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可降解静电纺丝纤维材料的油水分离应用进展 

李淑英，刘  坤，李文祚，周新旺，宋  扬*，陈飞勇* 
（山东建筑大学 资源与环境创新研究院，山东 济南  250101） 

摘要：随着含油废水污染的日益严重，高效、经济、环境友好的油水分离技术已成为当前的迫切需求。可降解

静电纺丝纤维材料因其独特的一维特征结构而表现出高效的油水分离效率及生物可降解性，受到人们的广泛关

注。该文概括了传统油水分离的原理和优缺点，分析了可降解静电纺丝纤维材料的种类及优势；介绍了油水乳

液的特征，并通过不同的模型阐释了润湿性原理，重点强调了液体在纳米纤维表面的润湿行为及聚合物分子的

本体特征、纤维表面粗糙度以及外界条件对润湿性的影响；通过探究亲水疏油、亲油疏水及可控油水分离 3 种

类型可降解静电纺丝纤维材料在油水分离领域中的研究现状，重点分析和归纳了表面浸润性和透过率对油水分

离性能的调控作用；最后，对此类材料面临的挑战进行了总结和展望。 
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Research progress on degradable electrospun nanofibrous  
materials in oil-water separation 

LI Shuying, LIU Kun, LI Wenzuo, ZHOU Xinwang, SONG Yang*, CHEN Feiyong* 
（Institute of Resource and Environmental Innovation, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, Shandong, China） 

Abstract: With the increasingly serious pollution caused by oily wastewater, efficient, economical and 

environmentally friendly oil-water separation technology has become an urgent need. Biodegradable 

electrospun materials have drawn wide attention due to their high efficiency in oil-water separation and 

biodegradability owing to their unique one-dimensional characteristic structure. In this review, the 

principles, advantages and disadvantages of traditional oil-water separation methods were summarized, and 

the advantages as well as categories of biodegradable electrospun materials were analyzed. The 

characteristics of oil-water emulsions were introduced and the principles of wettability were elucidated 

through various models, and the wetting behavior of liquids on nanofibrous materials and the impact of 

polymer bulk properties, fiber surface roughness, and external conditions on wettability were emphasized. 

Through exploration on the research status of three types of biodegradable electrospun materials for 

oil-water separation, namely hydrophilic-oleophobic, oleophilic-hydrophobic, and controllable oil-water 

separation materials, the regulatory roles of surface wettability and permeability in oil-water separation 

performance were analyzed and summarized. Finally, summary and perspective was provided regarding the 

challenges faced by such materials. 

Key words: degradable materials; nanofibers; electrospinning; oil-water separation; emulsion separation 

随着经济社会的发展和人们生活水平的提高，石

油及石油制品已成为工业生产、交通和人们日常生活

的必需品[1]。然而，在原油的开采及其运输过程中，

易发生海上原油泄漏事故，工业生产和生活也排放大

量的含油废水。这些难处理的含油废水不仅危害海洋

生物的生命安全，破坏生态多样性，还严重威胁人类

综论 
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的健康[2-3]。因此，如何从受石油污染的水体中有效

地分离油和水受到人们的广泛关注。目前，含油废水

的分离方法包括重力分离、离心分离、吸附分离、膜

分离、浮选、混凝、生物氧化等（如表 1 所示）。其

中，膜过滤分离技术由于工艺简单、成本低、除油效

率高，是处理含油废水较有潜力的方法[4-5]。其原理

是通过构建特殊润湿性表面以实现油水分离：亲油疏

水表面可以排斥水在表面的渗透，并允许油或其他有

机物的透过；反之，亲水疏油表面则仅允许水的透过。

因此，构建油水分离功能材料是油水分离的关键。 
 

表 1  传统油水分离方法的原理及优缺点 

Table 1  Principles and advantages and disadvantages of traditional oil-water separation methods 

