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摘要摘要 膜分离是含油污水深度处理的有效途径，油水分离膜是含油污水膜法处理的核心材料，其表/界面的结构和物化特征直接

决定了油水分离的效率与膜材料使用寿命。本文综述了近年来油水分离膜表/界面设计与结构调控方面的研究进展。介绍了膜

表面化学和拓扑结构对膜性能的影响，阐述了油水分离膜表/界面设计的原理、疏水膜的构建与亲水性反转、超亲水表面的制备，

以及智能型油水分离膜的设计与制备。归纳了目前油水分离膜和含油污水膜法处理研究中存在的一些共性问题，包括定量研究

和破乳机制研究缺乏、膜材料耐热性和耐化学清洗性不足等，对未来的发展趋势进行了展望。
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The design of surface/interface of oil/water separation membranes
and the structural adjustment

AbstractAbstract The membrane separation is a promising way for the treatment and reuse of oily wastewater. The membrane material plays
a key role in the oil/water membrane separation and its surface/interfacial morphologies and physiochemical characteristics are
responsible for the separation efficiency and the lifespan of the membrane. This paper reviews the recent advances in the design and
the modulation of oil/water separation membrane surfaces and interfaces. The effects of the membrane surface chemistry and
morphology on the membrane separation performances are summarized. The scientific fundamentals of the surface/interfacial design,
the construction of the hydrophobic surface and the hydrophilic inversion, the preparation of the superhydrophilic surface and the
stimuli- responsive membrane are discussed in detail. Some unsolved problems in oil/water separation materials and membrane
techniques e.g. the development of the antifouling and chemically stable membrane materials, the thermally tolerant membranes, and
the demulsification technique are addressed. Finally, the directions of further studies are proposed.
KeywordsKeywords oil/water separation membranes; surfaces and interfaces; superhydrophilic; antifouling
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近年来，国内大多数油田进入中后期开采阶段，采出液

