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　　摘　要：传统油水分离装置能耗高、操作复杂，针对这一问题，采用等离子体气相接枝的方法，将八甲基环四硅

氧烷（Ｄ４）聚合于静电纺丝制备的醋酸纤维（ＣＡ）膜表面，制备单面超疏水单面亲水的Ｊａｎｕｓ型ＣＡ纤维膜。利用场

发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）及视频接触角测试仪等对纤维形貌、元素组成及表面接

触角进行表征。结果表明：当纺丝液浓度为２０ｗｔ％，推注速度为０．２０ｍｍ／ｍｉｎ，电压为１３ｋＶ，接收距离为２０ｃｍ
时，制备所得纤维较细且粒径分布较为集中；当等离子体处理时间为８ｍｉｎ，功率为８０Ｗ 时，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水

面接触角为１５０．５°；将８ｍｉｎ、８０Ｗ等离子体处理得到的Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜用于去离子水和１，２－二溴乙烷混合液的

分离，分离率达９７．０２％±１．２５％，且膜通量达（５９２．５９±２３．４０）Ｌ／（ｍ２·ｈ），在经历５次分离后膜通量仍为
（５０７．９４±８．２３）Ｌ／（ｍ２·ｈ），分离率为８５．０６％±０．５２％，表明其具有良好的重复利用性。该Ｊａｎｕｓ纤维膜制备工

艺简单，分离过程方便，可有效解决油水分离问题。
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０　引　言

目前工业发展中不断产生大量的含油废水，为
保护有限的水资源，对含油污水体进行有效分离尤
为重要［１－２］。传统油水分离方法主要有物理法（重力
法、离心法）、化学法（凝聚法、氧化还原法及盐析法）
以及生物法（生物滤池法、活性污泥法），这些分离方
法所需设备占地面积大，分离过程能耗高，并且分离
效率低［３］。膜分离法作为一种新型分离方法，具有
分离率高、能耗低、操作简单等优点［４－６］，引起了研究
者们的关注。随着人们对膜分离技术要求的不断提
高，开发出具有特殊功能的膜用于分离具有重大意
义［７］。Ｊａｎｕｓ纤维膜两侧性质具有悬殊性差异，这
种特殊的性质使Ｊａｎｕｓ纤维膜在集雾、定向流体操
控、膜分离技术等领域具有较大的应用前景［８］。
两面差异性Ｊａｎｕｓ材料的制备方法，通常是在

材料一侧涂覆具有相反润湿性的物质，或将亲水膜
与疏水膜贴合，或改变光热环境对涂覆有光热感应
粒子的材料进行单面改性等［７］。Ｗａｎｇ等［９］通过涂
覆剥离工业复合膜，制备了具有不对称润湿性的多
功能磁性Ｊａｎｕｓ膜，可将其用于废水净化；Ｇｏｒｅ
等［１０］以静电纺丝法将含有碳化硅（ＳｉＣ）的疏水性

ＰＶＤＦ纺丝液纺制到棉织物表面，制备得到具有良
好油水分离效果的Ｊａｎｕｓ膜；Ｒｅｎ等［１１］通过对铝板
进行激光打孔和低表面能改性，制备了一种亲水／疏
水非均相Ｊａｎｕｓ铝膜，该Ｊａｎｕｓ铝膜对水分收集效
率是传统超亲水膜的２．０９倍；Ｈｏｕ等［１２］设计了一
种微观状态下具有互穿结构的各向异性Ｊａｎｕｓ膜，
该Ｊａｎｕｓ膜两面具有相反的润湿性和特殊的互穿界
面微观结构，以及液体单向渗透“二极管”性能；Ｚｈｕ
等［１３］用静电纺丝法制备了聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）纳米
纤维膜，通过在纤维膜上喷涂不同浓度纳米级疏水性
或亲水性ＳｉＯ２ 喷雾，制备了透气性良好的Ｊａｎｕｓ纳米

纤维膜。上述研究为Ｊａｎｕｓ膜的制备做了一系列有
价值的探索工作，但制备方法均较为复杂，存在反应
条件不易控制、成本较高的缺点，这对Ｊａｎｕｓ膜的应
用发展造成了一定的影响。通过简单易控的方法制
备出成本较低的Ｊａｎｕｓ膜是近年来的研究热点。
本文以成本较低、环境友好的亲水性醋酸纤维

