-oil contact angle, 
UOCA=134°）；而当温度为 45 ℃时，聚 N-异丙基丙烯酰

胺中 C=O 和 N-H 键形成分子内氢键，疏水基团进一步暴

露，其润湿性转变为疏水-水下亲油性（WCA=131°; 
UOCA=72°）。基于这个特性，该气凝胶可在 45 ℃下吸收

油，25 ℃快速释放所吸收的油相，对正己烷、甲苯及三

氯甲烷等 8 种油的吸附容量为 23.8~53.0 g/g。 
与 LCST 型聚合物相比，关于 UCST 型温敏聚合物的

研究相对较少[68-70]。Chen 等[70]以多孔阳极氧化铝板为基

底，首先将 UCST 型聚丙烯酰胺-共丙烯腈包覆在多孔阳极

氧化铝板表面上，之后加入 1H, 1H, 2H, 2H-全氟辛基三乙

氧基硅烷进一步增加其疏水性，制备了可逆润湿型的

UCST 型智能表面。研究结果表明：当温度从 30 ℃升高到

80 ℃时，水接触角从 103°±2°下降到 60°±1°，表现出从疏

水性到亲水性的转变。在升温与降温的 6 个循环中，聚丙

烯酰胺-共丙烯腈的 UCST 行为没有减弱，在温度响应型智

能表面和油水分离等领域具有广阔的应用前景。 
Ding 等[71]以聚偏氟乙烯、UCST 型聚丙烯腈-丙烯酰

胺和聚 4-乙烯吡啶为原料，采用共混电纺法制备了具有

微纳米结构的 UCST/pH 共响应型纳米纤维膜，并将其

用于油水乳液的分离。研究结果表明：聚丙烯腈-丙烯酰

胺中酰胺基团的热可逆氢键过程与聚4-乙烯吡啶中吡啶

基团的去质子化/质子化过程是纤维膜润湿性转变的主

要原因。在 pH=7 和 25 ℃的条件下，该膜润湿性表现为

疏水性-亲油性；而在 pH=3 和 55 ℃条件下时，该膜润

湿性转变为亲水性-疏油性。油水分离测试结果表明：该

纳米纤维膜对大豆油、二氯甲烷、甲苯和正己烷的油包

水乳液的渗透率分别为 217 990、697 600、668 520 和

767 300 L·m-2·h-1·MPa-1，其对应的分离效率均高于

99.5%。此外，被污染的膜经酸性温水（pH=3 和 T=55 ℃）

冲洗后可多次循环使用。 
温度响应型油水分离材料具有操作简单、快速响应

以及无二次污染等优点。然而目前的研究主要集中在传

统的 LCST 型可逆润湿型油水分离材料，其响应温度区

域只能控制在 32 ℃左右的狭窄范围内。同时，要将材

料的温度控制在一定的范围内（>LCST），需要较高的

能源成本，且升温过程会加速液体的蒸发，这都将限制

温度响应型油水分离材料的应用与推广。 

2.3  光响应型 

无机金属氧化物（TiO2、ZnO、SnO2、Fe2O3 和

V2O5 等）表面的光生电子空穴对和有机分子（螺吡喃、

偶氮苯等）的光致异构化特性已被广泛用于调节光响

应材料的润湿性[72-74]。 
