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摘  要 

随着石油开采、石化加工、交通运输及海洋运输等行业的快速发展，含油废水及溢油污染问题日益突出，

对水生态环境和人类健康造成潜在威胁。传统重力分离、气浮、吸附及膜分离等油水分离技术在处理稳

定乳液和微纳米尺度油滴时，仍存在分离效率、处理通量、能耗、抗污染性能及循环稳定性难以兼顾等

问题。气凝胶具有低密度、高孔隙率、高比表面积和三维连通多孔网络等特点，并可通过表面润湿性调

控、孔结构设计及多组分复合等策略实现油水选择性吸附和传输，因此成为近年来油水分离领域的重要

功能材料。本文围绕气凝胶在油水分离中的应用，从材料组成及结构特征出发，将相关气凝胶主要分为

无机气凝胶、碳基气凝胶、天然聚合物基气凝胶和合成聚合物基气凝胶四类，系统总结不同类型气凝胶

的结构特点、界面润湿性调控策略及其油水分离应用。研究表明，无机气凝胶具有良好的化学稳定性和

热稳定性，碳基气凝胶具有较高的比表面积、疏水性及油吸附能力，天然聚合物基气凝胶具有可再生、

可降解和环境友好等优势，而合成聚合物基气凝胶则在机械性能、结构可设计性和化学稳定性方面表现

突出。通过定向孔结构构筑、表面低表面能修饰、多重交联及多组分复合，可进一步实现气凝胶分离效

率、通量、机械稳定性和循环再生性能的协同提升。此外，光热转换、光催化、磁响应和自清洁等功能

的引入，使气凝胶逐渐由单一吸附材料向多功能、连续化油水分离材料发展。最后，本文总结了当前气

凝胶油水分离材料在机械稳定性、规模化制备、长期循环使用、环境安全及实际复杂废水适应性等方面

面临的挑战，并对绿色制备、多尺度结构调控、多功能集成及工程化应用等未来发展方向进行了展望，

为高性能、低能耗和可持续油水分离材料的设计与应用提供参考。 
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Abstract 
With the rapid development of industries such as petroleum extraction, petrochemical processing, 
transportation, and marine shipping, oily wastewater and oil spill pollution problems are becoming 
increasingly prominent, posing potential threats to the aquatic ecological environment and human 
health. Traditional oil-water separation technologies such as gravity separation, flotation, adsorption, 
and membrane separation still have problems in handling stable emulsions and micro/nano-scale oil 
droplets, such as difficulty in simultaneously achieving separation efficiency, processing throughput, 
energy consumption, anti-fouling performance, and cycle stability. Aerogels have the characteristics 
of low density, high porosity, high specific surface area, and three-dimensional interconnected porous 
networks. Furthermore, through strategies such as surface wettability control, pore structure design, 
and multi-component composites, selective adsorption and transport of oil and water can be achieved. 
Therefore, they have become an important functional material in the field of oil-water separation in 
recent years. This paper focuses on the application of aerogels in oil-water separation. Based on ma-
terial composition and structural characteristics, aerogels are mainly classified into four categories: 
inorganic aerogels, carbon-based aerogels, natural polymer-based aerogels, and synthetic polymer-
based aerogels. The paper systematically summarizes the structural characteristics, interfacial wet-
tability control strategies, and oil-water separation applications of different types of aerogels. Re-
search shows that inorganic aerogels possess good chemical and thermal stability; carbon-based aer-
ogels have high specific surface area, hydrophobicity, and oil adsorption capacity; natural polymer-
based aerogels offer advantages such as renewability, biodegradability, and environmental friendli-
ness; while synthetic polymer-based aerogels excel in mechanical properties, structural designability, 
and chemical stability. Through directional pore structure construction, low surface energy modifica-
tion, multiple cross-linking, and multi-component composites, the separation efficiency, throughput, 
mechanical stability, and recyclability of aerogels can be synergistically improved. Furthermore, the 
introduction of photothermal conversion, photocatalysis, magnetic response, and self-cleaning func-
tions is gradually transforming aerogels from single adsorbent materials into multifunctional, contin-
uous oil-water separation materials. Finally, this paper summarizes the current challenges faced by 
aerogel oil-water separation materials in terms of mechanical stability, large-scale preparation, long-
term recycling, environmental safety, and adaptability to complex wastewater conditions. It also pro-
vides an outlook on future development directions, including green preparation, multi-scale struc-
tural control, multifunctional integration, and engineering applications, offering a reference for the 
design and application of high-performance, low-energy, and sustainable oil-water separation mate-
rials. 
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1. 前言 

随着全球工业化和城市化进程的持续推进，石油开采、石化加工、机械制造、交通运输、食品加工

以及海洋运输等产业产生的含油废水和溢油污染问题日益突出。石油及其衍生物通常包含烷烃、芳香烃、

多环芳烃以及其他有机化合物，其中部分污染物具有较强的生物毒性、持久性和生物累积性。当含油污
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染物未经有效处理进入自然水体后，不仅会在水体表面形成油膜，阻碍氧气和光线传递，影响水生生态

系统的物质循环和光合作用，而且可能导致水体中溶解氧降低及生态系统功能退化。此外，石油类污染

物及其伴生有机污染物还可能通过食物链发生富集，对生态环境和人类健康造成潜在威胁[1]。因此，开

发高效、低能耗、环境友好且具有良好循环稳定性的油水分离技术，对于含油废水处理和水环境保护具

有重要意义。 
针对含油废水及海洋溢油等油水污染问题，目前已发展出重力分离、离心分离、气浮、过滤、吸附、

化学破乳和膜分离等多种处理技术。但传统油水分离技术在处理复杂含油废水时仍面临分离效率、处理

通量、能耗、材料再生、抗污染性能及长期稳定性难以兼顾等问题[2]。尤其对于含有表面活性剂的稳定

乳液和微纳米尺度油滴，传统依赖密度差或简单孔径筛分的分离方法往往难以实现高效分离。因此，开

发具有高油水选择性、高孔隙率、良好传质性能、优异循环稳定性以及低环境负荷的新型分离材料成为

当前研究的重要方向。 
气凝胶具有低密度、高孔隙率、高比表面积和三维连通多孔网络等独特结构特征，同时可以通过表

面化学修饰、微纳结构构筑及多组分复合等方式调控其界面润湿性，使其能够实现油相吸附、水或油的

选择性透过以及乳液截留等多种分离模式。因此，气凝胶逐渐成为油水分离领域备受关注的新型功能材

料，为解决传统油水分离技术中效率、通量和循环稳定性难以协同的问题提供了新的材料设计思路。 
综上所述，气凝胶在油水分离领域有着独特的使用价值和广阔的应用前景。本文将深度总结气凝胶

材料(无机气凝胶、碳基气凝胶、天然聚合物基气凝胶、合成聚合物气凝胶)在油水分离领域的应用，并指

出其面临的挑战和未来发展方向，以便为油水分离技术的研究和应用提供参考。 

2. 气凝胶油水分离的基本原理 

气凝胶是一类具有高孔隙率、低密度和三维连通多孔网络的材料，其油水分离性能主要来源于多孔

骨架、界面润湿性以及液体传输行为之间的协同作用。与传统依赖密度差、机械筛分或单纯吸附的分离

材料不同，气凝胶可以通过调节孔结构和表面化学性质，使油相和水相在材料表面及孔道内部表现出不

同的界面行为，从而实现选择性吸附、选择性透过或乳液截留。 

2.1. 三维多孔结构与油水传输 

气凝胶具有高度发达的三维多孔网络结构，其高孔隙率和可调控的孔结构能够为油相提供大量储存

空间，并为液体传输提供连续通道，因此多孔结构是决定气凝胶油水分离性能的重要因素之一[3]。 
对于吸附型油水分离材料，油相进入气凝胶孔道后，可以通过毛细作用、疏水相互作用、范德华力

