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随着现代工业的快速发展，水污染日益严重，其

中工业含油废水污染和漏油事故屡见不鲜。石油开

采、交通运输、油品生产、机械加工、纺织业生产等过

程以及日常生活中会排放出大量的含油污水[1]。因

此，水资源净化、油类循环再利用和可持续发展战略

需求都亟待高效处理油水分离技术的提升[2]。目前

溢油和含油废水的处理方法主要有物理、化学和生

物学等方法[3~5]，其中吸附法具有简单高效、稳定性高

的优点而深受关注，其吸附剂包括气凝胶、纳米纤维

网膜、泡沫等[6~9]。姬开迪等制备了超轻多孔浒苔基

气凝胶吸附剂，并考察其油水分离能力，吸附能力是

其自身质量的 68~200倍[7]；Doan等制备了一系列超

疏水性的柔性静电纺丝纳米纤维/纳米网膜，对不混

溶的轻/重油/水混合物分离效率高达94.6%以上[8]。

石墨烯因其密度小、亲油疏水性和多孔结构而

成为高性能吸附材料的首选。高超教授团队制备的

还原氧化石墨烯/碳纳米管复合气凝胶，其密度超

低，且对油吸收容量高达215~743 g/g，在原油泄漏应

急处理方面具有较好的应用前景[10]。此外，金属-有

机骨架（MOFs）是一类新型有机-无机金属框架材

料，其种类繁多，主要分为 UIO，HKUST- 1，MIL，

IRMOFs和ZIFs等系列，目前研究较多的是MIL与

ZIFs系列，其中沸石咪唑骨架（ZIF-8）是一种非常坚

固多孔的配位聚合物，表现出较高的化学稳定性和

热稳定性，同时ZIF-8具有制备原料成本低、合成简

单等优点，在油水分离的应用上表现出高吸附能力

和高分离效率，因而 ZIF-8在油水分离领域崭露头

角。侯鹏超在石墨烯气凝胶上负载ZIF-8制备了一

系列轻质、超疏水型的复合气凝胶，对二氯甲烷的吸

附容量高达98 g/g[11]。

基于此，本文拟解决工业含油废水污染和漏油

事故问题，探索可在极端环境（－80~160 ℃）中表现
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摘要：为解决溢油和有机污染物问题，以NiFe2O4为磁性载体、氧化石墨烯（GO）为气凝胶框架、ZIF-8为金属有机材料，

通过化学还原法制备了一系列不同复合比的磁性ZIF-8/石墨烯气凝胶（GA/NiFe2O4/ZIF-8），探究了其对乙醇、正己烷、

油酸、花生油、真空泵油5种有机溶剂的吸附性能。结果表明，该复合气凝胶具有高效的吸附分离能力（吸附能力是其

自身质量的20.0~46.6倍），且均高于对照试验组的石墨烯气凝胶（GA）和磁性石墨烯气凝胶（GA/NiFe2O4）。进一步以

正己烷为目标污染物进行循环试验，经过5次循环实验后，其吸附量降低不明显，降低幅度为1%~6%。此外，以真空泵

油为目标污染物，考察了－60~140 ℃范围内复合气凝胶的高效吸附稳定性。这些优异性质的GA/NiFe2O4/ZIF-8复合

气凝胶的开发有望为含油污水的油水分离处理提供借鉴。
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出高吸附性能、可循环使用、良好化学和热稳定性的

