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摘  要 

石油是工业生产的重要原料，人们的日常生产生活也离不开各种油类物质，时常发生的海上溢油事件以

及常年进行的工业排污对海洋环境造成了巨大的影响，急需一种能有效吸收、去除和转移海水中油污和

有机污染物的环保型材料。对于油污染问题，普通的处理方法效果并不显著，并且容易造成二次污染。

因此，本文以价格低廉且环保的密胺泡沫作为基底，使用氧化石墨对其进行修饰，经过退火处理后设计

构筑了一种具有三维多孔结构的海绵材料，并设计实验测试了海绵的稳定性、吸油性能和可再生性能，

从而得出超轻纳米海绵是一种密度低、可再生能力强、环保高效的“去油神器”的结论，在工业应用和

油污染处理方面具有很大的潜力。 
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Abstract 
Oil is an important raw material for industrial production, and People’s Daily production and life 
cannot do without a variety of oil. The frequent occurrence of offshore oil spills and perennial 
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industrial sewage has caused a huge impact on the Marine environment, and there is an urgent need 
for an environmentally friendly material that can effectively absorb, remove and transfer oil and pol-
lutants from seawater. For the problem of oil pollution, the ordinary treatment method is not effective, 
but easy to cause secondary pollution. Therefore, in this paper, inexpensive and environmentally 
friendly dense amine foam is used as the base, graphite oxide is used to modify it, and after anneal-
ing treatment, a sponge material with three-dimensional porous structure is designed and constructed, 
and the stability, oil absorption and renewable properties of the sponge are tested by experiments. 
It is concluded that ultra-light nano-sponge is a kind of “oil removal tool” with low density, strong 
renewable ability, environmental protection and high efficiency, which has great potential in indus-
trial application and oil pollution treatment. 
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1. 介绍 

石油污染物和含油工业废水的排放造成了严重的水污染，对人类健康和生态环境构成了重大威胁[1]。
更重要的是，含油废水的排放会使水质恶化到扰乱工业生产过程的程度。因此，亟需开发高效的材料从

水中分离石油污染物[2]。 
目前，处理海水中油污染的常用方法包括化学分散剂、生物处理法和吸附法。化学分散剂的作用是

将油化合物裂解成微米大小的液滴，常被用于补救被污染的环境[3]。分散剂可以降低油和海水之间的表

面张力，从而使海面上的油污形成稳定的微小油滴，在合适的条件下，可以分散 90％的泄露油[4]。然而，

化学分散剂对水生生物的潜在不利影响引起了广泛关注[5]。生物修复是依赖于石油降解微生物分解海水

中的石油污染物，同时从这些污染物中获得其生长和代谢所需的能量和营养[6]。然而，微生物的降解速

率较慢，不能直接应用于处理大规模的油污染事故。相比之下，吸附法使用物理设备和吸油材料消除油

污染，具有更环保的特性[7]。在各种吸附材料中，多孔材料因其高吸附能力、优异的选择性和良好的可

重复使用性等优越优势，在溢油回收中受到了广泛关注[8]。 
与二维薄膜材料相比，三维多孔材料具有较大的比表面积和强大的吸附能力[9]。在各种三维多孔基

底中，密胺泡沫具有低成本、内部孔隙度丰富、吸收能力强的优点，被认为是一种最具吸引力的基底[10]。
然而，原始的密胺泡沫不能有效地将石油污染物从水中分离出来。因此，有必要将其表面改性为超疏水

表面，以实现选择性吸油。制备超疏水表面目前主要有两种策略：低表面能物质对粗糙表面进行修饰；

低表面能物质表面构建一定粗糙度[11]。最近疏水表面的处理受到了越来越多的关注，研究人员从莲花效

应中获取灵感，用以复刻具有特殊拒水性的超疏水表面[12]。本文以密胺泡沫作为基底，将氧化石墨均匀

分散在无水乙醇中，然后将其与密胺泡沫复合，获得了疏水亲油且性质稳定的海绵材料。 

2. 实验部分 

2.1. 材料、试剂与仪器 

氧化石墨(GO)；密胺泡沫(MF)；乙醇；豆油；石油；汽油。 
电子天平；超声机；磁力搅拌机；烘箱；管式炉。 
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2.2. rGO/CMF 海绵材料的合成 

