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超疏水磁性纤维素气凝胶的制备及其吸油性能
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摘　 要：以水溶性的甲基纤维素和磁性 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子为原料，经过共混、环氧氯丙烷交联及冷冻干燥等过程制

备了磁性纤维素气凝胶，并进一步以十六烷基三甲氧基硅烷（ＨＤＴＭＳ）为改性剂，通过化学气相沉积法对气凝胶

进行改性，得到超疏水磁性纤维素气凝胶材料。 采用扫描电镜（ＳＥＭ）、红外光谱（ＦＴ⁃ＩＲ）和光学接触角测量仪

对气凝胶的结构性能进行表征分析，结果表明所制备的气凝胶具有三维贯通的多孔网络结构，表面改性没有改

变气凝胶的微观结构；经 ＨＤＴＭＳ 修饰后的磁性纤维素气凝胶具有超疏水和超亲油性能（水接触角为 １５０．４°，油
接触角为 ０°）。 气凝胶展现出良好的油 ／ 水选择性和较高的油吸附能力，对多种油品和有机溶剂的吸附量达到

４５～９８ ｇ ／ ｇ；吸油后的气凝胶可通过磁铁快速回收。 气凝胶具有可多次循环使用的性能，循环使用 ３０ 次后吸附

能力仍然保持在 ８０％以上，可以通过简单的力学挤压把吸附的油挤出来，使得废油的回收利用过程变得简单，同
时也有利于节约吸附材料，降低油水分离成本。
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　 　 随着人类对能源需求的急剧增加，海上石油

泄漏和工业废水排放事故频繁发生，对水环境、
生态环境和人类健康产生了严重的危害［１］ ，因此

亟待开发经济高效的油水分离技术对含油污水

进行处理。 传统的吸附材料如活性炭、树脂等材

料吸油选择性差，吸油容量低、难回收、易引起二

次环境污染以及循环使用性差，严重制约了它们

的实际应用。
近年来，气凝胶材料因具有轻质、多孔、比表面

积大等特性引起了研究者的广泛关注。 纤维素气

凝胶不仅具有气凝胶的优势，还融合了“绿色”纤

维素自身的特点，被认为是一种绿色环保型吸油材

料［２］。 当前的文献报道中通常以再生纤维素［３］ 或

纳米纤维素为原料制备纤维素气凝胶材料［４］，需
要特殊的溶剂或利用酸、碱对植物纤维进行处理，
制备成本相对较高，不利于气凝胶材料的大规模生

产应用。 甲基纤维素（ＭＣ）是一种已经工业化的

纤维素衍生物，呈白色或类白色粉末状，易溶解，易
于凝胶化，被认为是理想的凝胶材料。 ＭＣ 水凝胶

经冷冻干燥处理后可得到气凝胶材料。 目前对

ＭＣ 材料的研究主要集中在细胞载体、仿生支架和

黏膜黏着剂等应用方面［５－６］，而以改性的 ＭＣ 气凝

胶作为吸油材料的研究还鲜有报道。
笔者以水溶性的 ＭＣ 和磁性 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子为

原料，以环氧氯丙烷为交联剂，以十六烷基三甲氧

基硅烷为疏水改性剂，制备了超疏水磁性纤维素气

凝胶。 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的存在，赋予材料优异的磁

响应性，有利于解决现有吸油材料使用后难以回收

和重复利用的问题。 此外，对磁性纤维素气凝胶的

微观结构、磁响应性和表面浸润性进行了表征，并
进一步考察了磁性纤维素气凝胶的油吸附特性和

循环使用性能。

１　 材料与方法

１．１　 原料

甲基纤维素（ＭＣ，黏度 ４００ ｍＰａ·ｓ）和十六烷

基三甲氧基硅氧烷（ＨＤＴＭＳ，纯度 ９８％）购于阿拉

丁试剂有限公司。 环氧氯丙烷（ ＥＣＨ）、氨水、乙
醇、环己烷、正己烷、氯仿和硅油均为分析纯，购于

国药集团化学试剂有限公司。 汽油和玉米油均为

市售。 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 和 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 均为分析纯，
购于萨恩化学技术（上海）有限公司。 超纯水为试

