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  摘要:近年来,伴随着石油工业的发展,海洋溢油事故屡屡发生,油水分离技术也因此不断发展。多孔金属

材料以其分离通量大、机械性能优异和价格低廉等优势在油水分离领域愈发受到学者青睐。本文综述了超疏

水金属多孔材料的油水分离机理,并以泡沫金属材料和金属网膜材料为例,重点介绍了溶胶-凝胶法、沉积法、
浸涂法、水热法和其他方法制备超疏水多孔金属的研究进展。阐述了超疏水多孔金属材料在油水分离领域的

优势,并展望了超疏水多孔金属材料的发展趋势。
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引言

  伴随着全球经济技术的快速发展,人们对石油的需求量也与日俱增,但石油在开采的过程中溢油事

故也屡有发生[1~5]。频繁的石油泄漏给海洋带来了大量的有毒化合物,已经在世界范围内造成了严重的

环境和生态问题。因此,含油污水的分离技术受到了学者们的广泛关注[6~8]。传统的油水混合物分离方

法有很多,例如原位燃烧法[9,10]、降解法[11]、油吸收法[12]和物理分离方法[13]等。但是,这些方法普遍存

在着成本高、耗时长、工艺复杂和容易产生二次污染等缺点[14~16],具有特殊润湿性且能够高效分离大量

油水混合物的油水分离材料受到了人们普遍关注。
由于大多数油溶液和水不互溶,表面具有不同超润湿性的材料在选择性油水分离方面有很大的应用

前景[17]。受到自然界中荷叶效应[18]的启发,Jiang等[19]2004年创新性地制备出了超亲油超疏水性不锈

钢网膜。自此,超疏水材料的研发和制备逐渐进入学者们的视线。在超疏水材料的发展过程中,多孔金

属材料由于其独特的机械性能以及易制备等优点,被广泛应用于油水分离领域。Du等[20]使用易操作的

模板牺牲法制备了HKUST-1修饰的油水分离泡沫铜,并将其应用在工业生产中。在实际分离过程中,
多孔金属材料不仅可以通过重力条件下过滤的方式将油水混合液分离,还可将油水混合液中的油溶液选

择性地收集起来[21]。相较于具有良好润湿性的纤维素、织物、聚合物膜等油水分离基底膜材料[22~25],多
孔金属材料可塑性强、热稳定性好、使用寿命长,其机械性能更加优异[26],表面制备方法也需要根据不同

的金属基底作出相应的调整。
本文简述了超疏水金属多孔材料的油水分离原理,系统地介绍当前多孔金属材料的表面制备方法,

阐述超疏水多孔金属材料在油水分离领域的优势。

1 润湿性理论

  润湿性指的是液体在固体表面聚集或铺展的能力,固体的表面润湿性主要受其表面的微观结构和化
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学成分影响。通常,固体表面的动/静态润湿性分别用接触角/滚动角表示。Young等、Wenzel等和

Cassie等先后分别阐述了固体表面接触角与固体表面结构(见图1~3),化学成分以及固-液、固-气、气-液
接触界面张力的关系。

(1)Young[27]模型

接触角定义为固体表面与液体、液体表面和空气之前存在的两条切线之间的夹角,通常用θ进行表

示。Young在1805年首次提出在光滑表面上的理想润湿性方程:

cosθ=
γSG-γLS

γLG
(1)

式中,γSG、γLG 和γLS 分别表示固/气、液/气和固/液界面的表面张力。从Young’s方程中可以看出,只要

计算三相间的表面张力即可得出接触角θ的大小。但在实际生活中,不存在真正的光滑表面,所有固体

的表面均存在一定大小的表面粗糙度。

图1 固体表面润湿性Young模型的示意图(2019
 

American
 

Chemical
 

Society版权许可)[27]

Figure
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

wettability
 

Young’s
 

model
 

on
 

the
 

solid
 

surface
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[27];Copyright
 

2019
 

American
 

Chemical
 

Society)

(2)Wenzel[28]模型

Wenzel在构建模型时,首先引入了表面粗糙因子r的概念,r表示实际的固液接触面积与几何投影

面积的比值(r>1)。Wenzel模型认为由于实际情况中粗糙度的存在,固体表面存在大量凹槽,如图2所

示,液体在始终填满粗糙表面的凹槽时,得出液滴在粗糙表面的表观接触角θr,见式(2):

cosθr=rcosθ (2)
接触角θ和粗糙度r分别反应出固体的表面化学成分和微观结构对固体的表面润湿性的影响。不过,当
固体表面呈现出良好的疏液性时,液体并不能完全填满粗糙表面的凹槽,即无法浸润粗糙面,此时呈现出

