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超亲水超疏油硅藻土多孔陶瓷制备及其连续油水乳液分离性能 
 

韩  磊，李孝建，李发亮，张海军 

(武汉科技大学，省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室，武汉 430081) 
 

摘  要：以发泡注凝工艺所制备的硅藻土多孔陶瓷为基体，借助溶剂热法原位生成的 SiO2 微球提高硅藻土多孔陶瓷的表

面粗糙度，以 Capstone FS50 (CS50)为改性剂改变多孔陶瓷的润湿状态，制备可用于油水乳液连续分离的 SiO2 微球和

CS50 共改性的超亲水超疏油硅藻土多孔陶瓷(SSMDPC)，研究了 TEOS 和 NH3·H2O 加入量及 CS50 溶液的浓度对所制

备改性试样微观形貌、润湿性及油水分离性能的影响。研究表明：SSMDPC 在空气中和水下的油接触角最高分别可达 153°
和 158°；其最佳制备工艺条件如下：TEOS 和 NH3·H2O 加入量及 CS50 溶液的掺杂量分别为 5%(体积分数)和 2%及 5%。

SSMDPC 对食用油/水混合液体及食用油/水乳液(5:95，质量比)的连续分离通量和分离效率分别为 162.3 kg·min1·m2 和

98.3%、93.7 kg·min1·m2和 91.3%；SSMDPC 在 pH=1、pH=14、1 mol/L NaCl、–196 ℃及 200 ℃的条件下，仍能保持稳定的

亲水疏油性，说明其在油水乳液分离方面具有广阔的应用前景。 
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Preparation of SuperhydrophilicSuperoleophobic Diatomite Porous Ceramics and  
Its OilWater Emulsion Continuous Separation Performance 

 
HAN Lei, LI Xiaojian, LI Faliang, ZHANG Haijun 

(The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

 

Abstract: Diatomite porous ceramics prepared by a foam-gelcasting route were used as a matrix, and SiO2 microspheres in-situ 
formed by a solvothermal method were used to modify the surface roughness of diatomite porous ceramics. Capstone FS50 (CS50) 
was used as a modifier to prepare SiO2 microspheres and CS50 co-modified superhydrophilic-superoleophobic diatomite porous 
ceramics (SSMDPC) for the use of continuous separation of oil/water emulsions. The effects of TEOS/NH3·H2O addition and CS50 
concentration on the microstructure and wettability of the obtained samples as well as the oil/water separation continuous 
performance and extreme environmental stability were investigated. The results show that the maximum oil contact angles in air and 
water of the prepared SSMDPC are 153° and 158° respectively at TEOS/NH3·H2O addition of 5%/2% and CS50 addition of 5% 
respectively. The continuous separation flux and separation efficiency of SSMDPC for edible oil/water mixture and edible oil-in-water 
emulsion with a surfactant (5/95, mass ratio) are 162.3 kg·min1·m2 and 98.3%, 93.7 kg·min1·m2 and 91.3%, respectively. 
Moreover，SMDPC can still maintain stable hydrophilic and hydrophobic properties under corrosion conditions (i.e., pH value of 1, pH 
value of 14 and 1 M NaCl), even at 196 ℃ and 200 ℃, which has broad application prospects in oil-in-water emulsion. 
 

Keywords: oilwater emulsion; superhydrophilic-superoleophobic; diatomite porous ceramics; surface modification 

 

含油污水的大量排放给人类健康和环境带来了

极大的危害[14]，含油污水按照其油类的物理状态可

分为游离油、分散油、乳化油和溶解油[5]，其中，

乳化油的分离尤为困难[610]。 
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近年来，利用材料表面浸润性相反的原理而发

展的油水分离新技术，成为引领当今油水分离领域

的发展方向之一。现阶段超浸润性油水分离材料主

要可分为超疏水超亲油[11]、超亲水水下超疏油[12]