传统分离方法 原理 优点 缺点 

重力分离 基于油与水的密度差异，利用

重力作用，使油滴上升至水面 

简单且成本低廉、不需添加化学药品、

维护简单 

微小油滴分离效果差、分离速率

慢、无法处理高浓度油水混合物 

离心分离 利用离心力，加速油滴与水的

分离 

速率快、可处理高浓度的含油废水、

分离效果好 

能耗高、设备成本和维护成本较高

吸附分离 使用吸附材料捕获废水中的

油滴  

对油的去除率高、可处理多类型的油、

可再生和重复使用 

吸附剂饱和需要更换或再生，处理

速率相对较慢 

浮选 通过向水中注入气泡，使油滴

附着于气泡上浮 

分离效率高、可处理多类型和浓度的

含油废水、对微小油滴分离效果好 

需要化学助剂，设备复杂、维护成

本高、可能二次污染 

混凝 加入混凝剂，促使油滴凝聚成

大颗粒，便于分离 

对微细油滴效果显著，可有效处理大

量废水 

需处理产生的污泥、精确控制化学

剂量、可能二次污染 

生物氧化 利用微生物分解废水中的油脂 环境友好、可降解难处理的有机物、

维护成本相对较低 

处理时间长，受环境温度、pH 影响

膜分离 利用对水 /油亲疏不同的多孔

介质分离水或油 

简单高效、适用范围广、低能耗、可

回收利用 

过滤介质堵塞问题 

 

近年来，静电纺丝技术因能够制备出具有独特

微纳纤维网状结构而备受关注，在油水分离领域显

示出良好的应用前景[6-9]。静电纺丝原理是利用高电

压静电场将聚合物溶液或熔体喷射成细丝，从而在

收集器上形成非织造纤维材料，可以制造从纳米纤

维、中空纤维到珠粒的不同分级结构，具有方法简

单、生产效率高、成本低、材料普适性和可扩展性

强等优点。静电纺丝纳米纤维材料通常具有孔隙率

高、机械性能强、比表面积大和易修饰等优点。通

过调控静电纺丝参数、调整聚合物和添加剂的化学

性质，以及利用纺丝后的处理工艺，可获得特定性

能的纳米功能纤维材料[10]。目前，静电纺丝技术已

广泛应用于聚合物、碳材料、金属材料及复合材料

等纳米纤维的制备。此外，通过控制纤维材料表面

的几何结构和化学成分，可调节纤维材料表面的润

湿性，提升油或水的选择性[11]。尽管如此，静电纺

纳米纤维材料仍存在制备成本相对较高、对纺丝参

数的调控要求也较高等问题。此外，废弃后的油水

分离材料还可能对环境造成二次污染。可生物降解

材料能够通过自然的生物降解过程迅速分解为无

毒、易降解的物质，在油水分离领域具有广泛的应

用前景[12]。在工业含油废水和生活污水的处理中，

使用可降解静电纺丝纤维材料，能够避免引入新的

污染源，提高水质标准。油田废水处理、餐饮业废

水处理等领域也同样适用。因此，可降解静电纺丝

纤维材料用于油水分离，是一种经济、环保、高效

地处理含油废水的方法。目前，已开发了一系列不

同类型的可降解静电纺丝纤维材料，如图 1 所示。

本文拟综述近 5 年来可降解静电纺丝纤维材料及其

在油水分离领域的应用进展。 
 

 
 

图 1  可降解静电纺丝纤维材料在油水分离领域的应用 
Fig. 1  Application of degradable electrospun nanofibrous 

materials in oil-water separation field 
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1  可降解静电纺丝纤维材料种类 

可生物降解材料的来源主要有植物、动物和合

成聚合物等途径。可降解植物基聚合物包括聚乳酸

（PLA）、PLA-羟基乙酸共聚物、聚羟基烷酸酯、

木质素、海藻酸盐、乙酸纤维素、淀粉等；可降解

动物基聚合物包括胶原材料、壳聚糖和甲壳素，其

中壳聚糖和甲壳素也可从植物资源中获得。目前，

已开发了以 PLA、聚己内酯（PCL）、生物明胶等

材料为基础的可降解静电纺丝纳米纤维材料，用于

含油废水的油水分离研究。 
1.1  PLA 纤维材料 

PLA 经生物降解后可转化为对植物、动物和微生

物均无害的乳酸[13]，是替代传统石化材料的理想材料。

PLA 成本低、易于制备和生物相容性良好，是油水分

离领域研究和应用最广泛的生物降解材料。然而，PLA

上的甲基和酯基等疏水官能团使其亲水性较差。目前，

常采用掺杂、表面改性等方法，以获得性能更佳的复合

PLA 纤维材料。ZHANG 等[14]在 PLA 中掺入 TiO2纳米

粒子进行改性，有效地提升了改性材料的渗透率和分离

效率。为改善 PLA 纤维的物理化学性质，常采用掺杂

法或混合纺丝法来获取 PLA 纤维材料。CHENG 等[15]