验室自制。
１．２　 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的合成

通过共沉淀法合成 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子，具体步骤

如下：称取 ２７ｇ 的 ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 和 １３．９ ｇ 的 ＦｅＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ 分散在 ５０ ｍＬ 超纯水中，得到黄褐色液体。
将混合溶液倒入三口烧瓶，在 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度下

机械搅拌，随后在水浴条件下加热至 ７０ ℃后，向溶

液体系中快速加入 ７５ ｍＬ 的氨水，继续反应 ２ ｈ 后

结束，将所得的 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子通过外加磁场进行

纯化分离，并且使用乙醇进行洗涤，收集沉淀物后

冷冻干燥备用。
１．３　 磁性纤维素（ＭＭＣ）气凝胶的制备

将 ２ ｇ ＭＣ 溶解在 １００ ｍＬ 的超纯水中，形成质

量分数为 ２％的 ＭＣ 溶液，然后加入 ３０ ｍｇ 的 Ｆｅ３Ｏ４

纳米粒子搅拌均匀备用。 用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 水

溶液调节甲基纤维素水溶液的 ｐＨ 至 ８．５ 后，向其

中加入质量分数为 １０％的交联剂环氧氯丙烷，在
５０ ℃下磁力搅拌 ４ ｈ 左右，用稀盐酸调节 ｐＨ 至

７．０，将溶液倒入模具，放入冷冻干燥机内于－５０ ℃
下冷冻干燥 ７２ ｈ，即可得 ＭＭＣ 气凝胶。 纯的 ＭＣ
气凝胶的制备过程与之相似，只是在配制甲基纤维

素水溶液时不加入 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子，冷冻干燥后即

得到 ＭＣ 气凝胶。
１．４　 超疏水磁性纤维素（ＳＭＭＣ）气凝胶的制备

通过化学气相沉积法对 ＭＭＣ 气凝胶进行疏

水化改性。 取 ０．５ ｍＬ 的 ＨＤＴＭＳ 置于水热釜中，同
时将 ＭＭＣ 气凝胶放入釜中（注意不与 ＨＤＴＭＳ 接

触），密闭水热釜，放入 １１０ ℃的烘箱中 ２ ｈ；取出

样品后放入 ４５ ℃的真空干燥箱中抽真空 ２４ ｈ，除
去多余的 ＨＤＴＭＳ，得到超疏水 ＳＭＭＣ 气凝胶。
１．５　 油水分离实验

选择环己烷、正己烷，氯仿，玉米油、汽油和硅
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油作为有机污染物，评估所制 ＳＭＭＣ 气凝胶的吸

附性能。 首先称量 ＳＭＭＣ 气凝胶的质量，并标记

为 Ｍｂｅｆｏｒｅ。 随后，将 ＳＭＭＣ 气凝胶浸入有机污染物

中，吸附至饱和后用镊子取出，用滤纸将气凝胶表

面的残余液体吸净。 然后称量吸附饱和的 ＳＭＭＣ
气凝胶的质量，并标记为 Ｍａｆｔｅｒ。 ＳＭＭＣ 气凝胶的

质量吸附容量（Ｑｗｔ， ｇ ／ ｇ）按照公式（１）进行计算，
每个吸附实验至少测量 ３ 次，取平均值。

Ｑｗｔ ＝
Ｍａｆｔｅｒ－Ｍｂｅｆｏｒｅ

Ｍｂｅｆｏｒｅ
（１）

１．６　 结构和性能表征

ＭＣ、ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 的化学结构采用美国 Ｐ⁃Ｅ
公司的 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ１０ 型傅里叶红外光谱仪进行测