（ＣＡ）为原料，利用静电纺丝法制备具有高比表面积
的ＣＡ微纳米纤维膜，采用等离子体气相接枝的方
法将疏水性八甲基环四硅氧烷（Ｄ４）单体接枝到ＣＡ
纤维膜单面，得到单面超疏水单面亲水的Ｊａｎｕｓ－ＣＡ
纤维膜，并研究其油水分离性能。本文的研究结果
对Ｊａｎｕｓ纤维膜的可控制备及含油污水的分离具有
一定的借鉴意义。

１　实验部分

１．１　主要试剂及仪器
试剂：醋酸纤维（ＣＡ，Ｍｗ＝１×１０６　ｇ／ｍｏｌ，美国

Ａｃｒｏｓ公司），Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺（ＤＭＡＣ，分析纯，
杭州高晶精细化工有限公司），丙酮（分析纯，浙江三
鹰化学试剂有限公司），１，２－二溴乙烷（９９％，上海麦
克林生化科技有限公司），八甲基环四硅氧烷（Ｄ４，
工业级，浙江衢州骏顺有机硅有限公司）。
仪器：ＡＢ１０４－Ｎ 型电子分析天平 （Ｍｅｔｔｌｅｒ－

ＴｏｌｅｄｏＩｎｓｔｒ公司），ＢＳ２５型加热磁力搅拌器（艾卡
仪器设备有限公司），ＥＴ－１３３４Ｈ 型静电纺丝设备
（北京永康乐业科技发展有限公司），Ｄ２Ｆ－６０５０型真
空干燥箱（上海精宏实验室设备有限公司），ＤＳＡ２０
型视频接触角测试仪（德国Ｋｒüｓｓ公司），ＶＥＲＴＥＸ
７０型傅里叶变换红外光谱测试仪（德国布鲁克光谱
仪器公司），ＵＬＴＲＡ５５型场发射扫描电子显微镜
（德国Ｃａｒｌｚｅｉｓｓ公司），Ｋ－Ａｌｐｈａ型Ｘ射线光电子能
谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），ＨＤ－１Ａ型冷等离
子体处理仪（常泰等离子体技术开发有限公司）。
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１．２　单面超疏水／单面亲水Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜的制
备方法

将浓度为１７～２１ｗｔ％的ＣＡ加入丙酮与 Ｎ，

Ｎ－二甲基乙酰胺（ＤＭＡＣ）质量比为７∶３的混合溶剂
中，配制得到静电纺丝ＣＡ溶液，于５５℃条件下在
磁力搅拌器上搅拌１２ｈ后进行静电纺丝。设定静
电纺丝的正电压范围为１１～１７ｋＶ，推注速度为

０．０５～０．６０ｍｍ／ｍｉｎ，接收距离为１０～２５ｃｍ。将
纺制得到的ＣＡ纤维膜贴合在硬纸板上保护单面，
置于冷等离子体机中，抽真空至１０Ｐａ时通入Ｄ４气
体，设定Ｄ４气体压强为１５Ｐａ处理３～１０ｍｉｎ，整
个处理过程中功率４０～１００Ｗ，以此对纺制得到的

ＣＡ纤维膜进行单面疏水整理。图１为静电纺ＣＡ
单面接枝八甲基环四硅氧烷（Ｄ４）示意图。

图１　静电纺ＣＡ单面接枝Ｄ４示意

１．３　测试与表征
１．３．１　表面形貌分析
采用场发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）对纤维

的表面形貌进行拍摄观察；利用 Ｎａｎｏ　ｍｅａｓｕｒｅｒ
１．２．５软件对纤维的直径进行测量计算。

１．３．２　表面化学成分分析
将处理前后的纤维通过溴化钾混合压片，利用

傅里叶红外光谱仪（ＦＴＩＲ）测定光谱分析纤维表面
基团；采用Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）对纤维膜表
面元素进行分析。

