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摘　要　使用奥利弗宝对平纹结构的锦纶机织布进行改性,将改性机织布一侧浸泡在质量分数不同的甲酸溶液

中,使用喷涂方式把聚四氟乙烯纳米颗粒喷涂在改性机织布表面,得到一侧表面疏水疏油、另一侧表面疏水亲油的油

水分离材料.使用 X射线光电子能谱仪、接触角测试仪、场发射扫描电子显微镜等对纯锦纶机织布和改性锦纶机织

布中元素含量、吸液性能、形貌特征进行分析和表征,并测试了材料的油水分离性能和力学性能.研究表明:当甲酸质

量分数为２０％时,制备的油水分离材料具有较高的分离效率,拉伸强度为１３８􀆰９７MPa,耐磨性更高、实用性更强,可将

其应用于特殊环境的油水分离.
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　　含油废水是一种常见的环境污染物,涉及食品

餐饮、医疗、制造业、运输等领域[１].从环境保护、残
油回用、水回收等方面考虑,油水分离技术不但可以

清洁环境,而且可以回收利用剩余资源,为此对油水

混合物进行油水分离势在必行[２].
为解决含油废水对环境造成的污染,同时减少

资源浪费,常采用的油水分离方法包括吸油法[３]、浮
选法[４]、生物氧化法[５]、化学分散法[６]、燃烧法[７]和
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膜分离法[８]等.其中,膜分离法可通过调节膜孔结

构处理油水混合物中大小不同的油珠,从而使油水

分离.近年来该技术已成为油水混合物分离的研究

热点[９].虽然膜分离法应用广泛,但在实际应用过

程中仍存在膜污染严重、不易清洗、运行费用高及膜

强度偏低[１０]等问题,因此,开发高效的油水分离材

料意义重大.
本研究使用奥利弗宝对平纹结构的锦纶机织布

进行疏水疏油改性,然后把改性机织布一侧微溶在

质量分数不同的甲酸溶液中,随后将聚四氟乙烯

(PTFE)纳米颗粒喷涂在微溶的改性锦纶机织布表

面,得到一侧疏水疏油,另一侧疏水亲油的具有不对

称结构的油水分离材料.利用分析仪器对所制材料

的形貌特征进行表征,并测试了其油水分离性能和

力学性能.

１　实验部分

１􀆰１　配制溶液

称取９g十二烷基苯磺酸钠溶于８００mL去离子

水中,把锦纶机织布浸入该溶液,于６０℃油浴锅中

加热１５min后取出干燥５h;将５mL冰乙酸和５mL
去离子水混溶,超声振荡后备用;将５g奥利弗宝乳

液与 ９５g 去 离 子 水 混 溶,随 后 在 混 合 液 中 滴 加

０􀆰１mL的冰乙酸溶液,混合均匀后备用;将２０g质

量分数为６０％的PTFE乳液与８０g去离子水混溶,
超声振荡３０min后备用.

１􀆰２　不对称结构油水分离材料的制备

将固定尺寸(１０cm×１０cm)的锦纶机织布在奥

利弗宝溶液中浸泡２０min,取出、烘干后将改性锦纶

机织布一侧在一定质量分数的甲酸溶液中浸泡

１５min;把 PTFE纳米颗粒喷涂在微溶的改性锦纶

机织布表面,于７０℃干燥５h,得到以改性锦纶机织

布为基体的不对称结构油水分离材料.

１􀆰３　测试与表征

采用场发射扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,
日本日立公司)观察用不同方法处理的锦纶机织布

的表面形貌.采用万能强力机(YG０２６D型,日本岛

津公司)测试样品的力学性能,测试条件:长方形锦

纶机织布(尺寸５cm×１５cm),拉伸速度１０mm/min,
夹持距离１０cm,测试温度２０℃,相对湿度４０％±
５％.采用接触角测试仪(JYSPＧ１８０型,北京金盛鑫

公司)表征油水分离材料的润湿性能.采用 X射线

光电子能谱仪(XPS,KＧalphaX 型,美国 Thermo
Fisher公司)分析锦纶机织布中元素含量.

１􀆰４　油水分离效率计算

将体积比为１∶１的油水混合物在重力驱动下进

行分离,通过计算水分离前后的体积差得到分离

效率.

