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本发明属于含油液体处理领域，公开了一种

原油分离方法及装置，其中原油分离方法包括如

下步骤：(1)在疏水亲油的泡沫金属的第一表面

加工出具有超亲水超疏油特性的微纳结构；(2)

将泡沫金属漂浮于含原油液体表面，使泡沫金属

的第一表面朝向太阳光照方向接受阳光照射。原

油分离装置包括疏水亲油的泡沫金属，泡沫金属

的第一表面具有超亲水超疏油的微纳结构，第一

表面适于通过吸收太阳能对泡沫金属整体进行

加热。本发明利用飞秒激光直写加工技术在疏水

亲油的泡沫金属表面制备出一层超亲水/超疏油

超“黑”的微纳结构表面，对太阳光的吸收率大大

增加，使泡沫金属快速升温，被泡沫金属吸附的

原油的粘度将会大大降低，加快吸附速率，实现

高效的原油分离。
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1.一种原油分离方法，其特征在于，包括如下步骤：

(1)在疏水亲油的泡沫金属的第一表面加工出具有超亲水超疏油特性的微纳结构；

(2)将所述泡沫金属漂浮于含原油液体表面，使所述泡沫金属的第一表面朝向太阳光

照方向接受阳光照射；期间，所述泡沫金属浸入含原油液体中的部分吸附原油，泡沫金属的

第一表面接受光照，从而使泡沫金属整体升温后加热原油，以降低原油粘度，提高吸附效

率。

2.根据权利要求1所述的原油分离方法，其特征在于，所述步骤(1)中，将所述泡沫金属

的第一表面加工成黑色。

3.根据权利要求2所述的原油分离方法，其特征在于，所述步骤(1)中，在所述泡沫金属

的第一侧面连接输油管，再将所述输油管通过泵连接至收集器。

4.根据权利要求1-3任一项所述的原油分离方法，其特征在于，所述步骤(1)中，通过飞

秒激光直写的方式加工出所述微纳结构。

5.根据权利要求4所述的原油分离方法，其特征在于，所述飞秒激光的波长为1030nm，

脉冲持续时间为250fs，重复频率为75KHz。

6.根据权利要求4所述的原油分离方法，其特征在于，所述飞秒激光直写的图案是等间

距的条纹，条纹间距为10-50微米，加工速度为0.05-1.0米/秒，激光能量为3-10W。

7.一种原油分离装置，其特征在于，包括疏水亲油的泡沫金属，所述泡沫金属的第一表

面具有超亲水超疏油的微纳结构，所述第一表面适于通过吸收太阳能对所述泡沫金属整体

进行加热。

8.根据权利要求7所述的原油分离装置，其特征在于，所述泡沫金属的第一表面为黑

色。

9.根据权利要求7或8所述的原油分离装置，其特征在于，所述泡沫金属的第一侧面连

接有输油管，所述输油管通过泵连接至收集器。
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一种原油分离方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种原油分离方法及装置。

背景技术

[0002] 频繁的溢油事故和工业含油废水的排放，不断地给地球造成一系列严重的环境和

生态破坏，而且这个问题在未来几十年里还会变得更加严重。目前，国内外已利用大量的人

力、物力资源，开发出多种处理技术，对溢油进行净化或集油。其中，多孔吸附材料和先进的

分离膜或筛网已受到人们的关注。然而，阻碍这些分离材料实际应用的主要问题是原油的

高粘度(室温下为103-105mPa.s)。因此，如何设计分离材料是一个巨大的挑战。

[0003] 最近，Yu等人提出一种焦耳加热石墨烯包裹海绵实现原油的分离。他们发现电力

产生的焦耳热能显著降低原油的粘度，进一步提高分离效率。然而，存在两个问题：(1)制备

方法过于复杂；(2)需要额外的电能来提高材料温度。因此，为了降低原油的粘度，从而提高

原油的吸附效率，迫切需要制备方法简单、具有自加热特性的新型分离材料和方案。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种原油分离方法及装置，以实现持续高效、环保节能且容

