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摘要：从吸附的基本概念和分类入手，判断了网状聚氨酯 (PUR) 泡沫吸附汽油的吸附类型，指出该吸附不仅发生

在 PUR 表面，而且还在细孔内发生毛细凝聚现象，并提出其吸附过程分为三个阶段；在对 PUR 和汽油的极性分析后，

进一步对吸附中的范德华作用进行了探讨，得出了色散力为主要吸附力的结论；而后阐述了细孔内毛细管作用及其

成因；最后，对该吸附的势能进行了分析，得出了 PUR 泡沫吸附汽油的总势能公式。
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Abstract ：From basic concepts and classification of adsorption，adsorption gasoline type of reticular polyurethane foam 
was judged，the phenomenon that the adsorption not only occured on polyurethane′s surface，but also capillary condensation 
happened in the fine hole was pointed out.The adsorption process was divided into three stages was putting forward.After analysis 
on polyurethane and gasoline′s polarity，van der Waals interaction of adsorption was further discussed，reaching a conclusion that 
dispersion force was the main adsorption force.And then fine hole capillary action and its causes were expounded.At last，potential 
energy of adsorption was analyzed，potential energy formula of adsorption gasoline by polyurethane foam was obtained.
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网状聚氨酯泡沫 (PUR 网泡 ) 具有密度小、耐腐蚀、孔

隙率高、比表面积大、力学性能好等特点 [1]，是一种性能优良

的多孔吸油材料，可用于处理海上石油或石油基液体燃料溢

油事故、废油回收利用等。各国学者对其吸油性能进行了相

关研究。清华大学新型分离教研室研制了木质素 PUR 网泡

可初步应用于污水处理 [2] ；S. Toshiki 等 [3] 合成了高吸油性

PUR 泡沫，其吸油率可达到 40.8 g／g，并研究了该材料在油

污染现场的合成；于凌云 [4] 发现了不同网孔结构的 PUR 泡

沫的吸油率不同，并给出了变化规律；美国、俄罗斯等国还将

PUR 网泡填充于飞机油箱中，利用其特殊的三维网状结构实

现防爆阻燃 [5]、防静电等功能。这都表明利用 PUR 网泡对

汽油有较强吸附作用。但是，PUR 网泡为复杂的高分子聚

合物，汽油亦由多种组分构成，其吸附机理比较复杂，目前没

有较完善理论分析，这严重阻碍了进一步发展，迫切需要对

该吸附机理进行分析，从而指导实践应用。

1 吸附的基本概念及其分类

吸附是指在固相 - 气相、固相 - 液相、固相 - 固相等体

系中，某个相的物质密度或溶于该相中的溶质浓度在界面上

发生改变的现象。被吸附的物质称为吸附质，具有吸附作用

的物质称为吸附剂。吸附质是比吸附剂小很多的粒子如分

子或离子，但也有高分子。根据作用力的性质可以将吸附分

为物理吸附 ( 弱吸附 ) 和化学吸附 ( 强吸附 )，其区别见表 1。

表 1 物理吸附与化学吸附比较

吸附性能 物理吸附 化学吸附

作用力 范德华力 化学键力

选择性 没有选择性 有选择性

吸附层 单分子或多分子吸附层 只能形成单分子吸附层

吸附热  <41.9 kJ／mol，相当于液化热
83.7～418.7 kJ／mol，

相当于化学反应
吸附速度 快，不要活化能 较慢，需要活化能

吸附温度
低于吸附质临界温度，

低温有利于吸附
远高于吸附质沸点，温度

升高，吸附速度增加
可逆性 可逆，易脱附 不可逆

2　对汽油的吸附类型及吸附过程

2．1　吸附类型

郭洁 [6] 进行了 PUR 网泡吸附汽油相关实验。在常温
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下 (318.15 K)，分别取单位体积的聚丙烯吸油棉、天然植物纤