和超亲水空气中超疏油[12]等类型。在实际的油水

分离应用中：1) 超疏水超亲油材料易被油污堵塞

孔隙，从而破坏其表面性质、降低其油水分离的速

率和效果[13]；2) 超亲水水下超疏油材料在空气中

亲水亲油、在水下疏油，但其在油水分离前需润

湿材料[1415]；3) 超亲水空气中超疏油材料具有使

用方便、重复使用性强和使用限制少等优势，在油

水分离领域具有广阔的应用前景。 

三维块体多孔材料因具有多孔、低密度及便于

重复利用等优势，成为油水乳液分离材料的研究热

点。目前研究较多的碳纤维气凝胶、石墨烯气凝胶

及聚氨酯海绵等三维多孔油水乳液分离材料存在着

以下问题[1617]：1) 分离材料的化学稳定性和耐磨耐

久性普遍较差；2) 力学性能普遍偏低，不利于材料

的大规模应用；3) 改性聚氨酯海绵、纤维及石墨烯

等分离材料普遍存在着制备工艺复杂、流程长及生

产成本较高等缺点。 

多孔陶瓷具有强度高、耐磨性好、密度低、孔

隙率高、耐高温、耐腐蚀、化学稳定性好及可再生

等优点被广泛应用于冶金、化工、电子及医学等领

域[18]。硅藻土具有高孔隙率、高比表面积及强吸附

性的优点，同时价格低廉、环保无害及来源广泛，

而我国是世界第2大硅藻土生产国，储量高达

3.5×1011 kg。 

研究表明：材料表面的润湿性可通过改变其

表面结构及化学组成来调控[19]。由Wenzel和Cassie

方程可知[20]，材料表面粗糙度越大，其润湿性能

越好。因此，提高疏油材料表面粗糙度是改善其

疏油性能的主要方法之一。Qing等[21]以PVA纳米

纤维膜为基底材料，采用StÖber法在纳米膜表面原

位合成了SiO2纳米颗粒，并以此对纳米纤维膜进行

改性，最终成功制得了超亲水水下超疏油的纳米

纤维膜。结果表明：改性前PVA纤维膜的水下油

接触角为120.6°，而改性后PVA纤维膜的水下油接

触角高达161.8°，其原因可归结为SiO2纳米颗粒的

形成显著改善了纤维膜的表面粗糙度，进而提高

了其疏油性能。 

基于此，以发泡注凝工艺所制备的硅藻土多

孔陶瓷(DPC)为基体、正硅酸乙酯(TEOS)为硅源，

借助溶剂热法原位生成的SiO2微球提高多孔陶瓷的

表面粗糙度，通过Capstone FS-50 (CS50)改变多孔

陶瓷的表面润湿状态，制备了可用于油水乳液连续

分离的SiO2微球和CS50共改性的超亲水空气中

超疏油硅藻土多孔陶瓷(SSMDPC)，研究了SSMDPC

的微观形貌、润湿性及油水分离性能。 

1  实验 

1.1  样品制备 

原料为工业级硅藻土粉体(纯度为92.9%，粒径

<0.045 mm)、 Isobam-104(工业级，分子量约为      

65 000 g·mol1)、黄原胶[(C35H49O29)n，GXT，中黏

度]、十二烷基硫酸钠(C12H25O4SNa，SDS，40%)、

氢氧化钠(NaOH，分析纯)、无水乙醇(C2H5OH，分

析纯 )、正硅酸乙酯 (C8H20O4Si，分析纯 )、氨水

(NH3·H2O，分析纯)、聚丙烯酸钠[(C3H3NaO2)n，分

析纯]及Capstone FS-50(CS-50，分析纯)等。 

首先，称取40 g硅藻土粉体，加入到60 g去离子

水中并均匀混合，然后加入0.24 g GXT、0.2 g Isobam- 

104及0.1 g SDS，并通过机械搅拌制得泡沫陶瓷浆

料，再经注模(160 mm×30 mm×30 mm)、室温干燥     

(24 h)、脱模及100 ℃保温24 h干燥制得干坯，随后

将坯体置于马弗炉中以4 ℃/min的升温速率加热至    

1 100 ℃并保温2 h，再冷却至室温制得硅藻土多孔陶

瓷(DPC)。 

1.2  SiO2微球表面修饰硅藻土多孔陶瓷 

先将乙醇和去离子水的混合液(醇和水的体积

比为3:1)置于聚四氟乙烯内衬中，然后加入1%(质量

分数)的聚丙烯酸钠(相对于水的质量)及一定量的

TEOS和NH3·H2O(相对于乙醇的体积)，随后将DPC

置于内衬中，经120 ℃反应2 h后制得SiO2微球修饰

的硅藻土多孔陶瓷(SMDPC)。 

1.3  CS50改性制备超亲水超疏油硅藻土多孔陶瓷 

以CS50为改性剂、乙醇为溶剂，配制浓度为

0~7%(体积分数)的改性溶液；然后，将所制备的

SMDPC浸没到改性溶液中，经100 Pa保温4 h真空浸

渍及80 ℃保温6 h烘箱干燥，最终制得超亲水超疏

油硅藻土多孔陶瓷(SSMDPC)。 

1.4  油水乳液的配制 

将水和食用油按一定体积比 (98:2、95:5、

90:10及85:15)混合，以表面活性剂SDS(1%，相

对于油的质量)为乳化剂，经1 h超声(300 W)及6 h磁

力搅拌(300 r/min)，制得不同油浓度的油/水乳液。

此外，还采用光学显微镜对不同油浓度的油水乳液

中油滴的尺寸进行了表征，其结果如图1所示。 