中含水量高，出于环境保护和节约资源考虑[1]，含油污水需要

进行深度处理后回注。传统的含油污水处理方法难以达到

回注水A1标准的要求，膜分离技术在含油污水的深度处理

中显示出巨大的发展潜力[2]。膜材料是膜技术的核心，目前

已研发出各类油水分离膜，主要分为无机陶瓷膜和有机聚合

51



科技导报 2015，33（14）www.kjdb.org

物膜两大类[3]。无机膜存在制膜工艺复杂（锻烧）、重现性差、

制备小孔径膜困难、成本高、制成的组件装配困难等劣势[4]，

而聚合物膜在大规模制备、低成本等方面具有明显优势。膜

分离实际上是一个表/界面过程，因而膜材料表/界面的设计

与结构调控对膜分离性能具有关键的作用，膜表面结构可分

为表面化学结构和拓扑结构两个方面[5,6]。

单纯从表面化学的角度来讲，要获得超亲液表面，要求

固液的表面张力接近，而获得超憎液表面，要求固体表面张

力低于相应液体的 1/4。油的表面张力较低，一般在 20～40
mN·m−1，固体表面张力最低的是含氟聚合物和含硅聚合物，

目前报道的最低的是 10.4 mN·m−1，而水的表面张力在所有

液体中最高72.8 mN·m−1[7]。一般的聚合物油水分离薄膜，表

面能位于烃类油表面能附近，因此大部分都是潜在的亲油

疏水。

表面拓扑结构可以在很大程度上对已有的浸润性进行

增强。这可以从Wenzel方程得到直观定量的解释。主要机

理是，随表面粗糙度的增大，比表面积增加，一种液体可以很

好地被“锁”在膜表面，从而对另一种极性不同的液体产生排

斥。实质为膜表面的液-气-固三相界面转换为液-液-固
三相界面，这一气囊到液囊的转换在这个过程中起着关键作

用[6]。显然，膜在空气中所呈现的浸润性在液体中可能会有

所改变，这也从另一个角度说明了表面拓扑结构很大程度地

影响着膜的浸润性。

聚合物薄膜一般具有潜在的亲油疏水性，将其直接用于

油水分离，膜很快会受到油的污染而使性能下降，为达到优

异的分离效果和分离效率，可以通过表/界面设计使膜表面达

到超亲水状态，图1即为超亲水膜油水分离过程，在压力P的

作用下薄膜将油滴截留。这需要对一般的聚合物薄膜进行

改性，大多数研究者的设计思路可以分为3个方面：疏水膜的

构建与亲水性反转，超亲水表面的制备，智能型油水分离膜

的制备。

1 疏水膜的构建与亲水性反转
在膜表面引入低表面能物质，如使用氟化物或有机硅化

物进行修饰，可以使表面能大幅度降低。在空气中由于趋向

于表面能量最小，低能部分将迁移至表面。表面能若降低到

足够低，低于油的表面能，则膜在空气中将表现为超双疏状

态，但是在水或者其他因素的牵引作用下，膜结构将会产生

重组，表现为疏水膜向亲水的反转。

Kota等[8]按质量比 4∶1用聚乙二醇二丙烯酸酯（PEGDA）
与倍半硅氧烷（POSS）制备一种油水分离膜，由于所有物质在

空气中均趋于表面能的降低，所以POSS链由于其低张力会

分布在膜表面，从而使得膜在空气中表现为双疏状态。但是

当水滴接触表面或将其浸入水下时，由于氢键作用，PEGDA
链段会发生重组装迁移至膜表面，使得膜很好地“锁水”，表

现出超亲水性。如图2[8]中原子力显微镜（AFM）图像表明，如

果含有低能链段，则在空气中时低能链段会自发地迁移至表

面。油水分离时要求膜先接触水，文中对多种油均具有

99.9%以上高效率的分离。

图1 超亲水膜的油水分离过程示意

Fig. 1 Oil-water separation process of
superhydrophilic membrane

图2 水和菜油在不锈钢网面（a）和聚酯织物（b）上的润湿，表面均被氟化Poss + x-PEGDA浸涂处理过

Fig. 2 Droplets of water and rapeseed oil on stainless steel mesh (a) and polyester fabric (b), both surfaces are dip-coated
with a fluorodecyl Poss+x-PEGDA blend

Yang等[9]以二甲基二烯丙基氯化铵（PDDA）为亲水部分，

接枝上全氟取代羧酸盐（PFO）为疏油部分，通过 SiO2纳米粒

子混杂该聚合物对表面浸润性进行强化。当纳米粒子质量

分数为50%时，水的接触角9 min内从（165±2）°降低到0°，而
油的接触角始终保持在（155±1）°，该网膜通过水牵引实现水

下超亲水超疏油性质。

有的膜单纯依靠水的牵引并不能达到重组，需要一些更

强的作用，如氢离子引起的质子化作用。Zhang等[10]将聚 2-
乙烯基吡啶与聚二甲基硅氧烷的嵌段聚合物P2VP-b-PDMS

接枝于表面上，依靠聚 2-乙烯基吡啶（P2VP）在 pH值为 2.0
时强的质子化作用实现超亲水。

当然，也可以通过其他的作用力，如金属离子迁移。

Darmanin等[11]应用双(三氟甲烷)磺酰亚胺盐作为电解质，使用

包含C4F9短链和长的烷基链的单体，用电沉积的方式制备了

具有超疏油性能的表面，单体上的氨基可与金属离子形成配

合物。电沉积可以产生纳米片的微观结构，增强了疏油性

能。当Na+、Mg2+、Ca2+、Ba2+等作为阳离子时混入单体后，它们

能与氨基形成鳌合，使得表面具有更强的疏油性而不是疏水
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性。当水滴滴在表面，离子迁移使得表面疏水性降低，而油

