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木基多孔油水分离材料研究进展
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摘要：随着水体油类污染造成的环境和健康危害问题日益严重，开发高效、低成本且绿色环保

的油水分离材料受到越来越多的关注。木材作为一种可持续、可再生、可生物降解的环境友好

型天然材料，具有多尺度分级结构、高度各向异性、丰富的孔隙构造以及结构可调控等特点。

直接利用木材的层级多孔结构，通过“自上而下”策略对木材的化学组成、孔隙结构以及表面润湿性进行调控，

可为开发高性能油水分离材料提供新思路和新方法。本文从过滤和吸附两种主要的油水分离方式出发，介绍近

年来基于天然木材的多孔过滤膜和吸油材料的构建策略，并综述这两类木基功能材料用于分离不混溶油水混合

物、油水乳液和水面高黏度原油的最新研究进展，讨论存在的问题以及未来潜在的研究方向。
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Research Review of Wood-Based Porous Materials for Oil/Water Separation
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Abstract: With the increasingly serious environmental pollution and health hazards caused by oil

contaminated water, the development of high-efficiency, low-cost, and green oil/water separation

materials has attracted more and more attention. As a sustainable, renewable, and biodegradable

environment-friendly natural material, wood possesses many advantageous features such as multi-scale

hierarchical structure, high anisotropy, abundant pore structure, and diverse tunability. Taking advantage

of its hierarchical porous structure directly, wood can be deliberately tuned in terms of its chemical

composition, pore structure, and surface wettability through the "top-down" strategy, which can provide

new ideas and methods for the development of high-performance oil/water separation materials. In this

review, based on the two main oil-water separation methods of filtration and adsorption, the strategies for

constructing wood-derived porous filter membranes and oil-absorbing materials in recent years are

introduced. The latest research progress is summarized in using these two kinds of wood-based functional

materials for separating immiscible oil/water mixtures, oil-water emulsions, and high-viscosity crude oils

on water surface. In addition, the existing problems in the research of the wood-based porous oil/water

separation materials and the perspectives of the future research direction are also discussed.
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随着生产生活中含油废水的大量排放以及海

