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疏水聚氨酯海绵吸油材料研究进展
杨振生　张阳阳∗ 　李春利　王志英

(河北工业大学化工学院,天津３００１３０)

摘　要　采用吸油材料处理油水混合物是油水分离领域一种重要的方法,综述了疏水聚氨酯海绵作为吸油材料

的最新研究成果.首先概括了聚氨酯海绵吸油过程和机理,以及聚氨酯海绵疏水改性的两种思路.然后全面介绍了

通过简单浸涂、层层自组装、枝接改性、溶胶Ｇ凝胶、化学刻蚀等表面改性方法制备的疏水聚氨酯海绵,以及通过优化发

泡底物和共混改性试剂直接合成的疏水聚氨酯海绵.最后总结了研究中存在的问题,主要是采用疏水聚氨酯海绵对

处理乳化油的研究较少,且对乳化油的吸油机理的认识还很浅.
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　　人类对石油资源的需求逐日增长,频繁的海上

石油勘探和运输活动导致溢油事故时常发生,不仅

造成资源浪费,而且还危害海洋生态环境.采用吸

油材料处理海上溢油事故是一种有效的方法,与传

统方法(离心法、重力法、浮选法、生物氧化法和化学

法等[１Ｇ３])相比具有实施简单、成本低、油品可回收且

不产生二次污染等优点[４].
吸油材料按照构成可分为天然吸油材料和合成

吸油材料,天然吸油材料又分为天然无机吸油材料

(如活性炭、珍珠岩、石墨等)和天然有机吸油材料

(如灯心草、木棉、竹纤维等)[５],天然吸油材料虽然

价廉易得,但是大多吸油能力低,再生利用困难.合

成吸油材料(聚氨酯海绵、聚丙烯酸树脂等)具有亲

油性高、吸油能力强的优点,其中聚氨酯海绵制作工

艺成熟、成本低、高弹性和高孔隙率,可作为耐久性

吸油材料重复使用,此外每年都有大量海绵被废弃,
将其疏水改性后可以“变废为宝”用于溢油处理.聚

氨酯海绵是由聚醚/聚酯多羟基醇与含有氨基的二/
多元异氰酸酯反应合成制得,所以聚氨酯海绵表面

含有的大量极性键(如羟基),导致海绵在吸油同时

也会吸水,使材料油水选择性变差[６],因此需要对传

统的聚氨酯海绵进行改性来改善其疏水吸油性能.
笔者围绕吸油机理、聚氨酯海绵表面改性和发泡改

性的研究进展行了总结.

１　疏水聚氨酯海绵吸油机理

采用聚氨酯海绵吸油属于物理吸附.物理吸附

特点是选择性差,因不同吸附物与海绵间的范德华
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力不同,吸附量差异会很大,此外吸附物以单分子层

或者多分子层形式附着在吸附材料表面,多孔吸附

材料的多分子层吸附会伴随毛细凝结现象[７].通过

聚氨酯海绵吸附实验分析,海绵在吸油过程中明显

存在毛细凝结现象,吸油后出现溶胀现象,简单挤压

即可解吸油品,以上特点验证了聚氨酯海绵吸油属

于物理吸附.当海绵与油膜接触时,首先会在海绵

表面通过范德华力吸附油品,然后利用孔道的向海

绵扩散并出现毛细凝结现象,均匀的连通性孔道有

助于毛细凝结作用,使得扩散更迅速,毛细凝结形成

的油滴在海绵内部大量贮存.综上,聚氨酯绵吸油

量由表面吸附量和内部存贮量共同决定,内部存储

量主要由海绵的孔隙率决定,孔隙率越大海绵内部

可以贮存更多的油品[８].表面吸附量由海绵表面性

质决定,聚氨酯海绵表面存在大量非极性的官能团

(脂肪烃基为主),与油分子有相似的官能团,所以对

油具有很强的吸附性能,但是不同物质改性的疏水

海绵表面具有不同的官能团,所以与油分子间的范

德华力不同,导致对同种油的吸附量会有差异.
此外,采用聚氨酯海绵吸油还要考虑其吸水量,

吸水量越少其油水分离性能越好,已知海绵在吸油

同时也会吸水,所以要通过改性来提高聚氨酯海绵

表面的疏水性.根据表面浸润性机理,润湿性主要

受到固体表面化学成分和表面微观结构的影响,所
以,一方面,海绵表面的表面能高,不利于疏水,所以

要降低海绵的表面能;另一方面,海绵表面存在微米

级粗糙结构,再在其骨架表面构筑纳米级粗糙结构,
符合“荷叶效应”描述的微纳双重粗燥结构,可提高

表面疏水性[９Ｇ１０].

