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摘  要 

纤维基吸油材料在油污治理领域占据重要地位，具有高效吸附、环境适应及可持续性等多方面的优势。

常见纤维基吸油材料是以聚丙烯、聚氨酯等化学合成材料，通过静电纺丝、熔喷工艺等制成的高孔隙率

非织造布。本课题以天然的中空木棉纤维和低成本的竹浆纤维为原料，以干法成网–化学粘合的方法，

在纤维网表面喷洒EVA粉末，制备不同质量比的木棉/竹浆纤维吸油滤毡。并探究不同质量比的吸油滤毡

在形貌结构、吸油倍率、油水分离性能、保油率、吸油速率、接触角等性能方面的变化。结果表明：制

备的吸油滤毡，微观结构上具有三维空隙网状结构，EVA粘合后呈现点状粘合；当木棉/竹浆纤维质量比

为9:1时，所制备的木棉纤维基滤毡的吸油性能最好，吸油倍率高达50.37，油水分离性能最好；6组吸油

滤毡的保油率均在60%以上；5#样品的吸油速率最大，可达41.8 g/min；6组吸油滤毡的疏水效果均较

好，在碱性条件下的接触角更大；1~5#样品具有良好的重复利用性能；总之，5#样品的综合性能最佳。 
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Abstract 
Fiber-based oil-absorbing materials play a significant role in the field of oil pollution control, offer-
ing advantages in terms of efficient adsorption, environmental adaptability, and sustainability. Com-
mon fiber-based oil-absorbing materials are high-porosity nonwoven fabrics made from chemically 
synthesized materials such as polypropylene and polyurethane through processes like electro-spin-
ning and melt-blowing. Natural hollow kapok fibers and cost-effective bamboo pulp fibers as raw 
materials were utilized with the dry-laid web formation and chemical bonding method, EVA powder 
was sprayed onto the fiber web surface to produce oil-absorbing filter felts with varying mass ratios 
of kapok to bamboo pulp fibers in this project. The changes in morphological structure, oil absorp-
tion rate, oil-water separation performance, oil retention rate, oil absorption rate, contact angle, and 
other properties of oil-absorbing filter felts with different mass ratio were explored in the study. 
The results indicated that the oil-absorbing filter felts exhibit a three-dimensional porous network 
structure in their microstructure, and after EVA bonding, they presented a point-like adhesion. When 
the mass ratio of kapok/bamboo pulp fibers was 9:1, the kapok fiber-based filter felt exhibits the 
best oil absorption performance, with an absorption ratio of nearly 50.37 and the best oil-water sep-
aration performance. The oil-absorbing rates of all six groups of oil-absorbing filter felts were above 
60%. Sample 5# demonstrated the highest oil absorption rate, reaching 41.8 g/min. All six groups 
of oil-absorbing filter felts exhibited good hydrophobic effects, with larger contact angles under al-
kaline conditions. Samples 1~5# demonstrated good reusability. In summary, sample 5# exhibited 
the best comprehensive performance. 

 
Keywords 
Fiber-Based Oil Absorbing Materials, Dry Web Forming and Chemical Bonding, Oil Absorption  
Performance, Oil-Water Separation, Reusability 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着工业化的日益发展，产生的各类含油废水量迅速增加，油水混合物中的油相所产生的营养产物，

容易造成微生物滋生，进一步破坏生态环境[1]。日前，中共中央、国务院印发的《生态环境保护督察工

作条例》，对生态环境保护督察作出了全面规范[2]，因此，研发高效、成本低廉且环保的吸油材料，对

各类含油废水进行吸附和分离，是目前最有效、经济和环境友好的方法，也是含油废水处理的重要技术

之一[3] [4]。 
纤维基吸油材料是基于纤维自身的微孔或吸附性质，通过化学改性或物理处理，借助静电作用、化

学键和物理吸附等多种机制，使其具有较高的吸油能力和选择性吸附能力[5] [6]。这类材料为孔状纤维材

料，如香蒲绒、棉纤维、羊毛纤维、木棉纤维等，具有相对较低的密度、较好的吸湿能力、较大的比表面

积，从而具有较高效的吸油能力。其中木棉纤维作为一种新型的天然纤维素纤维，其表面具有疏水性的

蜡质，并且其中空度可达 90%以上，这种中空管状结构使得纤维能够吸附更多的油类物质[7]。近年来，

对木棉纤维在吸附方面的开发和利用取得了一些阶段性的成果，尤其是在吸油和油水分离方面，如岳新

霞等人[8]采用乙酸酐改性木棉纤维制备吸油材料；杨娜等人[9]在木棉纤维表面涂覆氧化石墨烯，制备了
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氧化石墨烯–木棉纤维过滤膜，并对煤油的吸附和过滤效果进行分析；贾雪如[10]等人将木棉与棉纤维通