气凝胶的构建和应用；基于石墨烯的优异疏水性和

高比表面积、石墨烯和 ZIF-8 高吸附能力，同时以

NiFe2O4为磁性载体，发挥三者的协同效应，制备出

具有超疏水和高效处理油水分离的磁性ZIF-8/石墨

烯气凝胶，以便磁性分离和提高复合气凝胶的循环

使用性能。分别采用条件温和的溶液法制备了ZIF-

8和水热法制备磁性NiFe2O4，再用化学还原法制备

石墨烯/NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶，并对其进行表征，

分析复合气凝胶的结构、形貌、成分和性能，以正己

烷、乙醇、油酸、花生油、优级真空泵油5种有机溶剂

为被吸附剂，利用对比分析方法对5种油性物质进行

吸附，计算其吸附量以确定气凝胶的吸附能力，并研

究其选择性吸附、循环使用性和热稳定性，探究其油

水分离效果。

1 实验部分

1.1 试剂与设备

六水氯化铁、六水硫酸镍、六水硝酸锌、氢氧化

钠、2-甲基咪唑、甲醇、无水乙醇、氧化石墨烯、L-抗

坏血酸、正己烷、二氯甲烷、油酸、苏丹红Ⅲ：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；花生油：鲁花；优级真

空泵油：长城；MILL-Q高纯水。

冷冻干燥机：SCIENTZ-10N，宁波新芝生物科技

股 份 有 限 公 司 ；比 表 面 积 分 析 仪 ：MULTI

AUTOLAB M204，瑞士万通公司；热重分析仪：SDT

650，美国沃特公司；紫外/可见分光光度计：UV2550，

日本岛津公司；傅里叶变换红外光谱仪 (FT- IR)：

TENSOR27，德国布鲁克光谱仪器公司；X射线衍射

仪：XRD-6100，日本岛津公司；场发射扫描电子显微

镜：SU8000，日本Hitachi。

1.2 制备方法

1.2.1 磁性铁酸镍的制备：利 用 水 热 法 制 备

NiFe2O4。 称取 5.3172 g FeCl3 · 6H2O 和 2.6305 g

NiSO4 · 6H2O 溶于 30.0 mL 去离子水，磁力搅拌 10

min。将含有 3.2472 g NaOH的 30.0 mL水溶液加入

上述混合溶液中并继续搅拌至均匀。在180 ℃水热

反应10 h。用去离子水和无水乙醇各洗3次，真空干

燥24 h，即得到NiFe2O4。

1.2.2 ZIF-8的制备：采用常温溶液沉淀法制备ZIF-

8晶体。在室温，将含有 0.7384 g Zn(NO3)2 · 6H2O的

50.0 mL甲醇溶液，缓慢加入到含有 0.8129 g 2-甲基

咪唑的50.0 mL甲醇溶液中，剧烈搅拌1 h，静置反应

24 h。甲醇洗涤3次后真空干燥14 h，即为ZIF-8。

1.2.3 GA的制备：利用改进的化学还原方法制备石

墨烯气凝胶[12]。将160 mgL-抗坏血酸溶于4.0 mL不

同浓度的氧化石墨烯（1 mg/mL，2 mg/mL，3 mg/mL，

4 mg/mL和5 mg/mL）分散液中，加入11.0 mL去离子

水后超声分散均匀，在95 ℃加热60 min得到石墨烯

水凝胶，用去离子水清洗3次，冷冻干燥后得到GA。

1.2.4 GA/NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶的制备：采用化

学还原法制备复合气凝胶[13]。在石墨烯分散液中加

入 10.0 mg磁性铁酸镍和不同质量的ZIF-8，以此制

备 4种不同质量比的复合气凝胶。根据ZIF-8的加

入量，将产物命名为GA/NiFe2O4/ZIF-8-x，其中x代表

ZIF-8 的质量（分别为 8.0 mg，12.0 mg，16.0 mg 和

20.0 mg），为方便记录将其简化为G-N-Z-X（G-N-Z-

08，G-N-Z-12，G-N-Z-16和G-N-Z-20），详见 Tab.1。

称取160 mg L-抗坏血酸和一定量的NiFe2O4溶于16

mL 1 mg/mL的石墨烯分散液中超声至均匀，将上述

合成的ZIF-8溶于3.5 mL甲醇加入混合溶液，剧烈振

荡 5次后置于 95 ℃中反应 1 h得到块状水凝胶。去

离子水清洗数次后冷冻干燥，即可得 GA/NiFe2O4/

ZIF-8复合气凝胶。

Tab. 1 Preparation of composites with different mass ratios

No.

