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疏水花生壳/聚氨酯复合泡沫的制备与油水分离性能 

任龙芳 1,2，汤  正 1,2，胡  艳 1,2，强涛涛 1,2 
（1. 陕西科技大学 轻工科学与工程学院，陕西 西安  710021；2. 轻化工程国家级实验教学示范中心，

陕西 西安  710021） 

摘要：为提高聚氨酯泡沫（PUF）的疏水性能，首先，采用十六烷基三甲氧基硅烷（HDTMS）对花生壳粉末（PSP）

进行改性，得到疏水改性花生壳粉末（H-PSP）。水接触角测试结果表明，改性后 H-PSP 的水接触角由 PSP 的 0°

提高至 145.2°。然后，采用预聚体法制备了 PUF 负载 H-PSP 复合材料〔H-PSP-PUF-n，n 为 H-PSP 占聚氨酯预

聚体（PPU）质量的百分数〕。对 H-PSP-PUF-n 的结构和性能进行了表征与测试。结果表明，H-PSP 的负载提高

了泡沫材料的表面粗糙度和力学性能，H-PSP 的最佳负载量为 PPU 质量的 10%（标记为 H-PSP-PUF-10）。与 PUF

相比，H-PSP-PUF-10 的静态水接触角达到 142.4°，较 PUF 提高了 50.4°。对二氯甲烷、石油醚、煤油、二甲苯、

环己烷进行油水分离实验，结果表明，H-PSP-PUF-10 对石油醚、煤油、二甲苯、环己烷的吸油倍率在 7~9 g/g，

而且具有良好的油水选择性。经 15 次吸附-脱附循环后，H-PSP-PUF-10 对各油品的吸油倍率在 6.5~8.0 g/g，具

有良好的循环利用性。 
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peanut shell/polyurethane composite foam 

REN Longfang1,2, TANG Zheng1,2, HU Yan1,2, QIANG Taotao1,2 
（1. College of Bioresources Chemical and Materials Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 
710021, Shaanxi, China; 2. National Demonstration Center for Experimental Light Chemistry Engineering Education, 
Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, Shaanxi, China） 

Abstract: To improve the hydrophobic properties of polyurethane foam (PUF), a series of H-PSP 

composites [H-PSP-PUF-n, n is the mass fraction of H-PSP in polyurethane prepolymer (PPU)] were 

prepared with PUF loaded with hydrophobic modified peanut shell powder (H-PSP), which was synthesized 

from peanut shell powder (PSP) and hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) and displayed a water contact 

angle of 145.2°, via prepolymer method and then characterized and tested for structure and property 

analyses. The results showed that H-PSP loading improved the surface roughness and mechanical properties 

of PUF foams, with the optimal H-PSP loading capacity 10% of the mass of PPU (H-PSP-PUF-10). The 

static water contact angle of H-PSP-PUF-10 reached up to 142.4°, 50.4° higher than that of PUF. The 

oil-water separation performance of H-PSP-PUF-10 for dichloromethane, petroleum ether, kerosene, xylene 

and hexamethylene demonstrated that H-PSP-PUF-10 exhibited 7~9 g/g adsorption capacity for petroleum 

ether, kerosene, xylene and hexamethylene and good oil-water selectivity as well. After 15 adsorption- 

desorption cycles, H-PSP-PUF-10 still retained 6.5~8.0 g/g adsorption capacity for each oil, indicating 

excellent recyclability. 

Key words: polyurethane foam; peanut shell powder; hydrophobic modification; oil-water separation; 