过水刺法制备了非织造布进行吸油效果分析；关福旺[11]等人将木棉纤维与蒲绒、ES 纤维、聚丙烯纤维

按照不同比例混合，制成了复合絮片并对其油液吸附性能进行分析。 
通过对国内外的文献研究分析，发现近些年国内外在吸油材料的材料选择、制备技术等方面取得了

显著进展[12] [13]，但仍面临成本高、制备复杂等挑战。因此，低成本的原料和简单的制备工艺正逐步成

为研究重点[14]。竹子作为一种快速生长的植物，国内资源相对丰富，且采集成本较低，因此，所得到的

竹浆纤维生产成本低，且纤维纵向形态表面存在沟槽，有良好的吸附性能，力学性能较好[15]。基于此，

本课题以木棉纤维和竹浆纤维为原料，按不同比例混合，以 EVA 为粘合剂，采用非织造方法中的干法成

网–化学粘合的技术，制成一定规格的纤维基吸油滤毡，并探究滤毡的结构、纤维混合比例对油液吸附

特性的影响，通过吸油倍率、保油率、吸油速率、重复利用性能、接触角等指标测定和分析，为木棉纤维

与竹浆纤维混合吸油产品的后续开发与工业化应用提供一定的技术参考。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料与仪器 

仪器设备：Y015A 型小型梳理机，锡莱公司；FN200A 型梳理成网机，青岛精佳纺织机械制造有限

公司；CP4 (纺织)型电子天平，奥豪斯仪器(上海)有限公司；DHG-9140A 型鼓风干燥烘箱，上海精宏实验

设备有限公司；OCA 20 型接触角测量仪，德国 Dataphysics 公司；Thermo Scientific 扫描电子显微镜，赛

默飞世尔。 
实验材料：木棉纤维(Kapok fiber)，规格 8~30 mm，山东省奥绒服装有限公司；竹浆纤维(Bamboo pulp 

fiber)，规格 38 mm，海盐金溢绢纺有限责任公司；废旧泵油，企业生产废油；厨房废油，家中自取；乙

烯–醋酸乙烯酯共聚物热熔胶粉末(EVA)，规格 100 目，扬子石化–巴斯夫有限责任公司；HCl 试剂(AR，
国药集团化学试剂有限公司)；NaOH 试剂，AR，嘉兴市甬宏化工有限公司；蒸馏水，嘉兴市甬宏化工有

限公司。 

2.2. 木棉纤维基滤毡制备 

采用干法成网—化学粘合的方法制备纤维基滤毡材料。 
首先去除纤维中的较大杂质和异物；按比例(木棉/竹浆纤维的质量比分别为 1:9、3:7、5:5、7:3、9:1、

10:0)准确称取，每组 10 g 分别记为 1~6 组。并对纤维进行进行 3 道梳理与混合后，送入梳理成网机后进

行再次梳理和成网，得到不同比例的纤维网。 
通过预实验，确定EVA粉末的熔点(85℃)以及在纤维网中的最佳加入量(加入量为纤维网重量的 20%)

后，将成网后的 6 组样品分别剪取相同重量和表面积的纤维网，放入模具中，并将 EVA 粉末均匀喷洒在

纤维网的上下表面，在鼓风干燥箱中 90℃温度干燥 10 min，利用 EVA 的热黏合性使纤维网通过化学热

黏合形成纤维滤毡，最后放至室温中冷却定型得到 6 种实验样品，样品中的 2 种纤维含量和外观具体如

表 1 所示。 

2.3. 测试与表征 

2.3.1. 材料形貌表征 
使用扫描电子显微镜(Thermo Scientific 型，USA)对制备的纤维基滤毡进行表面形貌结构的表征。 

2.3.2. 吸油倍率 
将滤毡放入纯油液中静置 15 min，取出静置于滤网上 20 min。称量静置后的纤维滤毡质量。按照下
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述公式计算吸油倍率[11]： 

 2 1

1

m mc
m
−

=   (1) 

式中，c 为吸油倍率；m1为滤毡原始质量，g；m2为滤毡吸附油液 15 min 后的质量，g。 
 

Table 1. Fiber content and appearance of 6 samples 
表 1. 6 种样品的纤维含量及外观 

样品编号 木棉纤维质量/g 竹浆纤维质量/g 样品外观 

1# 1 9 

 

2# 3 7 

 

