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摘要:通过两步浸渍法制备了具有水下超疏油和抗油污染性能的 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵ꎬ该海绵仅通过重力作用就能分离含油

废水ꎬ对多种油水混合物和含表面活性剂乳液的分离效率分别在 ９９􀆰 ０％和 ９９􀆰 １％以上ꎬ通量分别在 ６０ ０００ Ｌ / ( ｍ２􀅰ｈ)和

１ ６９４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)以上ꎮ 此外ꎬ该海绵还可同时分离含刚果红染料的乳液ꎬ经 ４ 次循环之后乳液分离效率仍达 ９９􀆰 ０％以上ꎬ对染

料吸附率达 ９４􀆰 ５％以上ꎮ 因此ꎬ这种环境友好型的海绵材料可以促进功能界面材料的发展ꎬ在含染料的乳液分离领域具有潜

在的应用前景ꎮ
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面材料ꎬ通讯联系人ꎬｈｙａｎｇ＠ ｗｉｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 石油化工行业和原油泄漏事故导致大量石油污

水排放ꎬ含有各种油性有机溶剂和水溶性染料的废

水正逐渐威胁海洋生态系统和人类健康[１]ꎮ 快速

有效处理水污染已成为世界公认挑战[２]ꎮ 燃烧、吸
附、化学絮凝、气浮等传统技术可用于分离分层油 /
水混合物ꎬ但不能分离乳化油 /水混合物[３]ꎬ近年

来ꎬ超润湿材料已被成功用于分离乳液[４]ꎮ 超润湿

材料由于其特殊润湿性、绿色和低成本被用于乳液

分离[５－６]ꎬ如黄土[７]、砂层[８] 等成功实现了油 /水乳

液分离ꎮ 但他们需在特定条件下使用ꎬ限制了其应

用[９]ꎮ 此外ꎬ实际含油废水中还存在水溶性染料等

污染物ꎮ 从废水中同时分离乳液和染料仍是棘手问

题ꎮ 因此ꎬ设计一种能够分离水包油乳液和水溶性

染料的多功能分离材料迫在眉睫[１０]ꎮ
壳聚糖(ＣＳ)具有荷正电、低成本、亲水性高和

生物相容性好等优点[１１]ꎬ同时富含氨基和羟基ꎬ可
作为活性位点广泛用于污染物吸附[１２]ꎮ Ｙｕａｎ[１３] 制

备了一种具有良好的油水分离及染料吸附性能的纤

维素 / ＣＳ 基复合海绵ꎮ 为增强材料性能ꎬ常采用无

机材料对其进行改性ꎬ如 ＣＳ－纤维素、ＣＳ－氧化石墨

烯都能增强吸附能力[１４]ꎮ Ｐｒｉｙａ Ｓａｈａｒａｎ 等[１５] 制备

了 ＣＳ－二氧化硅复合材料ꎬ３０ ｍｉｎ 内对染料最大去

除率达 ９７􀆰 ２％ꎮ 同时ꎬ海藻酸钠(ＳＡ)能与 ＣＳ 形成

聚电解质复合涂层ꎬ实现阴阳离子共存ꎬ有利于处理

􀅰５５１􀅰
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含不同电荷表面活性剂的油水乳液[１６]ꎮ
因此ꎬ笔者采用 ＣＳ 和 ＳＡ 制备得到聚电解质复