１．３．３　表面润湿性能分析
使用视频接触角测试仪对纤维膜表面的水接触

角进行测试。

１．３．４　纤维膜通量测试
膜通量测试通过计算单位时间内通过单位面积

膜的油体积Ｊ［１５］，Ｌ／（ｍ２·ｈ），计算式为：

Ｊ＝
Ｑ

Ａ·Δｔ
（１）

其中：Ｑ 为过滤油体积，Ｌ；Ａ 为纤维膜有效过滤面
积，ｍ２；Δｔ为过滤时间，ｈ。
１．３．５　油水分离性能分析
用真空砂芯抽滤瓶作为油水分离装置，将水油

混合液（水相：去离子水；油相：１，２－二溴乙烷，混合
液类型为“上水下油”型）倒入后利用Ｊａｎｕｓ纤维膜
超疏水面亲油疏水的特性进行水相和油相的分离，
通过称量分离后与分离前的油相质量百分比［１４］，计
算纤维膜的油水分离率Ｓ，计算式为：

Ｓ／％＝
ｍ１
ｍ０
×１００ （２）

其中：ｍ０ 为分离前油质量，ｇ；ｍ１ 为分离后油质量，ｇ。

２　结果与讨论

２．１　纺丝参数对纤维形貌的影响
配制浓度为１７～２１ｗｔ％的ＣＡ纺丝液，溶剂选

用丙酮与ＤＭＡＣ质量比为７∶３的混合液，在纺丝电
压为１１～１７ｋＶ，接收距离为１０～２５ｃｍ，推注速度
为０．０５～０．６０ｍｍ／ｍｉｎ的条件下进行纺丝。探究
各纺丝参数对纤维形貌和直径的影响，结果如图

２—图５所示。图２为在电压１３ｋＶ、推注速度０．２０
ｍｍ／ｍｉｎ和接收距离２０ｃｍ条件下，不同浓度纺丝
液纺制得到ＣＡ纤维的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布
图。从图２中可以看出，当ＣＡ浓度为１７ｗｔ％时，
纺丝液浓度较低，溶剂所占比例较大，纺丝液的粘度
较低，高分子之间缠结度不足，且溶剂在纺丝过程中
挥发不完全，所以形成的纤维间存在串珠和粘结；当

ＣＡ浓度为１８ｗｔ％及１９ｗｔ％时，仍有少量的串珠
存在，纤维直径分布不均匀；当ＣＡ浓度为２０ｗｔ％
时纤维基本无串珠及粘连现象，直径分布均一；当

ＣＡ浓度为２１ｗｔ％时，纺丝液粘度相对较大，在设
定的纺丝条件下射流不易被撕裂，稳定性也较差，纤
维直径增加且分布范围较广。因此，纺丝液浓度为

２０ｗｔ％时较适合制备ＣＡ纤维膜。
在浓度２０ｗｔ％、电压１３ｋＶ和接收距离２０ｃｍ

条件下，不同推注速度纺制得到ＣＡ纤维的ＦＥＳＥＭ
图和纤维直径分布图如图３所示。从图３中可以看
出，当推注速度增大时，针头射流过粗，射流未被充
分拉伸撕裂成细流，因此纤维直径分布均匀性随着
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图２　不同浓度纺丝液纺制所得ＣＡ纤维的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布图

图３　不同推注速度下纺制所得ＣＡ纤维的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布图

推注速度的增大而降低。而推注速度太低时，针头
处的供料不足，较难形成稳定的泰勒锥，造成纤维的
均匀 性 变 差。相 比 较 而 言，当 推 注 速 度 为

０．２０ｍｍ／ｍｉｎ时，纤维直径分布较集中。因此，在
本文中选定纺丝液的推注速度为０．２０ｍｍ／ｍｉｎ。
在浓度２０ｗｔ％、推注速度０．２０ｍｍ／ｍｉｎ和接

收距离２０ｃｍ条件下，不同电压纺制得到ＣＡ纤维

的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布图如图４所示。图４
中可以看出，电压为１１ｋＶ时电场力未能完全克服
液滴表面张力，纤维不均匀；当电压大于１３ｋＶ（即