首先，用去离子水清洗密胺泡沫，去除其中的杂质，然后将泡沫在 80℃下干燥 12 小时。将氧化石墨

在无水乙醇中超声均匀，并配置成不同浓度的氧化石墨乙醇溶液。接下来，将干燥后的 MF 浸泡在氧化

石墨溶液中 1 小时，取出泡沫放入烘箱中干燥 12 小时。最后，将干燥的泡沫放入管式炉中在氮气条件下

400℃热解 2 小时，升温速度 2℃/min，得到 rGO/CMF 海绵材料。 

3. 结果与讨论 

3.1. 材料表征 

如图 1(a)所示，扫描电镜图中原始密胺泡沫具有完整的三维多孔结构，内部含有许多直径大小不一

的孔洞，这些孔洞为海绵吸收油类和有机物溶液提供了良好的基础条件。将氧化石墨超声均匀后分散于

密胺泡沫中，氮气条件下 400℃退火 2 小时从而合成了 rGO/CMF 海绵材料，在扫描电镜图中可以观察

到，泡沫的多孔结构没有受到破坏，氧化石墨薄片均匀分布于材料的骨架结构中，从而使材料具有良好

的疏水性(图 1(b)、图 1(c))。 
 

 
Figure 1. (a) SEM of melamine foam; (b), (c) Scanning electron microscopy images of rGO/CMF sponge 
图 1. (a) 密胺泡沫的扫描电镜图；(b)、(c) rGO/CMF 海绵的扫描电镜图 

3.2. 材料性能 

3.2.1. 材料的疏水性 
氧化石墨具有两亲性，从边缘到中间呈现亲水到疏水的分布，并且可以降低界面间的能量，其添加

量对于材料疏水性影响较大。在合成 rGO/CMF 海绵材料的过程中，在氧化石墨和无水乙醇的比例分别为

0.25 mg/ml、0.50 mg/ml、0.75 mg/ml、1 mg/ml、1.25 mg/ml 的条件下合成五组不同的疏水亲油海绵材料。

经过观察，随着氧化石墨含量的逐步提高，所合成的海绵材料疏水性也随之提升，但氧化石墨溶解量达

到 1 mg/ml 之后，氧化石墨无法完全溶解，溶解度达到顶峰，并且疏水性无明显提升。所以，在合成

rGO/CMF 海绵材料过程中，氧化石墨在无水乙醇中的含量为 1 mg/ml 时最为合适。 
切割一块体积为 24 cm3 的密胺泡沫，计算出原始泡沫密度为 12 mg/cm3，在经过了原位修饰和高温

热解后合成了 rGO/CMF 海绵材料，所合成的材料密度降低到了 9 mg/cm3，而形貌和体积并没有产生较

大的变化(图 2(a)、图 2(b))。将海绵水平放置于实验台上，用滴管吸取少量去离子水滴在海绵的表面，水

滴能够长时间保持球状形态(图 2(c))。将 rGO/CMF 海绵材料浸没于装有水的烧杯中，会形成类似银镜的

反光面，是由材料表面滞留的空气层引起的，可以看出超轻疏水海绵具有良好的疏水性(图 2(d)) [13]。经

过处理后的海绵材料重量很小，可以轻松放置于蒲公英的顶部，不会使其产生明显的形变(图 2(e))。 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.162024


杨士方，于鹏 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.162024 76 材料科学 
 

 
Figure 2. (a) Photos of melamine foam; (b) Photo of rGO/CMF sponge material; (c) Photo of water droplets falling on the 
surface of rGO/CMF sponge material; (d) Underwater silver mirror phenomenon diagram; (e) Photo of rGO/CMF sponge 
material placed on dandelion balls 
图 2. (a) 密胺泡沫的照片；(b) rGO/CMF 海绵材料的照片；(c) 水珠滴在 rGO/CMF 海绵材料表面的照片；(d) 水下银