3# 5 5 

 

4# 7 3 

 

5# 9 1 

 

6# 10 0 
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2.3.3. 油水分离性能 
将纤维滤毡置于工业废油：家庭厨房废油：蒸馏水比例为 1:1:1 的混合油液中，进行油水分离性能测

定，具体步骤与纯油液吸附性能测试相同。 

2.3.4. 保油率 
将纤维滤毡先称重，吸饱油液后再次称重，然后在室温下放置 24 h 后，最后称重。滤毡中剩余油液

质量与油液饱和质量之比即为保油率[16]，具体计算公式如下： 

 3 1

2 1

m m
b

m m
−

=
−

  (2) 

式中，b 为保油率，%；m1为滤毡原始质量，g；m2为滤毡吸饱油液后的质量，g；m3为滤毡在室温下静

置 24 h 后的质量，g。 

2.3.5. 吸油速率 
取适量油水混合液，分别测试 2 s、3 s、4 s、5 s、10 s、15 s、20 s 和 30 s 时间后滤毡的吸油倍率。

绘制时间为横坐标，吸油倍率为纵坐标的曲线，取曲线的直线部分按下述公式计算吸油速率： 

 
max

max

CV
t

=   (3) 

式中，V 为平均吸油速率，g/min；Cmax为吸附饱和时的吸附量，g；tmax为吸附达到饱和的时间，min。 

2.3.6. 水接触角 
测试水滴的体积均为 2 μL。每个样品取三个不同的点位测量，计算其平均值来作为最终的水接触角

值。对比分析不同样品的接触角值，判断制备滤毡的疏水性能。 

2.3.7. 不同 pH 下接触角 
吸油滤毡的耐酸碱性是确保其在特定工业环境中长期稳定运行的关键性能指标。分别测试 pH 为 3 和

11 时滤毡的接触角，测试方法同水接触角。对比分析不同样品的接触角值，判断制备滤毡的耐 pH 稳定

性。 

2.3.8. 重复利用性 
重复利用性对于吸油滤毡的成本和环保效益至关重要[17]。测试以废泵油为例，进行吸附–挤压循环

测试。每次吸附后将吸油材料用外力挤压出吸附的油剂，静置 10 min 后再次测试吸油效果，如此循环进

行 30 次实验，探究材料的循环吸附能力，并以吸油倍率和保油率来评价吸油滤毡的重复利用效果。 

3. 结果与讨论 

3.1. 形貌结构分析 

将干法成网–化学粘合的纤维基吸油滤毡进行制样，进行表面形貌结构分析。最具代表性的 3 组样

品为例，观察分析所制备的滤毡的结构，具体如图 1 所示。 
由图 1 可知，所制备的几种规格的纤维滤毡，呈现出较均匀的纤维排列，为三维空隙纤维网状结构。

纤维与纤维之间依靠 EVA 的粘合，具有较高的孔隙率，木棉纤维的中空结构与竹浆纤维的微细孔隙交替

穿插，有利于油液浸入。而且 EVA 粉末与纤维的粘合形式是点状粘合，这种粘合不同于片状粘合，仅在

特定区域形成粘合结构，因此，纤维网其他部分保持松散状态，不影响滤毡内部之间的油液渗透，有利

于对油液的吸附。 

https://doi.org/10.12677/ms.2025.159194


罗锌兰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.159194 1830 材料科学 
 

 
A                           B                          C 

 
A-1                         B-1                         C-1 

Figure 1. SEM images of filter felt surfaces with different proportions. A. Kapok/bamboo pulp = 9:1 (200x); B. Kapok/bamboo 
pulp = 5:5 (200x); C. Kapok/bamboo pulp = 1:9 (200x); A-1. Kapok/bamboo pulp = 9:1 (500x); B-1. Kapok/bamboo pulp = 
5:5 (500x); C-1. Kapok/bamboo pulp = 1:9 (500x) 
图 1. 不同比例滤毡表面的扫描电镜图。A. 木棉/竹浆 = 9:1 (200x)；B. 木棉/竹浆 = 5:5 (200x)；C. 木棉/竹浆 = 1:9 
(200x)；A-1. 木棉/竹浆 = 9:1 (500x)；B-1. 木棉/竹浆 = 5:5 (500x)；C-1. 木棉/竹浆 = 1:9 (500x) 

3.2. 吸油倍率分析 

6 组样品的吸油倍率结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The oil absorption effect of 6 types of filter felt on pure waste pump oil 
图 2. 6 种滤毡对于纯废泵油的吸油效果 