上原油泄漏事故的频发，水体油污染问题日益严

重，已严重威胁生态环境和人类健康，因此有效

解决油污染问题迫在眉睫。传统的油水分离方法

如重力沉降法、离心法、化学法，普遍存在能耗

高、分离效率低等问题[1]。与传统的分离技术相

比，具有特殊表面润湿性（疏水/亲油、亲水/疏

油）的多孔材料因其分离效率高、操作简便等优

点，成为油水分离领域的研究热点[2-3]。目前，文

献报道的油水分离材料主要分为过滤和吸附两大

类。过滤材料主要包括金属滤网、聚合物膜等各

类膜材料，吸附材料主要包括合成高分子海绵

（聚氨酯、聚苯乙烯等）、碳基气凝胶（石墨烯、

碳纳米管等）以及纤维素气凝胶等[4-9]。以上材料

虽然能有效实现油水分离，但尚存在原材料昂贵、

制备工艺复杂、生物降解性差等缺点。因此，发

展高效、低成本、绿色环保型油水分离材料实现

含油废水的处理成为当前的研究热点。

木材作为一种可持续、可再生、可生物降解

的环境友好型天然材料，具有多尺度分级结构、

高度各向异性和非均质特性。此外，木材具有丰富

的孔隙结构（如导管、管胞、纹孔、细胞壁微孔

等），这些微/纳米级孔隙为水分在木材内的纵向和

横向运输提供了主要通道。从化学组成来看，木

材细胞壁是以纤维素微纤丝为增强相，木质素/半

纤维素为基质的天然高分子复合材料，可以通过

物理、化学或生物手段调控其结构与组成[10-11]。木

材独特的层级多孔结构及其可调控性为开发油水

分离材料创造了良好的基础。近年来，基于木材

的层级多孔结构，通过“自上而下”策略调控木材

的化学组成、孔隙结构以及表面润湿性，制备高性

能木基油水分离材料的研究备受关注[12-14]。与传统

分离材料相比，木基油水分离材料具有原料来源丰

富、成本低廉、制备工艺简单、环境友好性等诸多优

势，在废水处理领域展现出良好的应用前景。

本文针对过滤和吸附这两种目前常用的油水

分离方式，介绍近年来基于天然木材的多孔过滤

膜和吸油材料的构建策略，综述这两类木基功能

材料用于分离不混溶油水混合物、油水乳液和高

黏度原油的最新研究进展，讨论木基多孔油水分离

材料研究中存在的问题，并展望其未来发展趋势。

1 木质多孔过滤膜

木材主要由沿树干方向紧密排列的管状细胞

（管胞、木纤维和导管等）构成，其横截面呈蜂窝

状多孔结构。这些高度取向的孔道为木材中水分

的纵向传输提供主要通道，而细胞壁上的纹孔是

相邻细胞间水分横向移动的通道[15]。直接利用或调

控木材的层级多孔结构及其润湿性能，可以设计

和构建木质多孔过滤膜，使得油水混合物中的水

相或油相选择性通过，从而实现高效油水分离。

1.1 不混溶油水混合物的分离

不混溶油水混合物中油相与水相存在明显的

分界线，其油滴粒径一般大于100 μm[3]。若油滴密

度比水小，静置后会上浮至水面形成连续油膜或

油层，即浮油；如果油滴密度比水大，会在水底

聚集形成大油滴。Blanco等[16]直接采用 1 mm厚欧

洲云杉（Picea abies）木材横切片为过滤膜，利用

木材细胞腔的流体定向传输特性以及细胞壁组分

的亲水性和水下超疏油特性，实现了不混溶油水

混合物的高效分离（图 1）。木材在预先润湿的情

况下表面会形成一层连续的水膜，阻止油相与木

材表面的接触，因此木质过滤膜在重力驱动下能

使水相选择性通过而截留油相，其油水分离效率

高达 99%，水通量达 3 500 L/m2·h。此外，作者对

比了欧洲水青冈（Fagus sylvatica）和云杉木材过

滤膜的油水分离性能。与云杉木材不同，山毛榉

木材具有丰富的导管组织，孔隙结构发达，其过

滤膜具有更高的水通量（6 500 L/m2·h），但其油相

的突破压力相对较低，使得油相易随水相透过木

膜，从而导致油水分离失效。木质过滤膜利用木

材天然的孔隙构造和润湿特性即可实现高效油水

分离，无需任何化学改性或功能化修饰。为了进

一步提升木质过滤膜的水通量，实现油水混合物

的快速分离，YONG等[17]利用计算机辅助人工钻孔

技术在轻木纵切面上构建了直径为 300 μm的孔隙

阵列。人工造孔能显著提高木材过滤膜的水通量，

且随着单位面积孔隙数量的增加，过滤膜的水通

量急剧提升，最高可达1.77×104 L/m2·h，造孔的密

集程度基本不影响过滤膜对油相的突破压力。
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然而，工业废水和生活污水中除了含有不溶