functional materials 

功能材料 
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石油资源的开采与利用推动了人类文明的发展

进程。然而，伴随而来的石油泄漏、工业含油废水

违规排放等油污染问题给人类赖以生存的生态环境

带来了严重的危害[1-2]。污油难以生物降解，而且具

有富集性，因此，解决油污染问题成为环境保护和

社会可持续发展的一项重要任务[3-4]。 

化学、生物、物理等众多处理技术已被应用于

油水分离领域[5-7]。但化学法能耗高、容易产生二次

污染[8-9]；生物法具有处理周期长[10]等局限性。与之

相比，物理法由于实施简单、运行成本低而备受关

注。作为物理法之一的吸附分离技术具有作用范围

广、操作简单、油品可回收利用等特点，深受研究

者的推崇[11-12]。研究至今，吸油材料由最初的活性

炭、膨润土、植物纤维等天然材料[13-16]，发展到高

吸油树脂、聚氨酯等合成吸油材料[17-18]，克服了天

然吸油材料吸附能力低、可回收性差等缺点[19]。其

中，聚氨酯泡沫具有丰富的孔道结构和充足的储油

空间，可作为耐久性吸油材料重复使用[20-21]。但是

聚氨酯泡沫表面含氧基团的存在，使其疏水性较差，

不利于对油的选择性吸附。目前，改善材料表面疏

水性的方法主要从降低表面能和增加表面粗糙度[22]

两方面出发。聚氨酯泡沫的疏水改性一般先以纳米

材料构筑粗糙表面，再通过简单涂覆或化学接枝等

手段修饰以氟、硅等低表面能物质，从而使聚氨酯

泡沫达到理想的疏水状态[23-26]。然而，纳米材料的

成本较高，限制了其应用范围。此外，以疏水性材

料作 为 发泡 底物 也 可提 高聚 氨 酯泡 沫的 疏 水     

性[27-28]，但是从原料出发，工艺略显繁琐。随着石

化资源的愈发枯竭以及可持续发展观念的深入人

心，生物质改性聚氨酯已成为研究热点之一。生物

质基复合材料是以物理、化学等手段制备而成，可

通过共混、共聚或接枝来制备生物质改性聚氨酯复

合材料。REN 等[29]制备了羧甲基壳聚糖改性的聚氨

酯泡沫，提高了泡沫对亚甲基蓝的吸附。QIU 等[14]

