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　　摘　要：通过简易方法构建超疏水表面，以提高膜材料的疏水性和油水分离性能。以聚对苯二甲酸乙二醇酯
（ＰＥＴ）无纺布为基底，以正辛基三乙氧基硅烷（ＮＯＥＯ）为改性剂，采用溶胶凝胶法在ＰＥＴ表面原位生长疏水二氧化

硅（ＳｉＯ２）颗粒，一步制备ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜。结果表明：ＰＥＴ无纺布表面生长了疏水ＳｉＯ２ 颗粒，ＰＥＴ无纺

布的表面形貌发生了变化，ＰＥＴ无纺布的疏水性能得以改善，处理后无纺布的水接触角为１６１．９°，且热稳定性有一

定程度的提升；将ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜在ｐＨ　３～１２、盐浓度５～４５ｇ／Ｌ的含油污水（模拟）中浸泡２４ｈ，水接

触角仍保持在１５０°以上；ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的油水分离效率为９７％以上，表明ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜

具备用于舱底水油水分离过程的应用潜力。
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０　引　言

舱底水是海上船舶在营运过程中排入海中的一

类物质，由于其组分复杂、含油量高、乳化程度高，不
断地排入将严重破坏海洋的生态环境，影响人类的
生活和健康［１－３］。因此，国际海事组织《ＭＡＲＰＯＬ》
公约要求船舶必须配有油水分离器［４－５］，舱底水经处
理达标后才能排放。滤材是油水分离器中不可或缺
的元件［６－７］，滤材性能对油水分离效果起核心作用。
当前，超疏水膜鉴于其优良的疏水亲油性，可以实现
从水中有选择性地过滤油组分而不产生污染，被广
泛用作油水分离用滤材［８－９］。目前，已经有多种材料
被用于超疏水膜的制备，如碳基复合材料、陶瓷膜、
泡沫材料、金属膜等。然而，这些材料存在原材料昂
贵、可回收性差、废弃后造成环境污染等问题，而无
纺布膜具有材料成本低和可循环利用等优点，更加
适合用作超疏水膜的基材。
除考虑超疏水膜基材的性质外，油水分离膜超

疏水表面的构建方法也至关重要。超疏水膜疏水表
面的构建主要通过增加材料粗糙度和降低表面能两

方面实现。例如：Ｙｕｅ等［１０］采用水热法在镁表面制
备了羟基磷灰石／脂肪酸盐超疏水复合膜，通过羟基
磷灰石增加了镁合金表面的粗糙度，硬脂酸降低了
镁合金的表面能，水接触角达到１５４．５°，然后利用
该超疏水膜进行油水分离实验，油水分离效率高达

９４．４％。Ｆａｎ等［１１］通过热诱导相分离法，以疏水性

ＳｉＯ２ 纳米颗粒、二苯甲酮、安息香和ＰＰＳ为原料，制
备了超疏水－超亲油性聚苯硫醚膜，所得疏水膜的水
接触角达到１５６．９°，可用于强酸性或碱性环境中的
油／水分离。Ｚｈａｎｇ等［１２］通过静电纺丝和表面改性
的方法制备了腔体中嵌入金纳米颗粒的超疏水聚丙

烯腈纳米纤维膜，所得疏水膜的水接触角约为

１５５．５°，可以有效实现油水分离。肖财明［１３］利用电
沉积法在泡沫铜表面制备宝塔状的微米铜颗粒，氧
化后生成Ｃｕ（ＯＨ）２ 纳米线，然后通过十二烷基硫
醇（ＮＤＭ）降低膜材料的表面能，制备了水接触角为

１５４°的Ｃｕ（ＯＨ）２／ＮＤＭ泡沫铜，将其与亲水膜结合
使用，应用于一种双向式油水连续分离器，可以高效
地分离油水乳液。上述方法均通过增加材料粗糙度
和降低表面能构建了超疏水表面，然而，应用水热

法、热诱导相分离法和静电纺丝法等工艺较为复杂，
复杂的制备工艺成为油水分离膜大规模应用的主要

阻碍。研发一种简单可行的方法构建超疏水表面，
制备可大规模应用于油水分离的超疏水膜材料，对
含油污水的处理具有重要意义。
本文以聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）无纺布为