固气液三相共存的润湿态,Wenzel模型不再合理。

图2 固体表面润湿性 Wenzel模型的示意图(2019
 

American
 

Chemical
 

Society版权许可)[28]

Figure
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

wettability
 

Wenzel’s
 

model
 

on
 

the
 

solid
 

surface
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[28];
 

Copyrigh
 

2019
 

American
 

Chemical
 

Society)

(3)Cassie-Baxter[29]模型

Cassie和Baxter在1944年提出了该模型来解释固/液接触和气/液接触的复合接触形式,由于固体
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表面的凹槽中有一定量的空气存在(见图3),其接触角的计算模型将不同于完全浸润的 Wenzel模型,见
式(3):

cosθ*
r =f(rcosθ+1)-1 (3)

式中f 为表面接触因子,代表固体接触面积与复合接触面积之比,且随着固体表面粗糙度增大而减小,f
始终小于1。

图3 固体表面润湿性Cassie模型的示意图(2019
 

American
 

Chemical
 

Society版权许可)[29]

Figure
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

wettability
 

Cassie’s
 

model
 

on
 

solid
 

surface
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[29];
 

Copyrigh
 

2019
 

American
 

Chemical
 

Society)

Wenzel模型和Cassie-Baxter模型二者相互独立又相互联系,均表明固体表面的接触角会随着表面

粗糙度的改变而改变。因此,在构建不同润湿性材料表面的过程中,需根据不同需要选择合适的表面粗

糙度,这使得材料表面粗糙度制备技术快速发展。

2 超疏水金属多孔材料的表面制备方法

  金属材料具有成本低、可塑性强、热稳定性好、机械性能好等优点,已被广泛应用于油水分离领

域[30~32]。在油水分离过程中所需的特殊的润湿性可以通过物理和化学方法在金属多孔材料上覆盖膜或

者进行表面改性得到。目前,学者们主要通过溶胶-凝胶法、沉积法、浸涂法、水热法和其他方法等在金属

多孔材料上构造出微米-纳米结构来获得超疏水表面。

2.1 溶胶-凝胶法

  溶胶-凝胶法是非常普遍的涂层制备工艺,它利用了溶胶的水解、缩合反应,使溶胶化为胶粒,最终使

胶粒聚合生成凝胶并固连在材料表面上。Guo等[33]采用溶胶-凝胶法制备了一种超疏水硅溶胶,并将其

涂覆在不锈钢丝网上,使其获得超疏水性能。他们首先以甲基三乙氧基硅烷(MTES)和正硅酸乙酯

(TEOS)为前驱体,采用水解和冷凝结合的单步凝胶法制备了二氧化硅溶胶,再将预处理后的不锈钢网

浸泡在溶胶中10min,然后缓慢拔出放入干燥箱中,在70℃下干燥10min,重复5次。最后对其进行热处

理即获得了超疏水的不锈钢网,扫描电镜表明其表面被大量粒径均匀的纳米硅烷球堆积而成的涂层所覆

盖。而其超疏水性则是在二氧化硅涂层的微纳米结构和表面大量甲基官能团的共同作用下产生的[34]。
但这并不意味着材料可以在溶胶中无限制地浸泡,因为随着嵌层数量的不断增加,会导致网格表面产生

过厚的二氧化硅涂层,从而掩盖改性网格涂层的二元微纳米结构,从而降低其疏水性。实验结果表明,

MTES/TEOS=5∶3(摩尔比)是最合适的前驱体配置比例,浸泡次数为5次,煅烧温度为300℃,此时制

备的不锈钢网具有良好的疏水性、耐用性和抗腐蚀性,接触角可达157°。

2.2 沉积法

  沉积法是特定材料在化学试剂或者物理作用力下修饰基底表面的方法,根据沉积的原理和方式的不

同可分电沉积法和化学沉积法,其中前者能够在金属、金属氧化物以及导电聚合物的表面构造微纳米
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结构。
电沉积法是利用电镀的原理,在多孔金属材料基底上制备微纳结构镀层的方法。相较于其他方法,