维、吸油树脂和 PUR 网泡四种吸附材料，在吸油率、吸油速

率、脱附率、脱附速率、吸附与脱附的可逆性和可否重复利用

等方面进行了比较性测试，得出 PUR 网泡较天然植物纤维、

吸油树脂吸油速率高，较聚丙烯吸油棉、吸油树脂脱附率高，

且为可逆吸附。其研制的吸附式防爆油囊 [7] 是利用基体密

度为 32 kg／m3、泡孔密度为 14 个／25 mm 的 PUR 泡沫的

吸附性，实现了对 60 L 汽油的吸附储存，其吸附、脱附速率

高，脱附过程只需要通过简单挤压，已成功申请专利。疏水

性 PUR 泡沫用于吸附海上泄漏原油，亦具有较高的吸油速

率和吸油的可逆性，吸附过程产热量较小。以上实验等均说

明了 PUR 网泡吸附汽油为可逆吸附，吸附、脱附速度快，脱

附率高，而且吸附和脱附在常温下即可进行，不需要活化能

的参与，吸附产生的热量少，所以可以判定 PUR 网泡吸附汽

油主要是物理吸附。这与文献 [3] 的结论也是一致的。

表 2 列出了静态条件下对几种聚丙烯 (PP) 纤维和 PUR

网泡吸油性能的测试结果。可以看出，PUR 泡沫在静态水

中的吸油能力大于聚丙烯 (PP) 纤维材料 [8]。

表 2 亲油材料吸油性能测试结果比较

材料名称 产地 吸油倍数 接触角／°
PP 纤维 -1 上海 9.0 16
PP 纤维 -2 上海 10.3 16

PP 纤维毡 A 北京 8.2 16
PP 纤维毡 B 青岛 5.6 16

特富尼尔聚丙烯 日本 5.9 16
PUR 网泡 北京 9.1～38.6 17

2．2　吸附过程

PUR 网泡对汽油的吸附实质是多孔材料的液相吸附过

程，吸附剂为 PUR 网泡，吸附质为汽油。PUR 泡沫的网状结

构使其不但具有极大的比表面积，内部还含有丰富的毛细孔

道 [9]，所以当泡沫与汽油接触时不仅在材料表面产生吸附作

用，而且在泡沫的细孔通道中还存在着毛细凝聚现象，因此

PUR 网泡对汽油的吸附包括表面吸附和孔吸附，其吸附可以

分为三个基本过程见图 1。

过程 (a) 是汽油分子在 PUR 网泡表面的薄液层 ( 称为

液体界面膜 ) 中扩散；过程 (b) 又分为表面扩散和细孔扩散，

表面扩散是已经吸附在表面上的汽油分子在不离开表面的

状态下转移到相邻的吸附位上，细孔扩散是汽油分子在细孔

内的扩散；过程 (c) 是汽油分子吸附在细孔内的吸附位上。

3　表面吸附

PUR 网泡吸附汽油主要是一个物理吸附的过程，而范

德华作用是物理吸附的主要作用类型。文献 [6] 在此基础上

提出了 PUR 网泡对汽油的吸附主要存在两种吸附力，即毛

细管力和范德华力，毛细管力作用于孔径内的吸附，范德华

(a)

(b)

(c)