合涂层ꎬ并添加二氧化硅(ＳｉＯ２)增强复合材料的乳

液分离和吸附性能ꎮ 研究 ＣＳ 与 ＳＡ 质量比对涂层

油水分离性能的影响ꎬ并在最佳条件下研究涂层同

时分离乳液及刚果红染料的性能ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

壳聚糖(ＣＳ)ꎬ上海凛恩科技发展有限公司生

产ꎻ海藻酸钠(ＳＡ)、二氧化硅(ＳｉＯ２)、戊二醛ꎬ上海

国药生产ꎻ无水氯化钙(ＣａＣｌ２)ꎬ天津市大茂化学试

剂厂生产ꎻ乙酸ꎬ太仓沪试试剂有限公司生产ꎻ有机

溶剂、表面活性剂和刚果红(分析纯)ꎬ阿拉丁生产ꎻ
三聚氰胺海绵(ＭＳ)购自淘宝店ꎮ
１􀆰 ２　 表征

利用扫描电子显微镜(日本 ＪＳＷ－５５１０ＬＶ)观察

样品表面形貌ꎻ 利用傅里叶红外光谱仪 (美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｎｉｃｏｌｅｔ ｎｅｘｕｓ ４７０)分析样品化学组

成ꎻ利用视频光学接触角测量仪(德国 Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ
ＯＣＡ ２０)测量样品水下油接触角ꎻ利用光学显微镜

(深圳博视达光学仪器 ＮＥ６２０)观察乳液中油滴数

量和尺寸ꎮ
１􀆰 ３　 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵的制备

将 ＭＳ 置于乙醇中超声清洗并烘干后裁剪成

２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｃｍ 大小ꎬ备用ꎮ 将 ＣＳ 分别溶解在

１％乙酸溶液中得质量分数分别为 ０􀆰 １２５％、０􀆰 ２５％
和 ０􀆰 ５％ 的 ＣＳ 溶液ꎬ然后加 ２００ μＬ (质量分数

２５％)戊二醛和 ０􀆰 ２５ ｇ ＳｉＯ２ꎬ超声 ２ ｈꎬ再加 ＭＳ 浸泡

１２ ｈꎮ 将 ＭＳ 取出浸入质量分数 ０􀆰 ２５％的 ＳＡ 溶液

中 ３０ ｍｉｎꎬ实现自组装ꎮ 再将上述 ＭＳ 取出浸入 ２％
的 ＣａＣｌ２ 溶液中 １０ ｍｉｎꎬ完成离子交联ꎮ 最后将 ＭＳ
置于 ６０℃烘箱中烘干得 ＳｉＯ２ －ＣＳ / ＳＡ 海绵ꎮ 其中ꎬ
原始 ＭＳ 命名为 Ｍ０ꎬｍ(ＣＳ) ∶ｍ(ＳＡ)为 １ ∶２、１ ∶１和
２ ∶１所制备的 ＭＳ 分别命名为 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ꎮ
１􀆰 ４　 油水及乳液分离性能测试

１􀆰 ４􀆰 １　 油水分离试验

采用多种有机溶剂对制备的 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵

进行油水分离性能测试ꎬ具体操作:将水(２０ ｇ)和有

机溶剂(１０ ｇ)混合ꎬ有机溶剂用油红染色ꎮ 采用自

制装置进行分离实验ꎬ即样品被 ２ 个中间开有 ２ ｃｍ
直径圆孔的聚四氟乙烯夹具固定ꎬ夹具上下两边各

固定玻璃管ꎮ 将油水混合物倒入上方玻璃管ꎬ采用

死端过滤方式进行分离ꎬ滤液用烧杯收集ꎮ 待油水

完全分离ꎬ取出油样ꎬ测定分离效率(βꎬ％):
β ＝ (ｍ１ / ｍ０) × １００％ (１)

式中:ｍ０、ｍ１ 分别为分离前、后油质量ꎬｇꎮ
分层油水分离通量 [ Ｆｌｕｘꎬ Ｌ / ( ｍ２􀅰ｈ)] 计算

式为:
Ｆｌｕｘ ＝ Ｖ / (ＡΔＴ) (２)

式中:Ｖ 为 ＭＳ 分离出水的体积ꎬＬꎻＡ 为 ＭＳ 面积ꎻΔＴ
为分离时间ꎬｈꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 乳液分离试验

