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纤维素基油水分离材料的研究进展

洪水灵，李晨暘，程博闻

（生物基纤维材料全国重点实验室，纺织行业高性能纤维湿法非织造材料重点实验室，

中国轻工业造纸与生物质精炼重点实验室，天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457）
摘要：随着工业含油废水排放和海洋石油泄漏问题的加剧，开发高效、环保的油水分离材料成为研

究热点。纤维素因其可再生性、生物降解性及丰富的表面修饰潜力，成为构建特殊润湿性表面结

构的理想基材。本文综述了纤维素基油水分离材料的制备方法（喷涂法、浸涂法、冷冻干燥法、静

电纺丝法、化学刻蚀法、层层自组装）及其优缺点，介绍了超疏水/超亲油型、超亲水/水下超疏油型、

智能响应型（温度响应型、pH响应型、光响应型）等材料类型及性能特点。同时，分析该领域目前面

临的制备工艺复杂、材料性能不足、智能响应机制研究不深入等问题，并对其发展前景进行展望，

旨在为解决油水分离难题提供理论参考，推动纤维素基油水分离材料的研究与应用。未来，纤维

素基油水分离材料的研发可聚焦以下方向：开发绿色低碳制备工艺，攻克耐久性与循环长效性难

题，推进智能响应技术革新；加强实际应用研究，推动其从实验室迈向工业应用，为解决油污问题

提供技术支持。
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在当今工业化进程加速的时代，油污问题已成

为全球关注的焦点。工业含油废水的大量排放以

及频繁发生的海洋石油泄漏事件，对生态系统和人

类健康造成了严重的威胁［1-3］。传统分离技术，如离

心［4-5］、吸附［6-7］、气浮［8-9］，存在效率低、能耗高、二次

污染等问题。因此，开发一种高效、环保、低成本的

油水分离方法对高效完成油水分离具有深远意义。

纤维素是由 β-1，4-葡萄糖苷键连接而成的线

性高分子多糖，分子式为（C6H10O5）n，其化学结构决

定了其独特的物理化学性质。纤维素分子链上存

在大量羟基，具有强亲水性和良好的生物相容性。

同时，纤维素分子链间存在强烈的氢键作用，赋予

其高结晶度和优异的机械强度。作为自然界最丰

富的可再生生物质资源，纤维素独特的分子结构和

理化性质为开发油水分离材料提供了天然优势［10］。
纤维素来源于木材、农作物秸秆等生物质，可循环

再生且能完全生物降解，契合“双碳”背景下绿色材

料的发展需求，相比石油基材料能显著减少环境负

担。纤维素分子链通过氢键形成微纤丝-纤维束的

层级结构，经物理或化学处理后，可构建高比表面

积、贯通孔道或三维网络结构，因其具有可功能化

修饰的羟基基团、多孔结构和环境友好性，可为油

水混合物的高效吸附与选择性渗透提供理想的载

体［11］。虽然纤维素本身有亲水性，但在油水分离中

可能需要不同的润湿性，因此开发具有特殊润湿性

的纤维素基油水分离材料是一种简单而经济的解

决方案。本文将从纤维素基油水分离材料的制备

方法与纤维素基油水分离材料的类型两方面展开

综述。

1 纤维素基油水分离材料的制备方法

1.1 喷涂法

喷涂法是借助喷枪将含有特定功能成分的溶

液或涂料转化为雾化液滴，使其均匀附着在纤维素

基材表面。

WANG等［12］通过喷涂法制备了包含纤维素纳

米纤维阻隔层的超滤膜，比较了通过喷涂法制备与

通过使用葡聚糖分子作为探针的刀涂法制备膜的

作者简介：洪水灵（2000—），硕士研究生；通信作者：李晨暘，讲师，cylwork@tust.edu.cn。
9



2025年第2期 造纸与纤维材料
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

超滤性能，前者始终表现出更高的渗透通量，同时

保持相同的截留率。HUANG等［13］通过两步喷涂法

成功制备了具有高稳定性的超疏水涂料。其以商

用喷涂涂料作为黏合剂，先将黏合剂均匀喷涂于基

材表面，再将经过改性处理的纤维素纳米晶体

（CNC）喷涂到已附着黏合剂的基材上，以构建具有

微纳米分层结构的表面，制备过程如图 1所示。所

制得材料表面的水接触角为 163°，对油水混合物的

分离效率大于 97%。ZHANG等［14］通过将α-纤维素

10-十一烯酯（CUE）喷涂到滤纸上来制备活性超疏

水纸。在涂布 CUE悬浮液后，纸张的水接触角为

152°±2°。该超疏水纸表现出良好的耐久稳定性、酸

碱稳定性、热稳定性和反应性。

图1 CNC超疏水涂层的制备工艺示意图[13]