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              (a) Optical micrographs of edible oilwater emulsion           (b) Optical micrographs of edible oilwater emulsion with 
                 with concentrations of 20 g·L1                                           concentrations of 50 g·L1 

           

              (c) Optical micrographs of edible oilwater emulsion with       (d) Optical micrographs of edible oilwater emulsion with 
                 concentrations of 100 g·L1                                 concentrations of 150 g·L1 

                 
                    (e) Oil droplet size distribution of Fig. 1(a)                    (f) Oil droplet size distribution of Fig. 1(b) 

                 
                    (g) Oil droplet size distribution of Fig. 1(c)                   (h) Oil droplet size distribution of Fig. 1(d) 

图1  不同浓度食用油水乳液的光学照片及油滴尺寸分布 
Fig. 1  Optical micrographs and oil droplet distribution of edible oilwater emulsion with different concentrations 
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类似地，在不加入SDS的条件下，分别制备了

体积比为5:95的煤油水、白油水、食用油水及

真空泵油水混合液体。 

1.5  油水乳液的连续分离 

将所制备的SSMDPC一侧打孔，塞入胶皮管、

密封后与真空泵相连。采用自制的连续分离装置对

油水乳液进行分离，通过紫外线对分离前后液体中

的油浓度进行表征。通过计算单位时间通过有效截

面积的液体质量及分离前后液体中油的浓度计算其

分离通量和分离效率。 

同样，采用自制油水分离装置对油水乳液进行

循环稳定性测试，每5 min取样1次，利用上述公式

对其油水分离性能进行表征。由于所制备试样自身

的亲水疏油特性，使其具有自清洁性，故每次使用

完之后，仅需用去离子水超声清洗10 min，然后将

其放置在100 ℃的烘箱中干燥2 h后即可再次使用。 

1.6  样品表征 

用X-Pert Pro型X射线衍射仪分析产物物相组成，

测试条件为：Cu靶，管电压40 kV，管电流30 mA。用

Nova 400 Nano型SEM分析产物显微结构，测试电压  

15 kV。用SGW型万能压力实验机分析力学性能，试

样尺寸为20 mm×20 mm×20 mm。用Archimedes排水法

测定试样的体积密度和气孔率。用OCA15EC型接触角

测试仪表征试样的表面的润湿性。用Netzsch STA 

449C型热重分析仪在氩气气氛下研究改性试样的热

质量损失过程，升温速率为5 ℃/min。用VG Multilab 

2000型X射线光电子能谱(XPS)研究试样的表面组成。 

2  结果与讨论 

2.1  DPC的物理性能及显微结构 

经1 100 ℃保温2 h烧结所制备DPC的孔隙率、密

度及耐压强度分别为83.2%、0.39 g·cm3及1.5 MPa，

其SEM照片见图2。由图2可见，试样中同时存在着

球形大气孔和窗口小气孔，这些球形大气孔和窗口

小气孔相互连接在一起，形成相互连通的多级孔结

构，可为油水分离提供良好的通道。此外，从其局

部放大图可知，圆盘状硅藻土颗粒的表面比较光滑。

此时，DPC试样同时表现出亲水和亲油性。 

       
                       (a) SEM photograph at 1 100 ℃                        (b) A magnified photograph of square in Fig. 2(a) 