不含表面活性剂乳液配制:将 １ ｍＬ 油加入

９９ ｍＬ 去离子水中ꎬ超声 ３０ ｍｉｎ 即可ꎮ
含表面活性剂乳液配制:在 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的搅拌

下ꎬ将 ０􀆰 ０５ ｇ 表面活性剂加入甲苯 /水(体积比为

１ ∶９)中ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎ 即可ꎮ
用直径 ０􀆰 ８ ｃｍ 的漏斗分离 Ｏ / Ｗ 乳液ꎮ 将乳液

倒入过滤装置中ꎬ通过重力分离ꎮ 用光学显微镜观

察分离前后乳液变化ꎮ 用软件 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ 测量

乳液和滤液中油滴粒径ꎮ 用紫外－可见分光光度计

(日本岛津 ＵＶ２６００)测量乳液及滤液吸光度ꎮ
通量按式(２)计算ꎬ分离效率计算式为:

β ＝ (１ － Ｉｆ / ＩФ) × １００％ (３)

式中:ＩФ 和 Ｉｆ 分别为乳液或滤液中油(２９６ ｎｍ 处)
或染料(４９９ ｎｍ 处)的吸光度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 同时分离含水溶性染料的水包油乳液

为研究 ＭＳ 同时对乳液和染料的分离性能ꎬ将
０􀆰 ０１ ｇ 刚果红染料加入 １００ ｍＬ 不含表面活性剂的

水包甲苯乳液中ꎬ制得含染料甲苯乳液ꎮ 采用

１􀆰 ４􀆰 ２ 中所述方法进行分离试验ꎬ并用分光光度计

测量乳液及滤液吸光度ꎮ 海绵稳定性通过循环试验

验证ꎬ每次分离后无需进行处理即进行下一次乳液

分离ꎮ 乳液分离效率和染料去除率通过式(３)进行

评估ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 结构表征

Ｍ０ 和 Ｍ３ 的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图如图 １ 所示ꎮ 由图

１ 中可以看出ꎬ３ ３２５ ｃｍ－１和 １ ５４８ ｃｍ－１的峰分别归

属于 Ｎ—Ｈ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 拉伸振动ꎬ对应 ＭＳ 化学成

分[１７]ꎮ 与 Ｍ０ 相比ꎬＭ３ 在 ３ ４００~３ ２００ ｃｍ－１处峰变

宽ꎬ归因于 ＣＳ 的Ｏ—Ｈ 吸收峰增加ꎮ 同时 １ ６３０ ｃｍ－１

出现新峰ꎬ是因为 ＣＳ 和戊二醛发生交联反应ꎬ生成

Ｃ􀪅􀪅Ｎ 的吸收峰[１８]ꎮ １ ０２４ ｃｍ－１处的峰显著增强归

因于 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ 的拉伸振动[１８]ꎬ表明 ＳｉＯ２ 成功改性

到 ＭＳ 表面ꎮ １ １５８ ｃｍ－１ 处 ＮＨ２ 峰消失ꎬ这是由于
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ＳＡ 带 负 电 羧 基 (—ＣＯＯＨ) 和 ＣＳ 带 正 电 氨 基

(—ＮＨ２)之间的静电相互作用[１６]ꎮ ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 与

ＣａＣｌ２ 交联后ꎬ１ ５４８ ｃｍ－１处酰胺特征峰增强ꎬ归因于

２ 个相邻 ＳＡ 的残余—ＣＯＯＨ 相互作用形成网络基

质[１９]ꎬ同时证明经 ＣａＣｌ２ 交联后 ＳｉＯ２ －ＣＳ / ＳＡ 聚合

物粘附在 ＭＳ 表面ꎮ

１—Ｍ０ꎻ２—Ｍ３

图 １　 Ｍ０ 和 Ｍ３ 的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图

材料表面形貌对润湿性和分离性能有重要影

响[１８]ꎮ Ｍ０ 和 Ｍ３ 的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２
(ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬＭ０ 显示出三维网络和多