利用 3-三乙氧基甲硅烷基-1-丙胺改性的负载层状双氢

氧化物的银离子玻璃微珠材料与 PLA 混合纺丝制备了

复合纤维膜（PLA/LDH@AgGB），研究发现，银离子

玻璃微珠材料的引入大大地提高了复合纤维膜的结晶

度，增强了力学性能，并有效地控制了孔隙率和孔径。

结果显示，复合纤维膜的水接触角可达 109.31°，而油

接触角降至 0°，具有较高的吸油能力和较快的吸油速

率及抗菌性能。 

1.2  PCL 纤维材料 

PCL 是由有机金属化合物催化环状单体 ε-己内

酯开环聚合而得到的，是一种具有完全生物相容性、

疏水性的优异可生物降解聚合物，已广泛用于生物

医学等领域[16-17]。PCL 纳米纤维膜通常具有良好的

柔韧性和化学稳定性，其降解速率相对较慢，可较

长时间地保持结构完整性。ZENG 等[18]提出，在 PCL

相对分子质量约 80000、溶液质量分数为 8%~15%

的静电纺丝条件下，可获得连续均匀的 PCL 纳米纤

维。在纺丝前驱体中添加甲醇，也可有效解决 PCL

聚合物的低导电率和难纺丝的问题[19]。此外，通过

适当的表面处理，也可有效提升纤维膜的机械性能。

LI 等 [20]利用静电纺丝技术制备了疏水性氟化片段

修饰的 PCL 纳米纤维膜（PCL-b-PTFOA，其中

PTFOA 为 1H,1H,2H,2H-全氟辛基丙烯酸酯），与

PCL 纳米纤维膜相比，PCL-b-PTFOA 的断裂伸长率

从 152.97%增加到 678.15%，拉伸强度从 4.11 MPa

增加到 5.78 MPa，并且膜的超疏水性在高达 600%

的应变下仍保持稳定，大大提高了纳米纤维膜的超

疏水性和机械性能。 

1.3  生物质纤维材料 
胶原蛋白是动物结缔组织中的主要蛋白质，是

合成生物膜的基础材料[21]。明胶是多种胶原蛋白的

水解产物，明胶基生物聚合纳米纤维膜通常具有优

良的生物降解性和亲水性；淀粉是一种低成本的可

生物降解聚合物，可在植物光合作用中提取。然而，

由于生物质材料对 pH、温度和微生物攻击的敏感

性，通常需要采用交联剂或热交联的方式，避免其

在工业应用中的溶解[22]。 

此外，通过静电纺丝法制备出更多可降解纤维

材料，如聚丁二酸丁二醇酯、聚乙醇酸、聚羟基脂

肪酸酯等。BANG 等[23]通过吹塑纺丝工艺制备了可

生物降解的聚丁二酸丁二醇酯纳米纤维材料，在乳

液分离过程中，显示出>98.1%的分离效率。 

2  油水分离原理 

2.1 乳液分离原理 

乳液是由 2 种不相溶的液体（通常是油和水）

通过乳化剂形成的稳定分散体系。在乳液中，微小

的油滴或水滴被乳化剂包裹，形成稳定的分散状态，

使得油和水难以自发分离。根据乳化剂的性质和分

散相的体积分数，乳液可分为水包油型（O/W）和

油包水型（W/O）。乳液的类型会影响油水分离时

对材料的需求，如在 W/O 乳液中，油是连续相，通

过构建超亲油-疏水表面可实现油水分离；而 O/W

乳液中，水是连续相，油以小液滴的形式分散于水

中，因此，需要破乳来实现液滴的聚集，所用破乳

剂分离材料表面应具有超亲水-疏油性质。由此可

见，材料表面的润湿性是油水分离的关键[24]。此外，

乳化剂类型、电荷及 pH 也会影响乳液的分离。 

2.2  润湿性原理 

润湿性是指液体在固体表面铺展的能力或倾

向。液体在材料表面的润湿性通常由液滴在材料表

面的接触角（θ）来衡量。接触角是液体与固体表面

接触时，在固、液、气三相交界处，液气界面与固

液界面之间的夹角。接触角越小，表示润湿性越好，

液体越易在固体表面铺展；反之，接触角越大，润

湿性越差。润湿性是衡量油水分离功能材料的重要

指标。该性能的影响因素主要包括自由能和粗糙结

构，通过改变这两种因素，可构建具有特殊润湿性

的表面[25]。对于光滑的表面，材料表面的自由能和

粗糙度可以决定其润湿性。接触角作为测量固体表

面润湿性的一个重要参数，可通过杨氏（Young）方

程〔式（1）〕[26]来计算，Young 模型见图 2a。 
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LV
 cos

 



  （1） 

式中：θ 表示 Young 模型下的接触角，°；SV、SL

和 LV 分别是固-气、固-液和液-气界面的表面张力，

N/m。Young 模型描述了理想固体表面的润湿性。然

而，实际的固体表面是粗糙的，并不能完全按此公

式计算。为阐明粗糙度对材料表面与液滴接触角的

影响，提出了 Wenzel 模型（图 2b）[27]。事实上，

液体可完全接触固体粗糙表面，并渗透到凹槽中，

可用 Wenzel 方程〔式（2）〕来表示： 

 wcos cosr   （2） 
式中：r 表示表面粗糙度因子（≥ 1），是实际粗糙

表面面积与投影面积的比值；θw、θ 分别表示表观

接触角和本征接触角。分析表明，粗糙度会增强表

面的亲水性或疏水性。当固体表面的粗糙度增加时

（θw< 90°），变得更亲水。相反，疏水表面（θw> 90°）

随着粗糙度的增加而变得更加疏水。 
 

 
 

图 2  液滴在空气中固体表面上的润湿模型：Young 模型（a）[26]、

Wenzel 模型（b）[27]和 Cassie-Baxter 模型（c）[28] 
Fig. 2  Wetting models of droplets on solid surfaces in air: 

Young model (a)[26], Wenzel model (b)[27] and 
Cassie-Baxter model (c)[28] 