以及其他界面作用被吸附和储存。碳基气凝胶尤其明显，其三维碳网络能够为油分子提供大量吸附和储

存空间，同时疏水界面能够抑制水相进入孔道。 
对于过滤型气凝胶，液体在压力差或重力作用下沿孔道发生传输。此时，孔道尺寸及其连通程度直

接影响分离通量，而材料表面的润湿性则决定油相和水相能否优先进入孔道。因此，孔结构决定液体“怎

么走”，界面润湿性决定“谁能够进入”，二者共同决定最终的油水分离性能。 

2.2. 表面润湿性与选择性分离 

材料表面的界面润湿性是决定油水选择性的关键因素。通过构建超疏水/超亲油或超亲水/水下超疏油

界面，可以改变油水在材料表面的润湿和传输行为，从而实现对特定液相的选择性吸附或透过[4]。 
对于疏水/亲油型气凝胶，其表面具有较低的水相亲和性，同时能够与油相产生较强的界面作用。当

油水混合物接触材料时，水相受到疏水表面的排斥，而油相则更容易润湿并进入材料孔道，从而实现选

择性吸油或油相透过。 
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因此，水接触角(WCA)通常被用于评价材料表面的疏水程度。通过降低表面自由能并构建微纳米粗

糙结构，可以进一步增强材料的疏水性。比如 SiO2 气凝胶随着表面甲基化程度增加，WCA 由 140˚提高

至 152˚，同时孔隙率由 90.18%提高至 95.72%，说明表面化学组成和孔结构可以同时影响材料的界面性

质。 
因此，在气凝胶油水分离体系中，理想的界面设计并非单纯追求更高的水接触角，而是需要综合考

虑： 
表面自由能→表面粗糙度→油/水界面作用→液体进入孔道的阻力→长期润湿稳定性。 

2.3. 毛细作用与界面吸附 

气凝胶的高孔隙率和多级孔结构能够产生显著的毛细作用，使油液在接触材料后快速进入内部孔道。

在吸油过程中，油液首先润湿材料表面，随后在毛细压力驱动下进入连通孔道并储存在孔隙中。 
对于油水分离而言，毛细作用与表面润湿性具有明显的协同关系。当气凝胶表面具有较强的亲油性

时，油液能够更加容易地润湿孔壁并进入孔道；与此同时，疏水表面可以增加水相进入孔道的界面能垒，

从而提高油水选择性。 
碳基气凝胶的油吸附过程除了受到毛细作用影响，还可能涉及疏水作用、范德华力以及 π-π 相互作

用等。 
因此，可以将气凝胶中的油吸附过程概括为： 
油液接触材料→表面润湿→毛细浸润→孔道传输→孔隙储油。 
而油水选择性则主要来自： 
表面润湿性差异 + 毛细压力差异 + 油/材料界面作用差异。 

2.4. 吸附、过滤与膜分离等主要模式 

根据材料结构和表面性质的不同，气凝胶可以采用多种油水分离方式。 
(1) 吸附–挤压分离 
这是弹性气凝胶较常采用的方式。材料首先选择性吸附油相，然后通过机械压缩将油液释放，实现

材料再生。天然聚合物和聚合物复合气凝胶尤其适合这种模式。 
(2) 重力驱动过滤 
当气凝胶具有连续孔道和适当的界面润湿性时，可以利用重力作为驱动力，使特定液相快速通过材

料，而另一相受到界面排斥，从而实现连续分离。 
(3) 真空辅助连续分离 
通过施加外部负压，可以增强液体在气凝胶内部的传输，从而提高分离速率。 
(4) 光热辅助分离 
对于高黏度原油，油液黏度较高会限制其在多孔材料中的传输。将光热材料引入气凝胶后，可以利

用太阳能产生局部热量，降低油液黏度，从而提高油液在孔道中的迁移速度[5]。 

3. 界面润湿性调控的关键策略与稳定性比较 

表面润湿性是气凝胶实现油水选择性分离的关键界面参数。对于未经改性的天然聚合物和部分无机

材料而言，其表面通常含有大量羟基、羧基或氨基等极性官能团，因此容易与水形成氢键，表现出较强

亲水性。这种本征亲水性虽然有利于水相润湿，但通常不利于选择性吸油和油相快速传输。 
因此，目前气凝胶油水分离研究普遍通过表面化学修饰、微纳结构构筑以及复合材料设计实现界面
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润湿性的调控。 

3.1. 低表面能物质修饰 

降低材料表面自由能是构建疏水界面的常用方法。硅烷、硅氧烷和 PDMS 等低表面能物质可以覆盖

材料表面，减少极性基团与水分子的直接接触，从而增强疏水性[6]。 
例如，SiO2 气凝胶可以通过硅烷化处理降低表面自由能，并结合其本身的纳米尺度粗糙结构形成超

疏水/超亲油表面。 

3.2. 微纳粗糙结构与超疏水界面 

单纯降低表面能并不一定能够获得稳定的超疏水界面。进一步构建微纳米尺度粗糙结构，可以增加

液体与固体之间的实际界面面积，并形成特殊的润湿状态。 
无机气凝胶本身具有纳米尺度骨架，除降低表面自由能外，构建微纳米尺度粗糙结构能够进一步增

强材料的表面疏水性。当低表面能化学组成与微纳米粗糙结构协同时，可形成稳定的超疏水界面，从而

提高材料对水相的排斥能力。SiO2 气凝胶和 TiO2 复合体系均体现了这种“化学组成 + 微纳结构”协同

调控机制。Li 等[7]研究通过 MTMS 构建甲基化 SiO2，并在不同基底上构筑超疏水表面，最大静态水接

触角达到 161˚，滑动角约 3˚。 
因此，超疏水界面可以概括为：低表面能化学组成 + 微纳米粗糙结构 = 增强的水排斥能力。 

3.3. 复合与交联对润湿稳定性的影响 

对于天然聚合物基气凝胶，仅依靠表面低表面能修饰往往难以同时解决湿态稳定性和机械稳定性问

题。因此，通过交联、复合以及界面增强等方式提高疏水层与多孔骨架之间的结合稳定性，是实现长期

油水分离的重要策略。 
这一问题在天然聚合物基气凝胶中尤其突出。天然聚合物具有大量亲水官能团，通常需要通过交联

和界面工程提高其湿态结构稳定性。 
因此，未来界面润湿性调控不能仅关注“WCA 达到多少？”而应更加关注“经过浸水、油污染、机

械压缩和多次循环后，WCA 还能保持多少？”这会成为评价气凝胶实际应用价值的重要指标。 

3.4. 不同润湿模式比较 

表 1 总结了材料对水和油的界面亲和性不同，油水分离气凝胶主要表现为超疏水/超亲油、超亲水/水
下超疏油以及具有润湿性转换能力的智能型等模式。超疏水/超亲油气凝胶能够选择性吸附或透过油相，