喷涂法操作简单，可大面积快速制备，能根据

需要调整涂层厚度和成分。但是，涂层与基底间结

合力较弱，易脱落，若喷涂不均匀可能会影响分离

效果。

1.2 浸涂法

浸涂法是将纤维素基材浸入含有特定功能物

质的溶液中，使溶液充分接触并附着在基底表面，

经过干燥等处理后，功能物质在基底表面形成稳定

的涂层，从而赋予基材特定功能。

CHENG等［15］以纤维素滤纸或织物为基材，固

化的环氧化大豆油（CESO）为黏合剂，ZnO和硬脂酸

（STA）为粗糙结构和低能改性剂，通过两步浸涂法

在纤维素基材上构建超疏水涂层，如图 2所示。所

制备的可再生和可生物降解的超疏水材料，对多种

油水混合物的分离效率高于 97％，在水和油中浸泡

7 d后仍表现出优异的稳定性。AHMAD等［16］通过

浸涂法将 SiO2纳米颗粒和十八胺浸涂在棉织物上，

获得了无氟二氧化硅基棉织物。由于SiO2纳米粒子

锚定在棉织物上增加了表面粗糙度，十八烷基胺降

低了表面能，最终所制备棉织物的水接触角达到

159°，分离效率达到90%以上。

图 2 以STA、ZnO和CESO作为可再生原料在纤维素基材

上构建超疏水涂层的示意图[15]

浸涂法工艺简单，易于操作，成本较低，能在复

杂形状的基底上形成均匀涂层。但制备周期长，涂

层厚度难以精确控制。

1.3 冷冻干燥法

冷冻干燥法是先将含有纤维素的溶液或悬浮

液冷冻成固态，然后在低温减压条件下使溶剂由固

态直接升华，去除溶剂后得到具有多孔结构的纤维

素基材料。

娄焯垚等［17］以玉米秸秆为原料提取出纳米纤

维素，将聚乙烯醇（PVA）和聚多巴胺（PDA）添加到

玉米纤维素悬浮物中，通过对悬浮液冷冻干燥的方

法来制备超疏水纳米纤维素气凝胶。所制备气凝

胶的水接触角达到了 158.52°±2.73°，对不同油类的

吸收能力在 19.5～55.3 g/g范围，分离效率大于

96%。ZHOU等［18］通过冷冻干燥硅烷化纤维素纳米

纤维和二氧化硅纳米颗粒混合悬浮液来制造超疏

水气凝胶。所制备的气凝胶材料具有高粗糙度和

低表面能的分级多孔结构，表现出超疏水性，水接

触角高达 168.4°，能够在无外部压力的情况下分离

表面活性剂稳定的油包水乳液，分离效率大于

99%。LIU等［19］以廉价的纸浆为原料，采用冷冻干

燥技术成功制备了具有优异油水分离能力的纤维

素膜，如图3所示。所制备的纤维素膜表现出显著的

亲水性，油接触角为145°，实现了自发和连续的油水

分离，分离效率为97.3%，分离通量为3708 L/（m2∙h）。
当应用于海水除油时，纤维素膜的处理时间为6.5 h，
废水处理能力为25 t。

图3 纸浆纤维素薄膜的制备工艺图[19]
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冷冻干燥法可以形成多孔、高比表面积的材