 
在 Wenzel 模型中，粗糙表面完全由液滴填充。

真实的固液接触面积大于相应的表观接触面积，增

加材料表面的粗糙度，提高材料表面的润湿性。然

而，随着表面粗糙度的增加，空气进入表面凹槽时，

Wenzel 模型不再适用。因此，可以使用 Cassie-Baxter

模型〔式（3）〕[28]来解释这一现象（图 2c）。 

 C SL SL LV LVcos cos cosf f     （3） 

式中：fSL、fLV分别是固-液相、液-气相的表面百分比；

模型本身不包含表面粗糙度因子（f），是通过 fSL 和

fLV 这两个参数来隐含地考虑表面粗糙度的影响，以使

模型更加简洁；θC、θSL 和 θLV 分别是 Cassie-Baxter 模

型、固-液和液-气界面的接触角。在使用疏水亲油材料

分离 W/O 乳液的实际应用中，油会润湿微观结构之间

的空腔，并在水滴下形成油层；在使用亲水疏油材料处

理 O/W 乳液时，水会粗糙表面中的空气，在油滴下形

成水层，从而达到只允许水通过的分离目的。通常情况

下，材料表面润湿性质以水接触角的大小来划分，当水

接触角>90°为疏水表面；当水接触角<90°为亲水表面；

当水接触角>150°，材料表面为超疏水表面；当水接触

角<5°时，材料表面为超亲水表面。 

2.3  液体对纳米纤维的润湿行为 
液体在纳米纤维膜上的润湿行为是重要的表面

性质，在油水分离中起关键作用。通常，聚合物分

子的本体特征、纤维表面的粗糙度以及外界条件均

可调控纤维膜表面的润湿性[29]。如聚合物分子链中

的极性与非极性基团对润湿性有显著的影响[30]。当

聚合物分子链上含有羟基、酰胺基、氨基、羧基等

亲水性基团时，其与水分子的亲和力较大，可以形

成结合水，从而增强膜表面的润湿性。此外，纤维

膜表面的微纳米多级结构对其润湿性也有显著的影

响[31]。粗糙的表面结构可以增加液体与固体表面的

接触面积，从而提高润湿性。然而，当表面粗糙度

增加到一定程度时，也可能导致表面出现超疏水效

应（即液体在表面形成球状而不铺展），该规律也

可使用 Wenzel 模型和 Cassie-Baxter 模型来解释。此

外，当外部条件，如温度、压力、pH 等改变时，也

可能对纤维膜的润湿性产生影响。例如：在某些情

况下，改变预浸润液体可调控膜表面的润湿性。 

油水混合物的高效分离依赖于纳米纤维膜特殊的

润湿性能，该膜对混合物中的一相（如水）具有强亲

和力，而对另一相（如油）则表现出排斥性，这种特

性被称为选择性润湿[32]。当使用具有特殊润湿性的膜

进行油水分离时，分离过程主要发生在固体-水-油三

相的界面上。在这个过程中，纳米纤维膜表面的液体

润湿状态包括液体的 Young 状态（即平衡接触角状

态）、Wenzel 状态（液体完全浸润并填充粗糙表面结