孔结构ꎬ且骨架表面光滑ꎮ 由图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)中可

以看出ꎬＭ３ 结构与 Ｍ０ 相似ꎬ但骨架上出现片状和

颗粒物质ꎬ片状是 ＣＳ 和 ＳＡ 形成的膜ꎬ颗粒则是

ＳｉＯ２ 在表面的随机分布ꎮ ＳｉＯ２ －ＣＳ / ＳＡ 海绵通过范
德华力使 ＣＳ、ＳＡ 和 ＳｉＯ２ 附着在 ＭＳ 上ꎬ导致 ＭＳ 表

面粗糙度增加ꎬ但不影响内部孔隙率ꎮ 粗糙表面和

三维网络有利于 ＭＳ 超润湿性的形成ꎬ从而实现油

水分离ꎻ高孔隙率有助于吸附水溶性污染物ꎮ

(ａ)原始海绵 Ｍ０ ５０ μｍ 下

ＳＥＭ 图

(ｂ)原始海绵 Ｍ０ ５ μｍ 下

ＳＥＭ 图

(ｃ)ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵

Ｍ３ ５０ μｍ 下 ＳＥＭ 图

(ｄ)ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵

Ｍ３ ５ μｍ 下 ＳＥＭ 图

图 ２　 Ｍ０ 和 Ｍ３ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵的润湿性

为筛选得到最佳海绵ꎬ研究了 ＣＳ 与 ＳＡ 质量比

对水下疏油性能的影响ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １
可知ꎬＣＳ 质量分数增加ꎬ样品水下油接触角增大ꎬ归
因于 ＣＳ 负载量增大导致粗糙度增加ꎮ 固体表面粗

糙度增大会增强其水下油接触角[１９]ꎬ因此ꎬ增加 ＣＳ
质量分数可促进其水下疏油性ꎮ Ｍ３ 水下油接触角

为 １５７􀆰 １°ꎬ达到水下超疏油性能ꎮ Ｍ３ 对不同有机

溶剂的水下油接触角如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＭ３
对多种油水下接触角均在 １５０°以上ꎬ表明 Ｍ３ 对多

种油具有水下超疏油性ꎮ 二氯甲烷在水下对 ＳｉＯ２－
ＣＳ / ＳＡ 海绵几乎无黏性ꎬ说明样品具有良好的抗油

污和自清洁性能ꎬ这得益于样品亲水基团形成的强

水合层[２０]ꎮ
表 １　 不同 ＣＳ 浓度条件下制备的海绵样品的

水下油接触角

样品 Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

水中油接触角 / ( °) １３２􀆰 ４ １４５􀆰 ７ １５１􀆰 ７ １５７􀆰 １

表 ２　 Ｍ３ 对不同有机溶剂的水下油接触角

有机溶剂 甲苯 正己烷 石油醚 环己烷 正庚烷
二氯

甲烷

水中油接触角 / ( °) １５５􀆰 ６ １５８􀆰 １ １５５􀆰 ０ １５１􀆰 ７ １５１􀆰 ２ １５２􀆰 ６

２􀆰 ３　 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵油水分离性能测试

将 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 进行油(正己烷)水分离测试ꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随着 ＣＳ 质量分数的增

大ꎬ油水分离效率及通量上升ꎬＭ３ 油水分离效率为

９９􀆰 ２４％ꎬ分离通量为 ７８ ２６９ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ归功于 ＭＳ
水下油接触角增大[２１]ꎮ Ｍ３ 分离效率和通量最佳ꎬ
因此选用 Ｍ３ 进行系列分离实验ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ其对多种油水混合物分离效率在

９９􀆰 ０％以上ꎬ通量在 ６０ ０００ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)以上ꎮ
表 ３　 不同 ＣＳ 浓度条件下制备的海绵样品