于水的油类，还伴有水溶性有机染料、重金属离

子等污染物，同时实现油水分离和水溶性有机染

料的去除是当前废水处理面临的挑战之一。

CHENG 等[18]以轻木（Ochroma spp.）为原料，采

用银氨溶液原位还原法在木材细胞孔道内壁负载

金属银（Ag）纳米催化剂，构建Ag/木材复合过滤

膜，可以同时实现油水分离和亚甲基蓝的催化降

解。得益于木材天然的孔道结构及其超亲水/水下

超疏油特性，该木质复合过滤膜能够仅在重力驱

动下有效分离甲苯、正己烷、橄榄油等各类油水

混合物，分离效率高达 99%；利用Ag纳米粒子的

催化活性，木质复合过滤膜能够有效催化降解水

中亚甲基蓝，降解效率高达94%。

1.2 油水乳液分离

工业废水和生活污水中很多油性污染物是以乳

液的形式存在的，油滴作为分散相分散到水相中，乳

化油尺寸较小且分布较广（几十纳米到几微米）[19]。

当混合液中含有表面活性剂时，油水间的界面张

力将显著降低，形成更加稳定的油水乳液。与不

混溶油水混合物相比，油水乳液的分离难度更大。

根据水相与油相的比例，油水乳液可分为“水包

油”或“油包水”乳液。当水相比例高于油相，油以

小液滴的形式分散在水中，形成“水包油”乳液；反

之，当水相比例低于油相，形成“油包水”乳液[20]。

分离油水乳液最重要的是先破乳，而过滤膜

的孔径是实现破乳的关键[21]。只有当过滤膜的孔径

小于乳液中油滴或水滴的粒径时，才能够阻挡乳

液中油滴或水滴透过，从而实现油水乳液分离。

木材的细胞孔径分布在几十至上百微米范围内，

远大于乳液中油滴或水滴的粒径，因此很难实现

破乳。通过调控木材的润湿性能，制备超疏水/超

亲油型木质过滤膜，利用材料的“尺寸筛分”效

应可以实现“油包水”乳液的分离。BAI等[22]在松

木（Pinus spp.）横切片表面构建具有微/纳米级粗

糙结构的氢氧化铜涂层，并利用十二烷基硫醇刻

蚀微观结构，同时赋予其低表面能，构建超疏水

木质过滤膜。当过滤膜被油预润湿时，油立即扩

散并渗透到木膜中，在木膜表面形成稳定的油-固

复合界面，从而阻止水滴与木材表面的直接接触。

在重力和毛细管力驱动下，木质过滤膜利用“尺

寸筛分”效应有效拦截“油包水”乳液中的水滴

而使油相顺利通过，从而实现油水乳液的分离，

其分离效率高达98%。

a欧洲云杉木材；b木材/水/油三相界面；c水下各类油滴的接触角与滚动角；d油水混合物的选择性分离。

图1 木质过滤膜的润湿性能及其对油水混合物的选择性分离[16]

Fig.1 Wettability of the wood-based porous filter membrane and its selective separation of oil/water mixtures
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另外，通过在木材细胞腔中负载纳米材料，

调节细胞孔径至恰当尺寸，构建超亲水/超疏油型

木质过滤材料，可用来分离“水包油”乳液。受

植物蒸腾作用的启发，WANG等[23]以多孔轻木为

原料，通过在细胞腔内填充多孔聚乙烯醇，调控

木材孔隙范围至 3 μm以内，并将碳纳米管负载于

材料表面，构建了具有均一孔隙结构且孔径较小

的木基太阳能蒸汽发生装置，用于油水乳液分离。

该装置以填充聚乙烯醇的多孔轻木为水传输层，

碳纳米管为光热转化层，在太阳能驱动下，蒸发

水分的同时截留“水包油”乳液中的油滴，从而

实现油水乳液的连续分离，分离效率高达 99.7%。

该木质过滤材料还具有较高的机械稳定性、耐酸

碱性及重复使用性。这种以太阳能为唯一能量输

入源的木基油水乳液分离策略，为实现绿色高效

油水分离提供了新思路。

木材细胞壁上的纹孔是相邻细胞间水分和营

养物质横向传输的主要通道，其尺寸通常在10 μm

以下。此外，纹孔膜上还存在大量纳米级孔隙。

KIM等[24]以轻木纵向薄片为原料，通过简单的化

学处理部分脱除木质素和半纤维素成分，制备了

具有超亲水/水下超疏油性的木质过滤膜。化学处

理基本保留了木材蜂窝状细胞结构和纹孔结构，

并且材料的亲水性增强，柔韧性得到改善。木质

过滤膜的微孔及其润湿特性赋予其渗透选择性。

当“水包油”乳液在重力驱动下通过木质过滤膜

时，木膜上的纹孔能够使得油水乳液破乳，并且

选择性让水分通过而截留油滴，从而实现油水乳

液分离（图 2）。尺寸大于纹孔的油滴不能透过木

膜，只能在木膜表面形成“滤饼”，而水则很容易

通过木膜。此外，即使油滴尺寸比木膜孔隙小，

所形成的“滤饼”也能防止油滴通过。该木质过

滤膜在 460.8 L/m2·h水通量下，其油水乳液分离效

率高达 99.43%，且木膜经过 10次循环利用，分离

效率和水通量基本保持不变。木材纹孔微纳孔隙

结构为“水包油”乳液的分离提供了新途径。

2 木基多孔吸油材料

除了过滤，吸附是另外一种行之有效的油水

分离方式。具有特殊表面润湿性（疏水亲油）的

多孔吸附材料能够选择性吸附油水混合物中的油

污，从而实现油水分离。木材具有多尺度孔隙构

造，因而可以被视为一种天然的吸附材料。然而，

由于木材的孔隙度有限，渗透性较差，不适合直

接用作吸油材料。选择性脱除木质素可以在保留木

材细胞结构的基础上，在木材细胞壁中产生大量纳

米级孔隙，提高其孔隙率和比表面积，从而极大提

升材料的吸油量[25-29]。目前文献报道的木基多孔吸

油材料主要用于吸附低黏度油和高黏度原油。

a 轻木纵向薄片及其微观形貌；b 化学处理轻木纵向薄片及其微观形貌；c 纹孔破乳示意图；d 乳液分离效果。

图2 木质过滤膜用于油水乳液分离[24]