料，有利于油水分离，材料结构稳定。但该方法所

需设备成本高，制备过程耗时，产量低。

1.4 静电纺丝法

静电纺丝的原理是，在高压静电场的作用下，

聚合物溶液或熔体克服表面张力形成射流；射流在

电场中被拉伸、细化，同时溶剂挥发或冷却固化，最

终在接收装置上形成连续的纳米级纤维。

AL‐RAJAB等［20］通过核壳静电纺丝的方法制备

了聚丙烯腈（PAN）和醋酸纤维素（CA）纳米纤维，如

图 4所示。将 CA掺入纳米纤维的外壳层中，CA的

羟基可增强润湿性，核心层的 PAN聚合物改善了

静电纺丝工艺。所得的PAN/CA纳米纤维表现出显

著改善的表面润湿性能，具有超亲水性和水下超

疏油性，可重复使用性好，并且具有接近 99.9%的分

离效率。SHU等［21］通过设计新的静电纺丝接收装

置和优化工艺参数，成功制备了具有良好油水分离

性能的纤维素纳米纤维，对油水混合物的分离通量

达到 34 300.6 L/（m2∙h），对油水乳液的分离通量达

到 2 503.7 L/（m2∙h），分离效率大于 98.3%。ZHANG
等［22］通过静电纺丝制备了含有大量聚多巴胺

（PDA）颗粒的纤维素纳米纤维膜，锚定在纤维上的

亲水性 PDA颗粒增强了表面粗糙度，从而提高了

膜的亲水性。此外，随着PDA剂量的增加，膜的孔径

减小，而油水混合物的水通量保持不变。同时，由于

所制备的膜具有窄孔径分布和高亲水性，其能高效

分离小尺寸油水乳液和颗粒物，分离效率大于99%。

静电纺丝是一种简单、高效、环保、一步制备高

孔隙率膜材料的方法，具有可调节的功能特性和良

好的结构稳定性［23］。但是，静电纺丝的生产效率较

低，对溶液性质和工艺参数的要求严格。

图4 PAN/CA纳米纤维的核壳静电纺丝示意图[20]

1.5 化学刻蚀法

化学刻蚀是通过材料表面与特定刻蚀剂的选

择性化学反应，使目标区域表层物质脱离，形成微

观或纳米级粗糙结构，同时改变表面化学组成；通

过调控这些特性构建特定润湿性界面，利用油和水

在界面的浸润与渗透差异实现分离。

刘海峰等［24］以棉织物为基材，选用十六烷基三

甲氧基硅烷（HDTMS）作为低表面能物质，通过纤维

素酶刻蚀法成功制备出超疏水棉织物。所制备棉

织物的水接触角可达 154.4°，可应用于多种油水混

合物的分离，在进行 25次分离操作后的分离效率依

旧能够保持在 95%以上。吉婉丽［25］以氢氧化钠/尿
素体系的化学刻蚀法在棉纤维表面成功构筑了稳

定微纳结构，以刻蚀后的纤维作为基材，成功制备

出具有优异耐久性的超疏水纤维材料。

化学刻蚀法能精确控制材料表面的微观结构

和性能，可改善材料的稳定性。但化学试剂有一定

的腐蚀性，在操作过程中需谨慎，且刻蚀过程不易

控制，可能会影响材料性能。

1.6 层层自组装

层层（LBL）组装是通过交替沉积带相反电荷的

纤维素及其改性材料或其他功能性物质，利用静

电吸引等作用力在基底表面形成多层结构的分离

材料。

ZHENG等［26］通过组装羧化和胺化多壁碳纳米

管，并用聚二甲基硅氧烷改性，制备出了导电超疏

水棉织物。该棉织物的接触角高达 162°，分离效率

大于 94%，经过 30次分离循环后，分离效率仍保持

在 90%以上。REN等［27］通过组装十八烷基三氯硅

烷和四臂聚乙二醇胺（4ARM‐PEG‐NH2），制备出疏

水纤维素纳米纤丝薄膜；该薄膜的接触角高达

121.1°，能够实现油水混合物的高效分离，分离效率

高达 93.87%。LI等［28］通过将壳聚糖（CS）和十六烷

基三甲氧基硅烷接枝二氧化钛（HMTS‐g‐TiO2）在纸

张表面逐层沉积，并随后进行热处理，成功制备了

超疏水/超亲油的纸张，如图 5所示。所制备纸张的

水接触角为 167.4°，油接触角为 0°，可以有效分离油

水混合物和油包水乳液。对正己烷、硅油、植物油、

柴油和汽油的分离通量分别为 1516、1165、1249、
1319和1457 L/（m2∙h）。
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图5 逐层组装和热处理的超疏水纸制备工艺示意图[28]

