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纳米二氧化硅改性不锈钢网用于油水分离 

展  悦，崔永岩*，王嘉宁，余正发 
（天津科技大学 化工与材料学院，天津  300457） 

摘要：以正硅酸乙酯为原料，采用溶胶-凝胶法制备了硅溶胶，将硅溶胶与预沉积聚多巴胺（PDA）的不锈钢网

（SSM）反应，采用分步沉积和原位生长法制备了超亲水-水下超疏油不锈钢网（SSM-PDA-SiO2）。采用 FTIR、

XRD、TG、SEM 和接触角测量仪对其进行了测试。探究了硅溶胶反应时间对 SSM-PDA-SiO2 亲水-疏油性能的

影响，通过自重力驱动测试了其油水分离性能，考察了其循环分离性和力学稳定性。结果表明，PDA 作为“桥

梁”将纳米 SiO2 沉积到 SSM 表面上，硅溶胶与 SSM 反应 8 h 制备的 SSM-PDA-SiO2-8 具有最佳的亲水-疏油性

能，水滴能在其表面 60 ms 内完全铺展，其对二氯甲烷等 5 种有机溶剂的水下油接触角在 156.4°~160.9°之间，对二

氯甲烷的滚动角为 4.0°，表现出超亲水-水下超疏油特性。首次分离正庚烷/水的油水混合物水通量为 40165 L/(m2·h)，

分离效率 99.3%，在 50 次分离循环时水通量为 17728 L/(m2·h)，分离效率仍>98%。经过 35 次砂纸摩擦循环后，

SSM-PDA-SiO2-8 保持了 98%以上的分离效率。PDA 的羟基、氨基等亲水基团提高了 SSM-PDA-SiO2 的超亲水-

水下超疏油特性，纳米 SiO2 增加了其表面粗糙度。 
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Nano-silica modified stainless steel mesh for oil-water separation 

ZHAN Yue, CUI Yongyan*, WANG Jianing, YU Zhengfa 
（College of Chemical Engineering and Materials Science, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, 

China） 

Abstract: Silica sol, prepared by sol-gel method using ethyl orthosilicate as raw material, reacted with 

stainless steel mesh (SSM) pre-deposited with polydopamine (PDA) through stepwise deposition and in-situ 

growth to obtain superhydrophilic-underwater superoleophobic stainless steel mesh (SSM-PDA-SiO2), 

which was further characterized by FTIR, XRD, TG, SEM, and contact angle tester. The effect of reaction 

time on the hydrophilic-oleophobic properties of SSM-PDA-SiO2 was investigated. The oil-water separation 

performance was evaluated by self-gravity driving, while its cyclic separation and mechanical stability were 

further explored. The results showed that PDA acted as a "bridge" to deposit nano-SiO2 onto the surface of 

SSM. SSM-PDA-SiO2-8 prepared with reaction time of 8 h exhibited the best hydrophilic and lipophobic 

properties, with water droplets spreading completely on its surface within 60 ms, the underwater oil contact 

angle to dichloromethane and other 5 organic solvents between 156.4°~160.9°, and the rolling angle to 

dichloromethane 4.0°, demonstrating its super-hydrophilic-underwater super-oleophobic properties. The 

modified stainless-steel mesh achieved an initial separation flux of 40165 L/(m2·h) with a separation 

efficiency of 99.3%, and still maintained a flux of 17728 L/(m2·h) and a separation efficiency of >98% even 

after 50 separation cycles, indicating its good recyclability. Moreover, the modified stainless steel mesh 

with 35 cycles of sandpaper abrasion retained a separation efficiency of over 98%, showing its good 

mechanical stability. Hydrophilic groups such as hydroxyl and amino groups of PDA improved the 

superhydrophilic and underwater superlipophobic properties of SSM-PDA-SiO2, while nano-SiO2 increased 

its surface roughness. 