２　表面改性的聚氨酯海绵

表面改性是指通过化学或物理方法对基材表面

进行处理,从而改善性能来适应基材的实际应用需

求.为使聚氨酯海绵获得更好的油水分离性能,对
其表面改性是一种直接、简单和有效的方法,常见的

用于聚氨酯海绵的表面改性技术有简单浸涂、层层

自组装、枝接改性、溶胶Ｇ凝胶和化学刻蚀等.

２􀆰１　简单浸涂

简单浸涂就是将聚氨酯海绵在含有改性试剂的

溶液中浸泡,然后将溶剂烘干,改性试剂就会自然附

着在聚氨酯海绵骨架上,覆盖海绵表面的极性基团,
形成疏水涂层.该方法的最大优点就是简单易行,
不需要复杂设备,易于大规模制备.

Zhang等[１１]将聚氨酯海绵在含有纤维素纳米

晶须(CNWs)的石墨烯(GN)混合悬浮液中简单浸

泡制得了 GN＠PU 海绵,接触角高达１５２°,可快速

吸附水面上的大豆油,GN/CNWs涂层使得该海绵

表现出优异的弹性、机械耐久性、热稳定性和化学稳

定性,重复使用１００个周期后吸附性能没有下降.

Li等[１２]先用三甲氧基硅烷(KHＧ５７０)改性石墨烯

(GN),然后通过简单浸涂将其负载到聚氨酯海绵表

面得到了接触角为１６１°的 KHＧGN 海绵,数秒可达

吸附平衡,并且重复使用１２０次以上而不失去其疏

水亲油性能.２种石墨烯改性的海绵均具有出色的

油水分离性能,重复使用次数多,说明石墨烯与海绵

基材结合牢固,不容易脱落.

Wang等[１３]采用笼型聚倍半硅氧(POSS)涂覆

改性聚氨酯海绵,并探究了海绵的平均孔径和孔隙

率对吸油率的影响,发现平均孔径为０􀆰６mm 的海

绵改性后吸油能力最佳,与未改性海绵相比吸附能

力提升１倍.Ge等[１４]以碳纳米管(CNTs)与二氧

化硅(SiO２)制得CNTsＧSiO２ 材料,采用涂覆以及采

用全氟十四酸修饰得到了超疏水聚氨酯海绵,经反

复压缩后仍表现出良好的弹性和机械稳定性,且具

有优异的吸油性能.

Li等[１５]采用一步超声浸涂法将凹凸棒粘土

(APT)和十八烷基三氯硅烷(OTS)涂覆到聚氨酯

海绵的骨架上,该海绵可以在苛刻的条件(如强酸、
强碱、盐等腐蚀溶液以及湍流状态)下实现油水分

离,该海绵不仅能分离浮油,而且对存在表面活性剂

的油水乳化物分离效率可达９９􀆰８７％.

２􀆰２　层层自组装

层 层 自 组 装 (layerＧbyＧlayerselfＧassembly,

LBL)是采用不同沉积分子间的相互作用(如化学

键、静电引力、氢键、配位键等),将目标化合物逐层

沉积到基材表面的一种构筑薄膜技术.由于此方法

操作简便、制备的薄膜结构和厚度可控制等优点,在
薄膜制备和表面处理领域被广泛应用[１６Ｇ１７].