层层自组装法的生产成本较低，可控制组装层

数和结构，还能通过引入功能物质提高分离性能。但

是，该方法的效率较低，对环境条件的要求较高。采

用不同方法制备的纤维素基油水分离材料性能不

同，其中代表性的制备方法及材料性能如表1所示。

表1 不同代表性方法制备纤维素基油水分离材料的性能

材料

纤维素纳米晶体@木材/玻璃载玻片

SiO2纳米颗粒、十八胺/棉织物

纸浆基纤维素膜

纤维素纳米纤维

十六烷基三甲氧基硅烷/棉织物

十八烷基三氯硅烷、
四臂聚乙二醇胺/纤维素纳米纤丝薄膜

方法

喷涂法

浸涂法

冷冻干燥法

静电纺丝法

化学刻蚀法

层层自组装

油/水接触角/（°）
水接触角163°
水接触角159°
油接触角145°

—

水接触角154.4°
水接触角121°

分离效率/%
97.00
90.00
97.30
98.30
95.00
93.87

通量/（L·（m2·h）−1）
—

—

油水混合物，3 708.0
油水混合物，34 300.6
油水乳液，3 503.7

—

—

文献

[13]
[16]
[19]
[21]
[24]
[27]

2 纤维素基油水分离材料的类型及其应用

2.1 超疏水/超亲油型

超疏水/超亲油是材料表面润湿性的一种特殊

现象，是指对水表现出超疏水性，水滴静态接触角

大于 150°且滚动角小于 10°；对油表现出超亲油性，

油能在其表面迅速铺展并渗透［29］。这种对油、水的

不同润湿性源于材料表面化学组成和粗糙度，可以

通过构建低表面能和微纳二元粗糙结构实现对水

的排斥和对油的亲和［30］。
ZHANG等［31］通过直接浸入十八烷基三氯硅烷

（OTS），并添加沸石咪唑骨架（ZIF‐8）制备了超疏水

性纤维素沉积膜。与纤维素膜相比，纤维素沉积膜

具有优异的疏水性，水接触角高达152°。这归因于两

方面：一是通过长链烷基改性提高了疏水性，二是

通过多孔结构的 ZIF‐8增加了表面粗糙度。该膜经

过 15次分离循环后，分离通量仍在 1599 L/（m2∙h）
以上，分离效率大于 95.3%。汽油和模拟原油的分

离实验表明，该膜对实物油的分离效率超过 95%，

对二者的分离通量高达 1790和 1555 L/（m2∙h）。

KOLLARIGOWDA等［32］通过可逆加成-碎裂链转移

（RAFT）聚合，将硅烷和月桂烯单体的嵌段共聚物

接枝到纤维素表面，使纤维素表面的接触角大于

160°，实现了从超亲水性到超疏水性的转变。XING
等［33］以纤维素膜为基材，以十二烷基三乙氧基硅烷

为改性剂，采用一步法制备了表面水接触角为

152.3°的超疏水可再生可降解纤维素膜。NING等［34］

先采用十八烷基三氯硅烷（OTS）直接改性，再组装

疏水二氧化硅，所制备的功能化纸不仅具有超疏水

性（水接触角高达 157°）和超亲油性，还表现出耐酸

碱性和耐磨性。对多种油水混合物进行 10次分离

循环后，其分离通量仍保持在 5100 L/（m2∙h）以上，

分离效率大于98%。

纤维素基超疏水/超亲油材料可以优先吸附油

相，从而实现油从油水混合物中的分离，常用于处

理油包水型乳液或含油废水。然而，超疏水/超亲油

材料存在明显缺陷：因其固有的亲油性，油滴与杂

质易在膜表面发生大量不可逆吸附，导致膜污染严

重、通量迅速衰减。清洗过程中，乳化油滴会在膜

表面聚结铺展，不仅导致膜的长期重复使用性不

佳，还易造成二次污染［35］。
2.2 超亲水/水下超疏油型

超亲水/水下超疏油指的是材料在空气中表现

为超亲水，与水的接触角接近于 0°［36］；当材料表面

被水湿润后，液-气-固三相界面转换为液-液-固三

相界面，此时由于油和水的不相容性，膜的表面呈

现超疏油性，油的滚动接触角仅 2°~3°，可有效防止

油滴的黏附。

SUN等［37］以废弃烟蒂为原料，先将烟蒂置于乙

醇溶液中洗涤以去除杂质，得到醋酸纤维素；然后

加入壳聚糖和聚乙烯吡咯烷酮（PVP），在膜表面构

建微纳米结构，最终通过相转化法与壳聚糖结合，

形成超亲水/水下超疏油膜。其中，可以通过调整醋

酸纤维素与壳聚糖的比例来调控醋酸纤维素/壳聚

21
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糖（CA/CS）膜的性能。所制备 CA/CS膜的乳液渗