构的状态）、转变状态（介于 Young 和 Wenzel 状态

之间的过渡状态）以及 Cassie-Baxter 状态（液体与粗

糙表面之间存在空气层的复合接触状态）[33-34]。例如：

使用亲水疏油纳米纤维膜在 O/W 乳液时，由于膜表面

对水的亲和力远强于油，水分子能够牢固地注入并充

满膜表面的粗糙微观结构中，同时几乎不保留空气。

这种特性使得油相在油-水-固三相的水下界面上被有

效排斥并分离，从而实现油水的高效分离。 
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3  可降解静电纺丝油水分离膜类型 

可降解静电纺丝油水分离膜的制备方法包括直

接纺丝、混合纺丝、掺杂、共聚等。控制静电纺丝

纤维膜表面的几何结构和化学成分，可制备具有选

择渗透性能的纤维膜。目前，已实现了 3 种类型膜

的特殊润湿性，即亲水疏油膜、疏水亲油膜和可控

油水分离膜。 

3.1  亲水疏油膜 

亲水疏油膜可以选择性地将水从油/水混合物中

分离出来，其表面通常由亲水性物质和微纳米结构组

成。当油水混合物接触膜时，由于膜表面具有超强的

亲水性，水能迅速润湿膜表面，并在膜的表面形成一

层稳定的水化层。膜的亲水性越强，在膜表面形成的

水化层越致密和稳定，油在膜材料表面的黏附力越

低，抗污染效果越好。在分离油水混合物时，水可以

迅速通过膜，而油被阻挡在膜的上面，从而达到油水

分离的效果。使用高表面能亲水聚合物，可有效构建

亲水和水下疏油纳米纤维膜。水凝胶或亲水性聚酯与

疏水 PLA 材料进行混合静电纺丝，可成功实现材料的

亲水疏油性能[35-36]。ZHANG 等[35]将可生物降解和生

物相容的聚(3-羟基丁酸-co-4-羟基丁酸酯)（P34HB）

与 PLA 混合，在溶液中进行共混静电纺丝（图 3a）。

与疏水 PLA 不同的是，P34HB 掺杂后的混合纤维膜

具有优异的亲水性，在重力作用下能够高效地从油/

水乳液中去除水分。除此之外，还可使用掺杂的方法

对 PLA 膜进行改性，通过聚环氧乙烷的掺杂，将疏

水性 PLA 膜转变为超亲水膜，O/W 的分离效率高达

99.6%。然而，当亲水可降解聚合物在水中的溶解度

较高时，选用交联法可以有效提高亲水性可降解聚合

物基油水分离材料在水中的稳定性。 

明胶是包括哺乳动物和鱼类在内的各种生物体

中胶原蛋白的水解产物，具有较高的水溶性。OH 等[22]

利用直接纺丝法和电喷雾法制备了具有纳米纤维层/

珠丝层的双层功能结构的鱼明胶亲水疏油膜，并通

过添加核糖交联剂及热交联的方式避免了明胶在水

中的溶解（图 3b，FG 代表鱼明胶）。结果显示，纳

米纤维层在水下表现出 130°的接触油角，而珠丝层

结构表现出接近 160°的超疏油性，鱼明胶复合纤维

材料实现了对悬浮油和乳化油>99%的分离效率。 
 

 
 