功能材料 
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近年来，原油泄漏和工业废油排放对海洋生态

环境和人类健康造成了巨大的危害[1-2]。围油栏、撇

油器、吸附剂等传统含油废水处理方法存在处理难

度大、效率低、成本高的缺点，因此石油的回收和

循环利用显得尤为重要[3]。超亲水-水下超疏油性膜

材料被认为是处理油水混合物的潜在候选材料[4-5]。

海绵[6]、聚合物膜[7-9]、棉织物[10-11]和金属网[12-14]已

被广泛应用于油水分离，但这些材料在可回收性、

坚固性和大规模生产方面存在局限，降低了其在油

水分离中的实际应用价值[15]。此外，在油水分离过

程中，这些材料的微/纳结构容易遭受流体的剪切作

用而坍塌，导致其丧失润湿性[16-17]。因此，为了满

足含油废水处理的要求，构建稳定、耐久的超亲水-

水下超疏油材料具有重要意义。 

超亲水改性策略主要基于以下两方面：引入亲

水基团来增加表面能；在膜表面构建微/纳结构来提

高表面粗糙度 [17-18]。WANG 等 [19]通过聚多巴胺

（PDA）涂层的黏附和 Ca2+一步螯合到网格上，得

到了具有稳定性的水下超疏油网，分离效率达

98.7%，在循环分离油/热水混合物 80 次后，仍具有

水下超疏油性。ZENG 等[20]对硝酸镁溶液浸泡的不

锈钢网进行高温处理，制备了具有微/纳珊瑚状结构

的不锈钢网，具有超亲水-水下超疏油性，油水分离

效率达到 99.0%，通量达到 6195 L/(m2·h)，并且反

复使用 10 次后油水分离效率仍高达 98.0%。QING

等 [21]利用静电纺丝/原位生长策略来制备纳米纤维

膜，采用静电纺丝技术在聚乙烯醇（PVA）纳米纤

维上原位生长了 SiO2 纳米颗粒，纳米纤维上丰富的

羟基可使纳米 SiO2 颗粒均匀稳定地沉积，同时实现

了高表面能和多尺度粗糙度，制备的膜具有良好的

亲水性和水下疏油性，可有效分离油水混合物和不

同表面活性剂稳定的水包油乳液。 

不锈钢网（SSM）作为基材，具有抗化学侵蚀、

通量较大、牢固且易于获得等优点[22]，与亲水材料

结合可增加表面粗糙度，从而实现水下超疏油。多

巴胺能在氧化条件下发生自聚合生成 PDA，PDA 可

黏附在几乎所有的有机和无机表面上[23]。纳米 SiO2

是一种简单、易得的纳米材料，采用简单的溶胶-凝

胶法可制备，表面含有大量的 Si—OH，使纳米 SiO2

表面呈亲水疏油的特点[24]。 

为解决制备过程复杂、成本较高、稳定性和可

靠性差的问题，本文拟利用多巴胺在碱性条件下自

聚合成 PDA 黏附在不锈钢网表面，通过 PDA 引入

的酚羟基使纳米 SiO2 稳定沉积，以期得到具有较高

表面能和粗糙度的表面，进而制备具有超亲水-水下

超疏油的膜材料。探究硅溶胶加入时间对湿润性的

影响，并应用于油水分离，探究改性不锈钢网的水

通量、分离效率和耐摩性等性能。旨在获得一种制

备方法简单、成本低廉，具有较好的稳定性和可靠

性超亲水-水下超疏油不锈钢网，使该材料的大规模

生产和应用成为可能，从而更好地满足实际应用的

需求。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

多巴胺盐酸盐，AR，天津希恩思奥普德科技有

限公司；三(羟甲基)氨基甲烷盐酸盐（Tris-HCl），

AR，天津市江天化工技术股份有限公司；氨水（质

量分数 28%）、正硅酸乙酯（TEOS）、二氯甲烷、正

庚烷、正己烷、环己烷、石油醚、无水乙醇、丙酮，

AR，上海麦克林生化科技股份有限公司；去离子水，

自制；不锈钢网（400 目），鑫港通达五金销售中心。 

VECTOR-22 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

德国 Bruker 公司；6100 型 X 射线衍射仪（XRD），

北京普析通用仪器有限责任公司；HCT-1 型热重分

析仪（TG），北京恒久实验设备有限公司；JSM-6380LV

型扫描电子显微镜（SEM），日本电子株式会社；

SPA-300HV 型原子力显微镜（AFM），日本 Takara

公司；FEI_Apreo 型场发射扫描电子显微镜（SEM），

美国 Scilogex 公司；FD-8 冷冻干燥机，北京博医康