王伟等[１８]采用层层自组装技术将壳聚糖、海藻

酸钠和钠基蒙脱土构筑于聚氨酯泡沫表面,再采用

十二硫醇降低其表面能,数据表明组装四层改性物

质其性能最优,最终制得的FPUFＧ２海绵具有优良

的阻燃性、吸油能力和稳定性,接触角可达１３５°,对
各类油品吸油率可达３０~６０g/g,并且重复循环使

用５０次依旧保持较高的吸油能力.此外,王伟

等[１９]还将βＧFeOOH 通过层层自组装技术沉积到
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海绵表面,然后用聚二甲基硅氧烷降低表面能,研究

证明沉积四层βＧFeOOH 得到的海绵吸油率最佳,
机械性能也比较稳定,而沉积六层得到海绵与水的

接触角最大达到１４２°.

２􀆰３　枝接改性

枝接改性可描述为将带有特定功能的单体分子

通过化学反应与主体化合物的某基团共聚形成共聚

物,以达到对主体的改性目的.由于改性物质与

海绵基材之间是化学键连接,所以采用枝接改性

方法处理得到的超疏水聚氨酯海绵的吸附和疏水

性能稳定.

Li等[６]采用甲基丙烯酸月桂酯(LMA)通过枝

交联性和浸涂２种方法处理聚氨酯(PU)海绵,分别

制得 PUＧGＧLMA 和 PUＧLMA 海绵.PUＧGＧLMA
海绵在油水混合物中对油的吸附量明显高于 PUＧ
LMA海绵,对比未改性的海绵,PUＧGＧLMA和PUＧ
LMA 海绵对水的吸 附 能 力 分 别 降 低 了 ５０％ 和

２４％,对比可知枝接法得到的海绵比涂覆法得到的

海绵油水分离性能更强,枝接上去的改性物质不容

易脱落,耐用性更好.

Zhang等[２０]采用界面聚合(IP)和分子自组装２
种复合方法,以均苯三甲酰氯(TMC)、聚乙烯亚胺

(PEI)分别为油相单体和水相单体,通过IP形成薄

膜将 Al２O３ 纳米粒子固定在聚氨酯海绵骨架上,最
后将棕榈酸(PA)与PEI上的大量氨基通过酰胺化

反连接到一起,制得海绵具有１６１°超高接触角和优

异的机械性能,可重复使用５００次以上.

Liu等[２１]制备了含有腈基的聚氨酯海绵和含有

伯胺基的氧化石墨烯,采用腈基和伯胺基的反应得

到了氧化石墨烯枝接改性的聚氨酯海绵,该海绵与

水接触角１６２􀆰２°,对柴油吸附能力可达２６g/g,且循

环使用多次后吸附能力仅下降４􀆰６％.

Tjandra等[２２]采用偶联剂将还原的氧化石墨烯

通过共价键连接到聚氨酯海绵表面,并探究２种偶

联剂:TTEAI和 APTES对海绵性能的影响,表明

在氧化石墨烯被还原前加入 TTEAI得到海绵性能

最佳,该海绵可吸附分离泵油的油水乳化液.

２􀆰４　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法广泛用于薄膜和纳米颗粒制备,不
需要复杂的设备和工艺,而且能通过反应可控制所

制备材料的尺寸,可达到亚微米甚至纳米级别,已被

认为是制备薄膜最有效的手段之一.

Shuai等[２３]采用溶胶Ｇ凝胶法在聚氨酯海绵表

面沉积一层纳米 TiO２ 薄层,再采用聚二甲基硅氧

烷聚合到聚氨酯海绵表面进行低表面能修饰,得到

的改性聚氨酯海绵对水的接触角为１５４°,在处理柴

油与水的混合溶液过程中,柴油吸附量为１１４􀆰２g/g,
回收的柴油中含水量仅为０􀆰８２％,重复吸附Ｇ挤压

６０次后微观表面任然粗糙且接触角仍高达１５４°.

Liu等[２４]采用溶胶Ｇ凝胶法涂覆氧化锌和硬脂酸对

聚氨酯海绵改性,获得了氧化锌纳米颗粒涂层海绵

(ZnOＧNPsＧPU)和氧化锌纳米棒涂层海绵(ZnOＧ
NRsＧPU),对水接触角分别为１２２°和１３５°,对有机

液体吸附能力分别为１８~９２g/g,且循环使用５０次

后吸油能力没有退化.