易实施的原油吸附与分离。

[0005] 为了实现上述目的，一方面，本发明提供一种原油分离方法，包括如下步骤：

[0006] (1)在疏水亲油的泡沫金属的第一表面加工出具有超亲水超疏油特性的微纳结

构；

[0007] (2)将所述泡沫金属漂浮于含原油液体表面，使所述泡沫金属的第一表面朝向太

阳光照方向接受阳光照射；期间，所述泡沫金属浸入含原油液体中的部分吸附原油，泡沫金

属的第一表面接受光照，从而使泡沫金属整体升温后加热原油，以降低原油粘度，提高吸附

效率。

[0008] 进一步地，所述步骤(1)中，将所述泡沫金属的第一表面加工成黑色。

[0009] 进一步地，所述步骤(1)中，在所述泡沫金属的第一侧面连接输油管，再将所述输

油管通过泵连接至收集器。

[0010] 进一步地，所述步骤(1)中，通过飞秒激光直写的方式加工出所述微纳结构。

[0011] 进一步地，所述飞秒激光的波长为1030nm，脉冲持续时间为250fs，重复频率为

75KHz。

[0012] 进一步地，所述飞秒激光直写的图案是等间距的条纹，条纹间距为10-50微米，加

工速度为0.05-1.0米/秒，激光能量为3-10W。

[0013] 另一方面，本发明提供一种原油分离装置，包括疏水亲油的泡沫金属，所述泡沫金

属的第一表面具有超亲水超疏油的微纳结构，所述第一表面适于通过吸收太阳能对所述泡

沫金属整体进行加热。

[0014] 进一步地，所述泡沫金属的第一表面为黑色。
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[0015] 进一步地，所述泡沫金属的第一侧面连接有输油管，所述输油管通过泵连接至收