图2  1 100 ℃时所制备DPC的SEM照片 
Fig. 2  SEM images of DPC prepared at 1 100 ℃ 

2.2  溶剂热对SMDPC微观形貌及润湿性的影响 

图3为TEOS和NH3·H2O用量对SMDPC显微结构

的影响。由图3可知：随着TEOS(图3a ~图3d)和

NH3·H2O(图3e~图3h)用量的增加，试样表面SiO2微

球的生成量逐渐增多，圆盘状颗粒的表面粗糙度明

显增大。CS50改性后试样[CS50 5%(体积分数)]

的表面润湿性能研究表明：TEOS和NH3·H2O最佳用

量分别为5%和2%；此时，所得SSMDPC试样的水

接触接角约为0°，其油接触角高达153°。 

2.3  CS50浓度对SSMDPC润湿性能的影响 

图4为CS50浓度对SSMDPC表面润湿性能的

影响。由图4可见，当CS50浓度为0时，SSMDPC

既亲水又亲油，表明单一的SiO2微球改性不能赋予

其选择润湿性；随着CS50浓度的增加，SSMDPC

表现出选择润湿性，且其油接触角呈现出先增大后

不变的趋势，当CS50浓度为5 g·L1时，SSMDPC

的油接触角达最大，约为153°。此外，SSMDPC

的水接触角始终趋近于0°。因此，改性剂CS50的

最佳浓度为5 g·L1。还对SSMDPC的孔隙率、密度

及耐压强度进行了表征，其依次分别为82.9%、 

0.40 g·cm3及1.5 MPa，表明改性后的试样依然具有

适宜的孔隙率和强度。与传统的三维油水分离海绵

和气凝胶等材料相比[1617]，其强度分别为海绵和气

凝胶分离材料的5080倍和100125倍。 
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 (a) With TEOS addition of 1%(Mass fraction)              (b) With TEOS addition of 3%                    (c) With TEOS addition of 5% 

 
        (d) With TEOS addition of 7%                    (e) With NH3·H2O addition of 0                  (f) With NH3·H2O addition of 1% 

 
                           (g) With NH3·H2O addition of 2%                    (h) With NH3·H2O addition of 3% 

图3  TEOS和NH3·H2O用量对SMDPC显微结构的影响 
Fig. 3  Effect of TEOS and NH3·H2O addition on the microstructures of SMDPC 

 
图4  CS50浓度对SSMDPC表面润湿性能的影响 

Fig. 4  Effect of concentration of CS50 on surface wettability 
of SSMDPC 

采用XPS对CS50改性前后的试样进行表征，结果

表明：与改性前的试样相比，在改性后试样的XPS谱中

能够检测到F元素(见图5)，表明改性剂CS50成功地修

饰在SSMDPC表面，并赋予其超亲水超疏油特性。 

 

图5  CS50改性前后SMDPC的XPS全谱 
Fig. 5  Overall XPS spectra of SMDPC before and after CS 

50 modification 
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2.4  SSMDPC的连续油水乳液分离性能 

2.4.1  SSMDPC 对表面活性剂稳定的油水乳液

的连续分离性能    图 6为 SSMDPC的油水乳液

分离性能。由图 6a 可见，其水下的油接触角可达

158°，展现出优异的水下超疏油性，这将有利于

对油水乳液的高效分离。而后研究了所制备

SSMDPC 对食用油/水乳液的连续分离性能。由

图 6b 可知，分离前油水乳液呈乳白色，透光性

较差，从其光学显微照片中可观察到大量的油

滴；经 SSMDPC 分离后的液体明显变得澄清透

明，基本观察不到油滴的存在，这表明 SSMDPC 对

油水乳液具有良好的分离性能。还研究了所制备

SSMDPC 对不同浓度(20、50、100 g·L1及 150 g·L1)

食用油/水乳液的分离效率及分离通量，其结果依

次分别为 92.2%、91.3%、90.6%、90.6%及 99.8、

93.7、89.8、84.5 kg·min1·m2 (图 6c)。将所制备

SSMDPC 的油水乳液分离性能与文献[22–27]对比

表明，本研究不仅实现了多孔陶瓷的连续油水乳

液分离，而且其具有相对较高的分离通量及相近

的分离效率(表 1)。此外，还对以油浓度为 50 g·L1  

          
             (a) Underwater oil contact angle of SSMDPC                (b) Digital photos and optical micrograph before and after separation of  