基材，以正辛基三乙氧基硅烷（ＮＯＥＯ）为改性剂，在

ＰＥＴ表面原位生长疏水二氧化硅（ＳｉＯ２）颗粒，一步
制备ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜，并对其油水分离
性能进行评价，以期为轮船舱底水油水分离器提供
可大规模应用的过滤材料，为其他行业的含油污水
处理提供参考。

１　实　验

１．１　实验材料与试剂
聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ，３０ｇ／ｍ２，佳联

达无纺布有限公司）、泵油（１００＃，浙江宁波联亚化
有限公司）、燃料油（４＃，寿光市鑫浩化工有限公
司）、乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ，ＡＣＳ，≥９９．７％，杭州高晶化工
有限公司）、盐酸（ＨＣｌ，ＡＲ，３６％～３７％，杭州高晶
化工有限公司）、硅酸四乙酯（ＴＥＯＳ，ＧＲ，９９．９９％，
上海阿拉丁生化科技股份有限公司）、正辛基三乙氧
基硅烷（ＮＯＥＯ，９７％，上海阿拉丁生化科技股份有
限公司）、氨水（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，ＡＲ，２５％～２８％，上海
麦克林生化科技股份有限公司）、氢氧化钠（ＮａＯＨ，

ＡＲ，９６％，上海麦克林生化科技股份有限公司）。

１．２　制备方法

ＳｉＯ２ 溶胶的制备：配制２０．０ ｍＬ 乙醇溶液
（Ｈ２Ｏ与Ｃ２Ｈ５ＯＨ 体积比１∶９），机械搅拌下加入

５．０ｍＬ　ＴＥＯＳ，逐滴加入氨水，搅拌１０ｍｉｎ，配制浓
度０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ和０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液，调节
上述溶液ｐＨ，滴加ＮＯＥＯ后，搅拌２ｈ。

ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的制备：剪取３×
３ｃｍ２的ＰＥＴ无纺布膜浸入上述溶液中，搅拌２ｈ
后，超声１０ｍｉｎ取出，６０℃条件下热处理６ｈ，得到

ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜（如图１所示）。
在制备ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜过程中，反

应温度、溶液ｐＨ、ＮＯＥＯ∶ＴＥＯＳ（体积比）和氨水用
量通过Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ　ｖ．８响应面优化软件设计得
到。实验因素与水平如表１所示。
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图１　ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜制备示意

表１　实验因素与水平表

因素
水平

－１　 ０ ＋１
反应温度（Ａ）／℃ ２０（Ａ１） ３０（Ａ２） ４０（Ａ３）

溶液ｐＨ（Ｂ） ６（Ｂ１） ８（Ｂ２） １０（Ｂ３）

ＮＯＥＯ∶ＴＥＯＳ（Ｃ） ０．５（Ｃ１） １．０（Ｃ２） １．５（Ｃ３）

氨水用量／ｍＬ　 ４．０（Ｄ１） ６．０（Ｄ２） ８．０（Ｄ３）

１．３　测试与表征

１．３．１　表面形貌
对ＰＥＴ无纺布和ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜

喷金处理，使用 Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｓ－４８００场发射扫描电子显
微镜对其表面形貌进行观察。

１．３．２　化学结构
使用Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００衰减全反射傅里叶变换红外

光谱仪和ＡＲＬ　Ｘ’ＴＲＡ　Ｘ射线衍射仪对ＰＥＴ无纺
布、ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ 粉末和ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ 超疏水
膜化学结构进行分析。

１．３．３　热稳定性
使用Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ　Ｐｙｒｉｓ　１热重分析仪对ＰＥＴ

无纺布和ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜热稳定性进
行对比。

１．３．４　化学稳定性
轮船舱底水成分复杂，乳化程度高，油水分离膜

在复杂环境下保持稳定的疏水性和油水分离效率对

油疏水膜的实际应用至关重要［１４］。将ＰＥＴ－ＳｉＯ２－
ＮＯＥＯ超疏水膜浸泡在不同ｐＨ 和盐浓度的溶液
中，使用Ｃ６０１视频接触角张力仪测定ＰＥＴ－ＳｉＯ２－
ＮＯＥＯ超疏水膜表面水接触角。
考虑到轮船舱底水中的油主要包括燃料油和用