电沉积法可以不受基底的形状和尺寸限制地将所需物质均匀地覆盖在基底表面,因此也被应用于工业

生产[35~37]。

Cao等[38]通过电沉积的方法在金属铜网上制备多巴胺(PDA)修饰的十二硫醇疏水膜,其制备方法

和应用如图4所示。他们首先将清洗干净的金属铜网基底置于无水硫酸铜和氯化铜地混合溶液中,并以

铂片作为阳极,通-0.5V的直流电在室温下反应6min,以此获得相互缠绕的微纳米线。随后,他们将粗

糙的铜网依次浸泡在多巴胺和正十二烷基硫醇溶液中进行化学改性,最终获得了接触角为152.4°的超疏

水铜网。其中,电沉积的微纳米结构可以捕获空气,在铜网表面形成空气槽,以此达到超疏水的目的。不

过,他们并未对通过电沉积法制得的铜网进行耐腐蚀、循环使用性进行研究。

图4 电沉积法制备超疏水铜网的流程图及其在油水分离中的应用(2019
 

Elsevier版权许可)[38]

Figure
 

4 Preparation
 

process
 

of
 

the
 

superhydrophobic
 

copper
 

mesh
 

by
 

electrodeposition
 

method,
 

and
 

the
 

application
 

in
 

oil-water
 

separation
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[38];
 

Copyright
 

2019
 

Elsevier)

Zhang等[39]在泡沫镍表面使用电沉积金属铜的方法来获得不同结构的微纳米结构。之后在泡沫镍

的粗糙表面再采用自组装法修饰正十八烷基硫醇膜,使表面上的的Cu原子和S原子通过化学键紧密结

合,以此来保护微纳米粗糙结构。Zhang探究了不同的电镀时间(60、90、120、150min)对粗糙表面的形成

的影响,实验发现,随着电镀时间的增加,泡沫镍表面的Cu从锥形结构变为菜花状,当电镀时间达到

120min时,泡沫镍表面刚好被Cu镀层完全覆盖,且不至于太厚导致粘结力下降无法进行后续表面修饰

工作。最终经过硫醇修饰得到的超疏水泡沫镍的水接触角为(154.3±0.8)°,滚动角为(2.6±0.3)°。值

得一提的是,他们使用磁棒来操控超疏水泡沫镍样品进行油水分离实验,这为金属多孔材料的性能研究

指明了新方向。
化学沉积法可分为化学气相沉积和化学液相沉积,是使用还原剂使溶液中的金属离子还原并沉积在

金属基底表面的氧化还原反应。Zhang等[40]利用模板辅助化学气相沉积法制备了多孔硅涂层修饰的超

疏水铜网(PSCCM),如图5所示。他们在实验中发现,在直接采用二氧化硅进行化学气相沉积后,未发

现其表面有明显的硅结构,所以他们以煤烟膜为模板,在铜网表面构造粗糙结构,先沉积一层烟灰膜,烟
灰膜的机械强度低,结构脆弱。之后再将其放入化学气相沉积(CVD)反应装置中,用正硅酸乙酯和氨气

在150℃以烟灰膜为模板沉积硅膜。然后在氧气气氛中500℃煅烧约1h去除沉积烟灰膜时引入的碳元

素。最后,在相同的CVD室中,用六甲基二硅烷(HMDS)对铜网在90℃下进行30min左右的直接改性,
以达到超疏水和超亲油的效果。实验采用海水测得的接触角为158°,硅化后的PSCCM 在酸碱腐蚀、盐
溶液浸泡、水、砂粒撞击等条件下,均表现出良好的稳定性。

Pi等[41]采取了相较于化学气相沉积法更容易操作的化学液相沉积法,在铜网表面制备了具有微纳

米二元结构的Cu2S和Cu2O复合膜(Cu2S@Cu2O)。实验首先将铜网基底浸入CuSO4 和Na2S2O3 的混
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图5 在铜网上修饰多孔硅膜的流程图(2017
 

Elsevier版权许可)[40]

Figure
 

5 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

porous
 

silica
 

film
 

decorated
 

onto
 

the
 

copper
 

mesh
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[40];
 

Copyright
 

2017
 

Elsevier)