a—在液体界面膜中的扩散；b—表面扩散和细孔扩散；c—细孔内吸附

图 1 PUR 网泡对汽油吸附的基本过程

力则是表面吸附的主要原因。为进一步探析该表面吸附的

相关机理，需要对范德华作用进行深入分析，而范德华作用

的产生和强弱与吸附剂、吸附质极性有很大的关系，这就需

要首先判断 PUR 网泡和汽油极性的大小。

3．1　汽油和 PUR 的极性分析

汽油是一种组分复杂的混合物，主要成分为 C4–C12 脂

肪烃和环烃类，并含少量芳香烃和硫化物。烷烃在汽油中占

的比例最大，而烷烃中碳原子均以 SP3 杂化方式成键，C—H

键的极性极小，加上其分子中化学键的键角均接近 109°28′，

有较好的对称性，故烷烃分子的极性很弱，其偶极矩极小，一

般小于 0.1D。汽油中的烯烃和炔烃中含有以 SP2，SP 杂化

方式成键的碳原子，虽然键的极性均较相应的烷烃饱和键

强，但其偶极矩仍然不大，一般小于 1D，极性仍然较弱。所

以可以判定，以脂肪烃和环烃类的非极性分子或弱极性分子

为主要成分的汽油，总体上来看是一个弱极性混合物。PUR

网泡，尤其是合成原料中有聚醚多元醇的，虽然含有部分极

性官能团，如氨基甲酯 (—CH—COO—)，但是其在 PUR 整

个结构中所占比例较小，而极性极小的烷烃基 (—CH3，—

CH2—) 和醚类 (—O—CH3，—O—CH2—) 所占比例较大，

所以总体上 PUR 网泡也是弱极性分子。

由此得知 PUR 网泡和汽油均为弱极性物质，极性组分

所占比例很小，可以推测吸附中氢键作用极少，这也证明了

吸附作用主要为范德华作用，吸附过程为物理吸附。同时，

根据相似相溶原理，可以预测 PUR 网泡对汽油的吸附性强。

3.2 吸附中的范德华力

范德华力是网状 PUR 泡沫吸附汽油的重要原因。国内
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化学家唐敖庆和孙家钟等 [10] 提出了范德华力的三种来源，

即：取向力、诱导力和色散力。

（1）色散力。

PUR 网泡表面原子 ( 官能团 ) 和汽油分子之间彼此靠

近时，由于分子中电子和原子核不停地运动，从而使原子核

由于同周围轨道的电子产生相对振动，发生瞬间极化，并诱

导邻近原子产生极化，在这两个极化原子之间存在约 104 J

／mol 的弱的电相互作用力，即 London 色散力。设原子核

间的距离为 r，色散力系数为 a，物质相互靠近时的斥力系数

为 b，势能曲线 U(r) 由 Lenard-Jones 公式 [11] 表示：

	 U(r)= –a–6+br–12	 (1)

色散力存在于一切分子之间，因此 PUR 网泡分子对汽

油各个组分均产生色散力作用。而分子的分子量越大、原子

核外的电子数越多，则分子间的色散力越大。由于 PUR 网

泡是高分子聚合物，分子量大，电子数多，故色散力作用强。

(2) 诱导力。

PUR 网泡和汽油中含有少部分极性的官能团或分子，

这些极性官能团 ( 分子 ) 的固有偶极所产生的电场对非极性

分子发生影响，使非极性分子电子云被吸向极性分子偶极的

正电的一极，结果使非极性分子中的正、负电荷重心不再重

合，使非极性分子产生了诱导偶极。诱导偶极和固有偶极之

间相互吸引，从而产生诱导力。这种相互作用与分子间距离

的三次方成反比，与极性分子偶极矩的平方成正比。诱导力

仅存在于极性分子与非极性分子以及极性与极性分子之间。

由于 PUR 网泡和汽油的极性均很小，可以推断诱导作用不

强，比 London 色散力小。

(3) 取向力。

取向力发生在 PUR 分子极性官能团与汽油组分中的极

性分子之间。极性官能团 ( 分子 ) 的电性分布不均匀，存在

固有偶极。因此，当极性官能团与极性分子相互接近时，由

于它们的偶极同极相斥，异极相吸，两个分子必将发生相对

转动，就使偶极子的相反极相对，叫做“取向”。这种由于极

性分子的取向而产生的分子间的作用力，叫做取向力。其本

质是静电引力，其大小决定于极性分子的偶极矩，与分子的

偶极矩平方成正比，即分子的极性越大，取向力越大，且对大

多数极性分子，取向力仅占其范德华力构成中的很小分额，

只有少数强极性分子之间取向力作用较强。由此可知 PUR

网泡和汽油吸附中取向力的作用极小，可以忽略。

通过上述三种力的分析可知，由于 PUR 网泡和汽油均

为弱极性物质，色散力在物理吸附中起主要的作用，而诱导

力次之，取向力更小。虽然范德华力只有 0.4～4.0 kJ／mol，

但是范德华力具有加和性，它在 PUR 高分子吸附汽油中起

相当大的作用 [12]。

4　孔吸附

液体的毛细凝结现象普遍存在于孔隙类结构的两相流

中 [13–15]。网状 PUR 泡沫微观结构为五边形十二面体 [16]，孔

棱为相邻多面体共有，且由于其经过特殊的网化作用，孔壁

薄膜消失，孔与孔之间是相通的，这种各向异性的立体骨架

结构尤如无数相互连通的类柱形毛细管，对液相汽油形成毛

细吸附力。PUR 网泡对汽油的吸附很大一部分来自毛细凝

聚作用。

PUR 网泡分子中细孔内的汽油表面为曲面，曲面的平

衡蒸汽压与平液面的蒸汽压不同，如图 2 所示。

r
ρ

θ
液
体

θ

图 2 毛细管内的弯月形汽油液面

设毛细管的半径为 r 管，液体与毛细管的接触角为 θ，则

弯月液面的曲率半径 r 液为：

 r 液 =r 管／cosθ	 (2)