于真空泵及其他部件的润滑油，４＃燃料油是轮船常
用燃料油，１００＃泵油是常用润滑油，因此选用４＃
燃料油和１００＃泵油配制油水混合物，４＃燃料油和

１００＃泵油质量比１∶１，配制含油量０．０１５、０．０２０、

０．０３０、０．０６０ｇ／Ｌ和０．１５０ｇ／Ｌ的油水混合液，超
声４８ｈ，利用紫外光谱吸收法测定其吸光度。以含
油量为横坐标，吸光光度值为纵坐标，绘制标准曲

线。配制１００．０ｍＬ含油量３０．０００ｇ／Ｌ的油水混
合液（４＃燃料油和１００＃泵油质量均为１．５ｇ），超
声４８ｈ，得到油滴均匀分散的液体Ｌ１（模拟污水），
配制１００．０ｍＬ油水乳化混合液（４＃燃料油、１００＃
泵油和表面活性剂十二烷基苯磺酸钠盐质量分别

为：１．５、１．５ｇ和０．１ｇ），超声４８ｈ，得到液体Ｌ２，在
真空 泵 压 力 ０．１ ＭＰａ 条 件 下 利 用 ＰＥＴ－ＳｉＯ２－
ＮＯＥＯ超疏水膜分别对液体Ｌ１ 和Ｌ２ 进行过滤，测
定过滤后水溶液中的油含量，根据式（１）计算油水分
离效率η：

η／％＝
Ｃ０－Ｃ１
Ｃ０

×１００ （１）

其中：Ｃ０、Ｃ１ 分别为液体在膜分离前后的油含量，

ｇ／Ｌ。

１．３．５　膜通量
在真空泵压力０．１ＭＰａ条件下利用ＰＥＴ－ＳｉＯ２－

ＮＯＥＯ超疏水膜对液体Ｌ１ 进行过滤，记录过滤所需
时间和膜的有效面积，根据式（２）计算膜通量Ｊ：

Ｊ＝
Ｖ

Ｔ×Ｓ
（２）

其中：Ｊ单位为Ｌ／（ｍ２·ｈ）；Ｖ 为取样体积，Ｌ；Ｔ 为
取样时间，ｈ；Ｓ为膜有效面积，ｍ２。

２　结果与讨论

２．１　超疏水膜的优化制备
根据Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ　ｖ．８响应面优化软件设计实

验，测试不同条件下ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的水
接触角，作为超疏水膜疏水性的衡量标准，实验结果
和模型回归系数显著性检验结果如表２和表３所示。
由表３可知，模型Ｐ＜０．０１，失拟项Ｐ＞０．０５，

表明此模型对实验数据拟合良好，可将此模型用于
对ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜优化制备工艺的初
步分析和预测。二次回归方程如下：

θ＝１５９．４７＋０．１９ａ－２．７２ｂ－１．５３ｃ＋０．６２ｄ＋
２．００ａｂ－３．９９ａｃ－４．９８ａｄ－１．４４ｂｃ＋３．６２ｂｄ＋
１．９２ｃｄ－２．３０ａ２－１．７１ｂ２－１．８９ｂ２－１．２７ｄ２。
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表２　响应面实验设计与结果