合溶液中,采用无溶剂化学浴沉积法[42],制备出具有微纳米二元结构的Cu2S@Cu2O膜;然后用聚二甲

基硅氧烷(PDMS)对沉积膜进行改性,以降低表面自由能。通过上述两步的协同作用,成功制备了超疏

水Cu2S@Cu2O膜,其水接触角为(156±1.1)°,滚动角仅为2°。除此之外,该方法制备的超疏水膜,分离

效率达94%,制备过程中不涉及酸、碱和昂贵的氟化材料,价格低廉,同时在贮存长达6个月后,其表面

仍然保持超疏水性能。因此,该方法适用于在铜表面大量制备超疏水Cu2S@Cu2O膜。

2.3 浸涂法

  我们课题组[43]以泡沫铁为基体,使用一步浸涂法在泡沫铁表面涂覆正十二烷基硫醇(NDM),制备

得到Fe-NDM超疏水材料,并进行了一系列的性能研究,如图6所示。结果表明,改型后的泡沫铁空隙

并未发生较大改变,但其表面粗糙度明显增大,此时测的水接触角达145°,并且对甲苯、二甲苯、二氯甲

烷、环己烷等多种油类物质的分离效率均不低于98.8%。除此之外,制得的Fe-NDM样品还具有优异的

抗磨性、耐酸碱性和循环使用性能。

图6 超疏水Fe-NDM的制备流程图及油水分离效果图(2019
 

Springer
 

Nature
 

版权许可)[43]

Figure
 

6 Scheme
 

illustrating
 

fabrication
 

of
 

a
 

hydrophobic-oleophilic
 

Fe
 

foam
 

for
 

oil-water
 

separation
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[43];Copyright
 

2019
 

Springer
 

Nature)

Zhou等[44]采用简单的浸涂法制备了超疏水聚多巴胺涂层三维泡沫铜。他们采用聚多巴胺和银纳

米颗粒对泡沫铜基底进行顺序修饰:预处理后的泡沫铜在2mg/mL多巴胺溶液中浸泡24h后,将聚多巴

胺涂层泡沫铜(称为CF-PDA)置于10mmol/L
 

AgNO3 溶液中在室温下浸泡10h,使Ag+离子还原,然后

将CF-PDA在超声波冲击下进行多次清洗,得到经过银纳米粒子改性的CF-PDA-Ag样品。最后,使其
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与正十二烷基硫醇(NDM)偶联,制得超疏水聚多巴胺涂层三维泡沫铜(CF-PDA-Ag-NDM)。他们在研

究过程中发现,CF-PDA表面略粗糙,但缺乏可观察到的具有层次结构的微/纳米结构,而在CF-PDA-Ag
表面则观察到大量微/纳米结构及银纳米粒子的聚集物,极大地增大了其表面粗糙度。除此之外,在进行

NDM浸涂过程中,也并未对其微纳米结构产生实质的影响,这说明在泡沫铜上的PDA涂层对于保护泡

沫铜的三维结构不受Ag+置换反应的破坏,起到了关键的作用。该方法制备的超疏水泡沫铜的水静态

接触角为153.1°±1.5°,分离效率大于95%,临界渗透压达到(1.4±0.1)kPa,这使其具备了进行大规模

油水分离的潜力。不过,文章并未对抗机械磨损性能、抗腐蚀性能等参数进行研究。

Zhang等[45]提出了脂肪酸可以溶解在有机碱溶液中,并且通过一步浸渍法在铜网表面制备超疏水

涂层。他们系统地研究了两种脂肪酸钠盐的适宜浓度范围(NaL:6~12mmol/L,NaD:10~25mmol/L)
和浸泡时间,发现可以在较短的浸泡时间(3h)内形成超疏水表面。研究表明铜网表面可被水溶液中的溶

解氧逐渐氧化,氧化后的铜网表面可与电离的H+反应生成Cu2+,最终Cu2+和COO-配位生长成片状结

构,该结构极大地增大了铜网的表面粗糙度。同时脂肪酸钠盐作为表面活性剂无疑会降低铜网的表面

能,进一步增加其疏水性能。他们还对该方法制得的铜网使用黄海海水替代盐溶液进行实际应用过程中

的腐蚀实验,结果表明所得铜网由于涂层的存在,即使在海水中仍具有极好的耐腐蚀性能,缓蚀率达到

了99%。
从以上研究中不难发现:

 