实验仪器有限公司；JC2000D1 型接触角测量仪，上

海中辰动力科技公司。 

1.2  方法 

1.2.1  不锈钢网预处理 

首先将市售不锈钢网裁剪成 4 cm×4 cm 尺寸，

分别放入无水乙醇、丙酮中超声 30 min 以除去表面

的油污，再用水冲洗干净在真空干燥箱中烘干待用。 

1.2.2  多巴胺聚合 

将 0.6057 g Tris-HCl 溶于 100 mL 去离子水中，

配制 50 mmol/L 的 Tris-HCl 缓冲液；接着，加入适

量氨水调节 pH 至 8.5，加入 0.2 g 多巴胺盐酸盐，

搅拌 30 min；然后，将处理过的 6 个不锈钢网放入

溶液中，置于遮光的环境下反应 24 h，得到的材料记

为 SSM-PDA。 

1.2.3  硅溶胶的制备 

采用溶胶-凝胶法制备纳米 SiO2。将 1 mL TEOS
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溶于 20 g 无水乙醇和 10 g 去离子水的混合液中，加

入适量氨水调节体系 pH=8，搅拌 24 h，得到硅溶胶。 

1.2.4  SiO2 自组装 

在多巴胺聚合 24 h 后，将硅溶胶加入并继续反

应一定时间（ x， h），然后将得到的不锈钢网

SSM-PDA-SiO2 在 80 ℃下干燥 24 h。将不同反应时

间得到的不锈钢网记为 SSM-PDA-SiO2-x（x=2、4、6、

8、10、12、14、16）。其制备过程及原理如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  SSM-PDA-SiO2 的制备过程及原理示意图 
Fig. 1  Sreparation process and schematic diagram of SSM-PDA-SiO2 

 

1.3  表征方法与性能测试 

FTIR 测试：将硅溶胶在–20 ℃下冷冻 12 h，冻

干机中冻干 2 d 得到 SiO2 粉末，采用 KBr 压片法对

SiO2、SSM-PDA 和 SSM-PDA-SiO2-x（x=4、8、12、

16）进行测试，波数范围 4000~400 cm–1。XRD 测

试：靶材 Cu，管电压 40 V，管电流 40 mA，扫描范

围 2θ=10°~50°，扫描速率 5 (°)/min。SEM 测试：工

作电压 200 kV。EDS 测试：电压 20 kV，电流 10 mA。

TG 测试：样品在高纯氮气气氛下，从环境温度以

10 ℃/min 的速率加热至 800 ℃。AFM 测试：扫描

面积 5 µm×5 µm，采样扫描频率 0.996 Hz。 

接触角测试：分别测量空气中水接触角、水下

油接触角和油滴滚动角，测量时，将约 2 μL 油滴滴

在浸入水中的改性不锈钢网上。 

分离性能测试：以多种有机溶剂（正庚烷、正

己烷、石油醚、环己烷和二氯甲烷）为油相，对改

性不锈钢网进行油水分离测试。油和水分别用油红

和亚甲基蓝着色，将油/水混合物（油、水各 100 g）

倒入无砂芯的过滤装置中，在重力驱动下进行油水

分离实验。记录分离所需时间和前后油相的质量，

根据式（1）和（2）计算分离效率、水通量，以此

来衡量材料的油/水分离能力： 

 0
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R
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J
S t
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式中：R 为分离效率，%；m0 和 m1 分别为分离前后

油的质量，g；J 为水通量，L/(m2·h)；V 为过网孔的

水体积，L；S 为网孔的有效过滤面积，m2；Δt 为过

滤时间，h。 

循环稳定性能测试：以正庚烷为油相，进行 50

次循环分离测试，测试不锈钢网 J 和 R 的变化。 

耐摩性能测试：将不锈钢网置于 1000 目砂纸

上，在其上面放置 1 个 200 g 金属砝码，每拉动金

属网移动 20 cm 为 1 次，测量随摩擦次数增加，不

锈钢网 R（以正庚烷为油相）的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  化学成分及表面形貌分析 