                                                                     edible oilwater emulsion 

      
           (c) Separation efficiency and flux of SSMDPC                                     (d) Recyclability of SSMDPC 

图6  SSMDPC的油水乳液分离性能 
Fig. 6  Emulsion separation performance of SSMDPC 

表 1  不同分离材料的油水乳液分离性能对比 
Table 1  Comparison of oil–water emulsion separation property of various separation materials 

Material Oil 
Water  

contact/(°) 

Oil contact  

underwater/(°) 

Separation  

efficiency/% 

Separation flux/ 

(kg·min1·m2) 
Reference 

WO3/TiO2 decorated commercial stainless steel meshe Trichloromethane  153.8 ＞98.5 3.3 [22] 

Nanofibrous membrane n-hexane  162 ＞99.9 85.9 [23] 

Cellulose nanocrystal/palygorskite nanorod membranes Soybean oil  164.7 98.5 2.3 [24] 

Cellulose sponge Toluene  150 99.9 5.0 [25] 

Filter paper Hexadecane 158.6  96.8  [26] 

Multi-walled carbon nanotubes/titanium oxide-PVDF  

nanofiber membrane 
Edible oil  140 97.3 13.5 [27] 

SSMDPC Edible oil  158 92.2 99.8 This work 



· 2394 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(9): 2388–2396 2022 年 

 

 

的食用油/水乳液循环稳定性进行了表征(图 6d)。

研究表明，经 5 次循环后，其分离效率及分离通

量均不发生明显变化，这表明所制备的 SSMDPC

具有良好的循环稳定性。 

2.4.2  SSMDPC 对油水混合液体的连续分离性     

能    图 7 为 SSMDPC 对油水混合液(分散油)的连

续分离性能及其循环稳定性。由图 7 可见，SSMDPC

对煤油/水、白油/水、食用油/水及真空泵油/水混合

液的分离通量分别为 162.0、161.0、162.3 kg·min1·m2

及 161.6 kg·min1·m2，同时，其相应地分离效率

分别为 98.3%、98.3%、98.3%及 98.5%；即使经

过 13 次循环后，其分离通量和分离效率依然可达   

162 kg·min1·m2 和 98.3%。即使循环次数增加到 20

次时，其分离效率仍高达 96.0%，表明 SSMDPC 具

有良好的循环稳定性。 

 
Different oilwater mixtures 

(a) Initial separation flux and efficiency of SSMDPC on different 

oilwater mixtures 

 
(b) Circulating separation flux and separation efficiency of edible oil 

and water mixture 

图 7  SSMDPC 的油水分离性能及循环稳定性能 
Fig. 7  Oil–water separation performance and cycle stability of 

the prepared SSMDPC 

2.5  极端环境下SSMDPC的稳定性 

图 8 SSMDPC 在不同环境下的油接触。由图 8

可见，腐蚀前 SSMDPC 的油接触角为 153°；经 1 M 

NaCl、pH=1 酸及 pH=14 碱溶液腐蚀 12 h 后，其油

接触角分别为 153°、152°及 153°。腐蚀前后的油接

触角无明显变化，表明其具有优异的耐化学腐蚀性。

SSMDPC 试样经–196、100、150、200 ℃及 250 ℃

处理 4 h，其油接触角分别为 153°、152°、151°、148°

及 142°，高温下试样的油接触角略有降低的原因是

改性剂 CS50 在热处理过程中的部分分解。

TGDSC 结果表明：CS50 在 191.6 ℃到 273.1 ℃范

围内快速分解，且在 600 ℃时完全分解，其质量损

失达最大约为 2.52%，这说明改性剂 CS50 的负载

量约为 2.52%，也表明 SSMDPC 在不高于 200 ℃的

温度下具有较好的热稳定性。 

 
图 8  SSMDPC 在不同环境下的油接触角 

Fig. 8  SSMDPC oil contact angle in different condition 
 

基于以上结果可知，以廉价的硅藻土粉体为原

料，采用发泡–注凝结合溶剂热表面修饰及改性工艺

制得了 SSMDPC，且所制备的试样具有相对较高的

孔隙率和适宜的力学性能，能够实现多种极端环境

下油水乳液及油水混合液体的连续、高效分离；通

过进一步优化，提高其油水分离性能，将有望成为

新一代的高效环保油水分离材料。 

2.6  超亲水超疏油机理分析 

为了进一步揭示所试样超亲水超疏油的机理，

采用 Young 方程对其进行分析。当在固气水界面

时，材料的接触角可用式(1)加以计算： 

SV SW
W

WV

cos
γ γ

θ
γ


                      (1) 