浸渍法是一种简便、高效的通过改变材料表面粗糙度以及化学成分以提高

其疏水性的方法。以这种浸涂法制备超疏水多孔金属材料的工艺简单、可大规模使用,而且可以根据用

途选取不同性能的多孔金属作为基底[46,47]。

2.4 水热法

  水热法作为一种可以通过控制时间、温度等因素间接影响物质表面形貌的方法,近年来受到了研究

者们的关注。水热法制备超疏水多孔金属材料通常指的是在反应过程中,将要参与反应的前驱体溶液加

入到反应釜中后,将经过预处理的多孔金属材料置于溶液中,在特定的温度和压强下反应一定时间,以获

得超疏水表面的技术。

Zhang等[48]通过水热法制备了超疏水不锈钢网(见图7)。他们首先将预处理后的不锈钢网(SSM)
浸入“食人鱼”刻蚀液[49]中来获得完全活化的富羟基表面,研究表明,富羟基表面可以增强水滑石结构的

粘附性和分布均匀性。之后,Zhang通过尿素法[50]对富羟基的不锈钢网表面修饰镍铝层状水滑石结构

(Ni-Al
 

LDHs)的纳米片状亲水层。最后将得到的亲水不锈钢网在室温下浸泡在10mmol/L的PFTS乙

醇溶液中2.5h,使PFTS通过共价键与LDHs结合,用低表面能的分子修饰亲水表面来改变不锈钢网的

润湿性能。最终得到的不锈钢网格具有良好的超疏水性和自清洁性,其水接触角为156°,滚动角为5°。

图7 SS-SSM表面修饰流程图(2017
 

Elsevier版权许可)[48]

Figure
 

7 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

designed
 

process
 

of
 

SS-SSM
 

(Repinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[48];
 

Copyright
 

2017
 

Elsevier)

Zhou等[51]通过水热法使二氧化钛纳米棒(TD)在泡沫铜表面生长,获得油下超疏水表面。首先将泡沫

铜用盐酸腐蚀表面,增加其表面粗糙度。然后将预处理后的泡沫铜放置于水溶液中进行水热反应,使TD纳

米棒在粗糙表面进行大量非均匀形核,呈放射状生长,形成草簇状形态。当泡沫铜表面被TD纳米棒簇完全
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覆盖后,由于它能同时被水和油所填充,而不被油水混合物中其他悬浮的液体所取代,所以制得的泡沫铜获

得了油下超疏水和水下超疏油的性质。研究中使用的水热法,可以省略通过化学改性获得高/低表面能的

过程,并且该方法对多种不同材料都适用。如图8所示,他们还对所制得的TD-CFs材料设计了使用装置,
将被不同液体润湿的TD-CFs分别放置于装置不同出液口,以便更高效、快速地进行油水分离。

图8 (a)TD-CFs的制备路线和油水分离过程;(b)~(d)不同放大倍数下TD-CFs表面形貌的FE-SEM图像;
(e)

 

TD涂层的横截面FE-SEM图像;(f)
 

TD纳米棒的 HRTEM图像;(g)
 

TD-CF和CF的拉曼光谱

(2018
 

American
 

Chemical
 

Society
 

版权许可)[51]

Figure
 

8 (a)
 

Illustration
 

of
 

the
 

overall
 

preparation
 

route
 

and
 

usage
 

of
 

TD-CFs
 

for
 

high
 

efficiency
 

and
 

continuous
 

oil-water
 

separation
 

process;(b-d)
 

FESEM
 

images
 

on
 

TD-CFs
 

surface
 

morphology
 

with
 

different
 

magnification;
(e)

 

A
 

cross-section
 

FESEM
 

image
 

of
 

TD
 

coating;(f)
 

HRTEM
 

image
 

of
 

TD
 

nanorods;(g)
 

Raman
 

spectra
 

of
 

TD-CF
 

and
 

commercial
 

CF
 

(Reprinted
 

with
 

permission
 

from
 

Ref.[51];Copyright
 

2018
 

American
 

Chemical
 

Society)

2.5 其他方法

  刻蚀技术主要是在金属表面构造不同的微纳米结构,增大其表面粗糙度,同时用低表面能的物质修
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饰表面来达到超疏水的目的。刻蚀法相对于其他技术来说较为简单,工艺流程短,可以根据不同的设计

思路便捷地改变相应的工艺流程。相较于光刻蚀技术,化学刻蚀法在多孔金属材料上应用更加广泛,但
其加工精度略差。Liu等[32]采用化学腐蚀和硬脂酸改性的方法制备了超疏水泡沫铁,并通过改性和交替