透通量大于 340 L/（m2 ∙ h），分离效率高于 97.1%。

WAHID等［38］将细菌纤维素（BC）纳米纤维与二氧化

硅微粒混合，通过生物启发的聚多巴胺（PDA）涂层

对其进行改性，制备出基于 BC的超亲水/水下超疏

油膜，可用于油水分离。该复合膜的油水分离效率

大于99.9％，通量高达10 660 L/（m2∙h）。YANG等［39］

将海藻酸钠包覆在纤维素膜表面（滤纸），然后通过

交替浸泡工艺（ASP）将 CaCO3颗粒组装到膜表面，

制备出超亲水/水下超疏油纤维素膜（FP@SA/CaCO3），
用于油水分离。该膜的水下油接触角（OCA）为

151.1°；对于不同的油水混合物，其分离效率均超过

99.2%，通量均超过 400 L/（m2∙h）。此外，即使经过

20次重复使用，FP@SA/CaCO3膜仍然表现出较高的

通量和分离效率。

纤维素基超亲水/水下超疏油材料是一种具备

抗污染、低能耗、长寿命、高效率等显著优势的分离

膜，尤其适用于水多油少的油水分离场景。当含油

废水与该膜表面接触时，水能够持续不断地向下渗

透；与此同时，膜表面始终维持着超疏油的特性，使

油被截留在表面，进而实现油水分离的目的。由于

这种膜本身具有潜在的憎油性能，油滴始终难以对

膜表面造成污染［40］。但要获得性能良好的纤维素

基超亲水/水下超疏油材料，往往需要较为复杂的表

面改性或制备工艺，这不仅增加了材料的制备成本

和难度，也不利于大规模工业化生产。

2.3 智能响应型

纤维素基响应型材料能够对外界刺激（如温

度、pH值、光照等）作出响应，并可以在“亲水”和“亲

油”状态之间切换。因此，这类材料可以分离具有

不同性质的油水混合物，适用于多种油水分离场景。

2.3.1 温度响应型纤维素基材料

温度响应型纤维素基材料的润湿性会随温度

的变化而改变，这通常是通过在纤维素表面接枝具

有温度响应特性的聚合物实现的。

聚N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAm）是一种典型的

温度响应性聚合物。TANG等［41］通过简便的一步水

热和原位共沉淀工艺，将剥离的蒙脱石（MMTex）、

Ti₃C₂‐MXene和具有热响应性的聚（N-异丙基丙烯

酰胺）（PNIPAAm）协同引入羧基化纤维素纳米纤维

（CNF‐C）中，制备出润湿性可切换的羧基化纤维素

纳米纤维/Ti₃C₂/剥离蒙脱石/聚（N-异丙基丙烯酰

胺）复合材料（CNF‐C/Ti₃C₂/MMTex‐PNI）。当环境温

度高于或低于 PNIPAAm的最低临界溶液温度时，

CNF‐C/Ti3C2/MMTex‐PNI能够在疏水/亲油和亲水/疏
油状态之间发生可逆转变。CNF‐C/Ti3C2/MMTex‐PNI
在45 °C下可在5 s内吸收油相，吸油量达54~98 g/g；
在25 °C下可在10 min内吸收油相，回收率超过78%。