２　结果与讨论

２􀆰１　用甲酸溶液微溶的改性锦纶机织布形貌分析

首先用奥利弗宝对锦纶机织布进行疏水疏油改

性,然后用质量分数０％、２０％、４０％、６０％的甲酸溶

液单侧浸泡改性锦纶机织布,其SEM 图见图１,放
大倍率分别为１００倍、１０００倍和５０００倍.由图可

知,随着甲酸含量的增加,改性锦纶机织布纤维表面

被刻蚀的程度随之增加.对比放大１００倍的SEM
图,可以看出用２０％甲酸溶液单侧浸泡后改性锦纶

机织布的表面结构[见图１(b),图中b１—b３分别表

示放大倍率为１００,１０００,５０００]与使用０％甲酸溶液

即去离子水浸泡的改性锦纶机织布[见图１(a)]表
面结构几乎没有差异,而用４０％、６０％甲酸溶液浸

泡的改性锦纶机织布[见图１(c)和图１(d)]其紧度

变得更大,而且表面的毛羽腐蚀得更加严重.对比

放大１０００倍的SEM 图,可以看出用２０％甲酸溶液

浸泡的改性锦纶机织布表面形貌与用去离子水浸泡

的改性锦纶机织布的表面形貌相差不大,而随着甲

酸溶液含量的增加,纤维与纤维之前的空隙越来越

小,同时纤维表面溶解现象越明显.对比放大５０００倍

图１　用质量分数不同的甲酸溶液单侧浸泡后

改性锦纶机织布的SEM 图

[(a)０％;(b)２０％;(c)４０％;(d)６０％;

a１—a３放大倍率分别为１００、１０００、５０００,其余同]
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的SEM 图,可以发现用去离子水浸泡的改性锦纶

机织布表面比较光滑,而用２０％甲酸溶液浸泡的改

性锦纶机织布表面出现了细小的凹槽;用４０％和

６０％甲酸溶液浸泡的改性锦纶机织布纤维腐蚀较为严

重,结构破坏明显.这主要是由于甲酸浓度过高,导致

改性锦纶机织布纤维被严重腐蚀且产生较大收缩.
以上分析表明,甲酸的最佳质量分数为２０％,

用２０％甲酸溶液浸泡改性锦纶机织布利于在其表

面喷涂并附着PTFE纳米颗粒.

２􀆰２　锦纶机织布微观形貌分析

图２为纯锦纶机织布、用奥利弗宝浸泡的改性

锦纶机织布、单面喷涂PTFE纳米颗粒的锦纶机织

布的SEM 图,放大倍数分别为１００倍、１０００倍和

５０００倍.由图２(b)(图中b１—b３分别表示放大倍

率为１００,１０００,５０００)可以看出,用奥利弗宝浸泡的

改性锦纶机织布纤维表面形貌与纯锦纶机织布纤维

表面形貌[见图２(a)]几乎没有区别.单面喷涂

PTFE纳米颗粒后,改性锦纶机织布纤维表面存在

密集且分布均匀的PTFE纳米颗粒[见图２(c)],从
而构建出优良的纳米级粗糙结构.综上所述,用
２０％甲酸溶液微溶改性锦纶机织布后,其表面可以

很好地附着PTFE纳米颗粒,构建出纳米级的粗糙

结构,从而提高了锦纶机织布的润湿性能.

图２　纯锦纶机织布(a)、用奥利弗宝浸泡的改性

锦纶机织布(b)、单面喷涂PTFE纳米颗粒的

锦纶机织布(c)的SEM 图

(a１—a３放大倍率分别为１００、１０００、５０００,其余同)

２􀆰３　锦纶机织布力学性能分析

图３为纯锦纶机织布、用奥利弗宝浸泡的改性

锦纶机织布、单面喷涂PTFE纳米颗粒的锦纶机织

布的应力Ｇ应变曲线.由图可知,纯锦纶机织布的拉

伸强度为１９３􀆰２６MPa,用奥利弗宝浸泡的改性锦纶

机织布拉伸强度为１６３􀆰２２MPa,单面喷涂PTFE纳

米颗粒的锦纶机织布拉伸强度为１３８􀆰９７MPa.与

纯锦纶机织布和改性锦纶机织布相比,单面喷涂

PTFE纳米颗粒后,锦纶机织布的拉伸强度有所降

低,这可能是由于甲酸溶液浸泡后,锦纶机织布表面

发生微溶,纤维受到一定损伤导致力学性能下降;用
甲酸溶液微溶锦纶机织布及单面喷涂 PTFE纳米

颗粒,造成锦纶机织布两面受力不均匀,影响了其最

终的力学性能.总体来看,制备的不对称结构的油

水分离材料仍保持较高的拉伸强度,有利于长期

使用.

图３　纯锦纶机织布、奥利弗宝浸泡的改性锦纶机

织布以及单面喷涂PTFE纳米颗粒的锦纶机织布

应力Ｇ应变曲线

２􀆰４　XPS分析

图４为纯锦纶机织布、用奥利弗宝浸泡的改性

锦纶机织布以及单面喷涂 PTFE纳米颗粒的锦纶

机织布XPS谱图.从图可以看出:纯锦纶织物主要

含有C、N、O３种元素;用奥利弗宝浸泡的改性锦纶

机织布中明显含有F元素,表明在机织布表面成功

引入C—F键;单面喷涂PTFE纳米颗粒后,F元素

的衍射峰进一步加强,由此说明PTFE纳米颗粒成

功喷涂在锦纶机织布表面.表１为使用 X 射线光

电子能谱仪测定的锦纶机织布中元素含量.