TiO2 具有无毒、价格低廉等优点，被广泛应用于

紫外光控润湿性的研究。Fujishima 等[75]首次报道了紫

外光诱导的润湿性转变，他们以锐钛矿型 TiO2 溶胶为

原料，在玻璃衬底上制备了 TiO2 多晶膜。研究结果表

明：该膜经紫外光照射处理后，水滴的接触角由 72°±1°
变为 0°±1°，而经过黑暗处理后，水接触角逐渐得到

恢复，且该过程是可逆的。自此之后，研究者们对 TiO2

的光致润湿性进行了诸多研究，开发了一系列光控润

湿型油水分离材料。 
Li 等[76]以聚氨酯海绵为基体，以 P25 TiO2 及十八

酸为改性剂，通过一步超声辅助浸渍镀膜工艺制备了

光致可逆润湿型智能海绵。研究结果表明：采用 10 W
的紫外灯照射 6 h 后，该海绵的润湿性从超疏水-水下

超亲油性（WCA=151.1°）转变为超亲水-水下超疏油

性（WCA=0°），可用于分离正己烷/水混合物中的水相；

而经 120 ℃热处理 20 h 后，其恢复超疏水-水下超亲

油性，可有效分离四氯甲烷/水混合物中的油相。此外，

该智能海绵可吸附分离不同类型的油和有机溶剂（正

己烷、甲苯、二氯甲烷、四氯甲烷、异辛烷和十二烷），

吸附容量为自身重量的 27~60 倍（图 5a）。 
Gao 等[77]以钛网为基底，以 TiO2 纳米颗粒、全氟

辛酸和聚偏氟乙烯溶液为改性剂，采用浸渍工艺制备

了可切换润湿型仿生 TiO2-钛网（BTTM）（图 5b）。研

究结果表明：由于光照和加热过程中表面羟基含量的

变化，原始超疏水-水下超亲油（WCA=152.2°±3°，
UOCA=0°）的 BTTM 经紫外光照射 70 min 后，其润

湿性转变为超亲水 - 水下超疏油性（ WCA=0° ，
UOCA=151.6°±3°），可用于分离石油醚/水混合物；再

经 120 ℃连续加热 90 min 后，其润湿性恢复超疏水-
水下超亲油性，可分离四氯化碳/水混合物。2 种情况

下的油水分离效率均高于 93%。他们[78]还以硬脂酸、

P25 TiO2、石墨烯、聚二甲基聚硅氧烷和环氧树脂为

原料，制备了一种多功能石墨烯复合涂层（MGCC）。

喷涂 MGCC 的泡沫铜在紫外光和红外光照射下可实

现表面润湿性的可逆转变。初始时改性泡沫铜表现为

超疏水-水下超亲油性（WCA=152.2°），可用于轻油(二
氯甲烷和氯仿)/水混合物的高效分离（>97.4%），最大

水通量为 1.63×105 L·m-2·h-1；而经紫外光处理后，其

表面润湿性转变为超亲水-水下超疏油性，可用于重油

( 甲 苯 、 石 油 醚 和 汽 油 )/ 水 混 合 物 的 高 效 分 离
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（>97.4%），最大油通量为 1.75×105 L·m-2·h-1；进一步