2.1.1  FTIR 分析 

图 2 为 SSM-PDA、SiO2 和 SSM-PDA-SiO2-x

（x=4、8、12、16）的 FTIR 谱图。 

从图 2a 可以看出，SSM-PDA 和 SSM-PDA-SiO2-8

均在 1589 cm–1 处出现芳香环中 C==C 键的伸缩振动

和 N—H 弯曲振动的重叠吸收峰，1097 cm−1 处出现

C—O 键的特征峰，表明多巴胺盐酸盐已在弱碱性条

件下聚合成 PDA[19]。SiO2 在 950 和 1089 cm–1 处出

现了 Si—OH 和 Si—O—Si 的吸收峰，是 Si—OEt

水解形成 Si—OH，Si—OH 自身脱水缩合形成纳米

SiO2 造成的[21]，说明 SiO2 成功沉积在 PDA 表面。

SSM-PDA-SiO2-8 在 3500 cm–1 左右的羟基的伸缩振
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动吸收峰明显向低波数移动，这是 PDA 的羟基与纳

米 SiO2 表面羟基形成的氢键造成的。 
 

 
 

图 2  SSM-PDA、SiO2、SSM-PDA-SiO2-8（a）及 SSM-PDA- 

SiO2-x（x=4、8、12、16）（b）的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of SSM-PDA, SiO2, SSM-PDA-SiO2-8 

(a) and SSM-PDA-SiO2-x (x=4, 8, 12, 16) (b) 
 

从图 2b 可以看出，随着时间的增加，SSM-PDA- 

SiO2 羟基吸收峰强度逐渐变大，是 PDA 酚羟基和

SiO2 羟基叠加导致的，且羟基吸收峰向低波数移动，

说明纳米 SiO2 与 PDA 形成的氢键增强，Si—OH 和

Si—O—Si 的吸收峰也随着硅溶胶加入反应时间的

延长而增强，说明纳米 SiO2 的沉积量增多。 

2.1.2  XRD 和 TG 分析 

图 3 为 SiO2 和 SSM-PDA-SiO2-8 的 XRD 谱图

和 TG 曲线。 

从图 3a 可以看出，SiO2 在 2θ=22.5°处出现了

SiO2 纳米颗粒非晶衍射峰，这与文献[25-26]报道的

一致。在 SSM-PDA-SiO2-8 的 XRD 谱图中，无定形 

的 SiO2 特征衍射峰位置不变，证明 PDA 的存在没

有改变纳米 SiO2 的形态。 

从图 3b 可以看出，纳米 SiO2 在 20~800 ℃内失

重速率较为均匀，800 ℃时质量保留率为 73.28%，

具有良好的热稳定性。SSM-PDA-SiO2-8 在第Ⅰ阶段

（20~200 ℃）对应的是吸附的物理水的失去，第Ⅱ

阶段（200~800 ℃）为 PDA 的分解[27]和纳米 SiO2

化学结合水的失去[25]。SiO2 表面的羟基随着温度的

升高通过脱水缩合形成 Si—O—Si 键，进一步说明

纳米 SiO2 在 PDA 表面的沉积。 
 

 
 

图 3  SiO2、SSM-PDA-SiO2-8 的 XRD 谱图（a）及 TG

曲线（b） 
Fig. 3  XRD patterns (a) and TG curves (b) of SiO2 and 

SSM-PDA-SiO2-8  
 

2.1.3  SEM 分析 

图 4为不锈钢网、SSM-PDA和 SSM-PDA-SiO2-x

（x=4、8、12）的 SEM 图。 
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a~c—不锈钢网；d~f—SSM-PDA；g~i—SSM-PDA-SiO2-4；j~l—SSM-PDA-SiO2-8；m~o—SSM-PDA-SiO2-12 

图 4  不锈钢网、SSM-PDA 和 SSM-PDA- SiO2-x（x=4、8、12）的 SEM 图 

Fig. 4  SEM images of stainless steel mesh, SSM-PDA and SSM-PDA-SiO2-x (x=4、8、12) 
  