２􀆰５　化学刻蚀

化学刻蚀法是采用对聚氨酯海绵基材有腐蚀性

液体(如酸、碱、盐等),在光滑的基材表面构筑粗糙

结构,然后再采用低表面能物质修饰粗糙的表面,即
可得到疏水的聚氨酯海绵.Zhang等[２５]受到荷叶

效应的启发,先采用铬酸刻蚀聚氨酯海绵以增加表

面粗糙度,再采用氟硅烷(FAS)进行低表面能修饰

的方法,制备了一种具有自清洁功能且具有耐酸碱

的超疏水超亲油聚氨酯海绵,对汽油、原油、正己烷

和石油醚的油水混合物的分离效率均高于９５％.

Zhu等[２６]先采用配制的粗化液刻蚀聚氨酯海

绵增加其粗糙度,然后采用甲基三氯硅烷(MTCS)
溶液浸泡海绵,烘干后得到接触角为１５７°的超疏水

海绵,该海绵耐用性好,空气中反复挤压５００次和

循环吸附油品３００次都依然能保持１５０°以上的接

触角.

２􀆰６　其他方法

杨啸天等[２７]在碱性条件下采用多巴胺的自聚

合性质,在聚氨酯海绵表面聚合活性聚多巴胺薄层,
并采用水解聚二甲基硅氧烷前驱体的方法对表面进

行疏水改性,制备出了接触角大于１５０°的超疏水表

面.Cao等[２８]受多巴胺显著粘附能力的启发,采用

多巴胺自聚合反应在纳米金刚石(NDS)表面构建１
层聚多巴胺(PDA)薄膜,然后采用 １H,１H,２H,

２HＧ全氟癸基硫醇(PFDT)修饰后得到 NDsＧfPDA
超疏水颗粒,再将其固定在聚氨酯海绵骨架上得到

了接触角高于１５０°的超疏水海绵,该海绵可吸附相

当于自身１５~６０倍的有机溶剂,且重复使用１０次

后吸附效果无衰减.

Liu等[２９]采用水热反应用石墨烯和纳米四氧化

三铁(Fe３O４)改性聚氨酯海绵,再用十八烷基三氯
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硅烷进行低表面能改性,最后得到了磁性石墨烯海

绵.此外,常梦洁等[３０Ｇ３１]也采用Fe３O４ 的磁效应制

备了具有磁响应的疏水聚氨酯海绵.

３　发泡合成的高吸油聚氨酯海绵

发泡合成高吸油聚氨酯海绵是通过优化发泡工

艺,通过在模具中发泡直接获得吸油性能稳定的聚

氨酯海绵.有两类主要的优化手段:一是优化发泡

底物种类,二是共混疏水改性试剂.

３􀆰１　优化发泡反应物

聚氨酯海绵是由聚醚/聚酯多羟基醇与含有氨

基的二/多元异氰酸酯反应制得,而聚醚/聚酯多羟

基醇多是具有亲水性的基团,不利于海绵的吸油性

能,因此需要筛选出具有疏水性物质作为发泡底物

从而提高其疏水性.Yang等[３２]研究了不同分子结

构的反应物发泡合成的聚氨酯海绵的吸油性能,总
结出采用聚四氢呋喃二醇(PTHFＧG)制得海绵油水

分离效果好,吸水率非常低(０􀆰０２g/g),但同时吸油

率也很低(２􀆰７g/g).李彦敏等[３３Ｇ３４]采用甘油或水

为原料制备具有疏水性的聚四氢呋喃三醇(PTHFＧ
T),与甲苯二异氰酸酯(TDI)反应合成的聚氨酯海

绵具有疏水且高吸油的特性,其对纯甲苯体系和

剧烈震荡后的甲苯与水混合体系的吸附能力无明

显差别.