 
根据文献[18]中的衡量标准可知，6 种吸油滤毡均能达到优的标准，5#的吸油倍率最大。这是因为 5#

样品的纤维混合比为木棉/竹浆纤维 9:1，这种情况下制成的滤毡中木棉纤维大多数上处于滤毡表层，其疏

水亲油性能好，遇到油剂后，通过木棉纤维表面蜡质与油品之间的范德华力、木棉纤维间隙的毛细作用力

和木棉纤维中空管腔结构的毛细管作用力，油剂能快速进行吸附；而较少量的竹浆纤维，在木棉纤维间隙

间搭建液桥，直至木棉纤维间隙储油空间储油饱和，因此，其吸油效果好[19]。对比 6#样品，虽然木棉纤
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维含量增多，具有较大的储油动力，但是吸附的油剂在木棉纤维间隙空间和木棉纤维的管腔空间之间，会

形成通路，导致被吸油剂极容易克服其纤维间的毛细作用力而脱离[20]，因此吸油倍率比 5#略小。 

3.3. 油水分离性能测定 

在工业生产中，大多数情况下油液为油水共存的混合物，因此，为了更加符合实际含油废水的情况，

如图 3 所示，将吸油滤毡置于工业废油:家庭厨房废油:蒸馏水 = 1:1:1 的 60 ml 混合油液中，进行油水混

合液的油水分离性能探究。 
 

 
Figure 3. Diagram of oil-water separation process of filter felt 
图 3. 滤毡的油水分离过程图 

 
在此过程中，对 6 组滤毡的油水分离性能进行测定，结果如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Oil-water separation in oil-water mixtures of 6 types filter felt 
图 4. 6 种吸油滤毡对油水混合液中的油水分离效果 

 
观察图 4 的实验数据可知，6 组样品的整体趋势与纯油液的吸油倍率相近，但是总体的吸油效果不如

纯油液，5#样品的吸油效果仍旧最好。 

3.4. 保油率测定 

6 组样品的保油率测定结果如表 2 所示。 
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Table 2. Oil retention results of 6 types filter felt 
表 2. 6 种滤毡的保油率结果 

样品规格 
保油率/% 

油水混合物 纯废泵油 

1# 65 63 

2# 68 67 

3# 72 70 

4# 76 72 

5# 83 80 

6# 95 91 
 

高的保油率可以防止二次污染，延长使用寿命甚至是适应复杂的环境。观察表 2 可知，不论是对于

纯油液还是油水混合物，各组吸油滤毡的保油率均在 60%以上，随着木棉纤维含量的增加，吸油滤毡的

保油率呈现增大趋势，分析可知这是因为木棉纤维的中空管状结构，这种结构为储油增加了空间，使得

吸油滤毡具有较好的保油效果，因此木棉纤维增多，保油率增加[21]；而竹浆纤维的纤维中微孔相对较小，

且不属于中空纤维，因此，竹浆纤维含量越多，保油率反而下降。此外，对比发现，滤毡对于油水混合物

的保油率比纯油液略微大一些。这是由于油水混合液更接近实际使用时需要吸附的液体情况，而且其中

的水分子的存在，可以使得滤毡出现一定的吸湿膨胀情况，导致吸附的油水混合物更好地被储存在滤毡

中的纤维孔隙之间，因此保油率较纯油液略大。 

3.5. 吸油速率测定 

6 组样品在不同时间下的吸油速率曲线，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Oil absorption rate and time variation chart of 6 types of filter felt 
图 5. 6 种滤毡的吸油速率随时间变化图 

 

观察图 5 可知，6 组样品的吸油速率趋势变化基本相似，从第 2 s 开始，呈现较大的增大，而且第 5 
s 到第 10 s 之间，增大的最快；在 10 s 后，吸油速率的增长趋势逐渐平缓；在 30 s 时达到饱和。5#样品

的吸油速率最大，可达 41.8 g/min；其次是 4#样品，最小的是 1#样品。这是由于木棉的表面能较低，对

油液的粘附力要大于竹浆纤维，更容易形成较强的范德华力和色散力。而竹浆纤维的缠结作用使得木棉
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纤维之间的大孔径变得更小，因此竹浆纤维越多的滤毡，其吸附速率要更小[10]。 

3.6. 水接触角测定 

6 组的水接触角结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Water contact angle of 6 filter felts 
图 6. 6 种滤毡样品的水接触角 