具有较高的吸油容量和较快的油相传输速率，但长期使用过程中容易发生油污染和孔道堵塞，从而影响

分离性能。相比之下，超亲水/水下超疏油材料能够形成稳定的水化层，使水相优先透过并阻隔油滴，通

常具有较好的抗油污染能力和较高的分离通量，但在实际应用中往往需要预润湿。 
 

Table 1. Comparison of different wetting modes 
表 1. 不同润湿模式比较 

润湿模式 分离机制 优点 局限 

超疏水/超亲油 吸油、透油 吸油能力高 易油污堵塞 

超亲水/水下超疏油 透水、截油 抗油污染、高通量 通常需要预润湿 

Janus 润湿 双向选择性传输 可实现定向分离 制备复杂 

可切换润湿 外界刺激调控 智能化 响应条件复杂 
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此外，智能响应型、Janus 型及可切换润湿材料能够通过温度、光照、pH 或其他外界刺激调节界面

润湿性，从而实现不同油水体系下的可控分离，为提高材料的环境适应性和再生能力提供了新的思路。

总体而言，不同润湿模式各具优势，其选择应根据油水组成、分离方式以及抗污染和循环使用要求进行

综合考虑。 

4. 多尺度孔结构设计对传质行为的影响 

如果说界面润湿性决定油水是否愿意进入气凝胶，那么孔结构则决定油水进入之后如何传输。因此，

孔结构是连接材料微观结构与宏观分离性能的重要桥梁。 
气凝胶具有高度发达的三维多孔网络，通过调节前驱体组成、凝胶过程、冷冻条件、干燥方式以及

交联程度，可以获得不同尺度和不同形貌的孔结构。 

4.1. 梯度孔结构与传质效率 

气凝胶内部孔结构不仅决定液体的储存空间，还直接影响油水传输过程中的流动阻力。通过构建具

有尺寸梯度的连续孔道，可在保持较高截留能力的同时降低液体传输阻力，从而缓解分离通量与选择性

之间的权衡关系。 

4.2. 分级孔结构与液体快速传输 

单一尺度的孔结构通常难以同时满足“高吸附容量”和“快速传输”两个要求。因此，近年来气凝胶

研究逐渐由单一孔结构向分级孔结构发展。 
分级孔结构能够在不同尺度上协调液体的储存与传输。较大的孔道有利于降低液体流动阻力，而较

小尺度的孔结构则能够增加材料与液体的接触界面，因此通过不同尺度孔道的协同作用，可在吸附容量

与传质速率之间实现平衡。Chen 等[8]通过构建分级结构气凝胶进一步证明了多尺度孔结构对油水分离性

能的促进作用。 

4.3. 定向孔道与各向异性传质 

除孔径分布外，孔道的空间取向同样会影响液体传输行为。通过构建垂直排列或高度取向的连续孔

道，可以降低液体传输路径的曲折度，并形成更加高效的定向传质通道。Cao 等[9]的仿生垂直微通道气

凝胶研究表明，规则排列的通道结构能够促进液体快速输运，并实现较高的油水乳液分离通量。 
这说明：孔道“是否连通”决定传质能否进行，而孔道“是否定向”进一步影响传质效率。因此，未

来气凝胶孔结构设计可以由传统的“提高孔隙率”进一步转向： 
孔径调控→孔道连通→孔道定向→分级结构→传质路径优化。 

4.4. 孔结构与分离通量–选择性的协同调控 

气凝胶的孔结构对油水分离过程中的传质效率和选择性具有重要影响。一般而言，较大的孔道能够

降低液体流动阻力，有利于提高分离通量；而较小尺度的孔结构则能够增加液体与材料骨架的接触界面，

并通过尺寸筛分和界面作用增强对油滴的截留。因此，单纯增大孔径并不能持续提高分离性能，合理构

建分级孔、梯度孔和连续连通孔道，才能兼顾传质速率与分离选择性。 
近年来，研究逐渐由单一孔隙率调控转向孔结构的空间梯度设计。例如，Liang 等[10]构建了具有仿

生梯度孔结构的生物质气凝胶，通过由大孔向小孔逐渐变化的孔道结构调节液体传输阻力，实现了分离

通量与截留性能的同步提升。该材料对水/油混合物和水包油乳液的渗透通量分别达到 17914.7 和 10285.6 
L·m−2·h−1，同时保持超过 99%的截留率，表明梯度孔结构能够有效缓解传统多孔分离材料中“高通量–
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高选择性难以兼顾”的矛盾。 
此外，多尺度结构还可以通过协同调节分子传输通道与尺寸筛分效应进一步提高分离性能。Zhong 等

[11]通过构建细直径纳米纤维、定向大孔通道以及微纳分级粗糙结构，使 PVA/SiO2 气凝胶同时具备连续

传输通道和尺寸筛分能力，实现了选择性与渗透性的平衡。研究还发现，气凝胶厚度能够改变其主导传

质机制：薄层材料主要依靠重力驱动实现快速过滤，而较厚的气凝胶则表现出以毛细作用为主导的传输

行为。 
因此，多尺度孔结构设计的核心并非简单提高孔隙率，而是通过孔径、孔道连通性、空间梯度及材

料厚度的协同调控，降低传质阻力并增强界面筛分作用，从而实现油水分离过程中通量与选择性的协同

优化。 

4.5. 孔结构与机械稳定性的协同调控 

在实际油水分离过程中，气凝胶不仅需要具有较高的孔隙率和良好的传质性能，还需要承受液体冲

击、压缩、挤压以及多次循环使用。因此，高孔隙率与机械稳定性之间的矛盾是气凝胶应用过程中需要

解决的重要问题。过于疏松的孔结构虽然能够提供较大的储油空间和较低的传质阻力，但容易导致骨架

强度降低，并在反复使用过程中发生孔道塌陷，进而造成通量和分离效率下降。 
合理的多尺度骨架设计能够在保持高孔隙率的同时提高结构稳定性。一方面，通过纳米纤维、二维

片层或聚合物网络构建连续支撑骨架，可以增强气凝胶的抗压缩能力；另一方面，通过交联或构筑互穿

网络，可以限制骨架在液体浸润和机械变形过程中的过度收缩，从而维持原有孔道结构。由此，“刚性

支撑单元 + 柔性连接网络 + 分级孔结构”逐渐成为兼顾传质性能与机械稳定性的有效设计思路。 
总体而言，未来气凝胶孔结构设计应由单纯追求“高孔隙率和高通量”转向传质性能、机械稳定性