３􀆰２　共混改性试剂

采用共混加入改性试剂可以直接参加聚氨酯骨

架的构建,可以增强海绵的机械强度,而且还可以将

改性试剂的性能赋予海绵.Feng等[３５]采用加入稻

壳制得了可降解的聚氨酯海绵,属于环境友好型新

材料,并研究了稻壳添加量对聚氨酯泡沫的泡孔结

构、拉伸强度、吸油性能、吸水性能和降解性能的影

响.Kong等[３６]在聚氨酯海绵发泡过程中将石墨

烯/NＧ甲基吡咯烷酮(NMP)分散液共混入反应物

中,成功将石墨烯原位聚合到聚氨酯海绵上,得到的

石墨烯/聚氨酯海绵通过连接真空装置可以在酸性、
碱性、热水和冷水等条件下,实现油水分离,此外该

海绵对３种存在表面活性的乳化油的分离效率均在

９９􀆰９０％以上.

Zhu等[３７]在制备聚氨酯海绵过程中加入纳米

碳酸钙(nanoＧCaCO３)和氧化石墨烯(GO),再用酸

溶解纳米碳酸钙使骨架获得粗糙纳米结构,然后将

其浸泡在含有乙二胺(EDA)和 GO 的溶液中,使骨

架上的 GO与溶液中 GO 发生交联和还原,最终得

到还原氧化石墨烯改性的PU＠RGO 海绵,具有优

良的导电性能,采用电化学方法对油包水型油水混

合物破乳后有良好处理效果,此外该海绵对铜离子

也有吸附效果.此外,江苏大学的孔丽颖等[３８Ｇ３９]还

采用共混CNT、Al２O３ 和 MnO２ 等物质制备了３种

不同的疏水海绵.

４　结语

疏水聚氨酯海绵制备从表面改性和发泡改性都

取得了一定的成果,为溢油事故处理提供了一系列

高性能吸油海绵.但是疏水聚氨酯海绵还有很大的

研究空间,今后的研究重点应该落在以下几个方面:
(１)从现有报道来看,大部分研究都是针对聚氨酯海

绵的疏水改性以及对浮油的吸附,而乳化油是近年

来分离领域的研究重点,需深入对乳化油的分离研

究;(２)对多孔吸油材料的吸油机理研究很少,尤其

对乳化油分离的机理的认识还很浅,应深入探究聚

氨酯海绵的吸油机理;(３)高性能疏水海绵制备方

法复杂且成本高,今后应积极优化制备方法和工

艺,制造可工业化且成本低的耐用型疏水聚氨酯

海绵;(４)聚氨酯海绵大多应用于油水分离,今后

应扩展应用领域,积极研究聚氨酯海绵对污水中

离子的吸附效果.

参考文献

[１]　Schrope M．Oilspill:deep wounds[J]．Nature,２０１１,４７２
(７３４２):１５２Ｇ１５４．

[２]　隋智慧,秦煜民．油水分离技术的研究进展[J]．油气田地面工

程,２００２,２１(６):１１５Ｇ１１６．
[３]　胡晓林,刘红兵．几种油水分离技术介绍[J]．热力发电,２００８,

３７(３):９１Ｇ９２．
[４]　AdebajoM O,FrostRL,KloproggeJT,etal．PorousmateriＧ

alsforoilspillcleanup:areviewofsynthesisandabsorbing

properties[J]．JournalofPorousMaterials,２００３,１０(３):１５９Ｇ

１７０．
[５]　王文华,邱金泉,寇希元,等．吸油材料在海洋溢油处理中的应

用研究进展[J]．化工新型材料,２０１３,４１(７):１５１Ｇ１５４．
[６]　LiH,LiuL,YangF．HydrophobicmodificationofpolyureＧ

thanefoamforoilspillcleanup[J]．MarinePollutionBulletin,

２０１２,６４(８):１６４８Ｇ１６５３．
[７]　SuB,WangS,SongY,etal．UtilizingsuperhydrophilicmateＧ

rialstomanipulateoildropletsarbitrarilyinwater[J]．Soft

Matter,２０１１,７(１１):５１４４Ｇ５１４９．
[８]　杜昕昕,王普慧,王耀兵．一种吸油泡沫材料的吸油性及吸油

机理探讨[J]．环境科学与管理,２０１２,３７(５):１１５Ｇ１１９．
[９]　WenzelRN．Resistanceofsolidsurfacestowettingbywater