图 3  改性后的 P34HB 亲水混合纤维膜的 SEM 图（a）[35]；鱼明胶亲水疏油膜的制备示意图（b）[22]；亲油疏水膜的

制备及油水分离示意图（c）[36]；预浸润式可控油水分离示意图（d）[37] 
Fig. 3  SEM image of modified P34HB hydrophilic mixed fiber film (a)[35]; Schematic diagram of preparation of hydrophilic 

and oleophobic film of fish gelatin (b)[22]; Schematic diagram of preparation of lipophilic hydrophobic film and 
oil-water separation (c)[36]; Schematic diagram of prewetting controlled oil-water separation (d)[37] 

 

3.2  亲油疏水膜 

利用亲油疏水膜材料进行油水分离时，膜表面

对油的亲和力较强，当油水混合物接触膜时，膜表

面迅速被油润湿，从而使油高速通过膜，而水被阻

隔在膜的上面。ZHANG 等[39]利用磁性 γ-Fe2O3 纳米

颗粒对 PLA 纤维进行掺杂，制备了多孔结构和纳米

凸起结构的电纺复合膜，结果表明，该复合膜对机

油的吸油能力可达 268.6 g/g，并在重力作用下达到

2925 L/(m2·h)的高油渗透流量。如图 3c 所示，DENG

等 [36]利用模板法和静电纺丝技术制备了疏水性

Fe2O3 负载的管状中空聚乳酸基纤维（PLLA/PDLA/ 

γ-Fe2O3，其中 PDLA 代表聚 D-乳酸），该空心电纺
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丝结构不仅促进了纤维膜对油的吸附，还为油沿纤

维轴向的扩散提供了通道。膜样品经 10 次分离乳

化油 /水混合物时，油通量高达 3401.4 L/(m2·h)。

SEMIROMI 等 [19]利用静电纺丝技术掺入二氧化硅

纳米颗粒，以调节纤维表面的粗糙度、降低膜的表

面能，也可以实现超疏水状态。 

3.3  可控油水分离 
智能可降解油水分离膜在不同刺激下控制润湿

性的切换，从而改变油/水的渗透性，控制油水分离[40]。

例如：超亲水膜在预润湿过程中用油或水预润湿，

从而引起油下超疏水性或水下超疏油性。DOAN 等[37]

利用混合纺丝技术制备了壳聚糖修饰的 PCL 可控油

水分离纳米纤维膜，如图 3d 所示。当纤维膜被油相

预浸润时，纤维膜仅可选择性透过油相；反之，纤

维膜仅可透过水相。结果表明，该纤维膜表现出油

下超疏水性和水下超疏油性，对 O/W 乳液和 W/O

乳液显示出优异的分离效率（99.9%和 94.5%）。

CHENG 等[41]利用静电纺丝技术，在超疏水铜网上

纺织超亲水 PLA 层，制备了可控油水分离的 Janus

膜材料，分离效率高达 99.6%。当疏水铜网面朝上

时，仅允许油相透过，当亲水 PLA 纤维层朝上时，

仅允许水相透过，从而达到智能分离的效果。表 2

综合对比了各种静电纺丝可降解油水分离膜的制备

方法、类型及油水分离效率。 
 

表 2  静电纺丝可降解油水分离膜材料的性能对比 
Table 2  Comparison of properties of degradable electrospun membrane materials for oil-water separation 

材料名称 制备方法 类型 油水分离效率/% 文献

明胶 直接纺丝、电喷雾 亲水疏油 >99 [22] 

PLA/聚(3-羟基丁酸-co-4-羟基丁酸酯) 混合纺丝 亲水疏油 — [35] 

PLA/PEO 混合纺丝 亲水疏油 >99.6 [38] 

PCL/SiO2 掺杂 亲油疏水 >98 [19] 

PLA/CuMOF 掺杂 亲油疏水 99.47 [42] 

Janus PLA-纳米黏土-棉布 掺杂 亲油疏水 99.16 [43] 

PFMA-PDMS-PFMA/PCL 共聚、混合纺丝 亲油疏水 >96 [44] 

PLA/LDH@AgGB 掺杂 亲油疏水 98.45 [15] 

PLA/PDLA/γ-Fe2O3 中空纤维管 掺杂、同轴纺丝 亲油疏水 >85.1 [36] 

PLA/γ-Fe2O3 掺杂 亲油疏水 — [39] 