经红外照射处理后，该泡沫铜可恢复超疏水状态。 
除了 TiO2外，光敏无机氧化物 V2O5与 ZnO 也可在

紫外光下产生电子-空穴对。Qu 等[79]以铜网为基体，以

纳米 V2O5 和十八胺为改性剂，采用水热法制备了可逆

润湿型铜网。研究结果表明：十八胺改性后铜网表现超

疏水性（WCA=151°），而经紫外光（λ=254 nm）照射后，

所激发的电子-空穴对与 V2O5 中的晶格钒和晶格氧结合

生成晶格缺陷，这些缺陷很容易捕获水分子，从而使材

料的润湿性转变为超亲水性；进一步经 60 ℃烘箱处理 2 h
后，润湿性可恢复初时的超疏水状态。经紫外光处理后

的铜网可用于轻油(汽油、柴油、正己烷和甲苯)/水混合

物的高效分离（>99.95 %），且经 10 次连续分离和酸碱

溶液浸泡处理 24 h 后，表面微观结构保持不变，这表明

该可逆润湿型铜网具有良好的可重复使用性。 
Yan 等[80]以不锈钢网为基体，以纳米 ZnO 颗粒和

聚氨酯为改性剂，采用简单的喷涂法制备了可逆润湿

型不锈钢网。研究结果表明：通过紫外光照射和热处

理交替进行，该不锈钢网的表面润湿性在超疏水性与

超亲水性之间可逆转变。前者的“除油”分离模式可

分离氯仿/水混合物中的油相，其效率为 99.0%；后者

的“除水”模式可分离正己烷/水混合物中的水相，其

效率为 98.0%。此外，该智能表面可以承受反复的机

械变形以及多次洗涤，具有优异的化学和物理稳定性。 
Chen 等[81]以聚丙烯膜为基底，采用化学枝接的方

法，在膜表面先后引入 SiO2 纳米粒子和偶氮基团，制

备了光致可切换润湿型聚丙烯膜。研究结果表明：在

顺反异构化过程中，偶氮基团的偶极矩变化是实现光

致可逆润湿特性的主要原因。改性聚丙烯膜初时表现

为超疏水性（WCA=160°），经紫外光（λ=365 nm）照

射后，其转变为超亲水性（WCA≤5°），进一步经可

见光（ λ=440 nm）照射处理后，又恢复疏水性

（WCA=145°）。油水分离测试结果表明：在紫外光处理

后，该膜仅允许水相通过，其通量为 2352 L·m-2·h-1；经

可见光处理后，仅油相能通过，其通量为 2653 L·m-2·h-1；

两者的油水分离效率均高于 98.7%。 
最近，Yang 等[82]以尼龙为基底，以针状氧化锌、聚二

甲基硅氧烷和 4-氨基偶氮苯为改性剂，采用喷涂法制备了

光致可切换润湿型尼龙材料。研究结果表明：原始疏水性

尼龙，经紫外光照射处理后，偶氮苯基团的反式异构体向

顺式异构体转变，由于前者的偶极矩低于后者，导致低表

面能的聚二甲基硅氧烷被隐藏在材料中，材料润湿性转变

为亲水性（WCA=50°，图 5c）；而经可见光照射处理时，

偶氮苯基团逐渐恢复为反式异构体，使得低表面能的聚二

甲基硅氧烷重新暴露出来，材料润湿性恢复为疏水性

（WCA=140°，图 5d）。通过紫外光和可见光交替照射处

理，该材料在“除油”和“除水”状态之间进行可逆转换，

可以分别用于重油（二溴苯、氯苯、碳酸二甲酯和溴苯）

/水混合物和轻油（正己烷、甲苯、苯和石油醚）/水混合

物的按需分离，油或水的残留率均低于 1%。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  光响应型海绵对多种油的吸附性能；光响应型钛网的制备工艺示意图; 光响应型尼龙在紫外光/可见光照射下的润湿性转变 

Fig.5  Adsorption properties of light responsive sponge for various oils (a)[76]; (b) preparation process diagram of light responsive 

titanium mesh[77]; light responsive nylon[82]: (c) wettability under UV irradiation, (d) wettability under visible light irradiation 
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采用紫外/可见光调控材料润湿性具有非接触、无