定，其中分辨率 ４ ｃｍ－１，扫描范围 ５００～４ ０００ ｃｍ－１，
扫描次数 ３２ 次。 采用德国 ＢＲＵＫＥＲ 公司的 Ｄ８⁃
ＦＯＣＵＳ 型 Ｘ 射线衍射仪（Ｃｕ Ｋα 靶，λ＝ １．５４１ ８ Å）
对 ＭＣ，ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 进行物相分析，其中扫描角

度范围 １０° ～８０°，灯管电压 ４０ ｋＶ，电流 ４０ ｍＡ。 采

用日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司的 Ｓ⁃３４００Ｎ 型扫描电子显微镜

对 ＭＣ、ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 气凝胶的微观形貌进行表

征。 采用日本 ＪＥＯＬ 公司的 ＪＥＭ⁃２１００ ＵＨＲ 型高分

辨率 ＴＥＭ 对 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的形貌进行表征，测试

时所用的加速电压为 ２００ ｋＶ。 ＳＭＭＣ 气凝胶表面

的接触角采用德国 Ｋｒｕｓｓ 公司的 ＤＳＡ１００ 型接触角

测量仪进行表征。 将 １０ μＬ 水或油滴在气凝胶表

面，稳定后测量接触角数值。

２　 结果与讨论

２．１　 ＳＭＭＣ 气凝胶的制备过程

超疏水 ＳＭＭＣ 气凝胶的制备过程示意图如图

１ 所示。 将纤维素衍生物甲基纤维素（ＭＣ），交联

剂环氧氯丙烷和磁响应物质 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子混合

均匀分散在水中，经化学交联后冷冻干燥后得到交

联的 ＭＭＣ 气凝胶；以硅氧烷 ＨＤＴＭＳ 为改性剂，通
过化学气相沉积法对 ＳＭＭＣ 气凝胶进行修饰，得
到超疏水 ＳＭＭＣ 气凝胶。

图 １　 ＳＭＭＣ 气凝胶的制备过程示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌｓ

２．２　 ＳＭＭＣ 气凝胶的密度和孔隙率

ＳＭＭＣ 气凝胶的密度和孔隙率如表 １ 所示。
从表 １ 中可以看出，与对照组 ＭＣ 气凝胶相比，经
过磁性纳米粒子的加入以及表面疏水化改性过程，
气凝胶的密度升高，孔隙率下降，但是变化都不大。
ＳＭＭＣ 气凝胶的密度为 ０．０１４ ２ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙率为

９８．８６％，说明其具有轻质、多孔的特性，为后续作

为吸油材料使用提供了大量的储油空间。
表 １　 ＳＭＭＣ 气凝胶的密度和孔隙率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌ
样品 ρａｅｒｏｇｅｌ ／ （ｇ·ｃｍ－３） 孔隙率 ／ ％
ＭＣ ０．０１２ ５ ９８．９９
ＭＭＣ ０．０１３ ７ ９８．８７
ＳＭＭＣ ０．０１４ ２ ９８．８６

２．３　 ＳＭＭＣ 气凝胶的微观形貌

沉淀法合成的 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的 ＴＥＭ 图如图

２ａ 所示。 从图 ２ａ 中可以看出，所合成的 Ｆｅ３Ｏ４纳

米粒子的粒径较小，单分散性好。 选取 １００ 个样

品，通过粒径分布统计软件 Ｎａｎｏ ｍｅａｓｕｒｅｒ 对其尺

寸进行测量统计，结果表明 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的平均

粒径为 １３ ｎｍ（图 ２ｂ）。 对 Ｆｅ３ Ｏ４ 纳米粒子进行

ＸＲＤ 表征，如图 ２ｃ 所示。 图 ２ｃ 中在 ２θ ＝ ３０．１°，
３５．６°，４３°，５３．４°，５９°，６２．３°处均出现了衍射峰，分
别对应（２２０）晶面、（３１１）晶面、（４００）晶面、（４２２）
晶面、（５１１）晶面和（４４０）晶面，与 Ｆｅ３Ｏ４的标准特

征衍射峰一致［７］，说明已经成功合成了 Ｆｅ３Ｏ４纳米

粒子。
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ａ． ＴＥＭ 图；ｂ． 粒径分布图；ｃ． ＸＲＤ 图