CHEN等［42］通过Ce（Ⅳ）引发的自由基聚合反应，将

N-异丙基丙烯酰胺（NIPAAm）接枝到蔗渣纸浆纤

维素上，制得了一种热敏型纤维素基材料（cellulose‐
g‐PNIPAAm）。所制备的 cellulose‐g‐PNIPAAm纸张

表面显示出快速的润湿性转变：从 25 ℃时的亲水性

（水接触角为 0°）转变为 45 ℃时的疏水性（水接触角

为 134.2°）。这是由于PNIPAAm链中C=O和N—H
基团之间的分子间/分子内氢键会随温度发生竞争

作用，从而在狭窄温度范围内实现亲水与疏水的良

好可逆转变。将所得的纤维素纸用于油水混合物

的可切换分离，经过 5次循环后，该纸张仍表现出优

异的再生性能和可切换的润湿性。

2.3.2 pH响应型纤维素基材料

pH响应型纤维素基材料的润湿性受环境 pH值

的影响，其原理是在纤维素上引入具有 pH响应性

的官能团，如羧基、胺基等。

ZHANG等［43］先向香蕉纳米纤维素（BCNF）悬浮

液中添加甲基三甲氧基硅烷（MTMS），制得烷基改

性冷冻凝胶（BCNC‐MS），再将其浸泡于羧基改性溶

液中，制备出 pH响应型冷冻凝胶（BCNC‐MS‐SA），

如图 6所示。该羧基改性溶液由琥珀酸酐（SA）、

（3-氨基丙基）三乙氧基硅烷（KH550）和N，N-二甲

基甲酰胺（DMF）按物质的量之比 1∶1∶18制备。通

过 SA与KH550的反应，体系中引入羧基，其质子化

（酸性条件下）和去质子化（碱性条件下）是实现 pH
响应的关键。BCNC‐MS‐SA经不同 pH溶液处理后

可实现亲水/水下疏油和疏水/水下亲油的润湿性转

变，即便对于黏性油类该材料也表现出优异的分离

性能，其单次油水分离效率超过 92％。LI等［44］基于

动态共价烯胺键反应原理，通过乙酰乙酸纤维素海

绵与不同碳链长度烷基胺发生反应，成功研发出一

种能响应 pH值变化、润湿性可切换的纤维素多孔

材料，如图 7所示。通过调控 pH值，该材料所形成

的海绵体能够在超亲水性和超疏水性之间实现可

逆转变，并在适宜 pH环境下能维持稳定的多孔结

构。该纤维素多孔材料展现出优异的油水分离性
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能：其选择性吸油量可达 40~80 g/g，解吸能力能达

到 80%，能够以可控方式高效分离油水混合物及乳

状液，分离效率超过99％。

图6 BCNC⁃MS⁃SA的制备流程及pH响应原理图[43]

注：（a）为 BCNC‐MS‐SA的制备流程；（b）为 pH响应原

理图。

图7 pH响应纤维素海绵的制备流程及反应机理[44]

注：（a）为 pH响应纤维素海绵的制备流程；（b）为反应

机理。

2.3.3 光响应型纤维素基材料

光响应型纤维素基材料主要是通过在纤维素

表面引入光敏基团来实现光响应性能的。常见的

光敏基团如偶氮苯、螺吡喃等，在不同波长光的照

射下会发生分子构型的变化，从而导致材料表面润

湿性改变。

KOLLARUGOWDA等［45］通过在纤维素表面的

两侧用多巴胺聚合物功能化，并进一步将偶氮苯-
氟硅烷接枝到纤维素上，制备了一种对紫外线照射

具有润湿性响应的材料。在无紫外线照射时，纤维

素表面是超疏水的，接触角大于 130°；而在紫外线

照射下，其表面又变成亲水的，如图 8所示。ZHAN
等［46］通过真空辅助过滤工艺，制备了由纳米纤维素

和二氧化钛（TiO2）纳米颗粒组成的新型自清洁膜。

所制备的纳米复合膜表现出层次结构，具有高粗糙

度、超亲水性和水下超疏油性。当油酸黏附在膜表

面时，空气中水接触角（WCA）从 0°增加到 59.5°，膜
表面由超亲水性变为亲水性；同时，水下油接触角

（OCA）从 154.5°降低到 83.4°。将受到油酸污染的

膜在紫外线照射 12 h后，其WCA降低至 0°，水下

OCA升高至 152.9°。经紫外线照射后，该膜恢复超

亲水性和水下超疏油性，能够快速降解污染物（油

酸），表现出优异的自清洁性能。

图8 偶氮苯-氟硅烷功能化纤维素的图解[45]