滴滴于表面则不会引起离子迁移。原文中未对其油水分离

效果做出证实，但是借助离子迁移实现空气中低表面能物质

的亲水化这一思路，可用于油水分离膜的制备中。

研究表明，在空气中超双疏的表面放入水中后，可能如

上面所述情况优先锁水而达到超亲水超疏油，也有可能优先

锁油。Jiang等[12]的研究表明，当膜浸在水下时，若满足一定

条件，则膜优先锁油，以至于表现为疏水亲油的状态。文章

中，采用低表面物质1H, 1H, 2H, 2H-全氟癸基三氯硅烷修饰

表面，在空气中，水的接触角为（168.2±1.3）°，油接触角为

（148.1±2.1)°，为双疏状态。而在水下，油能迅速铺展开来，接

触角为0°。将此材料做成水凝胶后具有可重复利用的优势，

在水下可以迅速捕获油滴，而移至空气中，表面又重组为超

双疏状态，顺利释放油滴。

2 超亲水表面的制备
另一种思路为，经过修饰使膜的表面能提高至接近水的

表面能，此时膜在空气中为超亲水状态，可以成功用于油水

分离场合。

2.1 调控表面能实现超亲水

Yoon等[13]制备了一个操作简单且低成本的油水分离膜，

膜具有特殊的浸润性。先配制了聚二烯丙基二甲基氯化铵、

全氟辛酸钠和硅纳米粒子的混合液，然后用此混合液浸涂不

锈钢网，所得的膜呈现超亲水和疏油的性质，10 μL的水滴能

够在0.6 s内完全浸润表面，而原不锈钢膜则需5 s，而油滴的

接触角为（95±2）°，可用于油水分离。在过滤装置中巧妙地

加了一级石墨烯过滤层，这层石墨烯有利于过滤出来的水的

纯化，完全吸收了水中的甲基蓝。

Raza等[14]制备了x-PEGDA@PG纳滤膜，并采用紫外光照

原位交联后，膜呈现超亲水性，水可以在很短时间内浸润表

面。仅借助重力，就能对浮油和水包油乳液进行有效地分

离。膜的机械强度达到14 MPa，水通量达到10975 L·m-2·h-1，

分离效率良好。更重要的是，膜可以连续分离10 L的油水混

合液而通量并不降低。

2.2 设计粗糙度实现超亲水

在膜表面上修饰了亲水成分后，要应用于油水分离中，

仍需通过构建表面粗糙度而强化亲水，使之达到超亲水状

态。构建粗糙度的方法有很多：如成膜过程中控制、无机粒

子沉积、电纺丝技术构建、模板法、层层自组装及等离子体预

处理等方式产生粗糙度。

可以在成膜过程中产生粗糙度。Jin等[15]在PVDF膜上接

枝两性离子，使得表面能提高，同时利用两性离子链形成的

固有粗糙度而达到超亲水效果。Liu等[]采用了同样的方式即

达到超亲水。Jin等[17]还利用对成膜过程中凝固浴组成的控

制促使粗糙度的形成。他们采用的膜本体材料为 PAA-g-
PVDF，在凝固浴中加入NaCl促使膜形成微颗粒而增大粗糙

度。由于亲水段PAA全部暴露于水中，故呈现超亲水状态。

Wang 等[18]将PVDF先用O3/O2混合气体处理，再接枝丙烯酸侧

链，这样可制备PVDF-g-AAc亲水材料。用此材料通过非溶

剂致相转化法（NIPS）制备超滤膜。实验表明，铸膜液中N-甲
基吡咯烷酮（NMP）的含量会影响膜的亲水性和膜的结构，而

铸膜液的浓度和在空气中暴露的时间则仅影响膜孔大小而

不影响膜的亲水性。在最优组成条件下制膜，油水分离中可

以获得300 L/（m2·h）的水通量，对煤油的截流率达90%以上。

可以借助无机粒子沉积于膜表面增大粗糙度。Yang
等[19]通过将壳聚糖基的纳米复合涂层旋涂在需要修饰的表面

上来实现超亲水。壳聚糖基纳米复合材料的制备：壳聚糖

（CTS）溶解于醋酸溶液中，搅拌下加入全氟辛酸钠（PFO），经

反应及后处理得到CTS-PFO纳米复合材料。将此材料溶解于

乙醇后，旋涂于基底上（玻璃、铜网、不锈钢网），溶剂蒸发后形

成40~60 μm厚的一层涂层。水接触角为（67±2）°，十六烷接

触角为（134±1）°。但是，若在上述醋酸溶液中加入SiO2纳米粒

子，最终形成CTS-PFO/SiO2涂层，水接触角为0°，十六烷接触

角为（157±1）°，除油性能良好，油水分离实验如图3[19]所示。

图3 简单的油水分离实验设备（a），在CTS-PFO/SiO2所覆盖的不锈钢网上进行的油水分离过程（b）~（f）
Fig. 3 Simple experimental setup for oil/water separation (a), oil/water separation process on the CTS-PFO/SiO2 coated

stainless steel mesh (b)-(f)
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Xu等[20]应用二氧化硅无机离子修饰聚多巴胺/聚乙烯亚