1

2

3

4

5

6

Sample code

GA

G-N

G-N-Z-08

G-N-Z-12

G-N-Z-16

G-N-Z-20

Sample name

GA

GA/NiFe2O4

GA/NiFe2O4/ZIF-8-08

GA/NiFe2O4/ZIF-8-12

GA/NiFe2O4/ZIF-8-16

GA/NiFe2O4/ZIF-8-20

m(ZIF-8) /mg

0

0

8.0

12.0

16.0

20.0

1.3 测试与表征

1.3.1 气凝胶的表征：通过傅里叶变换红外光谱

（FT-IR）、X射线衍射（XRD）、热重分析（TG）、比表面

积分析（BET）、场发射扫描电镜（FESEM）等对复合

气凝胶的结构、形貌、成分和性能进行分析。

1.3.2 气凝胶的油水分离性能分析：选取乙醇、正已

烷、油酸、花生油、优级真空泵油等有机溶剂研究复

合气凝胶的吸收性能。将 10.0 mL有机溶剂加入到
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20.0 mL西林瓶中，有机溶剂没过气凝胶，取不同气

凝胶样品分别加入到上述溶剂中，称量西林瓶和样

品的初始质量，浸泡30 min，达到吸附平衡后移出被

吸附剂，并用滤纸将瓶壁的有机溶剂吸干后，再次称

量西林瓶和样品质量，测定结果取3次测定后的平均

值。吸附容量Q(g)用式(1)计算

Q=(mc－mb)/ma (1)