从图 4a~c 可以看出，不锈钢网表面光滑，网孔

清晰，孔径约为 33 µm。从图 4d~f 可见，SSM-PDA

表面出现附着物，有很多微米尺寸的小凸起，这是

由于多巴胺在弱碱性条件下自聚合形成了 PDA，黏

附在不锈钢网表面上。SSM-PDA-SiO2-4 有较少的纳

米 SiO2 颗粒沉积在网表面（图 4g~i）。SSM-PDA- 

SiO2-8 的纳米 SiO2 沉积量明显增加，且分布较均匀，

粗糙程度增加（图 4j~l）。由于 PDA 的预沉积引入

了酚羟基，使纳米 SiO2 能均匀稳定地沉积。TEOS

在碱性条件下水解成的纳米 SiO2 呈球形[28]，粒径约

在 300 nm 左右。SSSM-PDA-SiO2-12 的纳米 SiO2

沉积越来越多，而且有些已经遮住了网孔（图

4m~o）。沉积的 SiO2 纳米颗粒赋予了不锈钢表面多

尺度粗糙度。根据 Cassie-Baxter 理论[29]，当微/纳结

构被诱导到表面时，水很容易被捕获到粗糙结构中，

通过这种方式，被困在粗糙结构中的水成为排斥液

相，从而阻止油滴的渗透，从而增强水下超疏油和

低黏附性。 

2.1.4  AFM、EDS 分析 

图5为SSM-PDA和SSM-PDA-SiO2-8的AFM图。 
 

 
 

图 5  SSM-PDA（a）及 SSM-PDA-SiO2-8（b）的 AFM 图 
Fig. 5  AFM images of SSM-PDA (a) and SSM-PDA-SiO2-8 (b) 

 

从图 5 可以看出，SSM-PDA 的表面粗糙度（Ra）

为 78.4 nm，而 SSM-PDA-SiO2-8 的 Ra 为 187.0 nm，

说明纳米 SiO2 的引入可提高材料的表面粗糙度。结

合 SEM 图可以看出，较高的粗糙度归因于纳米颗粒

沉积在网格表面，粗糙度的增加有利于提高表面的

湿润性。因此，纳米 SiO2 的加入可进一步提高不锈

钢网的亲水性。 

图 6 为 SSM-PDA 和 SSM-PDA-SiO2-8 的 EDS

谱图。 
 

 
 

a~c—SSM-PDA；d~g—SSM-PDA-SiO2-8 

图 6  SSM-PDA 和 SSM-PDA-SiO2-8 的 EDS 谱图 
Fig. 6  EDS spectra of SSM-PDA and SSM-PDA-SiO2-8 

 
从图 6 可以看出，C、N、O 元素为二者共有，

Si、O 元素来自于 TEOS 的水解产物纳米 SiO2。SiO2
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的存在增加了 PDA 的表面粗糙程度，Si 元素随着网

格分布，证明纳米 SiO2 沉积在由 PDA 包覆的 SSM

上，且分布均匀，没有堵塞网孔。 

2.2  SSM-PDA-SiO2 油水分离性能分析 

图 7 为 SSM-PDA-SiO2-x 水下油接触角和滚动

角，其中，油相为二氯甲烷。 
 

 
 

图 7  SSM-PDA-SiO2-x 的湿润性 
Fig. 7  Wettability of SSM-PDA-SiO2-x 

 

当液滴所在的固体表面逐渐倾斜时，液滴刚好

能够滚出固体表面时对应固体表面的倾角即为液滴

的滚动角。滚动角越大，液滴与固体表面的附着力

越大[22]。从图 7 可以看出，PDA 未加入硅溶胶时

（x=0），水下油接触角为 142.0°，具有较高的疏油

性，这归因于 PDA 含有羟基和氨基等亲水性基团，

更容易捕获水分子，从而达到疏油的效果；但其滚

动角达到 20.0°，对油的黏附性较高，不利于后期油

水分 离 。随 着硅 溶 胶加 入后 反 应时 间的 增加

（x=0~8），水下油接触角呈增大趋势，滚动角逐渐

减小，对油的黏附性降低。特别是硅溶胶加入反应

8 h 后（x=8）水下油接触角最大（159.6°）和滚动

角最小（4.0°）。这归因于纳米 SiO2 的引入增加了

PDA 表面的粗糙度。当油滴与固体表面接触时，水

分子容易被表面形成的微纳结构捕获，从而排斥油

滴。高水下油接触角和低滚动角保证了油对固体表

面极低的黏附性，有利于减少油对不锈钢网的污染。

随着硅溶胶加入后反应时间的继续增加（x=8~16），

水下油接触角下降，滚动角略有增加，可能是随着

时间的延长，PDA 的沉积量过多，导致纳米 SiO2

构建的微纳米结构被覆盖。其中，SSM-PDA-SiO2-8

具有最大水下油接触角和最小滚动角，后续以其为

研究对象，探究其湿润性、油水分离性能和耐摩性。 

图 8 为 SSM-PDA 和 SSM-PDA-SiO2-8 的水、

油润湿性能的测试结果。 

从图 8a 可以看出，水在刚接触到 SSM-PDA 表

面时能迅速铺展，在 1000 ms 内水接触角达到 0°。

这是因为，PDA 的羟基、氨基等极性基团容易与水形

成氢键[30]，将水捕获在不锈钢网表面，但是这种由

PDA 改性的不锈钢网亲水能力有限，需要进一步提

高其粗糙度。 
 

 
 