胺（PDA/PEI）共沉积的PP微滤膜表面，使达到超亲水和水下

超疏油，用于水包油乳液的分离时，有1200 L/m2的水通量，截

油率达99%以上。

借助电纺丝技术可以简便地实现粗糙表面的构建。

Obaid等[21]将聚砜（PSF）疏水纳米纤维膜通过利用电纺技术，

使纳米纤维中包裹NaOH固体纳米粒子以增加粗糙度，同时

通过界面聚合在其表面形成一层聚酰胺膜，使得表面接触角

大大降低。当PSF质量分数为20%，包裹质量分数为1.7%的

NaOH固体纳米粒子时效果最佳，从原始的 130°降低至 13°。
所得薄膜可用于油水分离中，可以完全移除油，水通量可达

5.5 m3/（m2·d），可重复利用3次。

利用有一定粗糙度的模板制备粗糙表面。Kong等 [22]通

过紫外（UV）光刻和感应电偶（ICP）蚀刻制备孔径为 5 μm和

10 μm的微米孔硅模板，通过两步阳极氧化法制备100 nm和

250 nm的纳米孔阳极铝模板。因为这些无机物具有高的表

面能，聚苯乙烯（PS）得以利用毛细力很好地注入模板。经过

脱模后，PS本体膜表面出现与模板相近厚度的一层微米径或

者纳米径的均一柱。PS本体膜接触角为 76°，在膜表面定向

排列直径为5、10、20 μm的未经等离子处理的膜接触角提升

至 101°，呈现从亲水到疏水的转变。同样，若纳米径柱为

100 nm或250 nm，接触角达到130°。经过等离子处理后，纳

米径柱的膜接触角可以降到5°以内，这是因为等离子处理中

一些链会发生断裂，使PS表面化学组成发生改变，表面能增

加，实现超亲水。Liu等[23]应用无纺布表面固有的粗糙度巧妙

地构建了膜表面的拓扑结构，从而在被乙烯基三乙氧基硅烷

（VTES）和N-乙烯基吡咯烷酮（NVP）共聚物修饰的聚偏氟乙

烯（PVDF）膜上实现水下超亲水。

层层自组装可以产生一定的粗糙度。如图4中，Ma等[24]

从鱼和贻贝得到启发，合成多巴胺类似物，可以很好地黏附

在基体上，而后借助迈克尔加成和希夫碱反应将聚乙烯亚胺

（PEI）引入表面，PEI带正电而聚丙烯酸（PAA）带负电，借助

静电吸引力可以将PAA组装到PEI上，而后二者层层组装多

次。自组装处理方式不同，可能造成浸润性的差异。比较旋

涂和浸涂两种方法对表面浸润性的影响，实验结果见图

5[24]。由于旋涂导致表面高分子链排列紧密，膜的锁水性降

低，所以在水下对油有一定的黏附作用。而浸涂所得的膜，

表面疏松，粗糙度大，能够固定更多的水，所以在水下对油没

有黏附作用，斥油效果更明显。同时，通过化学交联或者在

120℃下进行热处理，可以使得表面粗糙度得到很好的保持。

如果不经过后处理，膜在水中浸泡两周后，表面粗糙度降低，

将会导致斥油性能急剧下降。Zhang等[25]利用硅酸钠和TiO2

在不锈钢网上层层组装20层后，促使表面形成微纳结构。

Tsougeni 等 [26]用 O2 等离子体处理聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）和聚醚醚酮（PEEK）膜，处理后水接触角均小于 5°。
未经处理的PMMA和PEEK膜水接触角分别为 65°和 83°，等
离子体处理通过增大粗糙度而增强了膜原有的浸润性。该

课题组 [27]利用此方法进一步实现了对 PMMA表面高度 37~
2400 nm范围的有效控制。Ellinas等 [28]用O2等离子体处理

PMMA后使其表面呈现分等级的结构，粗糙度大幅度提升。

Ruiz等[29]通过等离子体处理在膜表面构建了粗糙度，随后在

膜表面构造PAA薄膜，使表面呈现超亲水状态。

3 智能型油水分离膜的制备
单一亲疏水性的薄膜不能根据实际应用场合的需求灵

活转变，因此功能性并不完美。近年来，可控的智能型油水

分离膜受到广泛关注。此类分离膜具有响应性能，如在紫外

光、温度、pH值等的环境刺激下，可以进行亲疏水的改变。它

在进一步丰富了分离膜种类的基础上，也提供了一些附加的

功能，比如自清洁功能等。

UV光刺激可以引发亲疏水的转变。Feng等[30]定向排列

的ZnO纳米棒薄膜可以在UV照射时呈现超亲水，黑暗无光

条件下恢复超疏水。这是因为光照射时产生电子-空穴对，

图4 鱼（a）和贻贝（b）的图像及贻贝黏附蛋白中的DOPA（c）、
合成的儿茶酚聚合物（d）、水下超疏油表面的制备示意（d）
Fig. 4 Photographs of a fish (a) and a mussel (b).
Chemical structure of DOPA in the mussel adhesive
protein (c) and catechol bearing synthetic polymer (d).
Schematic diagram of the preparation of substrate-
independent underwater superoleophobic surface (e)