对分层油水混合物的分离性能

样品 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

分离效率 / ％ ９７􀆰 １１ ９７􀆰 ９８ ９９􀆰 ２４

通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ６４０４４ ６７０２６ ７８２６９

表 ４　 样品 Ｍ３ 对不同分层油水混合物的分离性能

样品 甲苯 正己烷 石油醚

分离效率 / ％ ９９􀆰 ２１ ９９􀆰 ３４ ９８􀆰 ５６

通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ６０３７０ ７８２６９ ７０４５２

２􀆰 ４　 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵乳液分离性能测试

首先ꎬ对不含表面活性剂乳液进行了分离测试ꎬ
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结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ分离前 ３ 种乳液油

滴平均尺寸分别为 ３􀆰 ５１２、４􀆰 ４９０ μｍ 和 ３􀆰 １０９ μｍꎬ
而滤液中无明显油滴ꎬ说明乳液已经完全分离ꎮ

(ａ)分离水包甲苯乳液的图像和粒度分析

(ｂ)分离水包正己烷乳液的图像和粒度分析

(ｃ)分离水包石油醚乳液的图像和粒度分析

图 ３　 分离不含表面活性剂乳液前后图像和

粒度分析

能否分离含表面活性剂的乳液才是衡量膜优劣

的重要指标[２２]ꎮ 从光学显微照片发现ꎬ含表面活性

剂乳液油滴数比不加表面活性剂的更多ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 通过粒径分析发现ꎬ含 ＳＤＳ、ＣＴＡＢ 和 Ｔｗｅｅｎ ８０
的甲 苯 /水 乳 液 油 滴 平 均 尺 寸 分 别 为 ２􀆰 ５０６、
３􀆰 ５１０ μｍ 和 ３􀆰 ０９５ μｍꎬ相比于不含表面活性剂乳

液ꎬ尺寸缩小ꎬ分离难度加大ꎮ 但经样品分离后ꎬ滤
液清晰透明ꎬ没有检测到明显油滴ꎮ 因此ꎬ该海绵可

以成功地从含表面活性剂的水包油乳液中除去油ꎮ

(ａ)分离水包 ＳＤＳ 甲苯乳液的图像和粒度分析

(ｂ)分离水包 ＣＴＡＢ 甲苯乳液的图像和粒度分析

(ｃ)分离水包 Ｔｗｅｅｎ ８０ 甲苯乳液的图像和粒度分析

图 ４　 分离含表面活性剂甲苯乳液前后图像和

粒度分析

为定量分析 Ｍ３ 对乳液的分离性能ꎬ测量了 Ｍ３
对乳液的分离效率和通量ꎬ结果如表 ５、表 ６ 所示ꎮ
由表 ５、表 ６ 中可以看出ꎬ其对不含表面活性剂和含

表面活性剂乳液的分离通量最高分别可达(２ ８００±
１００)Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)和(１ ７５０±８０)Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离效率

分别高达 ９９􀆰 ６％和 ９９􀆰 １％ꎬ进一步证实该海绵具有

优良的乳液分离性能ꎮ
表 ５　 Ｍ３ 对不含表面活性剂的不同乳液的分离性能

有机溶剂 甲苯 正己烷 石油醚

分离效率 / ％ ９９􀆰 ４１ ９９􀆰 ６０ ９９􀆰 ５４

分离通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ２４２０􀆰 ８ ２７９９􀆰 １ ２７１４􀆰 ２

表 ６　 Ｍ３ 对含不同表面活性剂甲苯乳液分离性能

表面活性剂 ＳＤＳ Ｔｗｅｅｎ ８０ ＣＴＡＢ

分离效率 / ％ ９９􀆰 １０ ９９􀆰 ０８ ９９􀆰 ０１

分离通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) １６９４􀆰 ３ １７９１􀆰 ４ １６９４􀆰 ３