和循环寿命的协同优化。通过构建具有合理孔径梯度、良好连通性和高强度骨架的多尺度网络，可在

降低传质阻力的同时抑制孔道塌陷，为气凝胶从实验室尺度向长期、连续油水分离应用发展提供结构

基础。 

5. 不同类型气凝胶及在油水分离中的应用 

根据气凝胶骨架组成及材料来源的不同，应用于油水分离的气凝胶主要可以分为无机气凝胶、碳基

气凝胶、天然聚合物基气凝胶和合成聚合物基气凝胶四大类。不同类型气凝胶在骨架结构、表面化学性

质、机械性能、环境稳定性以及可加工性等方面存在明显差异，因此表现出不同的油水分离机制和应用

特点。通常而言，无机气凝胶具有较好的化学和热稳定性，碳基气凝胶具有较高的比表面积和优异的油

吸附能力，天然聚合物基气凝胶具有可再生、可降解和环境友好等优势，而合成聚合物基气凝胶则在机

械性能、疏水性和加工性能方面具有一定优势。 
在油水分离过程中，气凝胶的性能并不完全取决于其化学组成，还与三维多孔结构、表面润湿性以

及液体传输行为密切相关。因此，不同类型气凝胶通常需要通过表面改性、结构调控或复合构筑等方式

进一步优化其油水选择性和分离性能。以下分别对不同类型气凝胶的基本特征及其在油水分离领域的应

用进行总结。 

5.1. 无机气凝胶 

无机气凝胶是较早受到关注的一类气凝胶材料，主要包括 SiO2、Al2O3、TiO2 等。该类材料通常具有

较高的孔隙率、较大的比表面积以及良好的热稳定性和化学稳定性，其无机骨架能够在较为苛刻的环境

下保持相对稳定。因此，无机气凝胶不仅可用于传统吸附和隔热领域，也逐渐被应用于油水分离及多功

能水处理体系。 
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无机气凝胶用于油水分离的优势主要来源于其高度发达的多孔结构和可调控的表面化学性质。通过

调节前驱体组成、凝胶网络以及干燥过程，可以获得不同尺度的孔结构；进一步通过疏水化处理或引入

低表面能组分，可以将原本具有较强亲水性的无机表面转变为疏水甚至超疏水状态。当微纳米粗糙结构

与低表面能表面相结合时，可以显著增强材料的疏水性，使其表现出较强的水排斥和油亲和能力，从而

实现油相选择性吸附或透过。 

5.1.1. SiO2 气凝胶 
SiO2 气凝胶是研究最为广泛的无机气凝胶之一，具有高孔隙率、高比表面积、低密度以及良好的化

学稳定性。其三维纳米网络能够提供大量液体吸附和储存空间，同时丰富的表面羟基使其具有较强的表

面功能化能力。Shang 等[12]采用大气压干燥结合表面硅化改性的方法，以甲基三甲氧基硅烷(MTMS)和
四乙基正硅酸酯(TEOS)为共前驱体，制备了一种具有优异疏水性的 SiO2 气凝胶(见图 1)。研究发现，表

面硅化过程中甲基取代程度对气凝胶的结构及疏水性能具有显著影响。随着甲基化程度增加，SiO2 气凝

胶的体积密度由 0.216 g·cm−3 降低至 0.094 g·cm−3，孔隙率由 90.18%提高至 95.72%，水接触角由 140˚增
至 152˚，同时颗粒尺寸逐渐减小。经 TMCS 进一步改性后，所得 SiO2 气凝胶对大豆油、二氯甲烷、正己

烷和真空泵油表现出优异的吸附性能，并具有一定的油水乳液分离能力。此外，该材料在不同 pH 条件下

仍能保持良好的疏水性，经过 20 余次正己烷和二氯甲烷吸附–脱附循环后仍能保持完整的结构，表现出

良好的化学稳定性和循环使用性能。该研究表明，通过调控表面甲基化程度可以有效协同优化 SiO2 气凝

胶的孔结构与表面润湿性，为高性能、可循环油水分离材料的制备提供了新的思路。 
 

 
Figure 1. Atmospheric pressure preparation of superhydrophobic surface-modified SiO2 aerogel for oil-water separation 
图 1. 利用大气压技术制备表面经过超疏水处理的二氧化硅气凝胶，用于油水分离 

 
然而，未经改性的 SiO2 气凝胶通常表现出较强的亲水性，因此在油水分离过程中需要进一步调节其

表面润湿性。通过引入硅烷、硅氧烷或其他低表面能物质，可以降低材料表面自由能，并结合 SiO2 本身

的纳米尺度粗糙结构形成超疏水/超亲油表面。此类材料能够快速吸附油相，同时阻碍水相进入孔道，因

此在油吸附、油水过滤以及油水选择性分离等方面具有较好的应用潜力。 
SiO2 气凝胶的主要优势在于结构和表面性质易于调控，但其脆性较高、机械强度有限，在反复压缩、
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浸泡及循环使用过程中容易发生结构损伤。因此，增强其力学稳定性以及降低制备成本是进一步实现实

际应用需要关注的问题。 

5.1.2. Al2O3 气凝胶 
Al2O3 气凝胶具有较高的热稳定性、化学稳定性和比表面积，其表面含有丰富的羟基和活性位点，为

表面功能化提供了条件。通过调控表面化学性质，可以赋予 Al2O3 气凝胶不同的亲疏水特性，从而改变油

水在其孔道中的传输行为。 
在油水分离方面，Al2O3 气凝胶可通过疏水改性增强对油相的亲和性，使其应用于油吸附和油水选

择性过滤。同时，其良好的化学稳定性使其在部分复杂化学环境下具有一定优势。Luo 等[13]以木质纤

维和六水合氯化铝(AlCl3·6H2O)为原料，通过溶胶–凝胶、真空浸渍 PDMS 和梯度温度干燥等工艺构建

了超疏水木质纤维/Al2O3 复合气凝胶(见图 2)。通过调控 Al2O3 含量，实现了对气凝胶微观孔结构及表

面润湿性的调节，优化材料的水接触角可达 155˚，同时具有较高的抗压强度(5.5 MPa)和较低的热导率

(0.035 W·m−1·K−1)。得益于其超疏水表面和窄孔径分布，该复合气凝胶表现出良好的油水分离性能，经

过 8 次连续热恢复循环后，初始渗透通量仍可保持 85%以上。此外，该材料能够将含油工业废水的油

水分离与热处理过程相结合，实现水资源回收和废热利用，为多功能油水分离材料的工程化应用提供

了新的思路。 
 

 
Figure 2. LF/Al2O3 composite aerogel fabrication process 
图 2. LF/氧化铝复合气凝胶的制备工艺 

 
不过，Al2O3 气凝胶同样存在无机气凝胶普遍存在的脆性问题。此外，其原料成本和制备条件也可能

限制其大规模应用。因此，目前相关研究主要集中于表面功能化、复合增强和结构优化。 

5.2. 碳基气凝胶 

碳基气凝胶主要包括石墨烯气凝胶、碳纳米管气凝胶、生物质衍生碳气凝胶等。碳材料具有较高的

比表面积、良好化学稳定性和丰富的表面结构，同时部分碳基材料本身具有较强的疏水性，因此在油吸

附和油水分离领域具有显著优势[14]。 
碳基气凝胶的油水分离性能通常与其三维碳网络和表面疏水性质密切相关。油分子可以通过疏水相

互作用、范德华力以及 π-π 相互作用等进入并储存在多孔碳网络中，而水相则受到疏水界面的排斥。此

外，通过构建多级孔结构，可以进一步增加油相储存空间并改善液体传输速率[15]。 
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5.2.1. 石墨烯气凝胶 
石墨烯具有二维片层结构，通过组装可以形成三维石墨烯气凝胶。其片层之间形成丰富的孔隙结构，

同时保留石墨烯较大的比表面积和优异的表面性质。 
石墨烯气凝胶通常具有较强的油亲和性，可以通过疏水作用和 π-π 相互作用吸附石油类有机物和芳

香族有机溶剂。通过控制石墨烯片层堆叠程度和孔结构，可以进一步调节其吸油容量和油传输性能。Sun
等[16]采用化学还原辅助自组装与冷冻铸造相结合的方法，将羧基化碳纳米管(CCNTs)与交联环氧乙烷二