图5 油滴倒挂在浸涂法所制组装膜上呈“Cassie”状态（a）及油

滴倒挂在旋涂法所制组装膜上呈“Wenzel”状态（b）
Fig. 5 Schematic diagram of an oil droplet beneath the dip-
assisted LBL films in a "Cassie"-like state (a) and the spin-
assisted LBL film in a "Wenzel"-like state underwater (b)

（a） （b）
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一些空穴可以和晶格表面氧反应生成表面氧空穴，此时水和

氧均倾向于吸附在其表面，但是更有利于羟基吸附，因此表

面粗糙的ZnO纳米棒薄膜接触角为0°，表现为超亲水。表面

吸附水后变得不稳定，而氧的吸附则是热力学上支持的，因

此，当黑暗无光时，表面的水慢慢被氧代替从而表现为疏

水。Pant等 [31]将溶解在 THF中的 PS和 TiO2纳米复合物旋涂

在硅基体上，后经过 180℃下热处理，表面达到超疏水状态，

这是由于表面存在疏水性的PS且具有TiO2纳米粒子所构建

的粗糙度。经过UV照射 135 min，表面呈现超亲水性质，这

是由于 TiO2在紫外光下发生的疏水到亲水改变所引起的。

同时，若进一步地进行热处理，表面可以恢复超疏水状态，整

个转变过程见图6[31]。

图6 所制膜（a）、热处理过（b）、紫外光照射过（c）的样品的接触角，超疏水和超亲水状态之间可以通过在180℃热处理和在

紫外光下照射135 min，从而实现可逆转变3个热处理和紫外光照循环下的动态接触角（d）
Fig. 6 Optical contact angle images of a water droplet on the prepared (a), the annealed (b), and the UV exposed
samples (c). A reversible transition between superhydrophobic and hydrophilic states can be obtained by annealing
at 180℃ and the UV exposure for 135 min, to achieve the dynamic contact angle variation with UV exposure and

annealing for three transition cycles (d)

温度变化可以诱发亲疏水转变。N-异丙基丙烯酰胺

（PNIPAM）是一种最常用的温敏性物质，将其引入膜表面，可

以赋予膜智能性。Meng等[32]采用白砂多孔玻璃膜作为基体，

基体孔径为 1.8 μm。通过沉积 125 nm的 SiO2粒子在此多孔

玻璃膜表面，构造纳米孔结构。通过等离子体诱导的接枝聚

合将PNIPAM接枝到膜表面，以赋予膜温度响应性，40℃时接

触角为130°，20℃时为0°，如图7[32]所示。

图7 具有纳米结构孔的PNIPAM接枝的热响应膜表面制备

Fig. 7 Schematic diagram of preparation of the thermo-responsive affinity membrane with nano-structured pores and
grafted PNIPAM surface layer for hydrophobic adsorption
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Kwak等[33]通过静电力层层自组装，将具有温度响应性的