图 ２　 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的微观形貌图

Ｆｉｇ． ２　 ＴＥＭ（ａ），ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ） ａｎｄ ＸＲＤ（ｃ） ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 为了赋予气凝胶磁响应性，在制备过程中加入

Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子。 此外，为了使磁性气凝胶具有超

疏水性能，通过化学气相沉积法对其进行了疏水改

性。 采用扫描电镜对纤维素气凝胶的微观结构进

行表征，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见，改性前后磁性

纤维素气凝胶的结构相似，都具有良好的海绵状三

维贯通多孔结构，大部分孔径分布在 ５０ ～ １００ μｍ
范围， 这说明磁性修饰和硅氧烷改性对纤维素气

凝胶的微观结构影响较小。 图 ３ｄ 为高分辨率下的

改性磁性纤维素气凝胶内部结构形貌，其气凝胶的

孔壁具有隐约可见的粗糙结构，上面有颗粒状物质

分布，这可能是 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子团聚黏附在气凝胶

骨架上造成的。 由此说明 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子已经成

功地负载在纤维素气凝胶上。 这些磁性粒子不仅

提供了磁响应的作用，同时提高了气凝胶表面的粗

糙结构，为构建超疏水表面提供了有利条件。

ａ． ＭＣ； ｂ． ＭＭＣ； ｃ、ｄ． ＳＭＭＣ

图 ３　 ＭＣ、ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 的 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＣ， ＭＭＣ ａｎｄ ＳＭＭＣ

２．４　 ＳＭＭＣ 气凝胶的红外结构表征

为了验证 ＨＤＴＭＳ 成功地修饰在磁性纤维素

气凝胶的表面，采用 ＦＴ⁃ＩＲ 对硅氧烷改性的磁性纤

维素气凝胶进行表征，如图 ４ 所示。 从图中可以看

到，与 ＭＣ 和 ＭＭＣ 相比，改性磁性纤维素气凝胶

ＳＭＭＣ 的红外谱图中，在 ７８０ 和 １ ２７２ ｃｍ－１处出现

了新的吸收峰，这分别归属于 Ｓｉ—Ｃ 的不对称伸缩

振动和硅氧烷化合物中的—ＣＨ３的振动［８］。 这说

明硅氧烷和纤维素气凝胶表面的羟基发生了共价

键作用。 另外，与 ＭＣ 气凝胶相比，ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ
气凝胶的红外谱图中分别在 ６１０ 和 ６０５ ｃｍ－１处出

现了 Ｆｅ３Ｏ４的特征峰［７］，也进一步说明了磁性纤维

素气凝胶表面成功负载了 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子。

图 ４　 ＭＣ、ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 的气凝胶的红外谱图
Ｆｉｇ． ４　 ＦＴ⁃ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＣ，ＭＭＣ ａｎｄ ＳＭＭＣ