退火来实现可控的润湿性转变,为油水分离多孔材料提供了一种新的设计思路。他们首先将预处理的泡

沫铁放入氯化铜和盐酸组成的混合溶液中(浓度为0.5mol/L
 

CuCl2 和0.1mol/L
 

HCl)分别放置不同的

时间(10、30、50、70、90、110、130s)以获得不同程度的微纳米结构,但当刻蚀时间达到110s时,晶体结构

在表面会呈混沌分布,并随着刻蚀时间的进一步增加,泡沫铁会发生严重的腐蚀,从而破坏表面修饰的微

纳米结构。刻蚀完成后的泡沫铁干燥后再将其在0.1mol/L硬脂酸(C18H36O2)溶液中浸泡40min,进行

低表面能修饰。最终实验获得的超疏水泡沫铁水接触角达到157°,并且具有良好的机械和化学稳定性。
除此之外,Liu等还将改性后的样品在热处理炉中以250℃退火2h,然后将其浸入水中,此时硬脂酸在高

温的作用下发生分解,泡沫铁由超疏水转化为水下超疏油,润湿性能发生转变。

Wang等[52]通过共价逐层组装的方法制备双层纳米膜,使粗糙化处理后的泡沫铜具有良好的超疏水

性和油水分离性能。他们首先在以KOH-K2S2O8 为主的氧化体系中对泡沫铜表面进行粗糙化处理,使
其获得了花瓣状突起的层状结构,随后以加热的方式在泡沫铜表面引入三氮二硫代硅烷化合物

(TESPA)的自组装单层膜作为活化界面和保护界面。最后,全氟十二烷基三氯硅烷(PFDTCS)可以通

过活化界面上的硅烷醇基团(SiOH)与TESPA聚合纳米膜共价结合,得到PFDTCS-TESPA双层纳米

膜修饰的泡沫铜。制得的泡沫铜水接触角达到了164.3°,并且具有良好的抗老化性、抗腐蚀性和油水分

离性能。他们还研究发现,通过中间层制备的双层纳米膜的设计思路也可以应用于其他超疏水材料体系

中,以提高其长期利用率。

3 结论与展望

  超疏水多孔金属材料因其原材料价格低廉、工艺流程简单、环境友好、分离过程高效等优点,目前已

经成为了热门的研究方向。在制备超疏水多孔金属油水分离材料时,应根据基底的特性和不同的应用环

境需求,选择不同的制备方法和修饰材料。
目前,超疏水多孔金属材料在长时间的使用过程中,仍然会存在网孔堵塞、放大成本高、循环使用后

分离效果骤降等不足,这无一不限制其在实际工业生产过程中的大规模应用。同时,大部分的研究学者

只是简单将多孔金属作为修饰基底,没有将金属自身的特性和油水分离紧密结合起来,这在一定程度上

也限制了材料的应用范围。并且较多的超疏水多孔金属因孔径较大无法实现破乳。因此,在未来的超疏

水多孔金属材料制备工艺设计中,如何在除水/除油的基础上进行乳液的分离也是研究的重点。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

development
 

of
 

the
 

petroleum
 

industry,
 

sea
 

oil
 

spill
 

accidents
 

have
 

frequently
 

occurred,
 

so
 

the
 

oil-water
 

separation
 

technology
 

is
 

constantly
 

developing.
 

Scholars
 

increasingly
 

favour
 

porous
 

metal
 

materials
 

in
 

the
 

field
 

of
 

oil-water
 

separation
 

due
 

to
 

their
 

advantages
 

of
 

large
 

separation
 

flux,
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

and
 

low
 

price.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

oil-water
 

separation
 

mechanism
 

of
 

superhydrophobic
 

metal
 

porous
 

materials.
 

Then,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

preparing
 

superhydrophobic
 

porous
 

metals
 

by
 

sol-gel
 

method,
 

deposition
 

method,
 

a
 

dip
 

coating
 

method,
 

hydrothermal
 

method
 

and
 

other
 

methods
 

is
 

mainly
 

introduced,
 

taking
 

metal
 

foams
 

and
 

metal
 

omentum
 

materials
 

as
 

examples.
 

The
 

advantages
 

of
 

superhydrophobic
 

porous
 

metal
 

materials
 

in
 

oil-water
 

separation
 

are
 

described.
 

The
 

future
 

trends
 

in
 

treating
 

superhydrophobic
 

porous
 

metal
 

materials
 

are
 

also
 

prospected.
Key

 

words:Superhydrophobic
 

porous
 

metal;
 

Wettability
 

model;
 

Micro-nano
 

structure;
 

Oil-water
 

separation

·01·        高  分  子  通  报 2022年7月 