式中：mc和mb——分别代表样品吸附后和吸附前西

林瓶和样品的质量；ma——样品质量。

为了进一步探究GA/NiFe2O4/ZIF-8气凝胶的吸

附能力，以苏丹红 III染色的正己烷为油相，考察单位

时间内气凝胶对上述油水混合物的吸附容量。

1.3.3 气凝胶的循环使用性能分析：将10.0 mL正己

烷加入装有已知质量的气凝胶的西林瓶中，经 30

min达到吸收平衡后，吸出未吸附的正己烷，用滤纸

吸干瓶壁的正己烷，称其质量，平行测定3次取平均

值。将其放入 60 ℃烘箱中加热直至正己烷完全蒸

发，干燥后的气凝胶进行下一循环试验。重复5次循

环，记录气凝胶每次循环使用后的吸附容量。

2 结果与讨论

2.1 产品结构、形貌和性能分析

2.1.1 红外光谱分析：Fig.1分别为ZIF-8，GO，GA，

NiFe2O4和GA/NiFe2O4/ZIF-8的FT-IR图。从Fig.1可

以发现，ZIF-8位于 2500~3500 cm-1处的伸缩振动分

别属于—NH—，—CH3—和—OH官能团；1582 cm-1

处的峰是由咪唑环上N—H的弯曲和伸缩振动引起

的；而1350~1500 cm-1属于咪唑环的振动区；另外，位

于 421 cm-1处的吸收峰归属Zn-N的伸缩振动峰[14]。

在1719 cm-1处有来源于GO上羰基和羧基的C=O伸

缩振动峰，但在GA上该峰强度较弱，说明经过化学

还原后，氧化石墨烯中的含氧官能团部分被还原，得

到较理想的石墨烯。NiFe2O4对应560 cm-1吸收峰为

Fe—O 键的红外吸收峰。从 Fig.1 所示的 GA/

NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶谱图中，波数为 1582 cm-1

处是N—H特征峰，在低波数421 cm-1有Zn—N伸缩

振动峰；在 1719 cm-1处的C=O伸缩振动峰出现红移

得到 1755 cm- 1 的特征峰；并且在 560 cm- 1 处也有

Fe—O的特征峰。以上分析说明了GA/NiFe2O4/ZIF-

8复合气凝胶被成功制备。

2.1.2 X 射线衍射分析：Fig.2 是 ZIF- 8，GO，GA，

NiFe2O4和GA/NiFe2O4/ZIF-8的XRD图。从 Fig.2中

可以发现，ZIF-8在2θ=7.4°，10.3°，12.9°和18.0°处有

衍射峰，与霍江波制备的 ZIF-8特征衍射峰位置一

致[14]。GO在2θ=10.7°，17.1°，42.8°有典型的衍射峰，

而GA只保留了17.5°的衍射峰，说明GO被较好地还

原，同时也反映了GA气凝胶骨架由极少层石墨烯片

堆叠构成。从 NiFe2O4中可知，在 2θ=31.4°，36.1°，

44.2°，57.5°，63.1°处具有明显的衍射峰，这些衍射峰

与 NiFe2O4标准 XRD 图（JCPDS No.10-0325 的标准

卡片）的特征衍射峰一致。

GA/NiFe2O4/ZIF- 8 在 2θ =31.4° ，36.1° ，44.2° ，

57.5°，63.1°出现衍射峰，这与立方结构 NiFe2O4 的

(220)，(311)，(400)，(511)和(440)晶面一一对应，并且

在2θ=7.3°，12.7°，18.1°处出现衍射峰，分别对应ZIF-

8 的(011)，(112)，(222)晶面，并且随着 ZIF-8 质量增

Fig. 1 FT-IR spectra of ZIF-8, GO, GA, NiFe2O4 and GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels
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大，特征峰强度增大。结果表明，GA/NiFe2O4/ZIF-8

复合气凝胶中均有石墨烯、ZIF-8和NiFe2O4的特征

衍射峰，进一步说明了 GA/NiFe2O4/ZIF-8 复合气凝

胶被成功制备。

2.1.3 热稳定性能分析：Fig.3是ZIF-8，GA，NiFe2O4

和 GA/NiFe2O4/ZIF-8 的热失重分析图。由 Fig.3 可

知，ZIF-8低于 500 ℃时失重约 4.6%，这可能是由于

自身携带的水分的散失；当温度从 500 ℃升高到

900 ℃时，其失重率约为 55.4%，大幅度的失重可能

是因为ZIF-8的有机金属骨架在高温被破坏分解成

ZnO[14]。GA在 150 ℃时开始出现第 2次失重，可能

是由于 GA 表面还含有未还原的含氧官能团。

NiFe2O4在加热过程中没有质量增加，而且总质量损

失只有17.1%左右，说明NiFe2O4的热稳定性高，没有

被氧化。GA/NiFe2O4/ZIF-8 在 150 ℃约 36.8%的失

重是GA少量未还原的含氧官能团的分解引起，在

630 ℃左右出现第 2次失重，失重约 18.3%可归因于

ZIF-8的分解。并且随着ZIF-8质量的增大，复合气

Fig. 2 XRD spectra of ZIF-8, GO, GA, NiFe2O4 and GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels

Fig. 3 TGA curves of ZIF-8, GA, NiFe2O4 and GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels

Samples

ZIF-8

GA

NiFe2O4

GA/NiFe2O4/ZIF-8

BET /(m2 · g-1)

1138.53

1.89

109.08

9.89

Pore volume/ (cm3 · g-1)

0.92

0.01

0.23

0.02

Average pore size /nm

19.77

23.97

7.35

23.39

Density/ (mg·cm-3)

5.87

6.66

Tab. 2 Physical property of ZIF-8, GA, NiFe2O4 and GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels
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Fig. 4 N2 adsorption-desorption isotherm of (a) ZIF-8, (b) GA, (c) NiFe2O4 and (d) GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels

Fig. 5 Pore size distributions of (a) ZIF-8, (b) GA, (c) NiFe2O4 and (d) GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels
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凝胶的热稳定性越来越高。