２．５　 ＳＭＭＣ 气凝胶的磁性

对 ＳＭＭＣ 气凝胶的宏观形貌和磁性进行了表

征，结果如图 ５ 所示。 图 ５ａ 为 ＳＭＭＣ 气凝胶的宏

观形貌，从图中可以看出气凝胶外观为圆柱状，颜
色呈棕色，形状较为规整，表面分布有肉眼可见小
孔。 同时也可以观察到一根狗尾草可以轻松地托

起一个圆柱状 ＳＭＭＣ， 说明气凝胶质量很轻。 从

图 ５ｂ 中可以看出，将磁铁靠近 ＳＭＭＣ 气凝胶时，
气凝胶对磁铁产生响应并被磁铁吸引，说明所制备

的 ＳＭＭＣ 气凝胶具有较好的磁响应性能。 在

±２０ ０００ Ｏｅ 范围内测定 ＳＭＭＣ 气凝胶的磁滞回

线，结果如图 ５ｃ 所示。 ＳＭＭＣ 气凝胶的饱和磁化

强度为 ３８．８ ｅｍｕ ／ ｇ，具有典型的超顺磁性。 但与纯

Ｆｅ３Ｏ４（７１．８ ｅｍｕ ／ ｇ）相比［９］，ＳＭＭＣ 气凝胶的饱和

磁化强度明显下降，这是由于非磁性组分甲基纤维

素的存在引起的。 尽管如此， 在外置磁场的作用

下，ＳＭＭＣ 气凝胶的饱和磁化强度仍然可以实现快

速分离的目的。
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ａ． ＳＭＭＣ 气凝胶在狗尾草上的照片； ｂ． ＳＭＭＣ 气凝胶的磁响应性； ｃ． ＳＭＭＣ 气凝胶的磁滞回线

图 ５　 ＳＭＭＣ 气凝胶的宏观形貌和磁性
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌ

２．６　 ＳＭＭＣ 气凝胶的表面润湿性

对 ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 气凝胶的表面润湿性能进

行表征，结果如图 ６ 所示。 未进行疏水改性时，由
于羟基官能团的存在，ＭＭＣ 气凝胶具有超亲水和

超亲油性。 当水滴或油滴接触到 ＭＭＣ 气凝胶表

面时，会迅速地铺展开，并渗透进气凝胶的内部多

孔结构中，如图 ６ａ 所示。 疏水改性后，ＳＭＭＣ 气凝

胶表现出优异的超疏水和超亲油性能，水滴在其表

面的接触角达到１５０．４°，如图 ６ｂ 所示。 这是因为

硅烷试剂 ＨＤＴＭＳ 水解后会产生—Ｓｉ—ＯＨ 基团，
可以和气凝胶表面的羟基官能团（—Ｃ—ＯＨ）发生

脱水缩合反应，在有机⁃无机的界面处形成 Ｓｉ—Ｏ—
Ｃ 共价键，ＨＤＴＭＳ 含有十六个碳原子的烷基链赋

予 ＳＭＭＣ 气凝胶超疏水和超亲油性能。 水滴和油

滴在 ＳＭＭＣ 气凝胶表面的接触角随时间的变化规

律见图 ６ｃ。 从图中可以看出，经过几秒钟的稳定

后，由于烷基链的亲油性，油滴被 ＳＭＭＣ 气凝胶表

面快速吸收，接触角为 ０°，而水接触角稳定在

１５０．４°，说明 ＳＭＭＣ 气凝胶的超疏水性能具有较好

的稳定性。 这些特性为 ＳＭＭＣ 气凝胶应用于油水

分离领域提供了良好的基础。

ａ．水滴和油滴在 ＭＭＣ 气凝胶表面的照片； ｂ． 水滴和油滴在 ＳＭＭＣ 气凝胶表面的照片， ＳＭＭＣ
气凝胶的水接触角为 １５０．４°；ｃ． ＳＭＭＣ 气凝胶表面水和油接触角随着时间的变化规律

图 ６　 ＭＭＣ 和 ＳＭＭＣ 气凝胶的表面润湿性
Ｆｉｇ． ６　 Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＭＣ ａｎｄ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌｓ

图 ７　 ＳＭＭＣ 气凝胶对油（环己烷）的选择性吸附过程
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ（ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ｄｙｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｏｉｌ） ｕｓｉｎｇ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌ

２．７　 ＳＭＭＣ 气凝胶的吸附性能

将超疏水 ＳＭＭＣ 气凝胶用于油水分离实验，
吸油过程如图 ７ 所示。 实验选用环己烷（油红 Ｏ
染色）为模拟油，研究气凝胶的油水分离能力。 由

于环己烷的密度比水低，红色的油会在水面上铺展

形成一层油膜。 从图 ７ 观察可知，ＳＭＭＣ 气凝胶由

于密度小且表面具有超疏水性，可以漂浮在水面上

并快速吸附水面的油层，表现出较好的油水分离能
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力。 还可以利用磁铁控制 ＳＭＭＣ 气凝胶在水面移