图 8  水滴在 SSM-PDA（a）与 SSM-PDA-SiO2-8（b）表

面的润湿过程；水下二氯甲烷接触 SSM-PDA- 

SiO2-8 表面过程（c） 
Fig. 8  Wetting process of water droplets on surface of 

SSM-PDA (a) and SSM-PDA-SiO2-8 (b); Underwater 
oil droplets in contact with SSM-PDA-SiO2-8 surface 
process (c) 

 

从图 8b 可以看出，水滴能在 SSM-PDA-SiO2-8

的表面上 60 ms 内完全铺展，亲水效果进一步增强。 

从图 8c 可以看出，二氯甲烷液滴在接触到不锈

钢网时，随着针头的下降，二氯甲烷并没有附着在

不锈钢网表面，也没有纵向变形，而是横向变形，

表明 SSM-PDA-SiO2-8 表面疏油性极高，不允许油

滴附着，具有较低的黏附性。随着针头的上升，二

氯甲烷随之缓慢上升，并保持原有的形态。这是因

为 ， 不 锈钢网 经 PDA 和 纳 米 SiO2 改 性 后 ，

SSM-PDA-SiO2-8 不仅具有亲水性的羟基和氨基，还

具有较高的表面粗糙度，使极性水分子很容易被捕

获到粗糙结构中，被困在粗糙结构中的水作为排斥

液相阻止油滴（二氯甲烷）的渗透。 

图 9 为 SSM-PDA-SiO2-8 对有机溶剂的水下油

接触角和油水分离性能。 
 

 
 

图 9  SSM-PDA-SiO2-8 对有机溶剂的水下油接触角和油

水分离性能 
Fig. 9  Underwater contact angle and oil-water separation 

performance of SSM-PDA-SiO2-8 for organic 
solvents 
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从图 9 可以看出，SSM-PDA-SiO2-8 对环己烷、

石油醚、正庚烷、正己烷、二氯甲烷的水下油接触

角分别为 160.9°、156.4°、159.5°、159.4°、159.6°，

均表现为超疏油性。SSM-PDA-SiO2-8 对上述 5 种有

机溶剂的油水分离效率均在 99%以上，表现出较高

的分离效率。 

图 10、11 为 SSM-PDA-SiO2-8 对正庚烷/水的分

离循环稳定性能测试结果及在油水分离循环 10、20、

30、40 次的 SEM 图。 
 

 
 

图 10  SSM-PDA-SiO2-8 水通量及分离效率的循环稳定性 
Fig. 10  Cyclic stability of SSM-PDA-SiO2-8 water flux 

and separation efficiency 
 

 
 

图 11  SSM-PDA-SiO2-8 在油水分离循环 10、20、30、

40 次的 SEM 图 
Fig. 11  SEM images of SSM-PDA-SiO2-8 for 10, 20, 30 and 

40 cycles of oil-water separation 
 

从图 10 可以看出，SSM-PDA-SiO2-8 首次分离

正庚烷/水时，其水通量达到 40165 L/(m2·h)，分离

效 率 为 99.3% ， 分 离 时 间 为 8.81 s ， 表 明

SSM-PDA-SiO2-8 能够快速有效地分离正庚烷/水的

油水混合物；在循环 3 次分离后，水通量明显降至

约 35000 L/(m2·h)。这可能是由部分正庚烷未能完全

被冲洗出微纳米结构所致。如图 11 所示，随着循环

次数的增加，SSM-PDA-SiO2-8 表面涂层出现裂痕，

且裂痕数量逐渐增多；在循环 40 次后，其表面的附

着物有少量脱落，可能是由于水流冲击作用。尽管如

此，在循环 45 次分离后，分离时间约为 15 s，水通量

仍保持在 20000 L/(m2·h)以上；在循环 50 次时，水通量

为 17728 L/(m2·h)，分离时间为 19.96 s。分离效率随

着分离次数的增加略有降低，但仍保持在 98%以上，

具有较高的重复利用性。循环稳定性能测试结果表

明，在实际的分离过程中，SSM-PDA-SiO2-8 在保证

较高的水通量和分离效率的同时，还具有较好的循

环性能，能满足实际应用中对快速高效油水分离的

需求。 

2.3  耐摩性能分析 

图 12 为 SSM-PDA-SiO2-8 耐摩性能测试结果，

图 13 为经不同摩擦次数（左上角数字）后的表面

SEM 图。 
 

 
 