甲基丙烯酸酯(eEPDM)网络协同组装，制备了具有层次化多孔结构的 rGCA/eEPDM 复合气凝胶(见图 3)。
研究发现，eEPDM 链的化学交联以及氧化石墨烯(GO)与 CCNTs 之间的 π-π 堆叠和氢键作用共同构建了

稳定的双网络结构，从而显著增强了气凝胶的机械强度和柔韧性，有效改善了传统还原氧化石墨烯气凝

胶易脆的问题。该复合气凝胶具有良好的疏水性，水接触角达到 128.4˚，油水分离效率高达 98.8%，并表

现出 859 L·m−2·h−1 的乳液分离渗透通量。同时，材料具有良好的结构稳定性和循环吸附性能。由于引入

CCNTs，rGCA/eEPDM 还具备优异的光热转换能力，可通过太阳能驱动光热效应降低高黏度油的黏度，

从而增强其吸附和分离性能。该研究通过双网络结构构筑、孔结构调控与光热功能集成，实现了高效、

稳定的油水分离，为碳基复合气凝胶的功能化设计及其在高黏度油污染治理中的应用提供了新的思路。 
 

 
Figure 3. (a) Schematic diagram of the preparation of rGCA and rGCA/eEPDM composite aerogels; (b) Schematic diagram 
of oil-water separation 
图 3. (a) rGCA 及 rGCA/eEPDM 复合气凝胶制备的示意图；(b) 油水分离示意图 

5.2.2. 碳纳米管气凝胶 
碳纳米管具有较高的长径比，通过相互连接可以形成连续的三维网络结构。该结构不仅能够提供丰富

的孔道，还能够提高材料的力学稳定性[17]。碳纳米管气凝胶通常具有较好的疏水性和亲油性，油相可以快

速进入碳纳米管构建的孔道并被储存，因此具有较高的油吸附能力。同时，连续的纳米管网络有利于液体

快速传输。Wang 等[18]设计了一种具有仿“包子”非对称结构的热响应壳聚糖基气凝胶(PSiCMCS)，以壳

聚糖为基体，引入改性松香(MPA)增强材料的机械强度和孔隙率，并利用羧基化碳纳米管(CCNT)构建高效

热传导网络。在此基础上，通过接枝热响应性聚(N-异丙基丙烯酰胺) (PNIPAM)分子刷，使气凝胶能够在室

温下发生自发收缩并释放吸附油，实现无需外部能量输入的自驱动再生。PSiCMCS 具有致密外层与疏松内

部组成的非对称结构，可有效保护内部孔道并提高材料的油吸附和保持能力，其花生油吸附容量可达 25 
cm3·g−1。COMSOL 模拟结果表明，CCNT 的引入能够有效提高材料的热传导和热响应速率，从而促进油的

快速吸附–解吸过程。得益于良好的机械强度和结构稳定性，PSiCMCS 经过 10 次循环后仍保持较高的吸

附性能。此外，分子模拟揭示了壳聚糖/MPA/CCNT 三元交联体系中电荷作用、疏水相互作用及氢键作用对

材料性能的贡献。真实水环境测试、土壤降解实验及小鼠安全性评价进一步表明，该气凝胶具有良好的环

境适应性和生物安全性，为可再生、低能耗和绿色油水分离材料的设计提供了新的思路。 
其不足主要包括制备成本较高、碳纳米管分散和组装难度较大，以及纳米材料潜在环境风险等问题。 
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5.3. 天然聚合物基气凝胶 

天然聚合物基气凝胶主要以纤维素、纤维素纳米纤维、纤维素纳米晶、壳聚糖、海藻酸盐、木质素

等可再生天然高分子为骨架材料。与无机和传统合成聚合物气凝胶相比，天然聚合物具有来源广泛、可

再生、可降解以及环境友好等优势，因此特别符合绿色材料和可持续水处理的发展方向。 
天然聚合物通常具有丰富的羟基、羧基或氨基等极性官能团，可以通过氢键、离子交联、共价交联

或配位作用构建稳定的三维网络。同时，这些官能团也为后续表面改性和功能化提供了丰富的反应位

点。 
然而，大多数天然聚合物本身具有较强的亲水性，因此未经改性的天然聚合物气凝胶通常不具备理

想的油水选择性。这使得表面润湿性调控和湿态结构稳定性增强成为天然聚合物基油水分离气凝胶研究

的重点。 

5.3.1. 纤维素基气凝胶 
纤维素是自然界中含量最丰富的天然高分子之一，具有来源广泛、可再生、可生物降解以及良好生

物相容性等特点。纤维素分子链中含有大量羟基，可以通过氢键形成连续的三维网络，为气凝胶结构构

筑提供良好基础[19]。 
在油水分离方面，纤维素气凝胶通常需要进一步进行疏水改性，以降低表面自由能并增强油相亲和

性。通过引入低表面能分子或构建微纳米粗糙结构，可以获得超疏水/超亲油表面，从而提高油水选择性。

纤维素气凝胶的突出优势在于其绿色和可持续性，但其本征亲水性以及水环境中的结构稳定性仍然是限

制其实际应用的重要因素。 

5.3.2. CNF/CNC 气凝胶 
纤维素纳米纤维(CNF)和纤维素纳米晶(CNC)具有纳米尺度尺寸和较大的长径比，可以通过氢键作用

构建连续的纳米纤维网络。相比传统纤维素气凝胶，CNF/CNC 气凝胶具有更加精细的网络结构和更高的

界面面积[20]。 
通过调节 CNF 或 CNC 浓度、冷冻条件和交联方式，可以调控气凝胶的孔径、孔隙率和骨架密度，

从而影响油水传输行为。进一步通过 PDMS、硅烷、多酚、金属离子或其他功能材料进行表面和结构调

控，可以改善 CNF/CNC 气凝胶的疏水性、湿态稳定性和循环性能。近年来，CNC 与金属有机框架(MOF)
的复合也为天然聚合物基多孔材料的功能化提供了新的思路。Liu 等[21]采用 TEMPO 氧化 CNC 与 Fe 掺

杂 UiO-66 构建复合材料，发现 CNC 的引入能够改善 UiO-66 的分散稳定性和结晶特征，并促进分级介

孔结构的形成，从而实现骨架结构与功能活性位点的协同调控；所得 CNC/UiO-66(Fe)复合材料具有较高

的比表面积和良好的循环稳定性。进一步的研究表明，CNC 还可以作为 UiO-66 晶体生长过程中的结构

调节组分，通过调控晶体形貌和孔结构，构建具有均一纳米晶体及分级孔网络的 CNC/UiO-66 复合体系

[22]。这些研究表明，纤维素纳米材料不仅可以作为气凝胶的结构骨架，还可以通过调控 MOF 晶体生长

和孔结构实现功能组分的空间构筑，为天然聚合物气凝胶与 MOF 的复合设计提供了新的材料策略。Qiao
等[23]提出了一种简便且具有规模化制备潜力的超疏水、弹性各向异性纤维素纳米纤维(CNF)气凝胶。通