序号
因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
水接触角／（°） 序号

因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
水接触角／（°）

１ ＋１ ＋１　 ０　 ０　 １５４．３２　 １６　 ０ －１　 ０ ＋１　 １５６．４５
２　 ０ ＋１ ＋１　 ０　 １４９．４８　 １７　 ０ ＋１　 ０ ＋１　 １５９．４５
３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １５９．２９　 １８ ＋１ －１　 ０　 ０　 １５６．２４
４ －１　 ０ ＋１　 ０　 １５８．３４　 １９ －１ －１　 ０　 ０　 １６０．３７
５ －１　 ０　 ０ －１　 １４９．２３　 ２０ ＋１　 ０ －１　 ０　 １６１．２７
６　 ０　 ０ ＋１ －１　 １５２．３３　 ２１　 ０ －１ －１　 ０　 １５８．５６
７　 ０　 ０　 ０　 ０　 １５９．４２　 ２２　 ０　 ０ ＋１ ＋１　 １５６．９８
８ ＋１　 ０ ＋１　 ０　 １５０．１１　 ２３ ＋１　 ０　 ０ ＋１　 １５１．７９
９　 ０ －１ ＋１　 ０　 １５８．５３　 ２４　 ０ ＋１ －１　 ０　 １５５．２７
１０ －１ ＋１　 ０　 ０　 １５０．４４　 ２５　 ０　 ０ －１ ＋１　 １５６．２３
１１ －１　 ０　 ０ ＋１　 １６０．２７　 ２６　 ０　 ０　 ０　 ０　 １５９．４９
１２　 ０ ＋１　 ０ －１　 １５０．３４　 ２７　 ０　 ０　 ０　 ０　 １５８．８９
１３　 ０　 ０ －１ －１　 １５９．２８　 ２８　 ０　 ０　 ０　 ０　 １６０．２８
１４ －１　 ０ －１　 ０　 １５３．５３　 ２９　 ０ －１　 ０ －１　 １６１．８３
１５ ＋１　 ０　 ０ －１　 １６０．６７

表３　模型回归系数显著性检验结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ　 Ｐ 显著性

模型 ４３４．４２　 １４　 ３１．０３　 ４６．１３ ＜０．０００１ 极显著

Ａ－反应温度 ０．４１　 １　 ０．４１　 ０．６１　 ０．４４７６
Ｂ－溶液ｐＨ　 ８９．００　 １　 ８９．００　 １３２．３１ ＜０．０００１
Ｃ－ＮＯＥＯ∶ＴＥＯＳ　 ２８．１２　 １　 ２８．１２　 ４１．８１ ＜０．０００１
Ｄ－氨水用量 ４．６８　 １　 ４．６８　 ６．９５　 ０．０１９５
ＡＢ　 １６．０４　 １　 １６．０４　 ２３．８５　 ０．０００２
ＡＣ　 ６３．７６　 １　 ６３．７６　 ９４．７９ ＜０．０００１
ＡＤ　 ９９．２０　 １　 ９９．２０　 １４７．４８ ＜０．０００１
ＢＣ　 ８．２９　 １　 ８．２９　 １２．３３　 ０．００３５
ＢＤ　 ５２．４９　 １　 ５２．４９　 ７８．０４ ＜０．０００１
ＣＤ　 １４．８２　 １　 １４．８２　 ２２．０４　 ０．０００３
ＡＡ　 ３４．３９　 １　 ３４．３９　 ５１．１２ ＜０．０００１
ＢＢ　 １９．０８　 １　 １９．０８　 ２８．３６　 ０．０００１
ＣＣ　 ２３．０８　 １　 ２３．０８　 ３４．３１ ＜０．０００１
ＤＤ　 １０．４４　 １　 １０．４４　 １５．５２　 ０．００１５
失拟项 ８．３９　 １０　 ０．８４　 ３．２７　 ０．１３２７ 不显著

　　由二次回归方程可知，各因素对超疏水油水分
离膜疏水性影响的主次顺序从大到小依次为：溶液

ｐＨ、ＮＯＥＯ∶ＴＥＯＳ、氨水用量、反应温度。为进一
步确定最佳点，运用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒ　ｖ８．０分析，得出
制备分离膜的最佳工艺条件：反应温度２５℃；溶液

ｐＨ　１０；ＮＯＥＯ∶ＴＥＯＳ为１．５（ＮＯＥＯ用量７．５ｍＬ，

ＴＥＯＳ用量５．０ｍＬ）；氨水用量６．０ｍＬ，在上述条
件下进行３次验证实验，得到平均水接触角１６１．９０°
（ＰＥＴ无纺布原始水接触角１０３．６５°），与理论值较
为接近，说明该ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的制备
工艺可行。图２显示了ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水
膜的数码照片和水接触角，可以直观地看到ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的疏水性。