PLA/ZIF-8@C600 掺杂 亲油疏水 — [45] 

烷基烯酮二聚体改性 PLA/甘油 PLA 混合纺丝与电喷雾技术联用 亲油疏水 — [46] 

PCL-蜂蜡 混合纺丝 亲油疏水 98.10 [17] 

壳聚糖/PCL 混合纺丝 可控油水分离 水包油>99.9；油包水>94.5 [37] 

Janus PLA-铜网 直接纺丝 可控油水分离 99.6 [41] 

注：Janus 是指同时具有不对称润湿性质的材料；“—”代表文献无此数据。 

 

4  油水分离性能调控 

4.1  表面浸润性调节 

调节材料表面的润湿性，可改善油水分离效率，

具体方法包括调节纺丝组分、掺杂纳米颗粒以改善

纤维表面的粗糙结构、更换不同浸润性基底及多技

术联用等。例如：聚合物的种类和性质会直接影响

纤维膜的表面浸润性，在纺丝溶液中加入不同亲疏

水性质的可降解聚合物，能够有效地调节纳米纤维

膜的纤维结构、纤维间隙及纤维表面粗糙度，从而

改变液体在纤维表面的润湿性。通过与润湿性不同

的聚合物进行混合纺丝，也可以调节单一纤维膜的

润湿性质[35]。如图 4a 所示，CHENG 等[38]使用静电

纺丝技术，设计了由 PLA 纳米纤维和聚环氧乙烷水

凝胶组成的超亲水膜（PLA-PEO），其中聚环氧乙 

烷水凝胶的添加使疏水性 PLA膜表面和水分子之间

形成的氢键数量增加了 357.6%，将疏水膜成功转化

为超亲水性膜，O/W 乳液渗透率提高了 61.9 倍，分

离效率>99.6%。纤维表面的微纳米多级结构对纤维

的润湿性也有显著的影响：当纤维表面是疏水表面

时，增大纤维表面的粗糙度将增强其疏水性；反之，

润湿性会增强。在疏水性纤维中掺杂二氧化硅[19]、

纳米磁性氧化铁（γ-Fe2O3）
[39]、金属-有机骨架材料

（MOF）[42]、沸石咪唑酯骨架材料[45]等纳米颗粒，可

提升纤维表面的粗糙度和比表面积，实现超疏水表面

的构建。这是由于，当复合纤维具有更高的粗糙表面

和更大的比表面积时，水和固体接触面积的增加导致

界面能的增加，从而增加水的接触角，提高疏水性[47]。

如图 4b 所示，WU 等[42]通过掺杂法将铜基金属有机

骨架纳米颗粒（CuMOF）与 PLA 溶胶的混合物进行 
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静电纺丝制备了复合膜（PLA/CuMOF），可以调节

纤维表面的粗糙度和纤维膜的疏水程度。在浸润性不

同的织物表面直接制备可降解纺丝材料，可构建

Janus 油水分离膜，从而实现表面浸润性调节。GORE

等[43]在棉布表面制备静电纺丝 PLA 材料，得到具有

相反润湿性的超疏水/超亲油膜（Janus PLA-纳米黏土-

棉布），其独特的分层结构可实现 99.16%的油水分

离效率，并在 30 个洗涤循环中保持稳定。此外，通

过与电喷雾技术联用[46]，也可以控制纤维表面的粗

糙度和润湿性，从而改善油水分离性能。 
 

 
 

EDC 为 1-乙基-3-[3-(二甲氨基)丙基]碳二亚胺；DMAP 为 4-(二甲氨基)吡啶；AIBN 为偶氮二异丁腈 

图 4  油水分离性能调控：混纺相反润湿性聚合物（a）[38]、提高纤维表面粗糙度（b）[42]和纤维表面氟化提升油相透

过率（c）[44] 
Fig. 4  Adjustment of oil-water separation performance: Blending opposite wettability polymer (a)[38], improving fiber 

surface roughness (b)[42], and improving permeability by fiber surface fluorination (c)[44] 
 