过定向冷冻干燥、PDMS浸渍及热处理等步骤，构建了具有有序取向结构的CNF-PDMS气凝胶片和块体。

由于定向孔道结构与 PDMS 疏水改性的协同作用，所得气凝胶表现出优异的超疏水性和弹性。其中，CNF-
PDMS 气凝胶片可通过过滤方式实现连续油水分离，分离通量高达 2800 L·m−2·h−1，分离效率达到 99.9%；

CNF-PDMS 气凝胶块则可通过“吸附–挤压”方式实现油水混合物分离，并可进一步结合真空吸力实现

实时连续油水分离，其通量达到 145 L·h−1·g−1，分离效率同样达到 99.9%。该研究表明，通过定向孔结构

构筑与表面疏水改性相结合，CNF 气凝胶能够兼具高分离效率、高通量和良好弹性，为低成本、连续化
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和多模式油水分离材料的设计提供了有效策略。 
因此，CNF/CNC 气凝胶可以被认为是天然聚合物基油水分离材料中具有较大发展潜力的一类体系。 

5.3.3. 壳聚糖、海藻酸盐等天然聚合物气凝胶 
壳聚糖具有丰富的氨基和羟基，可以通过化学交联或离子作用构建三维网络[24]；海藻酸盐含有大量

羧基，可以通过多价金属离子实现离子交联[25]。因此，两者均具有良好的功能化潜力。 
这些材料可通过表面疏水改性或与其他功能材料复合用于油水分离，同时其天然来源和可降解特性

使其具有较好的环境友好性。Yang 等[26]采用双向冷冻、冷冻干燥、化学交联和硅烷化等方法，制备了

一种具有超弹性、高疏水性和亲油性的 SA/CN 复合气凝胶(见图 4)。得益于层状微观结构以及化学交联

和硅烷化作用增强的 SA 与 CN 之间的界面相互作用，所得 L-SA/CN 气凝胶表现出优异的力学性能，其

最大压缩应力达到 80.4 kPa，塑性变形仅约 4.15%，同时具有较低的能量损耗。由于良好的弹性恢复能力

和疏水/亲油特性，该气凝胶可通过吸附–挤压方式实现油水混合物的重复分离，吸油容量可达到自身重

量的 34 倍，并能够在保持原有形状的同时实现循环使用。此外，在泵辅助条件下，L-SA/CN 气凝胶还可

用于油水混合物的连续分离。该研究表明，通过定向构筑层状结构与化学交联/表面硅烷化协同增强，能

够兼顾生物质气凝胶的高吸油性能、超弹性和循环使用能力，为可持续油水分离吸附材料的设计提供了

新的思路。 
但与纤维素体系类似，其较强的亲水性和湿态稳定性仍需要通过交联和界面工程进一步改善。 
总体而言，天然聚合物基气凝胶具有明显的绿色和可持续优势，但未来需要重点解决湿态稳定性、

机械强度、长期润湿稳定性和规模化制备等问题。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of SA/CN aerogel manufacturing process 
图 4. SA/CN 气凝胶制造示意图 

5.4. 合成聚合物基气凝胶 

合成聚合物基气凝胶主要包括聚氨酯(PU)、聚苯乙烯(PS)、聚偏氟乙烯(PVDF)、聚酰亚胺(PI)等。与

天然聚合物相比，合成聚合物的分子结构和化学组成具有更强的可设计性，因此可以通过分子结构调控

和交联设计获得不同的孔结构、机械性能和表面润湿性[27]。 
此外，部分合成聚合物本身具有较低的表面能和良好的疏水性，因此无需复杂的表面改性即可表现

出较强的油相亲和性。这使其在吸油和连续油水分离方面具有较大的应用潜力。 
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5.4.1. 聚氨酯气凝胶 
聚氨酯具有良好的弹性、机械强度和可加工性，可以通过构建多孔网络形成轻质弹性气凝胶。 
在油水分离过程中，聚氨酯气凝胶可以利用其疏水/亲油性质吸附油相，同时其良好的弹性使其能够

通过压缩–释放方式实现油品回收和材料再生。Jiang 等[28]构建了一种低能耗、无化学清洗剂的自清洁

聚氨酯基油水分离膜(PU/Ti/Si-10)。该膜在重力驱动条件下表现出优异的油水乳液分离性能，分离通量达

到 2101.12 L·m−2·h−1，分离效率为 99.1%。得益于 TiC@TiO2 的协同光热转换和光催化作用，膜表面在模

拟太阳光照射下能够快速恢复疏水性及油水分离性能，并可在 2h 内完成自清洁和性能恢复。与依赖化学

清洗剂的传统膜再生方式相比，该材料利用太阳能实现污染物降解和膜表面自恢复，有效降低了清洗过

程中的能耗、化学品消耗及二次污染风险。此外，该膜在实际运行条件下仍表现出良好的长期稳定性。

该研究表明，通过光热–光催化协同与膜表面润湿性调控相结合，可以实现油水分离材料的自清洁与可

持续运行，为低能耗、长寿命油水分离材料的设计提供了新的思路。因此，PU 气凝胶特别适合应用于可

重复吸油材料。 

5.4.2. 聚苯乙烯气凝胶 
聚苯乙烯具有较低的表面能和良好的疏水性，因此其多孔气凝胶通常表现出较强的油亲和性。 
通过构建高度多孔的 PS 网络，可以获得较高的油吸附容量，并能够吸附多种有机溶剂和石油类污染

物。Zhou等[29]采用溶剂热法制备了一种具有网状石墨烯结构的石墨烯气凝胶Fe3O4/聚苯乙烯复合材料，

其中多孔 Fe3O4 纳米颗粒部分替代乙二胺辅助交联作用，并促进石墨烯片层之间的互联。Fe3O4 和聚苯乙

烯的引入在石墨烯骨架表面构建了多孔亚结构，有效改善了材料的表面疏水性。所得复合气凝胶具有超

低密度(0.005 g·cm−3)和高达 99.7%的体积孔隙率，并表现出良好的可压缩性和形状恢复能力。在油水分离

过程中，该材料经过 10 次循环后仍保持较高的原油吸附能力，吸油容量达到自身质量的 40 倍，表现出

优异的循环使用性能。此外，Fe3O4 纳米颗粒的引入赋予复合气凝胶磁响应特性，使吸附原油后的材料能

够通过外部磁场快速回收，并结合机械挤压实现油品回收和材料再生。该研究通过多孔结构构筑、疏水

性调控与磁响应功能集成，实现了高吸油容量、快速回收和循环再生，为磁响应碳基气凝胶在油污染治

理中的应用提供了新的思路。 
但 PS 属于典型的石化来源聚合物，其不可生物降解性和环境负担是限制其进一步应用的重要因素。

因此，未来可以通过与天然聚合物或可降解材料复合，降低材料的环境影响。 

5.4.3. 聚偏氟乙烯气凝胶 
聚偏氟乙烯(PVDF)具有较高的化学稳定性、热稳定性和疏水性，同时具有较好的机械性能，因此在

油水分离膜和多孔分离材料领域受到广泛关注[30]。PVDF 气凝胶可以通过其疏水性促进油相传输并阻碍

水相进入，同时其稳定的聚合物骨架有利于提高材料在复杂环境中的耐久性。 
Wang 等[31]通过将静电纺丝制备的聚偏二氟乙烯/SiO2 (PVDF/SiO2)纳米纤维与氧化石墨烯(GO)骨架