2.1.4 比表面积分析：ZIF- 8，GA，NiFe2O4 和 GA/

NiFe2O4/ZIF-8的比表面积、平均体积和平均孔径如

Tab.2所示。由表可知，GA的比表面积为1.89 m2/g，

而掺杂后的GA/NiFe2O4/ZIF-8则为 9.89 m2/g，显然，

掺杂后的 GA/NiFe2O4/ZIF-8 增大了 4.23 倍，有利于

油水吸附分离；而孔体积和平均孔径基本上相似，这

可能是少量ZIF-8和NiFe2O4复合在GA的孔道上，对

其孔体积和平均孔径影响不显著。这些数据表明，

ZIF-8和NiFe2O4在形成GA/NiFe2O4/ZIF-8气凝胶的

过程中起着至关重要的作用。此外，GA，GA/

NiFe2O4 和 GA/NiFe2O4/ZIF- 8 密度依次为 5.87 mg/

cm3，6.01 mg/cm3和 6.66 mg/cm3。Fig.4和 Fig.5分别

为 ZIF-8，GA，NiFe2O4 和 GA/NiFe2O4/ZIF-8 的 N2 吸

附-脱附等温线和孔径分布图。由Fig.4可知，ZIF-8

具有典型的 I型等温线，在低压下表现出大量的微孔

吸附 [14]；GA，NiFe2O4和 GA/NiFe2O4/ZIF-8 均为典型

的 IV型等温线，NiFe2O4带有典型的H1磁带行为，具

有介孔形态特征。从Fig.5的粒径分布图可知，ZIF-8

的孔径峰值约在1.9 nm和12 nm处，说明ZIF-8具有

微孔和介孔 2种结构；GA的峰值在 15.9 nm，为介孔

材料；NiFe2O4的峰值约在 4 nm，属于介孔材料，而

GA/NiFe2O4/ZIF-8的孔径分布较宽，其中介孔和微孔

来源于ZIF-8和NiFe2O4，大孔可能是由石墨烯片层

堆叠形成[11]。

置于狗尾巴草上的 GA 和 GA/NiFe2O4/ZIF-8 气

凝胶外观形貌如Fig.4所示，可见GA和GA/NiFe2O4/

ZIF-8气凝胶漂浮在狗尾巴草的柔毛上，并且柔毛未

出现弯曲现象，表明GA和GA/NiFe2O4/ZIF-8气凝胶

密度非常低，对比研究其他石墨烯基复合气凝胶密

度（12.9 mg/cm3）[15]，可知GA/NiFe2O4/ZIF-8复合气凝

胶具有更小的密度。

2.1.5 扫描电镜分析：Fig.6是GA，NiFe2O4，ZIF-8和

GA/NiFe2O4/ZIF-8 的扫描电镜图。从 Fig.6(a)中可

知，GA气凝胶呈现褶皱的二维片状；从Fig.6(b)可以

发现，NiFe2O4 为类球状颗粒，其平均直径约为 30

nm；从 Fig.6(c)可以发现，ZIF-8 呈现出平均直径为

10~30 nm的类球状，晶体规整度低且未出现四面体

结构，这与反应条件有关。Fig.6(d~i)为GA/NiFe2O4/

ZIF-8的扫描电镜图，从中可以发现，石墨烯孔道上

附着大量的类球状颗粒，且其粒径与 ZIF- 8 和

NiFe2O4颗粒相似，说明ZIF-8和NiFe2O4颗粒成功负

Fig. 6 FESEM images of (a) GA, (b) NiFe2O4, (c) ZIF-8 and (d~i,G-N-Z-08) GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogel
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载在GA/NiFe2O4/ZIF-8气凝胶上。从Fig.6(g~i)可以