图４　纯锦纶机织布、奥利弗宝浸泡的改性锦纶机

织布以及单面喷涂PTFE纳米颗粒的锦纶机织布的

XPS谱图
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表１　锦纶机织布中元素含量

样品 w(C)/％ w(O)/％ w(N)/％ w(F)/％

纯锦纶机织布 ７６􀆰５０ １４􀆰５２ ４􀆰２１ ０

奥利弗宝浸泡的改性

锦纶机织布
５４􀆰６０ １１􀆰３６ ２􀆰３８ ２６􀆰０８

单面喷涂PTFE纳米

颗粒的锦纶机织布
５０􀆰５３ ９􀆰３０ １􀆰３２ ３３􀆰６８

２􀆰５　锦纶机织布亲水亲油性能分析

图５为纯锦纶机织布、用奥利弗宝浸泡的改性

锦纶机织布以及单面喷涂 PTFE纳米颗粒的锦纶

机织布两侧的水接触角和油接触角.由图可以看

出:纯锦纶机织布的水接触角为０°,为超亲水材料;
用奥利弗宝浸泡后,改性锦纶机织布表面水接触角

达到１４０°,表现为高度疏水.这主要是因为用奥利

弗宝乳液改性后,锦纶机织布表面成功引入 C—F
键,降低了机织布的表面能,因此表现出良好的疏水

性.而经过甲酸微溶再单面喷涂 PTFE 纳米颗粒

后,锦纶机织布两侧疏水性能略有下降(无 PTFE
纳米颗粒一侧水接触角为１３８°,喷涂PTFE纳米颗

粒一侧水接触角为１３２°).这主要是因为PTFE纳

米颗粒属于低表面能的物质,在锦纶基体表面可以

增加粗糙度,因此仍可以使基体表面表现为疏水性,
但在甲酸溶液处理过程中,可能对纤维表面造成轻

微损伤,从而导致锦纶机织布两侧水接触角产生差

异.另一方面,纯锦纶机织布对油具有良好的浸润

性;用奥利弗宝改性后,锦纶机织布油接触角达到

１１７°,具有较好的疏油性.这是因为奥利弗宝使锦

纶机织布的表面能急剧下降,导致其对表面张力较

小的油也较难浸润.单面喷涂PTFE纳米颗粒后,
喷涂PTFE纳米颗粒的一侧的油接触角为５０°,表
现出亲油性,这有利于油分子从机织布表面渗透;无
PTFE纳米颗粒一侧的油接触角为１１４°,仍表现出

疏油性.

图５　纯锦纶机织布、奥利弗宝浸泡的改性锦纶机织布

以及单面喷涂PTFE纳米颗粒的锦纶机织布两侧的

水接触角和油接触角

２􀆰６　油水分离实验

使用润滑油进行油水分离实验.分离前油水混

合物分层明显,随后将制备的油水分离材料折叠放

入长颈漏斗中,在重力驱动以及毛细效应下进行油

水分离.实验表明:油顺利透过锦纶机织布,而水则

留在锦纶机织布上方,可见制备的油水分离材料可

将油和水彻底分开;油水分离后水含量基本保持不

变,而油含量稍微减少.这是由于油水分离过程中,
存在毛细效应,因此有少量的油会粘附在锦纶机织

布上.
由上述分析可知,奥利弗宝主要化学结构为

—CF２—,其表面张力为１８mN/m,经过奥利弗宝改

性之后,锦纶机织布表面张力变小,具有疏水疏油

性.油相对于水具有较小的表面张力,为进一步提

升锦纶机织布对油和水的分离性,使油分子更好地

通过基体,在奥利弗宝浸泡后的锦纶机织布上单侧

喷涂PTFE纳米颗粒,提高其单侧的表面张力,使
机织布和油的表面张力更为接近,从而降低油的接

触角,使油分子更好地通过基体,达到油水分离的

效果.

３　结论

(１)用质量分数２０％的甲酸溶液微溶锦纶机织

布,锦纶机织布微溶后PTFE纳米颗粒密集且均匀

地附着在纤维表面,从而构建出密集的纳米级粗糙

结构.
(２)纯锦纶机织布的拉伸强度为１９３􀆰２６MPa,

用奥利弗宝浸泡的改性锦纶机织布拉伸强度为

１６３􀆰２２MPa,单面喷涂PTFE纳米颗粒的锦纶机织

布拉伸强度为１３８􀆰９７MPa,较高的力学性能有利于

油水分离材料的长期使用.
(３)表面微溶喷涂法制备的不对称结构的高强

度锦纶织物,其奥利弗宝侧水接触角为１３８°,油接

触角为１１４°,喷涂PTFE纳米颗粒一侧水接触角为

１３２°,油接触角为５０°;PTFE纳米颗粒的引入,降低

了油的接触角,从而使油分子更好地通过基体,达到

油水分离的效果.
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