动来吸附水面上不同位置的油。 吸油后的 ＳＭＭＣ
气凝胶还可通过磁铁进行快速回收。

为了系统地研究 ＳＭＭＣ 气凝胶的吸油能力，
以环己烷、正己烷、氯仿、玉米油、汽油和硅油为模

型污染物，对 ＳＭＭＣ 气凝胶的吸附能力进行评估，
结果如图 ８ 所示。 从图中可以看出，ＳＭＭＣ 气凝胶

对不同种类的油或有机溶剂均表现出较好的吸附

能力。 ＳＭＭＣ 气凝胶内部呈 ３Ｄ 网状的多孔结构，
不仅拥有高的比表面积还具有丰富的毛细虹吸孔

道。 当 ＳＭＭＣ 与油相接触时，吸附不仅发生在表

面，油相还会在气凝胶的微孔道内出现凝结现

象［１０］。 这是由于气凝胶表面低表面能硅氧烷的存

在，使得油滴在气凝胶表面的接触角很小，而油水

界面存在一定的界面张力，油相被气凝胶吸附，水
被排斥，被吸附的油通过微孔道被传输进气凝胶内

部并逐渐聚集成一定厚度的分子层，待气凝胶内部

的微孔道全部被油类物质占据时，吸附完成。 由于

所吸附的油类物质的密度、黏度及表面张力不同，
其质量吸附容量分布在 ４５ ～ ９８ ｇ ／ ｇ。 和文献中报

道的吸附材料相比，如膜材料（６～２０ ｇ ／ ｇ） ［１１］，ＰＶＡ
气凝胶（１９～４４ ｇ ／ ｇ） ［１２］，聚硅氧烷修饰的 ＰＵ 气凝

胶（１５ ～ ２５ ｇ ／ ｇ） ［１３］，石墨烯 ／ α⁃ＦｅＯＯＨ 复合材料

（１３～２７ ｇ ／ ｇ） ［１４］和聚氨酯海绵（１６～３０ ｇ ／ ｇ） ［１５］等，
所制备的 ＳＭＭＣ 气凝胶表现出较高的吸附容量，
在选择性油水分离领域具有广阔的应用前景。

图 ８　 ＳＭＭＣ 气凝胶对不同种类油品及
有机溶剂的吸附能力

Ｆｉｇ． ８　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌ
ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ

２．８　 ＳＭＭＣ 气凝胶的循环使用性

循环使用性是评价吸油材料在实际应用中性

能优良的一个重要指标。 ＳＭＭＣ 气凝胶对环己烷

的循环吸附过程如图 ９ 所示。 从图 ９ 中可以看出，
将 ＳＭＭＣ 气凝胶置于染成红色的环己烷中，在 ２０ ｓ
左右吸附即可达到饱和。 此外，通过简单的力学挤

压就能将 ＳＭＭＣ 气凝胶吸附的环己烷挤压出来，

被挤压的 ＳＭＭＣ 气凝胶不经过其他处理，直接再

次放入油中，在 １５ ｓ 内可以再次达到饱和状态。
与初次吸油达到饱和相比，再次吸油达到饱和的时

间会有所降低，这可能是因为 ＳＭＭＣ 气凝胶经挤

压除油后仍有少量油残留在气凝胶内部，所以所需

的时间比第一次略有降低。 这些过程证明了

ＳＭＭＣ 气凝胶具有高的吸油效率，且可以通过简单

的力学挤压把吸附的油重新收集起来，使得废油的

回收利用过程变得简单，易于操作。

图 ９　 ＳＭＭＣ 气凝胶对油（环己烷）的循环吸附过程
Ｆｉｇ． ９　 Ｏｉｌ（ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ｄｙｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｏｉｌ） ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＭＭＣ ａｅｒｏｇｅｌ