图２　水滴在ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜上的

数码照片及超疏水膜的水接触角

２．２　超疏水膜的表面形貌和结构
为了进一步研究超疏水膜的表面形貌和结构，通

过场发射电镜（ＦＥＳＥＭ）、衰减全反射傅里叶变换红
外光谱（ＡＴＲ－ＦＴＩＲ）和 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜进行表征。图３（ａ）和图３（ｂ）
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分别为不同放大倍数下ＰＥＴ无纺布的ＦＥＳＥＭ图。
从图３中可以看出，ＰＥＴ无纺布纤维表面光滑平整。
图３（ｃ）—（ｅ）为不同放大倍数下ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超
疏水膜的扫描电镜图，可以看到，ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ
超疏水膜与ＰＥＴ无纺布相比，纤维表面被颗粒物质
包裹，初步证明疏水ＳｉＯ２ 颗粒生长于ＰＥＴ表面，纤
维表面更加粗糙，这有利于疏水表面的构建［１５］。

图３　ＰＥＴ无纺布与ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的

ＦＥＳＥＭ图

图４为ＰＥＴ无纺布、ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ和ＰＥＴ－ＳｉＯ２－
ＮＯＥＯ超疏水膜的红外光谱图。从图４中可以看
出，ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ 超疏水膜的红外谱图中，

　　　　

７９１ｃｍ－１处出现Ｓｉ—Ｃ键的振动峰［１６］；８１９ｃｍ－１处

和１０７８ｃｍ－１处出现Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键的弯曲振动峰和
伸缩振动峰［１７］，这是由于 ＴＥＯＳ水解后与 ＮＯＥＯ
反应，形成了Ｓｉ—Ｃ键和Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键（如图５所
示）；１２６３ｃｍ－１处出现与ＰＥＴ无纺布相同的Ｃ—

Ｏ—Ｃ键的不对称伸缩振动峰［１８］；１７３８ｃｍ－１处为

Ｃ　 Ｏ键的伸缩振动吸收峰，与ＰＥＴ无纺布的红外
谱图相比，峰的位置红移，这是由于ＰＥＴ的酯键在
碱性条件下断裂，表面形成羟基（如图５所示）；改性
后的ＳｉＯ２ 表面也存在大量羟基基团，与ＰＥＴ表面
的羟基形成氢键，在加热处理过程中，改性的ＳｉＯ２
与ＰＥＴ之间会进一步增强结合［１９］；２８５４ｃｍ－１处出

现Ｃ—Ｈ 键的对称伸缩振动峰，２９２４ｃｍ－１处和

２９５５ｃｍ－１处出现 Ｃ—Ｈ 键的不对称伸缩振动
峰［２０］，进一步证明疏水改性的 ＳｉＯ２ 颗粒生长于

ＰＥＴ表面，提高了ＰＥＴ表面的粗糙度，降低了ＰＥＴ
表面的表面能，使ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜具有
超疏水性。

图４　ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的红外光谱图

图５　反应机理示意图
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　　由ＰＥＴ无纺布和ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜
的Ｘ射线衍射谱图（如图６所示）可以看出，ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜与 ＰＥＴ 无纺布在衍射角

１８．１４°、２２．９８°和 ２６．０４°处出现了特征峰，ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜与ＰＥＴ无纺布相比，衍射峰
位置没有发生变化，但是衍射峰强度增加，说明

ＰＥＴ无纺布表面生长疏水改性ＳｉＯ２ 颗粒后晶型没
有变化，但结晶度升高。这是由于ＰＥＴ无纺布在碱
性条件下部分水解，分子链段蠕动更加容易，易于结
晶，提高了ＰＥＴ的结晶程度。

图６　ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的Ｘ射线衍射谱图

２．３　超疏水膜的热稳定性
图７为ＰＥＴ无纺布和ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏

水膜的ＴＧＡ曲线图，可以看出，ＰＥＴ无纺布和ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜均在４００ ℃左右加速热降
解，４５０ ℃后热降解速减缓；但是当降解温度为