进行交联，构建了 PVDF/SiO2@GO (PSG)复合气凝胶(见图 5)。通过调节纳米纤维中 SiO2 纳米颗粒的含

量，可以有效调控复合气凝胶的孔隙率和表面粗糙度。与 PVDF@GO 气凝胶相比，SiO2 的引入显著提高

了 PSG 气凝胶的机械性能和表面疏水性。其中，PSG-2 气凝胶(PVDF 纳米纤维中 SiO2 含量为 1%)表现出

良好的结构稳定性和优异的吸油性能，吸油容量达到 129~264 g·g−1，同时具有良好的阻燃性和循环使用

性能。经过强酸、强碱预处理后，该材料仍能保持稳定的疏水性，表现出优异的化学耐受性，并能够在

强酸/强碱环境下通过重力驱动实现油水混合物的有效分离。对于氯仿/水混合物，其分离通量高达 42,402 
L·m−2·h−1，分离效率达到 99.96%。此外，PSG-2 还具有光热转换能力，可通过光热效应降低原油黏度并

加快原油吸附过程，使加热条件下的原油吸收时间缩短 99.65%。该研究通过静电纺丝纤维增强、SiO2 表
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面粗糙结构调控与 GO 三维骨架构筑相结合，实现了气凝胶机械性能、疏水性、化学稳定性和油水分离

性能的协同提升，为恶劣环境下高通量、连续化油水分离及高黏度原油处理提供了新的材料设计策略。 
 

 
Figure 5. Synthesis process of PVDF/SiO2@GO nanofiber aerogel 
图 5. PVDF/SiO2@GO 纳米纤维气凝胶合成流程 

5.4.4. 聚酰亚胺气凝胶 
聚酰亚胺具有优异的耐高温、耐化学腐蚀和机械稳定性能，因此能够适用于较为苛刻的环境[32]。在

油水分离领域，PI 气凝胶可以通过构建多孔网络和调节表面润湿性实现油相吸附或选择性透过。 
Xu 等[33]采用低温 PHT 交联、冷冻干燥及后续热固化相结合的方法，制备了 PI/PBOZ/PHT 复合气

凝胶。快速 PHT 交联能够促进 BOZ 在 PAA 体系中的均匀分散，并在 PI 纳米片骨架基础上构建相互连

通的多孔网络，其中固化后的 BOZ/PHT 网络进一步发挥交联增强作用。研究发现，在 PI 含量为 2wt%
时，所得气凝胶表现出优异的超疏水性和油水分离性能，水接触角达到 159.1˚，油吸附容量为 36~70 g·g−1，

对油水乳液的分离通量最高可达 6971 L·m−2·h−1，分离效率达到 99.7%。其优异的分离性能主要归因于分

级孔结构对毛细传输的促进作用以及富含 Si-O 和 Si-CH3 基团的亲油表面，吸附行为符合 Freundlich 多

层吸附模型。此外，该气凝胶具有良好的机械耐久性，在 80%应变下经过 30 次压缩循环后应力仅降低

3%，表明共价交联和氢键作用能够有效稳定多孔网络并促进弹性恢复。随着 PI 含量进一步增加，材料

的热稳定性得到改善，焦炭产率由 40.3%提高至 42.2%，热导率进一步降低至 0.0333 W·m−1·K−1。该研

究通过聚合物纳米骨架与多重交联网络协同构筑分级孔结构，实现了超疏水性、高油吸附能力、高通量

油水分离及良好机械耐久性的统一，为合成聚合物基多功能气凝胶在油水分离的应用提供了新的思路。

与部分天然聚合物气凝胶相比，其湿态和高温环境下的结构稳定性具有一定优势。不过，PI 气凝胶通常

存在原料和制备成本较高、加工条件相对复杂等问题，因此目前更多集中于高性能和特殊环境下的应用

研究。 
总体来看，合成聚合物基气凝胶具有机械性能好、结构可设计性强、疏水性可调以及加工性能优良

等特点，但其石化来源和不可降解性与当前绿色、可持续材料的发展趋势存在一定矛盾。因此，将合成

聚合物与天然高分子、无机材料或碳材料进行复合，是未来实现高性能与环境友好性兼顾的重要方向。 

5.5. 不同类型气凝胶在油水分离中的性能比较 

表 2 列出了不同类型气凝胶在油水分离中的性能表现具有明显的材料体系差异。无机气凝胶以 SiO2、

Al2O3 等为代表，虽然吸油容量和分离通量相对有限，但具有较高的化学稳定性和热稳定性，适用于复杂

及高温含油体系；碳基气凝胶具有较高的表面润湿可调性和多功能特征，并可结合光热效应实现黏性油

的高效回收；天然聚合物基气凝胶依托 CNF、海藻酸盐等可再生材料，通过定向冻结和界面疏水改性可
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获得较高的孔隙率、吸油容量和分离通量，在绿色油水分离领域具有较好的应用潜力；相比之下，合成

聚合物基气凝胶整体表现出更高的吸油容量和分离通量，其中 PVDF/SiO2@GO 气凝胶的最大吸油容量和

油水分离通量分别达到 264 g·g−1 和 42,402 L·m−2·h−1，表现出突出的分离性能。总体来看，当前高性能气

凝胶已能够实现高润湿选择性、高吸油容量和高通量分离，但不同材料在分离效率、结构稳定性、循环

使用性能和环境可持续性之间仍存在权衡，因此未来应进一步加强材料组成、表面润湿性与多尺度孔结

构的协同调控，以实现油水分离材料性能与可持续性的同步提升。 
 
Table 2. Comparison of the properties and oil-water separation performance of different aerogels 
表 2. 不同气凝胶的性能及油水分离性能比较 

Category System Density/ 
(mg·cm⁻3) 

Oil 
types 

Maximum 
absorption 
capacity/ 
(g·g−1) 

WCA/ 
(˚) 

Porosity/% 
Specific 

surface area/ 
(m2·g−1) 

Reusability/ 
times 

Maximum 
oil flux/ 

(L·m−2·h−1) 

Separation 
efficiency/% 

Inorganic 
LF/Al2O3-PDMS 210 Industrial oily 

wastewater — 155 — 158.3 8 — >85% 

SiO2@TMCS 94 Oil n-hexane; vacuum 
pump oil 12.46 152 95.72 — >20 — — 

Carbon-
based 

3D graphene-
Ag/TiO2@cotton — n-hexane toluene — 161.8 — 75.41 6 — 99.7 

R GCA/e EPDM — Oil/organic solvent — 128.4 — — >20 859 98.8 

Natural 
polymer-

based 

CNF-PDMS 22.7 ± 0.9 Oil/water mixture 24~48 163.5 98.4 — 10 2800 99.9 

SA/CN — Oil/water mixture 34 148.7 — — 10 — — 

Synthetic 
polymer-

based 

PVDF/SiO2@GO 
(PSG-2) 4.671 

n-hexane; kerosene; 
toluene; cooking oil 

chloroform 
129~264 143.67 99.77 — 10 42,402 99.99 

PI/PBOZ/PHT-2 ≈16 n-pentane toluene; 
acetone; PAO oils 73.9 159.1 — — 10 6971 >98.4 