通过浸涂工艺将改性的疏水海泡石加载到聚氨酯海

绵的骨架上，制备的复合材料达到超疏水性。基于

此，利用生物质资源，尤其是生物质废弃物是节能

减排的有效途径。中国是花生种植大国，其附产物

花生壳产量大、利用率小。花生壳的主要组成为木

质素、纤维素和半纤维素，富含羟基活性基团。在

现有的研究中，花生壳对聚氨酯的改性多是直接以

填料的形式加入聚氨酯的体系中，从而达到节约成

本、增强力学性能的目的[30-31]，而鲜见制备疏水花

生壳-聚氨酯复合泡沫的报道。 

基于此，本研究先对花生壳粉末进行疏水改性，

然后以聚氨酯泡沫为基体，通过共混的方式将疏水

改性花生壳粉末负载在聚氨酯泡沫的骨架上。在实

现生物质废弃物资源化利用、节省成本的基础上，

以期提高聚氨酯泡沫的疏水性，实现对油水混合物

的高效分离。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

十六烷基三甲氧基硅烷（HDTMS），AR，上海

麦克林生化试剂有限公司；端异氰酸酯基聚氨酯预

聚体（PPU），化学纯，陶氏化学（广州）有限公司；

无水乙醇、煤油、环己烷、石油醚、二氯甲烷、二

甲苯，AR，天津市富宇精细化工有限公司；苏丹红-

Ⅲ、亚甲基蓝，AR，天津市科密欧化学试剂有限

公司。 

Vertex70 型傅里叶变换红外光谱仪、D8 Advance

型 X 射线衍射仪，德国 Bruker 公司；Vega 3 SBH

型扫描电子显微镜，泰斯肯贸易有限公司；AXIS 

SUPRA 型 X 射线光电子能谱仪，英国 Kratos 公司；

OCA 15EC 型视频光学接触角测量仪，德国德菲公

司；UTM2102 型电子万能试验机，深圳三思纵横科

技股份有限公司；STA449F3-1053-M 型同步热分析

仪，德国耐驰仪器制造有限公司。 

1.2  疏水改性花生壳粉末（H-PSP）负载改性聚氨

酯泡沫（H-PSP-PUF-n）的制备 

1.2.1  H-PSP 的制备 

花生壳来源于当地农贸市场。将粉碎、自来水

清洗、60 ℃干燥后的花生壳粉末（PSP）过 300 目

筛，称取 300 目 PSP 5 g，置于 100 mL 体积分数为

4.5%的 HDTMS 乙醇溶液中，于 45 ℃下反应 2 h

后，冷却至室温。用 30 mL 无水乙醇清洗 3 次，抽

滤，60 ℃真空干燥 8 h 后得到 H-PSP。 

1.2.2  H-PSP-PUF-n 的制备 

称取 10 g PPU 于反应器中，加入 0、5%、10%、

15%、20%的 H-PSP（以 PPU 的质量为基准，下同）。

随后，加入 15 g 去离子水，剧烈搅拌后，将混合液

转移至培养皿中，室温下静置自由发泡，待 5~8 min

泡沫固化成型，得到不同 H-PSP 负载量的改性聚氨

酯泡沫（ PUF 、 H-PSP-PUF-5 、 H-PSP-PUF-10 、

H-PSP-PUF-15、H-PSP-PUF-20）。将 H-PSP-PUF-n

裁成 2 cm× 2 cm×2 cm 的方块，用于吸油实验。 

H-PSP-PUF-n 的制备示意图如图 1 所示。 

1.3  表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 

采用傅里叶变换红外光谱仪鉴定样品的化学结

构，样品保持干燥，设置扫描范围 4000~400 cm–1；

通过扫描电子显微镜观察样品的表面形貌，对样品

进行喷金处理后在电压为 3.0 kV 下观察；采用 X 射
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线光电子能谱对材料的元素组成和化学价态进行表

征；样品的疏水性通过视频光学接触角测量仪测定

的水接触角大小表征，水滴为 8 μL；利用电子万能

试验机测试材料的力学性能；X 射线衍射仪用来表

征材料的结晶性，2θ=5°~60°；材料的热稳定性通过

同步热分析仪检测，升温范围为 30~600 ℃。 
 

 
 

图 1  H-PSP-PUF-n 的制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation of H-PSP-PUF-n 

 
1.3.2  油水分离实验 

配制 10 mg/L 的亚甲基蓝水溶液和 10 mg/L 的

苏丹红-Ⅲ水溶液，分别作为油水分离的水相和油

相。具体方法为：称取 10 mg 亚甲基蓝染料，溶于

去离子水，以 1000 mL 容量瓶定容。油相的配制方

法同上。将 30 mL 10 mg/L 亚甲基蓝染色的去离子

水和 5 mL（控制油量，使油相的高度不超过待测试

泡沫的高度）10 mg/L 苏丹红-Ⅲ染色的水溶液加入

到同一烧杯中，待分层稳定后，用 H-PSP-PUF-n 进

行油水分离测试。取 1 块 H-PSP-PUF-n 放入上述烧

杯中，观察吸附进程，待溶液界面不再发生变化，

即吸附达到平衡后，根据式（1）计算吸油倍率。 

 2 0 1 0( /)Q M M M M         （1） 

式中：Q—H-PSP-PUF-n 的吸油倍率（g/g）；M0—

H-PSP-PUF-n 的初始质量（g）；M1—H-PSP-PUF-n

吸附水的质量（g）；M2—吸附平衡后 H-PSP-PUF-n

的质量（g）。 

其中，H-PSP-PUF-n 吸附水的质量（M1）通过

分离实验前后烧杯中去离子水的体积变化计算，去

离子水体积的减少量即为 H-PSP-PUF-n 吸附水

的量。  

1.3.3  H-PSP-PUF-n 解吸实验 

将吸附饱和的 H-PSP-PUF-n 中的液体通过机械

作用挤出，然后用无水乙醇对 H-PSP-PUF-n 进行 3

次挤压清洗，置换出 H-PSP-PUF-n 中残留油品，最

后将 H-PSP-PUF-n 置于 60 ℃烘箱中干燥 12 h。 

1.3.4  循环吸附实验 

将解吸后的 H-PSP-PUF-n 重新用于油水分离实

验，考察 H-PSP-PUF-n 的循环利用性，方法同 1.3.2 节。 

2  结果与讨论 

2.1  PSP 改性前后的表征结果 
2.1.1  PSP 和 H-PSP 的 FTIR 谱图 

PSP 和 H-PSP的 FTIR谱图如图 2 所示。图 2 PSP

的 FTIR 谱中，3360 cm–1 处是 PSP 的羟基伸缩振动

吸收峰；2914 cm–1 处是—CH3 的伸缩振动吸收峰；

C==O 的吸收峰出现在 1741 cm–1 处；1265 cm–1 处为

PSP 上木质素中 C—O 的伸缩振动吸收峰；1033 cm–1

处为纤维素、半纤维素 C—O 的伸缩振动吸收峰[32]。

观察 H-PSP 的 FTIR 谱图可以发现，相比于 PSP，

H-PSP 的羟基峰强度减弱。这是由于 HDTMS 水解

后的羟基与 PSP 带有的羟基发生了缩合反应，导致
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羟基减少。此外，2850、2920 cm–1 处出现 HDTMS