２􀆰 ５　 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵同时分离乳液和染料性能

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 对含刚果红的水包甲苯溶液的乳

液、染料分离效率及通量如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 中可

以看出ꎬＣＳ 增加ꎬＭＳ 对乳液和染料的分离效率及通

量提升ꎬ与 ＭＳ 对分层油水混合物结论一致ꎬ说明染

料的加入不影响乳液分离ꎮ 且 ＣＳ 富含氨基ꎬ其所

带正电可与阴离子型染料刚果红通过静电作用实现

对刚果红的去除[２３]ꎮ Ｍ３ 对乳液和染料的分离效率
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分别为 ９９􀆰 １４％和 ９８􀆰 ７５％ꎬ分离通量为 ２ ４２０􀆰 ８０
Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ Ｍ３ 分离含刚果红的水包甲苯溶液的乳

液的紫外－可见吸收光谱图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可

知ꎬ分离后乳液、刚果红分别在 ２９６ ｎｍ 和 ４９９ ｎｍ 处

几乎没有峰出现[２４－２５]ꎬ说明样品对乳液和刚果红染

料具有优异的分离能力ꎮ
表 ７　 不同海绵对含刚果红的水包甲苯乳液分离性能图

样品 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

乳液分离效率 / ％ ９９􀆰 ０２ ９９􀆰 ０５ ９９􀆰 １４

染料分离效率 / ％ ９８􀆰 ３８ ９８􀆰 ４２ ９８􀆰 ７５

分离通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ２０７１􀆰 ２ ２１１４􀆰 ５ ２４２０􀆰 ８

１—分离前ꎻ２—分离后

图 ５　 Ｍ３ 分离含刚果红的水包甲苯乳液前后

紫外－可见光吸收光谱

为进一步探究 ＳｉＯ２－ＣＳ / ＳＡ 海绵对含刚果红的

甲苯 /水乳液分离稳定性ꎬ进行了 ４ 次循环实验ꎬ结
果如表 ８ 所示ꎮ 由表 ８ 中可以看出ꎬ经 ４ 次循环之

后 ＭＳ 对乳液分离通量从 ２ ５８４ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)下降到

１ ９３５ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离效率均在 ９９􀆰 ０％以上ꎻ对染

料的分离效率逐渐下降ꎬ但仍保持在 ９４􀆰 ５％以上ꎮ
因此ꎬ该海绵对含刚果红的水包甲苯乳液分离具有

一定稳定性ꎮ
表 ８　 Ｍ３ 对含刚果红的水包甲苯乳液的循环分离性能

循环次数 １ ２ ４

乳液分离效率 / ％ ９９􀆰 ３５ ９９􀆰 ３４ ９９􀆰 ３３

染料分离效率 / ％ ９８􀆰 ２４ ９７􀆰 ６２ ９４􀆰 ５０

分离通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ２５８４ ２４１７ １９３５

３　 结论

采用两步浸渍法制备了 ＳｉＯ２ －ＣＳ / ＳＡ 复合海

绵ꎮ 通过多种表征、油水分离测试探究了不同 ＣＳ /
ＳＡ 质量比的海绵(Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３)对其润湿性、油水分

离性能等的影响ꎬ确定 Ｍ３ 为最佳样品ꎮ Ｍ３ 对不同

分层油水混合物分离效率均在 ９９􀆰 ０％以上ꎬ通量在

６０ ０００ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)以上ꎻ对不含以及含表面活性剂乳

液分离通量最高分别可达(２ ８００±１００)Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)和
(１ ７５０±８０) Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ分离效率分别达 ９９􀆰 ６％和

９９􀆰 １％ꎻ对含染料乳液循环后分离效率均在 ９９􀆰 ０％
以上ꎬ对染料分离效率保持在 ９４􀆰 ５％以上ꎮ 这种双

功能材料具有处理复杂废水能力ꎬ是含油废水处理

的潜在候选材料ꎮ
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