ＳＭＭＣ 气凝胶对环己烷吸附能力和循环使用

次数之间的关系如图 １０ 所示。 从图 １０ 中可以看

出，经 ３０ 次吸附⁃挤压循环过程后，ＳＭＭＣ 气凝胶

对环己烷的吸附容量从 ５０．１ ｇ ／ ｇ 降至 ４０．７ ｇ ／ ｇ，这
可能是多次挤压除油造成气凝胶内部部分孔结构

塌陷所引起的。 但是吸收能力仍保持在原来的

８０％以上，说明所制备的 ＳＭＭＣ 气凝胶具有较好的

循环使用性能。

图 １０　 ＳＭＭＣ 对环己烷的吸附能力和
循环使用次数之间的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＭＭＣ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

３　 结　 论

１）以 ＭＣ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子为原料，ＥＣＨ 为交
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联剂，ＨＤＴＭＳ 为疏水改性剂，通过共混、化学交联、
冷冻干燥及表面改性等过程制备了 ＳＭＭＣ 气凝

胶。 通过 ＳＥＭ 对气凝胶的微观结构进行表征，结
果表明所制备的 ＳＭＭＣ 气凝胶具有三维多孔网络

结构，大部分孔径分布在 ５０ ～ １００ μｍ，孔壁上有

Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子聚集形成的粗糙结构。
２）表面润湿性测试结果表明，所制备的 ＳＭＭＣ

气凝胶具有超疏水超亲油的双亲性质，水滴在

ＳＭＭＣ 气凝胶表面的接触角达到 １５０．４°。 对气凝

胶的吸油性能和循环使用性进行研究，结果显示气

凝胶对多种油类和有机物的吸附容量为 ４５ ～ ９８
ｇ ／ ｇ，高于多数吸油材料；吸油后的 ＳＭＭＣ 气凝胶

可通过磁铁快速回收，再通过简单的力学挤压把吸

附的油收集起来，循环使用 ３０ 次后，ＳＭＭＣ 气凝胶

对环己烷的吸附容量保持在原来的 ８０％以上，表
现出较好的稳定性和循环使用性。
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ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｖｉａ ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ ／
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｌａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ３６３： ２０３－２１２．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０１９．０１．１２６．

［１０］ ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＬＩ Ｙ Ｑ，ＸＵ Ｙ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅ⁃
ｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌａｇｅ
ｃｌｅａｎ⁃ｕｐ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１６， １８：
２８２９７－２８３０６．ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ６ｃｐ０４９３２ｊ．

［ １１ ］ ＹＵＡＮ Ｊ Ｋ， ＬＩＵ Ｘ Ｇ， ＡＫＢＵＬＵＴ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｗｅｔｔｉｎｇ
ｎａｎｏｗｉｒｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ３： ３３２－３３６．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｎａｎｏ．２００８．１３６．

［１２］ ＺＨＥＮＧ Ｑ Ｆ， ＣＡＩ Ｚ Ｙ， ＧＯＮＧ Ｓ Ｑ． Ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ａｌｃｏｈｏｌ（ ＰＶＡ）⁃ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌ （ ＣＮＦ） ｈｙｂｒｉｄ ａｅｒｏｇｅｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ａｓ ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａ， ２０１４， ２： ３１１０－３１１８． ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ Ｃ３ＴＡ１４６４２Ａ．

［１３］ ＺＨＵ Ｑ， ＣＨＵ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓｐｏｎｇｅ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｕｓａｂｌｅｏｉｌ⁃ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ， ２０１３， １： ５３８６－ ５３９３．
１０．１０３９ ／ Ｃ３ＴＡ００１２５Ｃ．

［１４］ ＣＯＮＧ Ｈ Ｐ， ＲＥＮ Ｘ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｎｄ ａｅｒｏｇｅｌｓ ｂｙ ａ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１２， ６： ２６９３ －
２７０３．ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｎ３０００８２ｋ．

［１５］ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｈ， ＸＵ Ｌ Ｄ， ＳＵＮ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ｄｕｒａｂｌｅ ｓｕ⁃
ｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓｐｏｎｇｅ ｆｏｒ ｏｉｌ ／ ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ５５： １１２６０－
１１２６８． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｉｅｃｒ．６ｂ０２８９７．

（责任编辑　 李琦）
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