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摘　要　近年来因仿生界面材料特殊的表面效应,将其应用于油/水混合物高效分离领域引起了国内外研究者

的极大关注.采用 TiO２ 和月桂酸对棉布进行表面改性,制备出超疏水/超亲油棉布,其表面水接触角高达１５６°,通过

搭建连续分离装置,可实现油/水混合物的快速、高效、连续分离,且经过２０次循环分离,分离效率仍高达９４％.超疏

水棉布制备工艺简单、成本低廉、环境友好,无需特殊的设备,在海上石油及有机化学品泄漏导致的水污染处理领域

具有良好的应用前景.
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Abstract　Inrecentyears,thespecialsurfaceeffectofbionicinterfacialmaterialshasattractedmuchattention
fromresearchersathomeandabroadforitsapplicationinseparationofoil/watermixturesfield．Thesurfaceofcotton
fibrewasmodifiedusedTiO２andlauricacid．Thewatercontactangleofsuperhydrophobiccottonfabricwasupto１５６°．
Itcanrealizerapid,efficientandcontinuousseparationofoil/water mixturethroughconstructingthecontinuous
separationdevice．Moreover,theseparationefficiencyofoil/watermixturewasashighas９４％aboveafter２０cycles．The

preparationtechnology wassimply,low cost,friendlyenvironmentand withoutspecialequipments．Allofthese
satisfactorypropertiesmadetheasＧpreparedcottonasanidealabsorbentsforoilyindustrialwastewaterandoilspillsin
oceans．
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　　近年来随着城市化和工业化进程的加快,水体

中油类污染物和海上石油泄漏的问题日益突出,对
人类健康、水环境以及生态环境平衡造成了很大的

危害,油污染水源已成为全球亟需解决的重要环境

问题之一[１Ｇ３].研究人员发现,超疏水材料由于其特

殊的表面效应[４Ｇ５],在油/水混合物的分离领域已得

到广泛应用.目前超疏水棉布应用于油水分离领域

已有报道[６Ｇ９],但现有报道大多数采用昂贵的低表面

能物质修饰材料表面或是制备过程需要特殊设备.

因此,开发一种制备过程简单、成本低廉、环境友好、
可重复使用的油水分离材料已迫在眉睫.

本研究报道了 TiO２/硬脂酸棉布的制备方法,
即在棉纤维骨架表面修饰纳米 TiO２ 颗粒增加其表

面粗糙度,再用硬脂酸进行表面改性,降低其表面

能.棉织物和硬脂酸都是可再生可降解的物质,纳
米 TiO２ 也是一种低成本环境友好的物质.因此,
制备的超疏水材料可以作为传统油水分离材料的环

保替代品,在今后的工业油/水分离和海上石油泄漏
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油回收领域中有一定的应用前景.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

棉布,市售;月桂酸(分析纯),国药集团化学试

剂有限公司;纳米 TiO２、油红 O、亚甲基蓝,均为分

析纯,Macklin公司;无水乙醇、正己烷、正辛烷、甲
苯、十六烷、氯仿,天津市天力化学试剂有限公司;汽
油、柴油,中国石油化工集团公司.

接触角测试仪(DMoＧ５０１型),日本协和界面科学

株式会社;傅里叶红外变换光谱仪(FTＧIR,TensorⅡ
型),德国布鲁克公司;扫描电子显微镜(SEM,EVOＧ
１８型),德国蔡司公司;鼓风干燥箱(DHGＧ９０１３A
型),上海一恒科学仪器有限公司;超声波清洗机

(CJＧ００９SD型),上海德意生公司.

１􀆰２　超疏水棉纤维的制备

将原始棉布采用蒸馏水和无水乙醇溶液交替洗

涤数次,随后经完全干燥的棉布浸于 TiO２ 的乙醇

溶液(２％,wt,质量分数,下同)中,超声分散３０min.
取出棉布置于干燥箱中８０℃下干燥９０min,得到负

载 TiO２ 的棉布.将以上 TiO２/棉布完全浸于月桂

酸无水乙醇溶液(４％)中室温下表面改性１８h,将经

改性后的棉布置于干燥箱中完全干燥,即可得到超

疏水/超亲油棉布.

２　结果与讨论

２􀆰１　超疏水棉纤维材料的表征

本实验测得超疏水棉布的水接触角为１５６°,因
此,改性后棉布具有优异的超疏水性能.

原始棉布、超疏水棉布和月桂酸的FTＧIR谱图

见图１.由图可知,棉布的主要成分为纤维素,其在

１０００~１２００cm－１范围内的吸收峰为纤维素特征吸

收峰,３５００~３０００cm－１ 范围内为—OH 伸缩振动

峰[１０].在月桂酸的 FTＧIR 谱图中,２９２０cm－１处为

—CH２ 的不对称伸缩振动峰,２８４４cm－１处为—CH２

图１　原始棉布(a)、超疏水棉布(b)和月桂酸(c)的

FTＧIR谱图

的对称伸缩振动峰,１６９８cm－１处为 C􀪅􀪅O 的振动

峰[１１].在超疏水棉布FTＧIR谱图的相应位置可以找

到月桂酸的特征峰,且没有发现新的特征峰,这些结

果证实棉布和月桂酸相互之间没有新的化学键形成.
原始棉布和超疏水棉布的SEM 图见图２.由

图可知,原始棉布骨架表面基本光滑,而超疏水棉布

的纤维结构上附着许多颗粒状物质,正是因为这种

粗糙结构的存在使改性后的棉布表现出超疏水

现象.