表面污染、可远程调控以及操作简单等诸多优点。但

光响应型材料要求对光源进行复杂的设计，以确保前

者能完全暴露在光源下。无机光响应材料（TiO2、ZnO
和 V2O5 等）具有化学稳定性好、毒性低等优点，但其

光响应时间较长。相比之下，有机光响应材料（螺吡

喃和偶氮苯等）具有快速响应、原位调节等优点，但

其制备工艺复杂，成本较高，与基体结合较差，且大

都是有毒物质。 

2.4  气体响应型 

CO2 是一种廉价且无毒的气体，可作为气体响应

聚合物的绿色触发器，引发聚合物物理化学性质的可

逆变化，从而实现材料表面润湿性的可逆转变。 
Che等[83]以甲基丙烯酸甲酯与聚 N,N-二乙基胺基

甲基丙烯酸乙酯为原料，先通过自由基聚合法合成 pH
响应型共聚物，再采用静电纺丝技术制备了可切换润

湿型智能纳米结构膜（SNM）。研究结果表明：SNM
经 CO2 鼓吹 15 min 后，聚 N,N-二乙基胺基甲基丙烯

酸乙酯中的叔胺基团与水中的 CO2 发生质子化过程，

呈现出延长的亲水链构象，其润湿性从疏水性

（WCA=140°）转变为亲水性（WCA=36°）；而经 N2

处理 15 min 后，CO2 被去除，叔胺基团的去质子化使

SNM 膜恢复疏水性。其油水分离测试结果表明，当油

水混合物倒入上部玻璃管时，仅油能通过 SNM 膜，

其通量可达 17 000 L·m-2·h-1；经 CO2 鼓吹后，仅水穿

透 SNM 膜，水通量最高为 9554 L·m-2·h-1；经 N2 处理

后，该分离过程可再次逆转。在 5 次循环分离实验中，

正己烷、石油醚和正庚烷的油水混合物经 SNM 分离

后，其水含量低至 30 µg/g。 
上述工作中 CO2 响应的去质子化过程较慢。因此，

Shirin-Abadi 等[84]采用相同的工艺制备了 CO2 可切换

亲水膜（CO2-SHM），以电势作为去质子化触发器，

对材料的可逆润湿特性进行了研究。结果表明：经 CO2

鼓泡 15 min 后，SHM 润湿性从疏水性（WCA=140°）
转变为亲水性（WCA=36°）。之后需要氩气暴露处理

20 min，润湿性才能恢复到疏水状态（WCA≈140°）；
相比之下，采用电势作为去质子化和 CO2 消除的驱动

机制，只需在 15 V 电压下处理 5 min，润湿性就可恢

复疏水状态，这大大缩短了 CO2 响应的切换时间。 
棉花是一种优良的天然植物纤维材料，具有柔韧

性、生物降解性、低成本和低密度等特点。Liang 等[85]

以棉织物为基体，以多巴胺甲基丙烯酰胺和甲基丙烯

酸二甲氨基乙酯为原料，采用自由基聚合法制备了一

种 CO2 响应型油水分离棉织物。研究结果表明：原始

改性织物润湿性表现为疏水-亲油性（WCA=140°），

经 CO2 处理后，其表面润湿性变为亲水 -疏油性

（WCA=30°）；而经N2处理后润湿性可恢复疏水状态。

油水分离测试结果表明：该棉织物可对不同类型的油

水混合物（环己烷/水、植物油/水、正己烷/水和甲苯/
水）进行分离，其分离效率均高于 90%。 

相比于其他刺激响应型油水分离材料，气体作为

外部刺激调控材料的润湿性，可减少有毒试剂的使用，

适用于工业应用。但是，目前的响应气体主要是温室

气体 CO2，不利于“双碳”经济的发展。此外，大多

数的 CO2 可切换润湿过程缓慢，需要额外的驱动力来

缩短润湿性转化的时间。 
2.5  电场响应型 

当电压施加在液滴与导电基底之间时，液体端与

固体电极间会产生电压，引起固液界面自由能的降低，

从而调控固体表面的润湿性[86-87]。 
Zheng 等[88]以不锈钢网为基体，以过硫酸铵为氧

化剂、十二烷基苯磺酸为乳化剂，以及二甲苯作为非

极性溶剂，采用乳化聚合的方法将聚苯胺纤维包覆在

基体上，经 60 ℃干燥 1 h 后制得电场响应型不锈钢

网。研究结果表明：改性不锈钢网的润湿性表现为疏

水-水下超疏油性（WCA=146°）；当施加 170 V 电场

时，润湿性转变为亲水-水下超疏油性（WCA=40°）；
对其进行油水分离实验，其结果表明，该不锈钢网仅

允许水相通过，对润滑油、汽油及大豆油的轻油/水混

合物的分离效率分别为 99.5%、99.9%和 99.2%。 
Du 等[89]以碳纳米纤维膜为基底，将其浸泡在含

3-甲基噻吩和无水高氯酸锂的乙腈溶液中，采用循环

伏安法制备了可切换润湿型电响应膜（CMS-P）。研究

结果表明：当电势为 2.0 V 时，无水高氯酸锂中 ClO4
−

进入 3-甲基噻吩中，导致后者的氧化并形成大量的亲

水 偶 极 子 ， CMS-P 的 润 湿 性 转 变 为 超 亲 水 性

（WCA=0°），可用于分离正己烷的水包油乳液；而在

−0.5 V 时，3-甲基噻吩被还原，ClO4
−被释放回电解液

中，CMS-P 恢复超疏水性（WCA=152°±2°），可分离

上述油的油包水乳液，2 种情况下的乳液分离效率均

高于 99.5%。 
电场作为外部刺激调控材料的润湿性具有原位、

响应速度快、远程可控等优点。然而，这一过程往往

需要高电位的电场，能耗较高且具有一定的危险性，

一定程度上限制了电场响应型材料在油水分离领域的

研究与应用。 
2.6  其他响应型 

除了上述可逆润湿型油水分离材料外，还有一些

其他刺激响应型材料，如等离子体响应型、离子响应

型、溶剂响应型等，也被成功用于油水的分离。 



第 10 期                                高亚博等：可逆润湿型智能油水分离材料                                 ·3657· 