发现，复合气凝胶的石墨烯组分呈现片层和多孔结

构，各层之间间隔 300~2000 nm，层层叠加而成的

GA/NiFe2O4/ZIF-8气凝胶密度（6.66 mg/cm3）和比表

面积（9.89 m2/g）比较低，同时具有一定的孔径，与

XRD和比表面积分析结果相似。

2.2 在油水分离中的应用

2.2.1 吸附能力分析：Fig.7直观地展示了GA，G-N，

G-N-Z-08，G-N-Z-12，G-N-Z-16和G-N-Z-20对正己

烷、乙醇、油酸、花生油和真空泵油的吸附容量。由

图可知，它们的吸附能力是自身质量的 12.5~46.6

倍，其中，复合气凝胶的吸附能力约为其自身质量的

20.0~46.6倍。由 Fig.7可知，GA/NiFe2O4/ZIF-8的吸

附能力均大于 GA 气凝胶和 GA/NiFe2O4 复合气凝

胶，这是由于纯石墨烯气凝胶在化学还原过程中，石

墨烯片堆积严重，体积收缩显著。ZIF-8的添加明显

地抑制了石墨烯片的重堆积，对其形貌和结构产生

了很大的影响，导致吸附能力大幅度的提升。另外，

与传统的吸附材料相比较，如玉米秸秆[16]、聚丙烯改

性聚氨酯海绵等[17]，GA/NiFe2O4/ZIF-8具有更高效的

吸附能力。而在不同比例的 GA/NiFe2O4/ZIF-8 中，

G-N-Z-08的吸附能力最大，说明ZIF-8的微孔对有机

溶剂油相具有一定的吸附能力，但在气凝胶中加入

一定量ZIF-8后，则破坏了GA气凝胶的结构，降低

了气凝胶的孔隙率，致使其吸附容量降低。

对比 Fig.7(a~e)可得，GA/NiFe2O4/ZIF-8 复合气

凝胶对真空泵油的吸附能力最大，并且最大高达

46.56 g/g，这可能与有机溶剂的黏度有关，根据牛顿

定律，黏度越大，流动性越小，越容易在在吸附剂孔

道上附载，因此吸附量越大。鉴于GA/NiFe2O4/ZIF-8

具有超低密度、良好的超疏水性，优良的磁性、高效

吸附能力等优点，有望在工业含污废水处理和石油

泄漏清理等领域得到较好的应用。

2.2.2 选择性吸油分析：为了进一步证明 GA/

NiFe2O4/ZIF-8的油水分离能力，利用G-N-Z-08来测

试其水上和水下的吸附能力。当0.0650 g的G-N-Z-

08和 25 mL水上层正己烷（30滴苏丹红Ⅲ染色的正

己烷）接触时，有机溶剂在9.19 s被吸附完全，获得干

净的纯水(Fig.8(a))。另外，将 0.0803 g 的 G-N-Z-08

浸入水下对有机溶剂（30滴苏丹红 III染色的二氯甲

烷）进行吸附(Fig.8(b))。当G-N-Z-08与二氯甲烷接

触时，有机溶剂 1.58 s被吸附完全。结果表明，GA/

NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶不仅对水表面的有机物具

有选择性吸附能力，还对水下的有机物具有优异的

选择性吸附性能。这可归因于GA/NiFe2O4/ZIF-8复

合气凝胶疏水亲油的性质、较大的孔隙率和较高的

Fig. 7 Adsorption capacity of different aerogels to oil phase of organic solvent
(a): n-hexane; (b): ethanol; (c): oleic acid; (d): peanut oil; (e): vacuum pump oil
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比表面积。

Fig. 9 Adsorption cycle capacity of GA/NiFe2O4/ZIF-8 aerogels for
n-hexane

2.2.3 循环使用性能分析：在处理含污废水中，吸附

剂高效的吸附容量和再循环利用能力是非常重要的

性能指标，所以利用正己烷为目标污染物，探究了G-

N-Z-08，G-N-Z-12，G-N-Z-16和G-N-Z-20复合气凝

胶的可循环吸附实验。当GA/NiFe2O4/ZIF-8复合气

凝胶 30 min吸附饱和之后，通过加热 24 h除去被吸

附的正己烷，进行下一循环。如Fig.9所示，经过5次

循环吸附实验之后，G-N-Z-08的吸附量从 25.98 g/g

下降到 22.39 g/g，降低率稳定在 4%左右；G-N-Z-12

的吸附能力从 25.86 g/g下降到 20.20 g/g，之后稳定

在 20 g/g左右，降低率稳定在 1%~6%；G-N-Z-16的

吸附量稳定在 23 g/g左右，降低率在 1%左右；G-N-

Z-20的吸附能力由 22.04 g/g下降到 17.58 g/g，之后

稳定在17 g/g左右，降低率稳定在1%~4%。由Fig.9

内嵌图可知，无论是水凝胶还是干燥之后的气凝胶，

都具有一定的磁性，以利于磁性分离。综上表明，

GA/NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶具有很好的循环性能，

并且GA/NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶的结构和性能相

对稳定。

Fig. 10 Adsorption capacity of G-N-Z-08 aerogel for superior
vacuum pump oil at different temperatures