其中：SV、SW及WV分别为气固、水固及水气
的表面张力；W为材料在空气中的水接触角。 
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当在固气油界面时，材料的接触角可用式(2)

加以计算： 

SV SO
O

OV

cos
γ γ

θ
γ


                       (2) 

其中：OV、SO 及SV 分别为气油、油固及气固
之间的界面张力；O为空气中油接触角。 

进而推导可得，材料的水下油接触角(OW)的表

达式为： 

OV O WV W
OW

OW

cos cos
cos

γ θ γ θ
θ

γ

  
         (3) 

其中：W与O为空气中水和油的接触角；OW为水

油之间的表面张力。 

基于此，可对不同界面的材料润湿行为进行分

析，如表 2 所示。对于超亲水超疏油材料，由于水

的表面张力比油的大，一般疏油材料的表面同样也

疏水，故超亲水超疏油的材料制备具有一定的难

度。从分子层面上进行分析[28]，水分子为极性分子，

而油分子通常为非极性分子；由相似相溶原理可知，

空气中材料表面的亲水–疏油性可通过在材料表面

修饰极性分子来实现，由于油的表面张力低，相比

在材料表面修饰一些表面能更低的含氟物质更易实

现材料的表面疏油性，同时 C—F 为强极性键，可

通过相似相溶及低表面能的协同作用实现含氟物质

改性材料表面的亲水–疏油性。此外，若材料的表面

在空气中表现为亲水性，根据相似相溶原理：水分子

和材料表面的分子均为极性，当将表面呈极性的材料

置于水中，极性水分子在材料表面具有更大的吸附能

并表现出更强的亲和能力和润湿性；而非极性油分子

与极性材料间的相互作用较弱，若将极性材料置于油

水乳液中，极性水分子会在材料表面形成致密的水分

子层，对油分子具有一定的阻碍作用，使得油分子与

材料表面表现出弱亲和能力和相疏性。 

表 2  不同界面的润湿性 
Table 2  Wettability of different interface 

Wettability Air Underwater 

Hydrophilic ( 
SV >  

SW)   
OV·COSO >  

WV·COSW，Lipophilic 

Hydrophilic ( 
SV >  

SW)   
OV·COSO <  

WV·COSW，Oleophobic 

Hydrophobic ( 
SV <  

SW)  
SV <  

SO，Oleophobic  
OV·COSO >  

WV·COSW，Lipophilic 

Hydrophobic ( 
SV <  

SW)  
SV <  

SO，Oleophobic  
OV·COSO <  

WV·COSW，Oleophobic 

Hydrophobic ( 
SV <  

SW)  
SV >  

SO，Lipophilic Lipophilic 

 

基于以上公式、模型及理论表明：试样空气中

及水下均具有超亲水超疏油性，主要可归结为改性

剂 CS50 的亲水疏油性及 SiO2 微球构筑的粗糙表

面协同所致。 

3  结论 

1) 以所制备的 DPC 为基体，以乙醇/水的混合

溶液为溶剂，以 TEOS 为硅源、NH3·H2O 为催化剂、

CS50 为改性剂，采用溶剂热表面改性工艺制备了

可用于连续油水分离的 SSMDPC，且在空气中和水

下的油接触角最高分别可达 153°和 158°，其最佳工

艺条件为：TEOS 用量、NH3·H2O 添加量及 CS50

浓度分别为 5%、2%及 5%。 

2) 借助自制的油水分离装置可实现 SSMDPC

对油水乳液的连续、快速及高效分离。研究表明，其

对食用油/水混合液体及食用油/水乳液的初始分离通

量和分离效率分别为 162.3 kg·min1·m2 和 98.3%、

93.7 kg·min1·m2 和 91.3%。 

3) 所制备的SSMDPC具有较好的耐高温、低

温、盐、强酸(pH=1)及强碱(pH=14)等极端环境的稳

定性，在油水乳液分离方面具有广阔的应用前景。 
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