集器。

[0016] 通过上述技术方案，可以实现以下有益的技术效果：

[0017] 本发明利用飞秒激光直写加工技术在疏水亲油的泡沫金属表面制备出一层超亲

水/超疏油超“黑”的微纳结构表面，由于微纳结构的陷光作用，结合深色表面，对太阳光的

吸收率大大增加，从而使更多的太阳能转化为热量，这样可以使泡沫金属快速升温，由于温

度的升高，被泡沫金属吸附的原油的粘度将会大大降低，这样可以加快吸附速率，实现高效

的原油吸收和分离。

[0018] 本发明实施例的其它特征和优点将在随后的具体实施方式部分予以详细说明。

附图说明

[0019] 附图是用来提供对本发明实施例的进一步理解，并且构成说明书的一部分，与下

面的具体实施方式一起用于解释本发明实施例，但并不构成对本发明实施例的限制。在附

图中：

[0020] 图1是本发明方法一个实施例中飞秒激光直写加工装置的结构示意图；

[0021] 图2是本发明方法一个实施例中泡沫金属微纳结构表面示意图；

[0022] 图3是高温和常温下原油吸收速率对比图；

[0023] 图4是本发明装置一个实施例的结构示意图暨工作状态图。

具体实施方式

[0024] 以下结合附图对本发明实施例的具体实施方式进行详细说明。应当理解的是，此

处所描述的具体实施方式仅用于说明和解释本发明实施例，并不用于限制本发明实施例。

[0025] 在本发明方法的一个实施例中，如图1所示，首先搭建飞秒激光加工系统，在电脑

上设置加工图案、加工速度以及激光的能量大小，如，图案为等间距的条纹，条纹间距：10-

50微米，加工速度为0.05-1.0米每秒，激光能量为3-10W。把泡沫金属放在可以移动的三维

平台上，让激光束聚焦在泡沫金属表面，利用激光直写的方法对泡沫金属进行加工，泡沫金

属表面制备出微纳结构，使泡沫金属具有超亲水/超疏油特性。而且经过加工以后，泡沫金

属表面颜色会变黑，导致对太阳光的吸收率大大增加，从而可以快速实现升温。由于温度的

升高，原油的粘度将会大大的降低，这样可以加快吸附速率,实现高效的原油吸收。

[0026] 微纳结构表面对于太阳光的吸收率提升明显，光热转换效率大幅提升。具体地，由

于微纳结构表面的陷光作用，可实现宽波段的高吸收，即对200-2500nm范围内的光波均具

有极强的吸收能力，最高达到99％，从而使更多的太阳能转化为热量。

[0027] 经过激光加工以后的微纳结构表面由疏水性转化为超亲水/超疏油特性，而没有

加工的表面还是原来的疏水性，这样泡沫金属就具备了疏水-亲水(超疏油)的双面特性。这

一特性就可以使下部分未加工的疏水区域吸附原油，上层亲水(超疏油)超黑区域不被油污

染且不影响光波的吸收。同时，由于光热转换的作用，温度提升可以降低原油的粘度，这样

可以加速原油吸附效率。

[0028] 以泡沫金属铜为例；

[0029] (1)如图1搭建飞秒激光加工系统，包括飞秒激光器1、光闸3、三个反射镜4、振镜5、
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泡沫金属样品台6和计算机8，波长为1030nm，脉冲持续时间为250fs，重复频率为75KHz的飞

秒激光光束2由飞秒激光器1产生后，经过光闸3、反射镜4和振镜5，然后聚焦到固定在样品

台6上的泡沫金属7表面，由计算机8控制飞秒激光的扫描路径9，在泡沫金属7表面加工出微

纳结构。

[0030] (2)如图2(a)为经过飞秒激光加工的泡沫金属铜，表面变成黑色的，可以增加光热

转换效率。由于飞秒激光加工区域，泡沫金属铜表面被烧蚀，形成微纳米复合结构，如图2

(b)-(d)为不同倍率下经过飞秒激光加工后泡沫金属铜表面的SEM图像。

[0031] 图3(a)中，我们可以看出原油的比较粘稠的。图3(b)-(c)是不同温度下泡沫金属

对于原油的吸附对比，其中图3(c)是常温，原油滴在泡沫金属铜上，经过20s，原油被完全吸

收，图3(b)是高温，同样的一滴原油只需要1.6s即可实现完全吸收。因此，高温可以提高泡

沫金属对于原油的吸附效率。

[0032] 如图4所示，由于泡沫金属7质量比较轻，会浮在海水12表面，只需要把加工好的泡

沫金属7放在海水12表面即可。为了实现持续的原油收集，不影响表面对于太阳光10的吸

收，在泡沫金属7的侧面安装一根管子15，管子15的另外一端连接一个收集器14，用来收集

吸附的原油11，在管子上面安装一个泵13，可以抽出已经分离的原油11，从而实现持续的原

油吸附和收集。实际使用时，可以将上述制备得到的泡沫金属7置于被泄露原油11污染的海

水12中，原油11覆盖在海水12表面并具有一定的厚度，泡沫金属7会漂浮在原油11表面，太

阳光10持续照射泡沫金属上微纳结构的黑色表面701，泡沫金属7持续升温，将其吸附的原

油11加热，使原油11的粘度随着温度的升高而降低，从而加快吸附速率，已吸附的原油11通

过泵13输送到收集器14，使泡沫金属7始终处于吸附原油11的状态而不饱和，经过一段时

间，泡沫金属7周围的一块区域的原油11就会被吸附干净。只要在原油11泄漏区域布设一定

数量的该泡沫金属7，就能完全将泄漏原油11从海水12中吸附分离，环保高效。

[0033] 本发明实施例的制备工艺简单、省时，在泡沫金属上进行激光加工即可，可以在太

阳光的照射下实现自发、高效、持续和环保的原油吸附，再通过泵实现原油的持续收集。

[0034] 以上结合附图详细描述了本发明实施例的可选实施方式，但是，本发明实施例并

不限于上述实施方式中的具体细节，在本发明实施例的技术构思范围内，可以对本发明实

施例的技术方案进行多种简单变型，这些简单变型均属于本发明实施例的保护范围。

[0035] 另外需要说明的是，在上述具体实施方式中所描述的各个具体技术特征，在不矛

盾的情况下，可以通过任何合适的方式进行组合。为了避免不必要的重复，本发明实施例对

各种可能的组合方式不再另行说明。

[0036] 此外，本发明实施例的各种不同的实施方式之间也可以进行任意组合，只要其不

违背本发明实施例的思想，其同样应当视为本发明实施例所公开的内容。
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图1

图2
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图3

图4
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