􀅰７３􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

[J]．IndEngChem,１９３６,２８(８):９８８Ｇ９９４．
[１０]　CassieA BD,BaxterS．Wettabilityofporoussurfaces[J]．

TransFaradaySoc,１９４４,４０(１):５４６Ｇ５５１．
[１１]　ZhangX,LiuD,MaY,etal．SuperＧhydrophobicgraphenecoaＧ

tedpolyurethane(GN＠PU)spongewithgreatoilＧwatersepＧ

arationperformance[J]．AppliedSurfaceScience,２０１７,４２２:

１１６Ｇ１２４．
[１２]　LiB,LiuX,ZhangX,etal．OilＧabsorbentpolyurethanesponge

coatedwithKHＧ５７０Ｇmodifiedgraphene[J]．JournalofApplied

PolymerScience,２０１５,１３２(１６):１１８Ｇ１２２．
[１３]　WangZ,MaH,ChuB,etal．SuperＧhydrophobicpolyurethane

spongesforoilabsorption[J]．SeparationScience&TechnoloＧ

gy,２０１６,５２(２):２２１Ｇ２２７．
[１４]　GeB,ZhangZ,ZhuX,etal．Asuperhydrophobic/superoleoＧ

philicspongefortheselectiveabsorptionoilpollutantsfrom

water[J]．Colloids & SurfacesA Physicochemical& EngiＧ

neeringAspects,２０１４,４５７(１):３９７Ｇ４０１．
[１５]　LiJ,XuC,ZhangY,etal．RobustsuperhydrophobicattapulgＧ

itecoatedpolyurethanespongeforefficientimmiscibleoil/

watermixtureandemulsionseparation[J]．JournalofMateriＧ

alsChemistryA,２０１６,４(４０):１５５４６Ｇ１５５５３．
[１６]　张仲达,杨文芳．层层自组装技术的研究进展及应用情况[J]．

材料导报,２０１７,３１(５):４０Ｇ４５．
[１７]　RichardsonJJ,Björnmalm M,CarusoF．Multilayerassembly．

technologyＧdrivenlayerＧbyＧlayerassemblyofnanofilms[J]．

Science,２０１５,３４８(６２３３):２４９１Ｇ２４９８．
[１８]　王伟,陆愈实,潘海峰,等．基于层层自组装技术制备的吸油型

聚氨酯泡沫材料及其性能研究[J]．中国安全生产科学技术,

２０１６,１２(１２):１２１Ｇ１２７．
[１９]　王伟,潘海峰,陆愈实,等．吸油型聚氨酯泡沫材料的制备及其

油水分离性能研究[J]．武汉大学学报(工学版),２０１７,５０(５):

７２７Ｇ７３２．
[２０]　ZhangL,XuL,SunY,etal．RobustanddurablesuperhydroＧ

phobicpolyurethanespongeforoil/waterseparation[J]．InＧ

dustrial& EngineeringChemistryResearch,２０１６,５５(４３):

１１２６０Ｇ１１２６８．
[２１]　LiuH,LiuZ,YangM,etal．Surperhydrophobicpolyurethane

foam modifiedbygrapheneoxide[J]．JournalofAppliedPolyＧ

merScience,２０１４,１３０(５):３５３０Ｇ３５３６．
[２２]　TjandraR,LuiG,Veilleux A,etal．IntroductionofanenＧ

hancedbindingofreducedgrapheneoxidetopolyurethane

spongeforoilabsorption[J]．Industrial&EngineeringChemＧ

istryResearch,２０１５,５４(１４):３６５７Ｇ３６６３．
[２３]　ShuaiQ,YangX,LuoY,etal．Asuperhydrophobicpoly(dimＧ