 

静电纺丝技术操作简单，是一种制备油水分离膜

经济有效的方法。Fang 等[90]以超支化聚氨酯溶液和全

氟烷基改性二氧化硅为原料，采用静电纺丝工艺制备

了可切换润湿型的油水分离膜。研究结果表明：初始

超疏水的分离膜（WCA＝151°）经氧气等离子体处理

25 s 后，其润湿性转变为超亲水性，可用于分离己烷、

甲苯、汽油及柴油的水包油乳液；再经加热处理后，

其润湿性恢复超疏水性，可分离上述油的油包水乳液。

2 种情况下的油水分离通量为 428~800 L·m-2·h-1，分离

效率均高于 99.0%。 
石墨烯具有导电性好、机械强度高、化学稳定性

好等优点，围绕石墨烯已制备出多种可逆润湿型材料。

Yu 等[91]采用激光刻蚀技术将聚二甲基硅氧烷和石墨

烯 嫁 接 在 铜 网 之 上 ， 制 得 了 超 疏 水 - 超 亲 油

（WCA=156°，OCA=0°）的改性铜网,其经氧气等离

子体处理 30 s 后，润湿性转变为超亲水-超疏油性

（WCA=0°，OCA=152°），可用于分离轻油（正己烷）

/水混合物，分离效率为 98%；而经激光处理后铜网恢

复超疏水-超亲油性，可用于分离重油(氯仿)/水混合

物，分离效率为 97%。该铜网经 30 次连续油水分离测

试后，其效率仍大于 94%，且在 1 mol/L 盐酸、1 mol/L
氢氧化钠和 1 mol/L 氯化钠溶液中浸泡 2 h 后，表面仍

表现出超疏水性，这些都表明该材料具有优异的可逆

润湿稳定性和化学稳定性。 
Huang 等[92]以蛭石颗粒为原料，先采用两步离子交

换法制得了超亲水性（WCA=15°±1°）的蛭石锂（LiV）

层压板，其可用于分离煤油、己烷、石油醚和植物油的

不相容油水混合物，水通量高达 7000 L·m-2·h-1，且分离

后水中残留的有机碳含量低于 10 µg/g。而后，再将该

蛭石锂层压板分别浸泡在钾（K+）、钙（Ca2+）、镧（La3+）

和锡（Sn4+）等阳离子水溶液中，它们会与 Li+发生阳

离子交换，致使该层压板的水接触角分别提高到

56°±2°、63°±3°、75°±2°和 101°±2°。 
Bai 等[93]以不锈钢网为基底，采用喷涂法制备了

纳米 ZnO 包覆网状物，而后在硬脂酸-乙醇溶液中浸

泡 15 min 后，该不锈钢网表现为超疏水-超亲油性，

可用于分离煤油、柴油、石油醚、己烷和庚烷的油包

水乳液，其分离通量为 21~23 L·m-2·h-1，分离效率高

于 99.0%；而经 NaOH 溶液浸泡 15 min 后，铜网表面

变为超亲水-水下超疏油状态，可分离上述油的水包油

乳液，分离通量为 15~30 L·m-2·h-1，分离效率高于

98.0%。 
Lin 等[94]以金属橡胶为阳极，以铂片为阴极，HF

水溶液为电解液，采用阳极氧化法制备了溶剂响应型

金属橡胶。研究结果表明：改性金属橡胶在硬脂酸-

乙醇溶液中浸泡 30 min 后，其润湿性转变为超疏水-
超亲油性，可用于重油（二氯甲烷、1,2-二氯乙烷和氯仿）

/水混合物的分离，其通量为 1.6×104~2.3×104 L·m-2·h-1，滤

液中油纯度高于 99.85 %；而经四氢呋喃浸泡 30 min
后，其润湿性恢复超亲水-水下超疏油性，可分离轻油

（正己烷、正辛烷和柴油） /水混合物，通量为

1.3×104~1.45×104 L·m-2·h-1，分离后水中化学需氧量值

低于 100 mg/L。 

3  总结与展望 

近年来，工业的快速发展带来溢油事故的频发与

含油污水的违规排放，迫切需要开发新型的油水分离

材料。可切换润湿型智能分离材料在处理油水混合物

时具有高选择性、高效率以及多功能应用等优点。本

文综述了可逆润湿型油水分离材料的最新研究进展，

重点介绍了 pH、温度、光和气体等刺激响应型材料，

虽然它们在油水分离等领域具有广阔的发展前景，但

在实际应用中仍然存在以下问题： 
（1）目前，对于材料表面单一润湿性行为机制的

研究已见于报道[95-97]，通过第一性原理计算结合分子

动力学模拟可系统研究表面粗糙度和低表面能物质的

作用机制；而针对智能表面润湿性转化的理论研究鲜

有报道，相关机理也尚不明确。 
（2）目前润湿性响应材料大多为有机高分子聚合

物，其制备过程中所使用的有机试剂大都是有毒的，

具有一定的危险性，且易造成二次环境污染。 
（3）目前的可切换润湿型分离材料大都缺乏耐酸

碱性。尤其是金属基底材料和 pH 响应型材料，在分