镜现象图；(e) rGO/CMF 海绵材料放置于蒲公英绒球上的照片 

3.2.2. 材料的可再生性 
为了进一步探究材料的稳定性，以 rGO/CMF 海绵材料为实验对象，对其进行应力–应变测试。单位

面积上所承受的附加内力被称为应力，应变是指在外力或场的影响下物体产生的相对局部形变，根据应

变与应力的关系可以推断出材料的稳定性。将材料水平放置于称量仪器上，使用 200 g 的砝码对其施加

压力，并通过侧面放置的直尺观测材料的形变程度，通过称量仪器的示数变化计算其应力大小。经过测

试可知，当材料的应变达到 30%时，根据测量仪器的示数计算出其应力达到了 5.62 Kpa，将砝码缓慢从

材料上移开，观察到经过挤压后的海绵高度保持为原有的 93% (图 3(a)~(c))。实验初步证明了海绵材料稳

定性良好，具有进一步研究的价值。 
 

 
Figure 3. Flowchart of stability testing for rGO/CMF sponge materials 
图 3. rGO/CMF 海绵材料稳定性测试的流程图 
 

使用汽油模拟海水中不可回收的油污。首先使用材料对水中的汽油进行吸收，吸收完毕后将海绵材

料连同所吸收的汽油一起转移到安全的场地进行燃烧处理。海绵材料中的油类在接触到火源后迅速燃烧，

直至几分钟后火焰熄灭，可以观察到燃烧后的海绵材料形貌几乎没有受到任何破坏，并且仍可以继续投
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入使用(图 4(a)~(c))。该方法相较于传统的原位燃烧法处理油污而言，不会对海洋生物和环境造成二次影

响，具有环保的优点。 
使用大豆油模拟具有回收价值的油类和有机物溶液。将水和大豆油混合于烧杯中，用材料将豆油吸

收后转移到器皿的上方，通过挤压将大豆油回收到器皿中(图 4(d)~(f))。在这个过程中，海绵材料可以多

次使用且方便快捷，相较于传统的回收方法而言更加便利，很大程度上减少了人力物力的浪费。 
 

 
Figure 4. (a, b, c) The combustion test process of rGO/CMF sponge material after absorbing gasoline; (d, e, f) Flowchart of 
rGO/CMF sponge material for recovering soybean oil through extrusion 
图 4. (a、b、c)吸收汽油后的 rGO/CMF 海绵材料进行燃烧测试的流程图；(d、e、f) rGO/CMF 海绵材料通过挤压回收

豆油的流程图 

3.2.3. 材料的亲油性 
将材料放置于装有油水混合物的容器中，几秒钟就能将油类从水中分离出来，但是这样并不能具体

客观的表现出材料对油类和有机物溶液的吸收能力。为了进一步测试材料的亲油性和吸收能力，分别使

用两种海绵材料对不同种的油类进行吸收和处理。 
对于具有回收价值的油类，可以采用吸收和挤压法将其回收。本研究以豆油、汽油和石油为例，初

步测试 rGO/CMF 海绵材料对不同种油类的吸收能力。取 rGO/CMF 海绵材料，称重后分别浸入装有三种

油类的烧杯中，待材料充分吸收液体后，用镊子夹出再次称量，记录吸取油类前后海绵材料质量的变化。

经计算，平均 1 g rGO/CMF 海绵材料对大豆油、石油和汽油的吸收量分别达 112.7 g、102.6 g 和 90.1 g。
对比目前已报道的同类吸附材料(见表 1)。SA@P25@SiO2@MS 对油类的吸收量为 98.2 g/g，Silane-
MXene@MF 的吸收量为 99.6 g/g，BMCR 的吸收量为 95 g/g，而本研究的 rGO/CMF 海绵对大豆油的吸

收量为 112.7 g/g 显著高于这些材料，体现出更优异的油类吸收性能。 
将材料中的油类挤压到其他烧杯中后，浸入原有烧杯中吸收油类后再称量，重复上述步骤五次，并