 
接触角越大，材料的疏水效果越好。通过对图 6 的水接触角测试结果可以发现，6 种样品的水接触角

均超过 128˚以上，接触角最小的是 1#样品，接触角为 128.9˚；最大的为 6#样品，接触角为 145.7˚；并且

随着滤毡中木棉纤维的比例增加，接触角也呈小幅度的增大。说明所制备的各组吸油滤毡的疏水效果均

较好，因此有利于油液的吸附。 

3.7. 不同 pH 下接触角测定 

模拟在极端的酸、碱环境下进行吸油滤毡的耐酸碱效果测定，结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Contact angle of filter felts in different acidic and alkaline environments 
图 7. 滤毡在不同酸碱环境下的接触角 

https://doi.org/10.12677/ms.2025.159194


罗锌兰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.159194 1834 材料科学 
 

从图 7 中可以看出，强酸和强碱的环境下，木棉纤维基滤毡仍旧拥有较大的溶液接触角，表现出良

好的耐酸碱性能。对比柱状图发现，滤毡在碱性条件下的接触角大于酸性条件，说明滤毡在使用过程中，

其耐碱性能优于耐酸性能。 

3.8. 重复利用性测定 

将 6 组样品，按照图 8 所示的流程(放入吸油滤毡→全部浸没→吸油 30 s→取出吸油滤毡→挤压吸附

油液→再次放入油液中)，进行 30 次的吸附废油液–挤压循环测试，得到表 3 的实验结果。 
 

Table 3. Oil absorption performance results of 6 samples after 30 repeated uses 
表 3. 6 种样品重复利用 30 次后的吸油性能结果 

样品规格 吸油倍率 g/g 保油率% 外观 

1# 30.88 60 无明显变化 

2# 33.51 65 无明显变化 

3# 38.76 69 无明显变化 

4# 42.46 73 无明显变化 

5# 48.74 78 无明显变化 

6# 44.31 87 轻微褶皱，变形 
 

 
A. 10 次           B. 15 次            C. 20 次           D. 30 次          E. (6#) 30 次 

Figure 8. Reuse of kapok fiber-based filter felts 
图 8. 滤毡重复利用过程中的外观变化 

 
观察表 3 可知，1~5#样品在多次重复利用后，外观形态较好(见图 8(A)~(D))，仅 6#出现轻微褶皱、

变形(见图 8(E))。此外，与表 2、图 2 对比发现，1~5#的吸油倍率与保油率较第一次测试无明显差异，6#
的保油性能较第一次测试下降较大，且外观发生变形，可见 6#的重复利用性能比前面 5#样品略差。 

将本研究中的最优 5#样品与近些年文献中报道的同类纤维基吸油材料进行比较，对比结果如表 4 所

示。通过综合分析，发现 5#样品的油液吸附性能表现最优，具有一定的实际应用价值。 
 

Table 4. Comparison results of oil absorption performance with materials in literature 
表 4. 与文献中材料的吸油性能对比结果 

吸油材料 吸油倍率 g/g 保油率/% 重复利用次数 参考文献 

5#-木棉/竹浆纤维吸油滤毡 50.37 80 30  

蒲绒/ES 复合絮片 >20 90 / [11] 

中空丙纶/ES 共混热风非织造材料(70/30) 36.1 / 10 [22] 

改性香蒲绒纤维材料 39.25 ± 1.77 81.2 6 [23] 

PLA/rGO 复合纤维 26.1 / 15 [24] 

CB-PET/PVDF 纤维毡 30.99 ± 3.37 / / [25] 
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4. 结论 

本文以天然木棉纤维和竹浆纤维为原料，通过干法成网–化学粘合的方法制备出不同规格的纤维基

复合吸油滤毡，并系统研究其油液吸附性能，结论如下： 
(1) 所制备的吸油滤毡，在微观结构上具有三维空隙网状结构，EVA 粘合后呈现点状粘合，吸油滤

毡的这种结构有利于后期油液的吸附。 
(2) 木棉纤维与竹浆纤维的质量比为 9:1 时，即 5#滤毡的吸油性能最好，吸油倍率最大，油水分离性

能最好。随着木棉纤维含量的增加，吸油滤毡的保油率呈现增大趋势，由于木棉的中空管状结构，6#的
保油性能最好。 

(3) 6 种滤毡的吸油速率，呈现前 10 s 较快，后续变缓的趋势，5#的吸油速率高达 41.8 g/min；吸油

滤毡的疏水效果均较好，在碱性条件下的接触角更大；1~5#样品具有良好的重复利用性能。 
综合分析，5#样品与文献中报道的其他纤维基吸油材料对比，其油液的吸附性能最佳。该研究可为

后续进一步开发低成本、环保的纤维基吸油和油水分离材料提供新的路径，具有潜在的环境保护与资源

回收应用价值。 
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