链上—CH2—的对称和不对称伸缩振动吸收峰；

1194 和 1092 cm–1 处分别出现了 Si—C 的吸收峰和

Si—O 键的伸缩振动峰[33]。 
 

 
 

图 2  PSP 和 H-PSP 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of PSP and H-PSP 

 

2.1.2  PSP 和 H-PSP 的 XPS 分析 

利用 XPS 研究了 PSP 和 H-PSP 的表面化学成

分，结果如图 3 所示。 
 

 

 
 

图 3  PSP 和 H-PSP 的 XPS 谱图（a）；H-PSP 中 Si 2p 的

高分辨 XPS 谱图（b）；PSP（c）和 H-PSP（d）中

C 1s 的高分辨 XPS 谱图 
Fig. 3  XPS spectra of PSP and H-PSP (a); High resolution 

XPS spectra of Si 2p of H-PSP (b); High resolution 
XPS spectra of C 1s of PSP (c) and H-PSP (d) 

 

通过图 3a（全谱图）发现，PSP 中含有 C、N、

O 元素，而 H-PSP 中出现 C、N、O 和 Si 元素[34-35]。

进一步地，H-PSP 中 Si 2p 的高分辨 XPS 谱图（图

3b）在 101.81 和 102.32 eV 处出现特征峰，分别归

属于 Si—O 和 Si—C[36]，且 Si—O 和 Si—C 峰面积

比约为 3∶1，符合 HDTMS 的分子式。图 3c 是 PSP

中 C 1s 的高分辨 XPS 谱图，拟合得到 284.60、

286.05、288.54 eV 3 个特征峰，分别对应于 C—C、

C—O、C==O 基团[37-38]。与之相比，H-PSP 中 C 1s

被分为四个峰（图 3d），多出峰为 284.43 eV 处 C—

Si 的特征峰[39]。FTIR 和 XPS 检测结果表明，PSP

上成功引入了 HDTMS。 

2.1.3  PSP 和 H-PSP 的润湿性分析 

通过静态水接触角（CA）测试评估了 PSP 和

H-PSP 的润湿性，结果如图 4 所示。由图 4 可知，

PSP 的水接触角为 0°，材料是超亲水的。这是因为

PSP 表面富含亲水的羟基基团，对水分子具有极强

的亲和力。经 HDTMS 改性后，H-PSP 的静态水接

触角达到 145.2°。这主要是因为 HDTMS 的水解产

物与 PSP 表面的羟基发生了氢键结合，将疏水的长碳

链硅氧烷接枝到 PSP 上，从而使 H-PSP 的水接触角

明显增大。 
 

 
 

图 4  PSP 和 H-PSP 的水接触角 
Fig. 4  Water contact angle of PSP and H-PSP 

 

2.2  H-PSP-PUF-n 的表征 
2.2.1  H-PSP-PUF-n 的润湿性分析 

H-PSP 负载量对 H-PSP-PUF-n 疏水性的影响如
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图 5所示。未负载 H-PSP的 PUF的水接触角为 92.0°。

而当 H-PSP 的用量为 5%时，H-PSP-PUF-5 的水接

触角达到了 126.2°，与改性前相比提高了 34.2°。与

PUF 相比，H-PSP-PUF-10 的静态水接触角达到

142.4°，较 PUF 提高了 50.4°，说明 H-PSP 的负

载能够很大程度上提高聚氨酯泡沫的疏水性。原因

有两方面：一方面，H-PSP 的负载提高了聚氨酯泡

沫的表面粗糙度；另一方面，通过 HDTMS 改性的

PSP，长碳链硅氧烷有向表面迁移的倾向，降低了

表面能。在两种因素的共同作用下，H-PSP-PUF-n

的疏水性得到了很大提升。但随着负载量的进一步

增大，H-PSP-PUF-n 的水接触角虽然仍在增大，可

能是因为其表面的改性基本达到了饱和，导致后续

水接触角的增幅趋于稳定。 

 