6. 结语与展望 

气凝胶凭借超低密度、高孔隙率、丰富的界面以及可调控的三维网络结构，为油水分离提供了区别

于传统分离技术的新型材料平台。然而，经过近年来大量研究的发展可以发现，气凝胶油水分离材料的

研究重点正在发生变化：研究目标已逐渐由早期单纯追求高吸油容量、高水接触角和高分离效率，转向

对界面选择性、传质效率、结构稳定性、抗污染能力以及实际应用可行性的综合优化。现有研究表明，

材料的最终分离性能并不能简单归因于某一种材料组分，而是由表面润湿性、孔结构、界面化学和力学

稳定性之间的耦合作用共同决定。 
从这一角度来看，目前气凝胶油水分离研究仍存在一个较为明显的问题，即材料性能指标与实际应

用需求之间存在脱节。大量研究采用单一油品、较高油水比和理想化实验条件进行性能评价，并以水接

触角、吸油容量或瞬时分离效率作为主要评价指标。然而，实际含油废水通常具有复杂的组分和动态变

化特征，表面活性剂、盐分、悬浮颗粒及其他有机污染物均可能改变材料的界面润湿性，并造成孔道污

染和传质阻力增加。因此，未来研究需要从“材料在理想条件下能达到多高的性能”转向“材料在复杂

工况下能够稳定运行多长时间”，将长期通量保持率、抗污染能力、循环寿命、油品适应性以及真实废

水处理效果作为更加重要的评价指标。 

6.1. 从单一性能优化转向界面–结构协同设计 

未来气凝胶的设计不应继续简单追求更高的孔隙率或更大的水接触角，而应更加重视界面润湿性与

孔结构之间的协同关系。例如，超疏水/超亲油材料适合油相吸附和选择性透过，但长期使用容易受到油
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污堵塞；超亲水/水下超疏油材料具有较好的抗油污染能力，却可能受到预润湿和水化层稳定性的限制。

因此，未来需要从静态润湿性表征进一步转向动态界面行为研究，关注油滴在孔道中的进入、变形、聚

并和脱附过程，并通过表面化学、微纳粗糙结构以及空间润湿梯度实现更加精准的界面调控。 
与此同时，孔结构设计也应从传统的“高孔隙率”指标转向有效孔隙率、孔道连通性、曲折度和空

间取向等更加具有传质意义的结构参数。已有研究表明，梯度孔、分级孔以及定向孔道能够在降低流动

阻力的同时增强界面筛分作用，从而改善传统材料中通量与选择性之间的矛盾。因此，未来可进一步发

展具有空间梯度和多尺度层级结构的气凝胶，使材料内部不同尺度的孔道分别承担快速输运、油滴截留

和污染物吸附等功能，实现从“均一多孔材料”向“功能分区材料”的转变。 

6.2. 从高性能实验室材料转向长期稳定的工程材料 

机械稳定性和湿态稳定性仍然是限制气凝胶实际应用的重要因素。高孔隙率通常意味着骨架密度较

低，而低密度结构又容易在浸水、压缩、反复吸附–脱附以及连续流动条件下发生孔道塌陷和结构疲劳。

尤其对于天然聚合物基气凝胶，其本征亲水性和湿态稳定性仍需要通过交联和界面工程进行改善。 
因此，未来材料设计需要从单纯提高初始力学强度转向湿态力学稳定性和长期结构保持能力。多重

交联、互穿网络、纤维增强、定向骨架以及动态可逆键等策略具有较大的发展潜力。更重要的是，力学

性能评价应逐渐从单次压缩测试转向模拟实际运行条件下的长期循环测试，例如连续流动、周期性压力、

油水冲击以及复杂化学环境中的结构保持率。只有当材料能够在数十次甚至数百次循环后仍维持稳定的

孔结构和分离性能，其“高性能”才具有真正的工程意义。 

6.3. 从“高分离效率”转向全生命周期评价 

当前不同研究之间的性能比较还存在一定局限。由于油品种类、油水比例、乳液粒径、膜厚度、操

作压力和测试方法存在较大差异，不同文献报道的通量和分离效率往往难以直接横向比较。因此，仅以

某一项最高性能指标判断材料优劣，可能会高估实验室材料的实际应用潜力。 
未来有必要建立更加统一的标准化性能评价体系，至少同时考虑分离通量、分离效率、油水组成、

乳液粒径、操作驱动力、循环次数、通量衰减率和污染恢复能力。此外，还应将材料制备过程中使用的

有机溶剂、冷冻干燥和高温处理所产生的能源消耗纳入评价。现有研究中，复杂的溶剂交换、冷冻干燥、

表面改性和热处理等过程可能增加材料制备成本和能耗，这与气凝胶用于环境治理所强调的绿色属性之

间存在一定矛盾。 
因此，未来气凝胶油水分离材料的评价应逐渐由传统的性能导向转向性能–成本–环境影响综合评

价，通过生命周期评价(LCA)、技术经济分析(TEA)等方法判断材料是否真正具有规模化应用价值。 

6.4. 面向真实废水和连续化过程的规模化应用 

气凝胶油水分离研究最终需要从静态烧杯实验走向连续流、模块化和工程化处理体系。实际工业废

水通常具有较大的处理规模和持续变化的污染负荷，因此材料不仅需要具有较高的瞬时分离效率，还需

要具备较高的处理通量、较低的运行阻力以及稳定的长期运行能力。目前许多研究仍停留在实验室尺度，

材料制备工艺和测试体系与实际工程条件存在明显差距。 
未来可以重点发展气凝胶膜、气凝胶滤芯、气凝胶吸附柱和连续分离模块等工程化形式，并通过放

大实验研究材料厚度、面积、流速以及压力对传质和分离性能的影响。同时，应针对含表面活性剂乳液、

高盐废水、高黏度原油以及多组分工业废水建立更加接近实际工况的测试体系，使实验室评价结果能够

真正转化为工程设计参数。 
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7. 展望 

总体而言，气凝胶油水分离材料未来的发展方向并不是继续追求某一个孤立的性能极值，而是建立

从“分子界面–多尺度孔结构–宏观传质–材料稳定性–工程运行的完整设计逻辑”，未来值得重点关

注以下几个方面： 
(1) 界面精准调控。从静态水接触角向动态润湿、界面能和油滴行为转变，实现对不同油水体系的选

择性传输和抗污染调控。 
(2) 多尺度结构设计。将微纳尺度界面结构与宏观定向通道、梯度孔结构相结合，通过降低传质曲折

度和优化尺寸筛分效应，实现高通量与高选择性的统一。 
(3) 高稳定性与可再生。发展具有湿态稳定性、抗疲劳性和自修复能力的三维骨架，同时降低再生过

程中的能耗和材料损失。 
(4) 绿色制备与生命周期优化。减少有机溶剂、高能耗冷冻干燥和复杂表面改性步骤，发展水相、常

压干燥和可规模化加工技术，并综合考虑材料从制备、使用到废弃全过程的环境影响。 
(5) 真实工况与工程放大。建立统一的评价标准，增加真实工业废水、长期连续运行和大面积模块化

实验，使材料性能评价从实验室最优值逐步转向实际工况下的稳定值。 
气凝胶油水分离材料的发展应从材料创新进一步迈向系统创新：不仅要回答如何制备性能更好的气

凝胶，更需要回答如何以更低的资源和能源消耗，实现长期、连续、可靠且环境友好的油水分离。只有

当材料设计、传质机制、再生策略、制备成本和工程运行能够实现整体优化时，气凝胶才有望真正从实

验室高性能吸附/分离材料转变为具有实际应用价值的油水污染治理技术。 
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