4.2  透过率调节 

在油水分离的实际应用中，静电纺丝纤维膜的

透过率直接影响其处理能力和分离效率。高透过率

的纤维膜能够处理更多的油水混合物，并在短时间

内实现高效的油水分离，常见的透过率调节方法包

括纺丝参数调控、功能材料复合和纺丝技术优化等。

静电纺丝技术可以通过调节纺丝参数来精确控制纤

维膜的结构，包括纤维膜的直径、孔隙率以及纤维

的排列方式，从而调节其透过率。例如：电场强度、

聚合物溶液浓度和喷丝距离等因素都会影响纤维的

直径和分布，进而影响膜的孔隙率和透过性。膜的

厚度也是影响透过率的重要因素。较薄的膜通常具

有更高的透过率，但机械强度和稳定性可能降低。

因此，在实际应用中需要权衡膜的厚度和透过率之

间的关系。在纤维膜表面引入功能性物质或制备复

合膜，也可进一步调节其透过率。如图 4c 所示，
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JIANG 等[44]通过双头大分子引发剂，合成了系列高

氟 ABA 型三嵌段共聚物，即聚甲基丙烯酸氟癸酯-

嵌段聚(二甲基硅氧烷)-嵌段聚甲基丙烯酸氟癸酯

（PFMA-PDMS-PFMA）。当 PFMA-PDMS-PFMA

共聚物与 PCL 通过静电纺丝混合形成混合纳米纤维

膜时，低表面能倾向于使共聚物分离，并迁移到混

合纳米纤维薄膜的表面上，为高效的油/水分离提供

了理想的超疏水表面化学性能。软 PDMS 链还通过

与 PCL 的相互作用提供强锚定位点，进一步稳定

PFMA 表面层，并延长使用寿命。在静电纺丝的基

础上，也可借助其他材料制备手段优化油水分离效

果。例如：以同轴纺丝作为辅助，构建空心纤维结

构以增加纤维膜的透过率[36]。因此，通过精确控制

纺丝参数、聚合物改性和表面修饰途径，可制备出

具有优异表面浸润性和透过率的油水分离材料。 

5  结束语与展望 

可降解静电纺丝纤维材料以其独特的大比表面

积、多孔结构等优势，在油水分离领域的应用越来

越受到人们的重视，在石油化工、海水淡化等行业

展现出广阔的应用前景和重要的战略意义。本文介

绍了几类研究较广泛的可降解静电纺丝纤维材料，

探究了其油水分离原理，并深入解析了液体在纳米

纤维表面的润湿行为。同时，根据油水分离的不同

功能，将可降解静电纺丝纤维材料分为亲水疏油膜、

亲油疏水膜及可控油水分离膜，并通过调节表面浸

润性及透过率，深入地分析了可降解静电纺丝纤维

材料的油水分离性能。 

可生物降解静电纺丝材料在应用中仍面临多方

面的挑战：（1）静电纺丝纤维材料的耐水性或耐溶

剂性差、易溶胀、成本较高。另外，为解决可生物

降解聚合物的环境适用性，常与其他聚合物或者材

料混合。当使用不可生物降解塑料进行共混时，仍

会带来环境污染风险；（2）静电纺丝制备方法需改

进。应开发同轴纺丝、定向纺丝等多种静电纺丝技

术，通过改进生产工艺和设备，提高生产效率和产

品质量、降低生产成本、推动产业化进程；（3）除

了交联生物基和石油基可生物降解聚合物外，还应

开辟一个新的科学框架，寻找无毒或环保的天然交

联剂或无机交联剂；（4）生物降解速率取决于所用

聚合物的结晶度、层状厚度和分子构象，以及环境

中微生物的种类、温/湿度条件等因素。可生物降解

聚合物在自然界中的大量降解仍带来一定的环境土

壤酸化等问题，后续应统一进行资源化处置。 

开发具有更高分离效率和稳定性的可降解静电

纺丝纤维材料、深入分析其性能调控机理等，是当

前研究的一个重点方向。目前，PLA 等部分可降解

静电纺丝材料已经进入工业化阶段。相比国外，国

内在材料改性、工艺优化等方面仍有较大差距，整

体产业化进程仍较为缓慢，亟需解决生产成本高、

生产效率低等问题。因此，应加强与国际先进国家

和地区的交流与合作，政府也应继续出台相关政策，

鼓励和支持可降解油水分离材料的研发与应用，加

快制定和完善可降解油水分离材料的行业标准和技

术规范，确保产品质量和性能的稳定与可靠。 
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