丙烯胺盐酸盐和N-异丙基丙烯酰胺嵌段聚合物（PAH-g-
PNIPAAm）修饰到膜表面，使膜可以进行亲疏水的转变，可用

于油水分离场合。Yu等[34]合成了单体比例不同的N-异丙基

丙烯酰胺和丙烯酸组成的嵌段共聚物P（NIPAm-co-AAc），实
验表明共聚物低临界相转变温度（LCST）值随AAc的增加而

增大，这说明可以通过调整共聚物各段比例，开发出所需的

温敏性膜。

很多智能膜的浸润性具有pH值响应性。Wang等[35]在织

物表面原位生长纳米Ag颗粒后，用甲基和羧基封端的硫醇混

合物对表面进行自组装修饰。通过调整正癸硫醇和巯基十

一烷酸的比例来控制亲疏水性，可以从超亲水变化至超疏

水。选取酸占 30％时作为典型进行讨论。由于羧基的质子

化与去质子化过程，使得膜在空气中，对酸性和中性水滴呈

现超疏水，对碱性水滴呈现超亲水。显然地，在酸性和中性

水中呈现超亲油，在碱性水中呈现超疏油。pH值响应性源于

表面化学成分和粗糙度的变化，这个响应能力有望用在油水

分离中去。Cheng等 [36]同样借助金粒子与硫醇的反应，将氨

基，烷基，羧基引入膜表面，借助质子化和去质子化的作用使

得膜表面形态发生变化，从而使膜具有pH值响应性。在pH
值低时，氨基被质子化，呈舒展态分布在膜的最外层；pH值高

时羧基去质子化，呈现伸展状分布在膜最外层；当pH值位于

中间时，则时疏水段烷基位于最外层。所以在 pH值分布的

两端，膜呈现亲水状态而中性下膜呈疏水状态，具体过程见

图 8[36]。Zhang等 [37]将聚甲基丙烯酸 N, N-二甲基氨基乙酯

（PDMAEMA）修饰到粗糙的硅基底上，低的 pH值下亲水，高

的 pH值下疏水。Jiang等[38]用 2-（11-巯基十一烷基酰胺）苯

甲酸（MUABA）修饰膜表面后，pH值变化过程中水接触角从

155°减小到接近0°，具有大范围的pH值响应性。

如上例所述，如果将具有刺激响应性的物质引入油水分

离薄膜，便可制得智能型的薄膜。

幸运的是，具有紫外、温度、pH值响应的物质不在少数，

它们在很大程度上丰富了油水分离薄膜的种类和应用，部分

实例见表1。

图8 在不同pH值条件下自组装膜的多种表面润湿性示意

Fig. 8 Illustration of the various surface properties of the mixed SAM under different pH conditions

刺激因素

UV

T

pH

原理

某些无机粒子在紫外光照射下表面利于羟基吸附，使

之超亲水；无光时，表面的水被氧代替表现为疏水

某些高分子段具有温敏性，在临界温度附近基团迁移

使得亲疏水性改变

某些基团在不同pH值下发生质子化与去质子化过

程，从而表现不同的亲疏水性

物质

ZnO[39,40]，TiO2[41，42]

聚乙烯基己内酰胺（PVCL）[43]、聚（2-羟丙基丙烯酸酯）（PHPA）[44，45]、

聚（N-L-(1-羟甲基丙基)甲基丙烯酰胺）（P(L-HMPMAm)）[46]、聚

（N-异丙基丙烯酰胺）（PNIPAAm）[47]和聚（N-正丙基丙烯酰胺）

（PnPMAm）[48]，N'，N-二乙基丙烯酰胺（DEA）
甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）[49，50，51]，丙烯酸（AA）[52]，乙

烯基吡啶（VP）[53]，乙烯基咪唑（PVIm）[54，55]，苯乙烯磺酸（SS）[56]

表1 具有刺激响应性的物质

Table 1 Stimulus-responsive materials

4 结论
超亲水膜在油水分离中有良好的抗污染效果，因而受到

研究者们广泛的关注，众多的研究工作集中在通过表/界面设

计与结构调控来实现膜性能的优化。尽管油水分离膜材料

制备及其应用方面取得了诸多的进展，但目前仍存在许多问

题有待解决。

1）目前的研究大多是定性研究，很少真正深入到油和水

通过膜表面时的微观过程。膜孔径的分布、混合液体流速、

外加驱动压力等条件对分离效率和通量的影响，均需要通过

微观过程来定量的研究和分析。

2）超亲水薄膜对于乳化油的分离，往往不能明确指出破

乳机制和乳化剂的去向。破乳依赖于液滴通过薄膜时产生

的剪切力以及流动中的撞击力，而乳化剂需要进一步除去。

3）用于油田采出水处理时，油水混合物温度在 40～

56



科技导报 2015，33（14） www.kjdb.org

70℃，聚合物膜的耐热性和在较高温度下的长期稳定性需要

进一步提高。在聚合物基体中均匀分散无机纳米粒子、共混

耐热性聚合物如聚酰亚胺等方法均可用于提高薄膜耐热性

和稳定性。

4）很多膜材料被油污染后需要酸洗或碱洗才能除去污

染物，而通常的聚合物膜材料耐酸或碱性能不佳，膜材料的

使用寿命较短。可以通过表面保护层的涂覆提高其性能。

比如芳香类聚酰胺膜在用次氯酸钠溶液清洗时表面会发生

损伤，可在其表面交联一层PVP，防止被氧化。

5）超亲水的构建常常借助于粗糙表面度的“锁水”能力，

但污染物一旦进入膜表面“凹槽”，就不容易被释放。可以通

过研究气体填充孔和液体填充孔的分离过程，开发出强抗污

性的表面。综合来看，制备表面光滑且超亲水的膜材料有利

于真正实现油水分离膜的低污染。
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