 
 

图 5  H-PSP-PUF-n 的水接触角 
Fig. 5  Water contact angle of H-PSP-PUF-n 

 
2.2.2  H-PSP-PUF-n 的力学性能分析 

图 6 显示了 H-PSP-PUF-n 的拉伸（图 6a）和压

缩（图 6b）应力-应变曲线。由图 6a 可知，随着 H-PSP

负载量的增加，H-PSP-PUF-n 的拉伸性能先增强后

减弱。当 H-PSP 的用量≤10%时，H-PSP 上残余的

羟基会和聚氨酯预聚体的异氰酸酯基团发生交联反

应，加强了两者之间的黏结力，物理填充和化学结

合的共同作用使得材料的拉伸强度提升。但随着负

载量的进一步增加，多余的 H-PSP 仅起到填料的作

用，破坏了聚氨酯泡沫的连续相，从而引起拉伸强

度的下降[40]。可以看出，聚氨酯泡沫的拉伸性能在

H-PSP 负载量为 10%时达到最优状态。 

由图 6b 可知，相较于 PUF，H-PSP-PUF-n 具有

更大的抗压强度。这是因为 H-PSP 属于刚性材料，

相比于软质的聚氨酯泡沫，具有更好的抗压缩性能。

抗压缩性能的提高有利于后续吸附应用时泡沫对油

的存储，减少了机械碰撞等造成泡沫形变而导致油

的外溢。 

结合复合泡沫的疏水性和力学性能测试结果，

确定 H-PSP 的最佳负载量为 10%，以 PUF 和 H-PSP- 

PUF-10 做后续表征和吸附实验。 

 

 
 

图 6  H-PSP-PUF-n 的拉伸（a）与压缩（b）应力-应变

曲线 
Fig. 6  Stress-strain curves of stretch (a) and compression (b) 

of H-PSP-PUF-n 
 

2.3  结构表征 

2.3.1  PUF 和 H-PSP-PUF-10 的 FTIR 谱图分析 

PUF 和 H-PSP-PUF-10 的红外光谱如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  PUF 和 H-PSP-PUF-10 的 FTIR 谱图 
Fig. 7  FTIR spectra of PUF and H-PSP-PUF-10 

 
从 PUF 的 FTIR 谱图可以看出，1602 cm–1 处为

苯环的骨架振动峰，C==O 的伸缩振动峰出现在

1714 cm–1 处，1222、1078、941 cm–1 处对应 C—O

的伸缩振动峰，1535 cm–1 处为 N—H 的弯曲振动吸

收峰[41]。与 PUF 相比，H-PSP-PUF-10 的 FTIR 谱图

在 2912、2854 cm–1 处出现了双峰，对应于长烷基链
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上—CH2—的不对称和对称伸缩振动吸收峰。Si—O

的出峰位置与 PUF 的 1078 cm–1 C—O 出峰位置重

合。此外，H-PSP 上残留的羟基在 H-PSP-PUF-10

红外谱图上未见出峰，这是由于被 PPU 中异氰酸酯

基团反应消耗所致。结果表明，H-PSP-PUF-10 复合

泡沫被成功制备。 

2.3.2  PUF 和 H-PSP-PUF-10 的形貌分析 

不同放大倍数下 PUF 和 H-PSP-PUF-10 的 SEM

图如图 8 所示。由图 8a、b 可以看出，聚氨酯泡沫

具有较多的大小不一的泡孔，呈指形状，且泡孔与

泡孔之间存在互通的孔道结构，这为油的吸附和储

存提供了大量空间。但与 PUF 相比，H-PSP-PUF-10

的孔道结构相对较窄小且开孔率较低。原因可能是

H-PSP 的负载使得聚氨酯结构更加紧实。由图 8c、

d 可以看出，H-PSP-PUF-10 的表面比 PUF 的表面结

构更加粗糙，形成了一种类似于荷叶的微纳米粗糙

结构，凸状物更加明显。粗糙的结构赋予了聚氨酯

泡沫表面一定的疏水性，为油水分离提供了良好的

基础。此外，H-PSP-PUF-10 表面出现更多的小孔径，

可能的原因是 H-PSP 在发泡过程中起到了成核点的

作用，促进了低能壁垒的塌陷。油分子直径一般在

纳米范围内，小孔径的尺寸在微米级别，这并不会

影响泡沫对油的吸附。 
 

 
 