2.2.4 热稳定性能分析：为了验证GA/NiFe2O4/ZIF-8

的热稳定性足以应对高低温等恶劣环境，以真空泵

Fig. 8 Adsorption of (a) n-hexane above water and (b) methylene chloride under water by G-N-Z-08 aerogel
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油为目标污染物，考察了一系列不同温度条件下G-

N-Z-08 的吸附能力。如 Fig.10 所示，当油温逐渐

从－60 ℃升到 60 ℃，G-N-Z-08的吸油能力略微变

小，其主要原因是在不同温度条件下真空泵油的黏

度不一致，低温时会在 G-N-Z-08 上形成厚厚的油

层，而当温度继续升高时，油层逐渐变薄；当大于

100 ℃时油层完全消失，因此吸附容量降低不明显，

这表明G-N-Z-08能够经受极端温度变化的影响，可

在极端恶劣环境中进行油水分离。

3 结论

（1）通过化学还原法成功制备了一系列不同质

量比的GA/NiFe2O4/ZIF-8复合气凝胶，相较于GA而

言，其具有更高的热稳定性和比表面积。

（2）该复合气凝胶对乙醇、正己烷、油酸、花生油

和真空泵油5种有机溶剂的吸附表现出高效的吸附

能力（吸附量是其自身质量的20.0~46.6倍），远高于

GA和GA/NiFe2O4吸附能力。

（3）经过 5 次循环后，GA/NiFe2O4/ZIF-8 对油水

吸附分离效果没有明显变化，其吸附量降低幅度为

1%~6%。

（4）在－60~140 ℃范围内复合气凝胶依然保持

着高效的吸附，表明其具有良好的热稳定性。

（5）优异吸附性能的 GA/NiFe2O4/ZIF-8 复合气

凝胶的制备和应用，可对改善环境污染问题提供借

鉴，为油水分离领域的实际应用奠定了一定的研究

基础。
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Preparation of Magnetic ZIF-8/Graphene Aerogel for Oil-Water Separation
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ABSTRACT: To solve the problems of address oil spillage and organic pollutant, a series of magnetic ZIF- 8/

graphene aerogels (GA/NiFe2O4/ZIF- 8) with different composite ratios were prepared by chemical reduction

method. The composite aerogels were obtained by using NiFe2O4 as magnetic carrier, graphene (GO) as aerogel

framework, and ZIF- 8 as metal- organic material. The adsorptions of GA/NiFe2O4/ZIF- 8 for ethanol, n- hexane,

oleic acid, peanut oil and vacuum pump oil were investigated. The results show that the composite aerogels have

high adsorption capacity (up to 20.0~46.6 times of their own mass). Compared with the control group, the

adsorption capacities of composite aerogels for five types of organic solvents and oil are greater than that of pure

graphene aerogel (GA) and magnetic graphene aerogel (GA/NiFe2O4). The cycle regeneration experiments of the

obtained aerogels with different composite ratios were further carried out with n- hexane as target contaminant.

After five cycles, the decreases of adsorption amount are not obvious, and the decreases are 1%~6%. Moreover,

the efficient adsorption stability of GA/NiFe2O4/ZIF-8 at －60~140 ℃ was investigated by using vacuum pump oil

as target contaminant. The excellent properties of GA/NiFe2O4/ZIF- 8 are expected to provide reference for oil-

water separation.

Keywords: graphene; NiFe2O4; ZIF-8; composite aerogel; oil-water separation; organic solvent; adsorption
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