Fig.2 Wood-based porous filter membrane for oil/water emulsion separation
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2.1 低黏度油吸附

常见的油类或有机溶剂，如硅油、植物油、

己烷、丙酮等黏度低，流动性好，可在毛细管力

作用下渗透并填充到木基多孔材料的孔隙中，实

现对低黏度油的吸附。

FU等[30]通过亚氯酸钠/醋酸溶液体系对轻木进

行选择性脱木素处理，然后灌注环氧树脂，构建

了木材/环氧树脂复合材料。环氧树脂灌注提升了

复合材料的抗压强度和弹性模量，同时也赋予材

料疏水亲油性能。轻木脱木素后产生大量微/纳米

级孔隙，孔隙度从 88.9%提升至 93.3%，比表面积

从 1.3 m2/g 提升至 21 m2/g，因此该复合材料对硅

油、二氯甲烷、甲苯等多种油类均有良好的吸附

效果，吸附量最高可达15 g/g。木质素的脱除虽然

提升了木材孔隙度，但是环氧树脂灌注在一定程

度上降低了材料的孔隙度，导致其吸油量较低。

此外，环氧树脂灌注也限制了该木质吸油材料的

重复利用（只能通过萃取、蒸馏方式回收吸附的

油）。GUAN等[31]通过化学处理有序剥离出木材细

胞壁中木质素和半纤维素，经冷冻干燥制备得到

密度低、孔隙度高、具有“波浪形”层状结构的

木材海绵，并采用化学气相沉积法在木材海绵纤

维素骨架表面构建聚硅氧烷超疏水涂层，获得具

有高压缩弹性的木材海绵吸油材料。硅烷化木材

海绵能选择性吸附水面浮油和水底重油，且对各

类油及有机溶剂均有良好的吸附性能，吸油量为

16~41 g/g（图 3）。硅烷化木材海绵具有良好的压

缩回弹性，可以通过挤压排油的方法回收吸附的

油，且经过多次挤压吸油量基本保持不变，展现

出良好的回收性能和重复使用性能。利用该材料

的液体传输各向异性特性，研究者以硅烷化木材

海绵为过滤膜设计了连续吸油装置，实现水面浮

油的连续、高效收集。该研究为开发新型生物基

吸油材料提供了新思路。

2.2 高黏度原油吸附

多孔疏水亲油材料仅对低黏度油品具有良好

的吸附效果，而对原油的吸附比较困难。与低黏

度油的吸附相比，原油在常温下具有高黏度特点

（103~105 mPa·s）而导致其流动性较差，不能快速

渗入吸附材料的内部，极大限制了材料对原油的

吸附效率[32]。因此，需要采取有效措施解决高黏度

原油在多孔疏水亲油材料内部扩散慢的难题。通

过对原油进行加热升温可以有效降低其黏度，增

加其流动性，从而提升材料对原油的吸附效率。

a浮油吸附；b水底重油吸附；c木材海绵对各种油和有机溶剂的吸附量；d挤压排油；e重复使用性能。

图3 木材海绵的吸油性能[31]

Fig.3 Absorbing performance of wood sponges for oil
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目前，原油加热升温的策略主要有电热法和光热