离强酸碱性油水混合物时会失去其可切换润湿特性。 
（4）大多基体材料与刺激响应分子间结合是采用

液相沉积工艺制得，两者间结合以物理吸附为主。当

发生磨擦和冲蚀时，易失去其表面的特殊响应结构，

循环使用性差。 
（5）可逆润湿型分离材料的制备工艺也存在一定

的局限性。例如，浸渍法容易导致基体材料的孔径减

小，甚至堵塞其孔结构，降低分离效率；聚合法工艺

复杂，且制备周期较长，限制了其在实际中的应用。 
基于以上问题，我们认为今后一段时间内，可切

换润湿型智能油水分离材料的主要研究方向如下： 
（1）结合密度泛函理论和分子动力学模拟，探明

固体表面润湿性转化的行为机制，建立表界面的反应

动力学模型，为润湿性的精准调控提供更加完善的理

论基础，更好地指导新型智能油水分离材料的开发。 
（2）采用绿色、低成本且无污染的原料，如可降

解的生物质衍生材料，减少有毒试剂的使用，制备绿
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色、无污染的可逆润湿型智能油水分离材料。 
（3）进一步开发原位且具有快速响应模式的油水

分离材料。例如磁场刺激响应型材料，通过材料内部

的磁力作用，引发磁性响应分子表面能或结构的快速

变化，继而实现其润湿性的可控转变。 
（4）以高气孔率、高比强度、大比表面积、渗透

性以及耐酸碱性好的二维/三维无机多孔陶瓷为基底

材料，开发可应对恶劣自然环境的智能油水分离材料。

例如，作者课题组采用莫来石、硅藻土及海泡石等多

孔陶瓷为基体[6,23,98]，所制备的油水分离材料具有优异

的机械性能和热/化学稳定性，克服了目前常用的聚合

物基基体材料强度低和金属基基体材料耐蚀性差等的

缺陷。 
（5）开发高效的智能油水分离材料的同时，对油

水分离装置进行不断地优化和完善，探索实际油污处

理时可控润湿型油水分离材料的实用性，开展中试实

验，并最终实现其工业化应用。 
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Intelligent Oil/Water Separation Materials with Reversible Wettability 
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Abstract: The frequent occurrence of oil spill accidents and the illegal discharge of industrial oily sewage not only cause a waste of natural 

resources, but also seriously damage our ecological environment. Intelligent oil/water separation materials feature with the cyclically 

reversible wettability between hydrophilicity and hydrophobicity, which can flexibly deal with various oil/water mixtures and shows 

excellent oil-water separation ability. In this paper, the phenomenon of surface wettability and mechanism of switchable wettability are 

introduced, and the research progress of intelligent oil/water separation materials is reviewed according to the different external stimuli, 

such as pH, temperature, light, gas and etc. Finally, the main problems and challenges in this field are presented, and its future development 

direction is prospected. 
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