Kelvin[17] 认为液体的饱和蒸汽压与弯液面的曲率有关，

用 Kelvin 公式可表示半径为 r 液的液滴的饱和蒸汽压 Ρ 与平

液面的饱和蒸汽压 Ρ0 的关系：

 ln(P／P0)=2Vmγ／RTr 液	 (3)

式中：Vm 是液体的摩尔体积；γ 是液体的表面张力；R 是气

体常数；T 是绝对温度。

将 (2) 式带入 (3) 得：

 ln(P／P0)= –(2γvm／RTr 管 )／cosθ	 (4)

此处 Ρ 是细孔内液体的饱和蒸汽压。弯月面的曲率半

径与式 (3) 相反，故取负号。

根据式 (4)，PUR 网泡毛细管内汽油的饱和蒸汽压比其

平液面小，于是毛细管内的液面上升，蒸气发生凝聚，即是毛

细管凝聚。从势能的角度来看，毛细现象的发生，主要是汽

油内部具有势能较高的分子不断地进入势能较低的附着层

中所致，这是汽油内部分子迁移的结果，也是随着管内汽油

液面逐渐升高，管内汽油分子的重力势能不断增加，汽油内

部分子的作用势能不断减少，管内汽油内部的分子势能不断

地转换成汽油分子重力势能的过程。

5　吸附势能的理论分析及计算

网状 PUR 泡沫对汽油的吸附机理研究是以吸附势能理

论为基础。根据以上分析，网状 PUR 泡沫吸附汽油，既包括

范德华作用，又包括毛细管凝聚作用，其吸附势对应包括两

部分。吸附质分子和吸附剂间的总势能等于吸附剂 – 吸附

质与吸附质 – 吸附质相互作用势能之和 [17]。因此，PUR 网
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泡与汽油之间的吸附势能，既包括 PUR 对汽油的吸附势能，

也包括汽油分子之间的吸附势能，其总势能 φ 总等于：

  φ 总 =φPUR—汽油 +φ 汽油—汽油    (5)

由于 PUR 泡沫和汽油之间以物理吸附为主，那么 φPUR—

汽油主要为 PUR 表面原子与汽油分子之间范德华作用势能，

其值为

		  φPUR—汽油 =φB+φD+φInd    (6)

式中：φB= 色散能；φD= 排斥能；φInd= 诱导能。其中：

		  φB=+B／r12     (7)

		  φD= –A/r6     (8)

		  φInd= –1／2 αF2    (9)

式中，A、B 分别为色散常数和排斥常数；α ＝极化率；F ＝

电场；r 为 PUR 分子与汽油分子之间的距离。其中 A 值可

由 Kirkwood-Mulller 公式得出，而 B=Ar0
6／2。

φ 汽油—汽油为汽油分子之间毛细作用势能，包括液体内部

分子的作用势能和液体自身的重力势能。根据实际流体中

的伯努利方程，可得出 :

	 φ 汽 . 油—汽油 =πrh(1／2 r′ρgh–2βcosθ′)  (10)

式中：h 为平衡时管内外的液面高度差，ρ 为液体密度，r′

为管半径，g 为重力加速度，β 为液体的粘滞系数，θ′ 为任意

接触角。

由 (5)～(10) 式可得：

φ 总 = –A／r6+B／r12–1／2αF2+πrh(1／2r′ρgh–2βcosθ′)

6　结语

PUR 网泡吸附汽油主要为物理吸附，不仅在材料表面

产生吸附作用，而且在泡沫的细孔通道中还存在着毛细凝聚

现象，因此网状 PUR 泡沫形成了以范德华力和毛细凝结为

主的吸附作用。通过对 PUR 网泡和汽油的极性分析，得出

范德华力中的色散力占主导地位，诱导力次之，取向力最小。

根据 Kelvin 公式阐述了 PUR 网泡中毛细管凝聚现象的本质，

最后通过对 PUR 网泡和汽油间的势能分析，得出了总势能

公式。
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