图 8  PUF（a、c）和 H-PSP-PUF-10（b、d）的 SEM 图 
Fig. 8  SEM images of PUF (a, c) and H-PSP-PUF-10 (b, d) 

 

2.4  结晶性分析 

PUF和 H-PSP-PUF-10 的 XRD图谱如图 9所示。

从图 9 可以看出，PUF 和 H-PSP-PUF-10 在 2θ=21°

左右均有一个较宽的衍射峰，具有典型的广谱特性，

是聚合物的典型特征峰[42]。PUF 的结晶性主要与体

系中软硬段的含量有关，硬段的含量高，所占的比重

大，体系的规整性就强，结晶度提高[43]。与 PUF 相比，

H-PSP-PUF-10 的衍射峰强度更高，结晶性更好，原

因可能是少量 H-PSP 的负载在整个体系中起了成核

剂的作用，从而 H-PSP-PUF-10 的结晶度得以提高。 

 
 

图 9  PUF 和 H-PSP-PUF-10 的 XRD 谱图 
Fig. 9  XRD patterns of PUF and H-PSP-PUF-10 

 

2.5  热稳定性分析 

PUF 和 H-PSP-PUF-10 热稳定性通过 TG 和

DTG 表征，测试结果如图 10 所示。从图 10a 可以

看出，当温度在 200 ℃以下时，PUF 与 H-PSP- 

PUF-10 的失重率相当，均小于 5%；在 200~250 ℃

时失重率均小于 10%。但升温至 200 ℃后，H-PSP- 

PUF-10 的 TG 曲线明显位于 PUF 曲线的下方，即相

同温度下 H-PSP-PUF-10 的热损失较 PUF 多。原因

可能是 PSP 的主要成分是纤维素、木质素等，在

200 ℃左右会发生分解[44]，从而导致失重较明显。 
 

 
 

图 10  PUF 和 H-PSP-PUF-10 的 TG（a）和 DTG 曲线（b） 
Fig. 10  TG (a) and DTG (b) curves of PUF and H-PSP-PUF-10 

 

从图 10b 中可以看出，PUF 的失重主要分布在

两个温度段。220~330 ℃是 PUF 热分解的第 1 阶段，

该温度下主要是聚氨酯的硬段成分，如：氨基甲酸

酯基的热分解所致；第二阶段在 330~470 ℃之间，
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该温度下主要是聚氨酯软段结构以及交联键等的分

解所致 [45] 。与 PUF 的热分解趋势不同的是，

H-PSP-PUF-10 的热分解共呈现出 3 个阶段，因 H- 

PSP-PUF-10 中 H-PSP 的存在，H-PSP-PUF-10 会率

先出现热降解，在 150~250 ℃之间出现失重加快的

现象，另外两个阶段与 PUF 大致相同。结果表明，

H-PSP-PUF-10 的热稳定性较 PUF 稍有下降。 

2.6  油水分离和循环吸附性能分析 

PUF 和 H-PSP-PUF-10 的油水分离过程如图 11

所示。其中，图 11a~e 是 PUF 对煤油的吸附分离，

图 11f~j 是 H-PSP-PUF-10 对煤油的吸附分离，图

11k~o 是 H-PSP-PUF-10 对二氯甲烷的吸附分离。可

以发现，油品（煤油和二氯甲烷）与 PUF 以及

H-PSP-PUF-10 接触后，会被迅速吸附，烧杯中只剩

下亚甲基蓝的水溶液。通过观察图 11e、j、o 发现，

挤压 PUF，出来的液体里不仅有油，还存在水珠，

而挤压 H-PSP-PUF-10，得到的只有油，说明经过复

合改性，聚氨酯泡沫的疏水性得以提高，加强了对

油水分离的选择性。PUF 与 H-PSP-PUF-10 对不同

油品的吸附能力如图 12a 所示。可以看出，对于同

一油品，H-PSP-PUF-10 的吸附能力高于 PUF，说明

负载改性提高了聚氨酯泡沫的油水分离能力。由于

PUF 的疏水性较差，在油水分离过程中 PUF 不仅对

油具有吸附作用，同时也会吸附部分水，从而使其

对油的吸附量降低。 
 

 
 