６００℃时，ＰＥＴ 无纺布热降解至原质量的１９％，

ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜热降解至原质量的

２５％，比ＰＥＴ无纺布提高６％。

图７　ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ的ＴＧＡ谱图

２．４　超疏水膜的化学稳定性
将ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜浸泡于ｐＨ　３～

１２和盐浓度５．０００～３５．０００ｇ／Ｌ溶液中，分别浸泡

６、１２、１８、２４ｈ后测试其水接触角，如图８所示，发

　　

图８　不同溶液浸泡后ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的水接触角

现ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的水接触角始终保
持在１５０°以上，由此证明，ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水
膜在苛刻条件下依然能够保持其超疏水性，这对于
超疏水膜的实际应用至关重要。

超疏水膜的的油水分离效率是评价其性能

的最重要因素之一，利用ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏
水膜对ｐＨ　３～１２和盐浓度５．０００～３５．０００ｇ／Ｌ
条件下未添加表面活性剂的含油液体进行油水

分离，再对ｐＨ　３～１２和盐浓度５．０００～３５．０００

ｇ／Ｌ条件下添加表面活性剂十二烷基苯磺酸钠盐

的含油液体进行油水分离。如图９所示，（ａ）—
（ｂ）为未添加表面活性剂的的含油液体油水分离
前后的数码照片，（ｃ）—（ｄ）为添加表面活性剂的
含油液体油水分离前后的数码照片，可以看出

ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜对油水混合液的分离
效果良好。
测定过滤后水溶液吸光度，根据其标准曲线确定

其油含量，计算ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜对含油液
体的油水分离效率，结果如图１０和图１１所示。从图

１０和图１１中可以看出ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜在
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图９　添加表面活性剂与否的含油液体油水分离前后照片

苛刻条件下对含油液体的油水分离效率仍然在９７％
以上，且超疏水膜的分离效率受表面活性剂的影响较
小。超疏水膜对含油液体进行油水分离后，使用正己
烷对其进行清洗，在循环使用１０次以后，超疏水膜对
含油液体的油水分离效率下降不明显，证明ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜具有优良的化学稳定性。

２．５　超疏水膜的膜通量
根据膜通量计算公式可以得到，ＰＥＴ－ＳｉＯ２－

ＮＯＥＯ超疏水膜分别对未添加表面活性剂和添加
表面活性剂十二烷基苯磺酸钠盐的含油液体进行油

水分离，膜通量分别为６３６６２Ｌ／（ｍ２·ｈ）和６０６２１
Ｌ／（ｍ２·ｈ），与现有常用船用油水分离器的纤维滤
芯［２１］（７００００Ｌ／（ｍ２·ｈ））相比较小，但是 ＰＥＴ－
ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的工作电压（０．１ＭＰａ）相比
于常用船用油水分离器的工作压力（０．３ＭＰａ）减
小，这主要是因为ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜良好
的亲油性，通过减小油水分离器的工作压力可以降
低其膜分离运行成本。

３　结　论

本文通过溶胶凝胶法在ＰＥＴ表面原位生长疏
水ＳｉＯ２ 颗粒，一步制备ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水
膜。分析了ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜的结构、化
学稳定性和油水分离性能，主要研究结论如下：

图１０　不同液体浸泡后ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ
超疏水膜的油水分离效率

图１１　循环不同次数后ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ
超疏水膜的油水分离效率

ａ）ＰＥＴ表面生长疏水ＳｉＯ２ 颗粒后表面粗糙度
增加，形貌发生变化，化学结构改变，热稳定性有一
定程度的升高。

ｂ）ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜在不同酸碱度和
盐浓度含油污水（模拟）中浸泡２４ｈ后水接触角仍
保持１５０°以上。

ｃ）ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜对不同酸碱度和
盐浓度含油污水（模拟）的油水分离效率可以达到

９７％以上。
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ｄ）ＰＥＴ－ＳｉＯ２－ＮＯＥＯ超疏水膜分别对未添加表
面活性剂和添加表面活性剂十二烷基苯磺酸钠盐的

含油液体进行油水分离，膜通量分别为６３６６２Ｌ／
（ｍ２·ｈ）和６０６２１Ｌ／（ｍ２·ｈ），有望为处理轮船舱
底水的油水分离器提供性能良好的滤膜材料。
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