１５ｋＶ和１７ｋＶ）时，射流间排斥作用大，纤维均匀
性差；而当电压为１３ｋＶ时，制备所得纤维直径较
小且粗细均匀。由此，本文中的纺丝电压选定为

１３ｋＶ。
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图４　不同电压下纺制所得ＣＡ纤维的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布图

图５　不同接收距离下纺制所得ＣＡ纤维的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布图

　　在浓度２０ｗｔ％、推注速度０．２０ｍｍ／ｍｉｎ和电
压１３ｋＶ条件下，不同接收距离纺制得到ＣＡ纤维
的ＦＥＳＥＭ图和纤维直径分布图如图５所示。从图

５中可以看出，随接收距离的增大，纤维直径先变小
后变大。这是因为接收距离增大，纤维的拉伸时间
变长，得到充分拉伸的纤维直径变小。而接收距离
过大，电场强度作用变小，纤维直径增大。相比较而
言，当接收距离为２０ｃｍ时，纤维形貌较好，所以本
研究中进行纺丝时的接受距离定为２０ｃｍ。综合图

２—图５的结果可知，当纺丝液浓度为２０ｗｔ％，推
注速度为０．２０ｍｍ／ｍｉｎ，电压为１３ｋＶ，接收距离
为２０ｃｍ时，可制备得到性能良好的ＣＡ。

２．２　处理时间、功率对纤维形貌及膜表面润湿性能
的影响

图６为ＣＡ纤维及不同等离子体条件下制备

Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面纤维的ＦＥＳＥＭ图。图６（ａ）是ＣＡ
纤维，可以发现纤维表面存在少许褶皱，粗细较为均
匀。而通过等离子体接枝Ｄ４单体后，纤维表面逐
渐包覆一层聚合物薄膜。当处理时间为３ｍｉｎ，功
率为４０Ｗ 时，如图６（ｂ）所示，可以观察到纤维表面
开始有薄膜包覆，但包覆并不完整，纤维表面仍有部
分裸露；对比图６（ｃ）和图６（ｄ）可以看出，随着处理
时间及功率的增大，薄膜在纤维表面逐渐包覆致密
均匀；但处理时间或功率过大将导致覆盖在纤维表
面的薄膜出现凸起甚至脱落，如图６（ｅ）和图６（ｆ）所
示，这可能是由于辉光放电等离子体产生的活性粒
子蚀刻造成的。
对接枝前及不同等离子体处理条件下得到的

Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面接触角进行测试，结果如图

７所示。由图７可知，经过等离子体接枝 Ｄ４单体
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图６　原样及不同等离子体条件下制备Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面纤维的ＦＥＳＥＭ图（１００００×）

后，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面水接触角显著增大。特
别是当等离子体处理时间为８ｍｉｎ，功率为８０Ｗ
时，制备所得Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面水接触角可
达１５０．５°。另外，当等离子体功率为４０Ｗ 和６０Ｗ
时，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面接触角随处理时间增加
而增大；处理功率为８０Ｗ 及１００Ｗ 时，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ
纤维膜疏水面接触角随处理时间增加先增大后减

小。处理时间一定时，随处理功率的提高，Ｊａｎｕｓ－
ＣＡ纤维膜疏水面接触角先增大后减小。这是因为
等离子体处理存在接枝聚合和刻蚀两个过程，初始
阶段，随着时间和功率的增大，纤维上的聚合物会逐
渐增加，但是随着处理时间继续延长、处理功率继续
增大，纤维表面的聚合物薄膜会被等离子体腔内产
生的高能电子刻蚀，甚至使纤维表面的聚合物薄膜
剥落，导致Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面接触角降低。

图７　不同等离子体处理功率下Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏

水面接触角与接枝时间的关系

２．３　ＣＡ纤维红外谱图分析

Ｄ４、ＣＡ及Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面的红外谱图变化如
图８所示。在图８的曲线ａ中，Ｄ４的图谱显示，在