图２　原始棉布(a)和超疏水棉布(b)的SEM 图

２􀆰２　超疏水棉布的油水分离性能研究

由于超疏水棉布的超亲油和超疏水性,使其在

油水混合物分离领域有一定的应用前景,本研究制

备的超疏水棉布可用于油/水混合液分离过程,见图

３.取两种密度不同的油/水混合液,即正己烷/水和

氯仿/水混合液,为了便于观察,将正己烷和氯仿均

用油红 O染色.图３(a)为超疏水棉布分离正己烷/
水混合液过程图,在外力作用下,水面上的正己烷逐

渐被超疏水棉布吸收,直至正己烷液滴完全从水中

分离出来,水面洁净如初,该过程非常迅速.同样,
超疏水棉布在外力作用下分离氯仿/水混合液[图３
(b)],烧杯底部的氯仿被完全分离.因此,不管是

水上油还是水下油,超疏水棉布均能轻松实现油水

分离.

图３　超疏水棉布分离正己烷/水混合液过程图(a)和
超疏水棉布分离氯仿/水混合液过程图(b)

超疏水棉布对油/水混合液分离能力的研究,本
研究采用两个中空玻璃管,以超疏水棉布为滤膜搭

建油水分离装置,见图４.由图可知,将氯仿/水混
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合溶液(水用亚甲基蓝染色)缓慢连续的倒入搭建的

分离装置中,在重力作用下氯仿轻松穿过超疏水棉

布并滴落到锥形瓶底部,而水则被阻隔在超疏水棉

布之上,从而实现油/水混合液的分离.这种现象可

以解释为:分离之前,当水滴滴落在超疏水棉布表面

时,由于棉布的超疏水性使得水滴与棉纤维间存在

少量空气,水滴与棉纤维被空气阻隔开,水滴在棉纤

维表面滚动.而油滴滴落在超疏水棉布表面时,油
滴与棉纤维间没有空气阻隔开,油滴很容易穿透棉

纤维[１１].

图４　以超疏水棉布为滤布分离氯仿/水混合液的过程图

[(a)装置图;(b)导入混合液;(c)分离;(d)分离完成]

评价超疏水棉布对油/水混合液(汽油/水、柴
油/水、正辛烷/水、正己烷/水、十六烷/水、氯仿/水)
的分离效率采用分离后和分离前油的质量比来计

算[１２],结果见图５.由图５(a)可知,对６种油品的

分离效率均达到９５％以上.超疏水棉布对油/水混

合液循环分离效率是其在实际应用中的一项重要指

标,本研究进一步对汽油/水混合物体系进行多次循

环分离,每次分离后用乙醇将超疏水棉布清洗并烘

干,循环２０次,由图５(b)可见,随着分离次数的增

加,汽油的分离效率逐渐下降,但循环２０次后分离

图５　超疏水棉布用于不同油/水混合物的分离

效率图(a)和超疏水棉布用于汽油/水混合物分离效率与

分离次数关系图(b)

效率仍然高达９４％,表明该超疏水棉布有着良好的

循环使用性能.
为了实现连续高效的油/水混合液分离,本研究

搭建图６所示装置,分别将１cm×１cm×２cm 的海

绵包在原始棉布和超疏水棉布中,并固定在硅胶管

一端.将包有原始棉布和超疏水棉布的硅胶管管口

分别插入油/水混合液(水用亚甲基蓝染色)烧杯中,
硅胶管的另一侧放入空烧杯,启动蠕动泵.结果发

现,包有原始棉布一侧的油水混合液被蠕动泵同时

转移到另一侧的烧杯中,油水混合液并没有被分离

开.而包有超疏水棉一侧的油水混合液,只有油被

蠕动泵转移到另一侧的烧杯,而水则保留在原烧杯

中,油水混合液被完全分离开.因此,本研究制备的

超疏水棉布在海上溢油处理或海底石油开采等领域

具有很大的应用价值和前景.

图６　原始棉布连续分离正己烷/水混合液过程图(a)

和超疏水棉布连续分离氯仿/水混合液过程图(b)

３　结论

(１)采用高效、简便及环境友好的方法制备出了

TiO２/月桂酸超疏水棉布,制备过程无昂贵的氟化

物和特殊设备,其表面水接触角高达１５６°.SEM 分

析表明,改性后棉纤维骨架表面由光滑变为粗糙度

均匀的微纳米结构.
(２)本研究制备的超疏水棉布对６种油/水混合

液的油分离效率均高于９５％.将超疏水棉布用于

汽油/水混合液分离,经２０次循环使用汽油的分离

效率仍高达９４％.此外,本研究通过包有３D海绵

的超疏水棉布搭建的分离装置可实现油/水混合液

连续、快速和高效的分离,在工业生产和生活中油水

混合物分离领域具有一定的应用前景.
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