ethylsiloxane)ＧTiO２,coatedpolyurethanespongeforselective

absorptionofoilfromwater[J]．MaterialsChemistry&PhysＧ

ics,２０１５,１６２:９４Ｇ９９．
[２４]　LiuJ,ChangMJ,TenggeerM,etal．FabricationofhighlyhyＧ

drophobicpolyurethanefoamfortheoilＧabsorptionapplicaＧ

tion[J]．MaterialsScienceForum,２０１４,８０９(１４):１６９Ｇ１７４．

[２５]　ZhangX,LiZ,LiuK,etal．Bioinspiredmultifunctionalfoam

withselfＧcleaning and oil/waterseparation[J]．Advanced

FunctionalMaterials,２０１３,２３(２２):２８８１Ｇ２８８６．
[２６]　ZhuQ,ChuY,WangZ,etal．RobustsuperhydrophobicpolyuＧ

rethanespongeasahighlyreusableoilＧabsorption material
[J]．Journalof MaterialsChemistry A,２０１３,１(１７):５３８６Ｇ

５３９３．
[２７]　杨啸天,帅茜,罗艳梅,等．聚二甲基硅氧烷/微纳米银/聚多巴

胺修饰的超疏水海绵的制备和应用[J]．应用化学,２０１５,３２
(６):７２６Ｇ７３２．

[２８]　CaoN,YangB,BarrasA,etal．PolyurethanespongefunctionＧ

alizedwithsuperhydrophobicnanodiamondparticlesforeffiＧ

cientoil/waterseparation[J]．ChemicalEngineeringJournal,

２０１７,３０７:３１９Ｇ３２５．
[２９]　LiuC,YangJ,TangY,etal．VersatilefabricationofthemagＧ

neticpolymerＧbasedgraphenefoamandapplicationsforoilＧ

waterseparation[J]．Colloids& SurfacesAPhysicochemical

& EngineeringAspects,２０１５,４６８(４６８):１０Ｇ１６．
[３０]　常梦洁,宋丹阳,董洁,等．磁响应聚氨酯海绵的制备及吸油性

能研究[J]．化工新型材料,２０１７,４５(２):２３９Ｇ２４１．
[３１]　武元鹏,周昌亮,郭凌江,等．基于聚氨酯的磁性碳化泡沫的制

备及其吸油性能研究[J]．高分子学报,２０１６(４):４０２Ｇ４０８．
[３２]　YangJS,ChoSM,KimBK,etal．Structuredpolyurethanes

foroiluptake[J]．JournalofAppliedPolymerScience,２００５,

９８(５):２０８０Ｇ２０８７．
[３３]　李彦敏,刘晓宁,徐炎华,等．新型疏水性高吸油软质聚氨酯泡

沫的制备及其吸油性能[J]．高校化学工程学报,２０１４,４(２８):

８３７Ｇ８４３．
[３４]　王楼,刘晓宁,李彦敏,等．疏水性聚氨酯泡沫的吸油性能及其

连续吸油装置的设计[J]．南京工业大学学报(自科版),２０１５,

３７(３):１０３Ｇ１０８．
[３５]　FengDU,XiangSL,ZouW W,etal．PreparationandproperＧ

tiesofhighoilＧabsorbingpolyurethanefoamsbyaddingrice

husk[J]．ModernChemicalIndustry,２０１３,３３(１１):７８Ｇ８１．
[３６]　KongZ,WangJ,LuX,etal．Insitu,fasteninggraphenesheets

intoapolyurethanespongeforthehighlyefficientcontinuous

cleanupofoilspills[J]．纳 米 研 究 (英 文 版),２０１７,１０(５):

１７５６Ｇ１７６６．
[３７]　ZhuH,YangS,ChenD,etal．AversatileandcostＧeffectivereＧ

ducedgrapheneoxidecrosslinkedpolyurethanespongefor

highlyeffective wastewatertreatment[J]．Rsc Advances,

２０１６,６(４４):３８３５０Ｇ３８３５５．
[３８]　孔丽颖．改性聚氨酯泡沫复合材料的制备及其在染料吸附和

油水分离中的应用[D]．镇江:江苏大学,２０１７．
[３９]　ZhangT,KongL,DaiY,etal．EnhancedoilsandorganicsolＧ

ventsabsorptionbypolyurethanefoamscompositesmodified

with MnO２,nanowires[J]．ChemicalEngineeringJournal,

２０１７,３０９:７Ｇ１４．
收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２７
修稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ０２

􀅰８３􀅰