a~e：PUF 吸附煤油； f~j：H-PSP-PUF-10 吸附煤油；k~o：

H-PSP-PUF-10 吸附二氯甲烷 

图 11 PUF 和 H-PSP-PUF-10 的吸油过程 
Fig. 11  Absorption process of PUF and H-PSP-PUF-10 to oil 

 

为进一步考察 H-PSP-PUF-10 的吸附稳定性，

对 H-PSP-PUF-10 进行了 15 次吸附-脱附循环实验，

H-PSP-PUF-10 对油的循环吸附能力如图 12b 所示。

从图 12b 可以看出，H-PSP-PUF-10 对石油醚、煤油、

二甲苯和环己烷的吸油倍率在 7~9 g/g，各油品的密

度和黏度不同，导致吸附能力存在差异。此外，

H-PSP-PUF-10 对二氯甲烷的吸油倍率大于 20 g/g，

这可能是由于二氯甲烷本身就可以作为聚氨酯泡沫

的发泡剂，在吸附过程中改变了泡孔大小，使得聚

氨酯泡沫体积剧烈膨胀，从而使得吸附量上升。在

循环吸附使用 15 次以后，H-PSP-PUF-10 对各油的

吸附容量较首次使用时有些许降低，但仍能保持在

6.5~8.0 g/g，是首次吸油倍率的 85%以上。可能是

因为吸附在 H-PSP-PUF-10 孔道内部的油未能挤压

干净。综上，H-PSP-PUF-10 具有良好的油水分离、

高效的吸附能力以及高重复利用率，循环利用不仅

可以降低回收成本，还能实现以废治废、绿色环保

的目标。 
 

 
 

图 12  PUF 和 H-PSP-PUF-10 的吸油能力（a）以及 H-PSP- 

PUF-10 的循环吸油能力（b） 
Fig. 12  Oil-adsorption capacity of PUF and H-PSP-PUF-10 

(a) and circulating oil-adsorption capability of H- 
PSP-PUF-10 (b) 

 

PUF 和 H-PSP-PUF-10 的初始压缩应力-应变曲

线以及 15 次循环吸附后的压缩应力-应变曲线如图

13 所示（产物名称后面的 15 表示循环吸附 15 次）。 
 

 
 

图 13  PUF 和 H-PSP-PUF-10 循环吸附前后的压缩应力-

应变曲线 
Fig. 13  Compressive stress-strain curves of PUF and H- 

PSP-PUF-10 before and after cyclic adsorption 
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通过图 13 发现，与 PUF 相比，H-PSP-PUF-10

在 15 次循环使用后仍具有较高的抗压缩能力，回弹

性能优异，这为 H-PSP-PUF-10 在实际生活中的应

用提供了基础。 

3  结论 

采用 HDTMS 对花生壳粉末进行了疏水改性，

制备得到疏水改性花生壳粉末（H-PSP）。以聚氨酯泡

沫为基体，将 H-PSP 负载在聚氨酯泡沫上，制备了

聚氨酯泡沫复合材料（H-PSP-PUF-n）。探究了 H-PSP

的负载量对 H-PSP-PUF-n 润湿性和力学性能的影

响。当 H-PSP 负载量为 10%时，H-PSP-PUF-10 的

静态水接触角可达 142.4°，较 PUF 提高了 50.4°；断

裂伸长率达 200%以上，断裂强度为 0.17 MPa。

H-PSP-PUF-10 对石油醚、煤油、二甲苯、环己烷的

吸油倍率在 7~9 g/g，经 15 次吸附-脱附循环后，

H-PSP-PUF-10 对油品的吸附效果仍能保持首次吸

油倍率的 85%以上，具有良好的循环利用性，有望

助力于实际生活中含油污水的治理。 
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