智能响应型材料的出现可以克服材料表面单

一特殊润湿性的缺点，显著提高材料的适用性和分

离选择性。但响应性能还存在局限性，如光响应型

需特定波长光照触发，温度响应型接枝聚合物的长

期耐候性不足等。此外，制备工艺较为复杂，且多

刺激协同响应的精准调控机制尚不成熟。

3 总结与展望

在工业化快速发展的当下，油污问题日益严

重，而纤维素基油水分离材料在解决这一问题上展

现出了巨大潜力。纤维素来源广泛，具有可再生和

环保的特性，这使其成为传统油水分离材料的理想

替代品。近年来，在纤维素基油水分离材料的研究

领域已取得了许多重要成果。目前，科研人员已开

发出多种制备方法，用于调控材料的表面结构和化

学组成，进而实现高效的油水分离。本文介绍了喷

涂法、浸涂法、冷冻干燥法、静电纺丝法、化学刻蚀

法以及层层自组装法等，并且阐述了超疏水/超亲油

型、超亲水/水下超疏油型以及智能响应型这三种纤

维素基油水分离特殊润湿性材料。

（a）

（b）

（a）

（b）
n

n

n

n n

n

14



造纸与纤维材料 2025年第2期

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

然而，该领域目前仍存在一些亟待解决的问

题：在制备工艺方面，部分方法较为复杂且成本较

高，限制了材料的大规模工业化生产；在材料性能

方面，材料的稳定性和耐久性欠佳，在实际使用环

境中容易出现性能下降的情况；对于智能响应型材

料而言，其响应机制的研究还不够深入，响应的灵

敏度和准确性也有待进一步提高。

未来，为推动纤维素基油水分离特殊润湿性材

料的进一步发展，可从以下几个关键方向展开研

究：一是开发绿色低碳制备工艺，重点突破生物酶

改性、微波辅助合成等绿色技术，探索纤维素基材

料与3D打印技术结合的一体化制备路径，降低能耗

与环境污染的同时，提升材料的定制化生产效率。

二是攻克耐久性与循环使用长效性难题，通过仿生

界面设计和纳米复合技术，构建抗污染、耐酸碱的

超稳定表面结构，提高材料的稳定性、耐久性和分

离效率。三是推进智能响应技术革新，结合微流控

技术和刺激响应型纳米颗粒，开发多模态响应的智

能分离体系，提升响应速率至毫秒级，并通过原位

监测系统实现分离过程的实时调控。此外，还应加

强材料在实际应用中的研究，推动纤维素基油水分

离材料从实验室走向实际工业应用，为解决日益严

重的油水分离问题提供有效的技术支持。
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Research Progress of Cellulose⁃based Oil⁃water Separation Materials

HONG Shuiling, LI Chenyang, CHENG Bowen

(State Key Laboratory of Bio‐based Fiber Materials, China Textile Industry Key Laboratory of High‐performance
Fibers Wet‐laid Nonwoven Materials, China Light Industry Key Laboratory of Papermaking and Biorefinery, College
of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China)

Abstract: With the aggravation of industrial oily wastewater discharge and Marine oil leakage, the development of
efficient and environmentally friendly oil‐water separation materials has become a research hotspot. Because of its
renewability, biodegradability and abundant surface modification potential, cellulose is an ideal substrate for
constructing special wettability surface structures. In this paper, the preparation methods of cellulose ‐ based oil ‐
water separation materials (spraying, dipping, freeze‐drying, electrospinning, chemical etching, layer by layer self‐
assembly) and their advantages and disadvantages are reviewed. The types and properties of materials such as super
hydrophobic/super oil philic, super hydrophilic/underwater super oil philic, intelligent responsive (temperature
responsive, pH responsive, light responsive) are introduced. At the same time, the problems facing this field such as
complex preparation process, insufficient material properties, and insufficient research on intelligent response
mechanism were analyzed, and their development prospects were prospected, aiming to provide theoretical
reference for solving the difficult problems of oil ‐ water separation and promote the research and application of
cellulose‐based oil‐water separation materials. In the future, the research and development of cellulose‐based oil‐
water separation materials should focus on the following directions: developing green and low‐carbon preparation
processes, overcoming the challenges of durability and long‐term cyclic usability, and advancing the innovation of
intelligent responsive technologies. Meanwhile, efforts should be made to strengthen research on practical
applications, promoting the transition of these materials from laboratory to industrial applications, so as to provide
technical support for solving oil pollution problems.
Key words: cellulose; separation of oil and water; preparation method; intelligent response type
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