法。HUANG等[33]在多孔木材海绵骨架上负载还原

氧化石墨烯（rGO），随后用氟硅烷进行疏水改性，

利用导电石墨烯的焦耳热效应，制备出具有原位

加热功能的疏水亲油木材海绵，实现了对高黏度

原油的高效吸附回收。在导电木材海绵两端加载

电压即可产生大量焦耳热，快速加热高黏度原油，

改善原油的流动性，使其快速扩散至多孔木材海

绵内部，从而加速对原油的吸附。然而，这种电

热转化的策略需要外接电源，消耗大量电能，增

加了原油回收成本。此外，由于施加额外电压，

这种直接接触式加热方式存在一定的危险。

作为一种非接触式加热方式，太阳光诱导的

光热效应也可用于原油加热降粘。木材海绵多孔

骨架通过负载 rGO[34]、MXene[35]等光热转化材料，

可以实现原油的高效吸附。CHAO等[34]在多孔木材

海绵骨架上负载 rGO，利用 rGO优良的光热转化能

力，使木材海绵的表面温度在短短 100 s内迅速提

高到 88 °C。高黏度原油在此温度下黏度明显降

低，流动性增加，迅速渗入木材海绵内部，其饱

和吸附量达 7.28 g/g。而且，由于木材海绵的压缩

弹性，吸附的原油可通过简单的机械挤压法回收，

实现吸油材料的重复利用。然而，太阳能光热加

热装置无法在夜晚或光照不足的地区运行。因此，

同时赋予木基吸油材料电热转换和光热转换功能，

对实现原油的高效吸附具有现实意义。WU等[36]通

过高温碳化和聚二甲基硅氧烷（PDMS）修饰制备

了集电热转化和光热转化功能为一体的疏水木炭

海 绵 （PDMS@WCS）， 用 于 原 油 的 快 速 吸

附（图4）。

a基于焦耳热和光热效应的原油高效吸附；b加载电压时木炭海绵对原油的吸附；c未加载电压时木炭海绵对原油的吸附；

d不同材料的紫外-可见光吸收光谱；e模拟太阳光照下材料表面的升温过程；f模拟太阳光照下材料的吸油量随时间变化。

图4 疏水木炭海绵的原油吸附性能[36]

Fig.4 Adsorption performance of PDMS@WCS for crude oil
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该木炭海绵在 4 V 工作电压下可快速升温至

70 °C，显著降低原油的黏度，从而提高木炭海绵

对原油的吸附效率。此外，木炭海绵具有较高的

光热转化效率，当暴露在模拟日光下（光照强度

1.5 kW/m2），其表面温度可快速升至 75 °C，实现

原油的加热降粘和高效吸附。木炭海绵的层状孔

道结构通过毛细管效应为原油吸附提供了必要的

驱动力，同时有效降低了吸附过程中的传质阻力。

这种新型木炭海绵为全天候高效油水分离和快速

原油吸附提供了崭新的思路。

3 展望

木质过滤膜和木基多孔吸油材料能够有效分

离各种油水混合物，同时具有原料来源丰富、成

本低廉、制备工艺简单、环境友好性等优点，在

含油废水处理领域具有广阔的应用前景。然而，

当前木材基油水分离材料仍然存在诸多问题需要

深入研究，未来的研究重点在于：

1）改善木质过滤膜的抗污性能和耐久性。木

质过滤膜在实际油水分离应用中容易受各种污染

物（无机盐、油污、表面活性剂和染料等）的影

响，造成木材孔隙堵塞，破坏材料表面润湿性，

使得水通量下降，油水分离效率降低。此外，木

材作为一种生物质材料，在实际应用过程中容易

受高温、强酸强碱、微生物等环境因素的影响发

生老化、腐朽和降解。因此，开发具有抗污能力

和耐久性的木质过滤膜材料十分必要。

2）提高木基多孔吸油材料的吸油性能。目前

文献报道的木基多孔吸油材料的吸油量总体较低

（小于50 g/g），远低于纳米纤维素气凝胶、碳基气

凝胶等吸附材料的吸油量（一般大于100 g/g）。因

此，需要通过物理、化学或生物手段精确调控木

材的微观形貌、化学组成及孔隙结构，创制具有

更低密度、更高孔隙度和比表面积的木材气凝胶

或海绵，进一步提升材料的吸油性能。

3）发展高效的原油加热降黏方法。目前对高

黏度原油进行加热降黏的策略主要有电热法和光

热法。电热法需要外接电源，消耗大量电能，增

加了原油回收成本，且这种直接接触式加热方式

存在一定的危险；利用光热效应虽然能实现原油

加热，但由于光热转化效率总体较低，且木基吸

油材料的加热升温主要限于表面，导致对材料整

体的加热效果一般。因此，需要发展更加高效的

非接触式原油加热方法（如磁加热），以实现对高

黏度原油的连续有效清理。

4）开发多功能木基油水分离材料。目前木基

油水分离材料功能相对单一，主要处理纯的油水

混合物。而实际生产生活中含油废水的成分相当

复杂，除了油水混合物，还存在有机染料、重金

属离子、蛋白质和细菌等各种污染物。开发多功

能木基油水分离材料，同时实现多种污染物的有

效去除，对于实际生产生活中含油废水的处理具

有很大优势。

5）开发智能响应型木基油水分离材料。智能

响应型油水分离材料具有特殊界面润湿特性，当

外界条件（pH值、温湿度、光照条件、磁场等）

变化时，材料对油/水润湿特性交替转换，可实现

连续、自动化吸油/排油。发展智能响应型木基油

水分离材料对于提升油水分离效率、降低分离过

程中的能耗具有重要意义。
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