１０７８ｃｍ－１处为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ反对称伸缩振动峰，

１２６５ｃｍ－１处属于Ｃ—Ｓｉ键的伸缩振动吸收峰，在

８１０ｃｍ－１处为Ｃ—Ｓｉ键的变形振动峰。ＣＡ纤维的
图谱（曲线ｂ）中，在３４６４ｃｍ－１处有一个较宽的吸收

峰，这属于 Ｏ－Ｈ 的伸缩振动峰，１７５３ｃｍ－１处较为

尖锐 的 吸 收 峰 为 酯 羰 基 Ｃ　 Ｏ 伸 缩 振 动，

１３７８ｃｍ－１处为—ＣＨ３ 的对称振动峰，１２４４ｃｍ－１处

为乙酰酯键振动吸收峰［１６］。对比ＣＡ纤维的曲线ｂ
和Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维疏水面（８ｍｉｎ、８０Ｗ）曲线ｃ可
知，经过 Ｄ４接枝共聚后的Ｊａｎｕｓ－ＣＡ 疏水面在

８０４ｃｍ－１处出现了新的Ｓｉ—ＣＨ３ 键变形振动峰，羟
基以及Ｃ　 Ｏ的强度在Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面的红外谱
图中有所下降，说明Ｄ４单体与ＣＡ纤维表面的基团
发生反应成功接枝到ＣＡ纤维表面［１７－１８］。

图８　Ｄ４、ＣＡ及Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面红外光谱图

２．４　ＣＡ纤维ＸＰＳ及ＥＤＳ分析

ＣＡ纤维膜及经８０Ｗ 等离子体处理８ｍｉｎ得
到Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面ＸＰＳ谱图如图９所示。
图９（ａ）和图９（ｂ）分别为ＣＡ及Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面

ＸＰＳ全谱图。对比两图可以看出，ＣＡ表面只有Ｃ、
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Ｏ两种元素，而Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面中含有Ｃ、Ｏ、Ｓｉ三
种元素。图９（ｃ）为ＣＡ纤维Ｃ１ｓ的ＸＰＳ分峰图，其
中２８４．７、２８６．３、２８８．７ｅＶ处的峰分别由乙酰基—

ＣＨ３ 部分、Ｃ—Ｏ—Ｃ和 Ｃ—Ｏ—Ｈ 部分以及 Ｏ—

Ｃ—Ｏ和 Ｏ—Ｃ　 Ｏ 部分的 Ｃ原子产生。在图９
（ｄ）中，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维疏水面Ｃ１ｓ分峰图中有新的
峰出现，即２８３．９ｅＶ处的Ｃ—Ｓｉ键，说明经过等离

子体处理后Ｓｉ元素引入到了ＣＡ纤维表面。将ＣＡ
及Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面的 Ｏ１ｓ进行分峰，结果如图９
（ｅ）和图９（ｆ）所示。对比ＣＡ在５３１．８ｅＶ处Ｃ　 Ｏ
键、５３２．６ｅＶ处醚键以及５３３．１ｅＶ处Ｃ—Ｏ单键
上Ｏ原子产生的峰，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面在５３１．７ｅＶ
处增加一个 Ｏ—Ｓｉ键，这进一步表明Ｄ４成功接枝
到ＣＡ纤维表面［１９］。

图９　ＣＡ纤维膜及Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面的ＸＰＳ谱图

　　以ＥＤＳ测试接枝 Ｄ４前后 ＣＡ纤维表面元
素的变化，如图１０所示。从图１０中可以看出，

ＣＡ纤维表面含有 Ｃ、Ｏ 两种元素，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏
水面出现新的元素Ｓｉ，并且 Ｃ、Ｏ元素的相对强
度明显降低，这也证明 Ｄ４单体聚合在 ＣＡ纤维
表面［２０］。

２．５　单向导湿及分离性能测试
图１１为水滴在等离子体处理时间为５ｍｉｎ，功

率为４０Ｗ 制备的Ｊａｎｕｓ－ＣＡ表面渗透状态示意图。
从图１１中发现，水滴可以从疏水面渗至亲水面，反
之则不能渗透。图１２则展示了水滴从Ｊａｎｕｓ－ＣＡ
疏水面渗至亲水面的渗透过程图。从图１２中可以
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图１０　ＣＡ纤维膜及Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜疏水面的ＥＤＳ图谱