记录每次材料吸收油类的质量。通过图 5(a)可以看出，材料对于大豆油的吸收量最好，1 g rGO/CMF 海绵

材料能够吸收 112.7 g 大豆油，经过五次使用后，吸收量降低了 20%，每克海绵材料仍能吸收自身质量

90.8 倍的大豆油。海绵材料对于石油的吸收量相对较低，但也能达到自身质量的一百倍以上，经过了五

次的使用后，吸收量也仅仅降低了 17%。在这三种油类中，材料吸收效果最差的就是汽油，每克海绵材
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料对汽油的吸收量保持在 92.2 g 左右，经过了五次使用后，只能吸收自身质量 67 倍的汽油。实验证明，

材料不仅对各种油类有着优异的吸收能力，而且可以多次使用，在油污染处理领域具有广泛的应用前景。 
 
Table 1. Performance of different absorbents 
表 1. 不同吸收剂的性能 

吸附剂 吸收量(g/g) 数据来源 

SA@P25@SiO2@MS 98.2 [14] 

AGO-L-MF 69 [15] 

Silane-MXene@MF 99.6 [16] 

BMCF 95 [17] 

MS@PDA/LMs@TiO2 49.1 [18] 

rGO/CMF 112.7 本研究 
 

 
Figure 5. (a) Column analysis of the absorption of soybean oil, petroleum, and gasoline by rGO/CMF sponge material; (b) 
Column analysis chart of the amount of gasoline absorbed by rGO/CMF sponge material after combustion 
图 5. (a) rGO/CMF 海绵材料对豆油、石油和汽油吸收量的柱状分析图；(b) rGO/CMF 海绵材料燃烧后吸收汽油量

的柱状分析图 
 

对于没有回收价值的石油污染物，通常采用原位燃烧进行处理。虽然这种方法方便高效，但可能会

造成二次环境污染。同时，在处理之前回收这些石油污染物无疑会造成人力和物力资源的浪费。相比之

下，使用疏水亲油海绵材料将油从海水中分离出来，然后将载油海绵转移到安全区域集中燃烧，不仅避

免了二次环境污染，而且节省了大量的人力和物力资源。以汽油为模型油，设计了一个实验来评估

rGO/CMF 海绵的可重复使用性。具体而言，使用预先称重的 rGO/CMF 海绵在烧杯中吸收汽油，吸收后

记录海绵的重量。随后，载油海绵被运送到安全区并点燃，海绵中吸附的汽油迅速燃烧，火焰在几分钟

内逐渐熄灭。重复上述过程，并记录每个循环的吸油重量。结果表明，海绵的初始汽油吸收能力达到其

自身重量的 90.1 倍。即使在五次燃烧循环后，它仍然保持了 61.6 倍于自身重量的吸收能力，吸收能力仅

下降了 31.7% (图 5(b))。实验结果证实，本研究制备的疏水亲油海绵不仅具有优异的亲油性和稳定性，而

且可以应对各种类型的油污染，因此在油污染修复领域具有广阔的应用前景。 

4. 结论 

为了解决日益严重的石油污染问题，本研究利用功能材料的亲油性和疏水性，设计了两种基于密胺
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泡沫(MF)的亲油性疏水海绵材料，用于吸收水中的石油污染物。首先，用氧化石墨烯(GO)改性密胺泡沫，

然后进行退火处理，制备还原氧化石墨烯/密胺泡沫(rGO/CMF)海绵。这种 rGO/CMF 海绵具有优异的疏

水性和亲油性。表征测试表明，所制备的超轻纳米水池具有低密度(9 mg/cm3)、坚固的结构稳定性和超疏

水超亲油性能。当浸入油水混合物中时，超轻纳米水池可以快速将油从水中分离出来，吸收能力超过其

自身重量的 100 倍。它对大豆油、汽油和石油等各种类型的油具有良好的吸收性能，表明其在油污染修

复方面具有巨大的潜力。此外，这种超轻纳米水池具有运输和储存方便、制备成本低的特点，进一步提

高了其实际应用价值。 
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