看出，水滴在接触疏水面后开始以圆润的方式向亲
水面渗透，在３１ｓ后水滴完全渗入亲水面。这是因
为在该反应条件下，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面尚未形成一层
完整的疏水膜，且静电纺制备的ＣＡ纤维具有良好
的表面粗糙性，水滴在亲水面拉普拉斯拉力的作用
下从疏水面渗透至亲水面［２１］。图１３则展示了反重
力情况下水滴从Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面向亲水面渗透动
态过程图。从图１３中可以看出，即使在重力作用

下，水滴也可以从疏水面渗透至亲水面。图１４为水
滴滴至Ｊａｎｕｓ－ＣＡ亲水面动态过程图，从图１４中发
现水滴不断滴至Ｊａｎｕｓ－ＣＡ的亲水面，但直至将纤
维膜压迫变形，水滴仍未透过纤维膜，说明了该

Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜具有单面导湿的特性。基于本文
所制备Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜的该种特性，其可用于自
然界中的雾气收集，为沙漠地区的水分收集提供潜
在的解决方案。

图１１　水滴在Ｊａｎｕｓ－ＣＡ表面状态示意图

图１２　水滴从Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面渗至亲水面视频接触角动态图

图１３　水滴反重力作用下从Ｊａｎｕｓ－ＣＡ疏水面到亲水面动态过程图

　　将等离子体处理时间为８ｍｉｎ，功率为８０Ｗ 制
备的单面超疏水单面亲水Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜在抽滤
瓶中进行油水分离（水相：去离子水，油相：１，２－二溴

乙烷）。图１５和图１６展示制备所得Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维
膜循环五次油水分离后的分离率及膜通量。结果表
明：纤维膜首次分离率为９７．０２％±１．２５％（由于
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图１４　水滴滴至Ｊａｎｕｓ－ＣＡ亲水面的动态过程图

１，２－二溴乙烷溶于２５０倍的水，因此分离率均已将微
溶于水的部分算入误差值内），此时纤维膜油相的通
量为（５９２．５９±２３．４０）Ｌ／（ｍ２·ｈ），而在５次分离后
分离率为８５．０６％±０．５２％，膜通量为（５０７．９４±
８．２３）Ｌ／（ｍ２·ｈ）。分离率与膜通量下降是因为在
纤维表面沉积有尚未开环聚合的Ｄ４单体，随着分
离次数的增加，该层沉积物被分离液带走，但在分离
过程中纤维膜的分离率与膜通量的方差数值逐渐减

小，说明纤维膜的分离率与膜通量已趋于稳定。对
比油水分离前后的分离率及膜通量，可认为该方法
制备的单面超疏水单面亲水纤维膜具有良好的油水

分离率及重复利用率。

图１５　Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜油水分离率随循环次数变化情况

图１６　Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜膜通量随循环次数变化情况

３　结　论

本文针对环境中水油污染严重且传统油水分离

装置操作复杂、成本高等问题，利用等离子体气相接
枝技术制备了单面超疏水单面亲水静电纺Ｊａｎｕｓ－
ＣＡ纤维膜，并探究了其油水分离性能。主要研究
结论如下：

ａ）当静电纺ＣＡ纤维在纺丝液浓度为２０ｗｔ％，
推注速度为０．２０ｍｍ／ｍｉｎ，电压为１３ｋＶ，接收距
离为２０ｃｍ时，制备得到的纤维直径分布集中、形貌
较好。

ｂ）当等离子体处理时间为５ｍｉｎ、功率为４０Ｗ
时制备的Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜具有单向导湿效果，水
滴可在３１ｓ后完全透至亲水面且疏水面保持干燥；
当处理时间为８ｍｉｎ，功率为８０Ｗ 时，Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤
维膜疏水面接触角为１５０．５°，达到超疏水要求。

ｃ）将８ｍｉｎ、８０Ｗ处理得到的Ｊａｎｕｓ－ＣＡ纤维膜用
于油水分离，分离率为９７．０２％±１．２５％，纤维膜油相
通量为（５９２．５９±２３．４０）Ｌ／（ｍ２·ｈ），且该膜具有良好
的重复利用性，在五次分离后膜通量为（５０７．９４±
８．２３）Ｌ／（ｍ２·ｈ），分离率为８５．０６％±０．５２％。
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