图 12  摩擦次数对 SSM-PDA-SiO2-8 油水分离性能的影响 
Fig. 12  Effect of friction times on oil-water separation 

performance of SSM-PDA-SiO2-8 
 

 
 

图 13  SSM-PDA-SiO2-8 经不同摩擦次数后的表面 SEM 图 
Fig. 13  Surface SEM images of SSM-PDA-SiO2-8 after 

different friction times 
 

从图 12 可知，随着摩擦次数的增加，SSM- 

PDA-SiO2-8 对正庚烷/水的油水分离效率大体上呈

下降趋势，但经 35 次摩擦后，其分离效率仍在 98%

以上。SSM-PDA-SiO2-8 分离效率降低的原因可能是

砂纸的摩擦造成 SSM-PDA-SiO2-8 表面沉积的纳米

SiO2 脱落，微/纳结构遭受破坏，表面粗糙度降低。 

从图 13 可以看出，随着摩擦次数的增加，SSM- 
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PDA-SiO2-8 表面的划痕逐渐增大，摩擦 30 次后，表

面出现粗的划痕，纳米 SiO2 脱落较为严重，PDA 涂

层受到损伤，微/纳结构受到破坏，导致分离效率下降。 

2.4  循环利用性对比 

表 1 为 SSM-PDA-SiO2-8 与其他不锈钢网油水

分离性能的对比。 
 

表 1  SSM-PDA-SiO2-8 与其他不锈钢网油水分离性能的对比 
Table 1  Comparison of oil-water separation performance 

among SSM-PDA-SiO2-8 and other SSM materials 

油水分离膜 
水通量/ 

[L/(m2·h)] 

分离 

效率/% 

循环 

次数/次 

分离效率

降幅/%

参考

文献

PDA-HNTs/SSM 30284 99.0 50 3.5 [31]

MgO&SSM 6195 99.0 10 ≈0 [20]

CTS-PVA-TiO2 16000 99.9 60 ≈0 [32]

PVA/TA-Fe3+ 62000 98.0 30 1.0 [33]

SSM-PDA-SiO2-8 40165 99.3 50 1.3 本文

注：HNTs 为碳纳米管；CTS 为壳聚糖；TA 为单宁酸；分

离效率降幅为第一次分离效率与达到循环次数后分离效率之差。 

 
从表 1 可以看出，SSM-PDA-SiO2-8 水通量较

高，同时高表面粗糙度和亲水基团的引入使 SSM- 

PDA-SiO2-8 具有较高的分离效率，循环分离 50 次

后，其分离效率降幅仅为 1.3%。与其他不锈钢网相

比，SSM-PDA-SiO2-8 具有更大的优势，这归因于

PDA 和 SiO2 纳米颗粒的引入赋予改性不锈钢网超

亲水-水下超疏油的特性，油类不易污染网格表面，

从而使改性不锈钢网具有良好的循环性能。 

3  结论 

采用原位生长和分步沉积的方法，将纳米 SiO2

沉积在 PDA 包裹的不锈钢网上，得到了超亲水-水

下超疏油不锈钢网（SSM-PDA-SiO2）。PDA 的羟基、

氨基等亲水基团赋予了 SSM-PDA-SiO2 较高的表面

能，纳米 SiO2 赋予了 SSM-PDA-SiO2 较高的粗糙度，

通过 FTIR、XRD、TG、SEM 和 EDS 证明了纳米

SiO2 的成功沉积。纳米 SiO2 沉积 8 h 得到的 SSM- 

PDA-SiO2-8 具有超亲水-水下超疏油性，其对环己烷、

石油醚、正庚烷、正己烷、二氯甲烷的水下油接触角

在 156.4°~160.9°之间，对二氯甲烷的滚动角为 4.0°，

水滴能在其表面 60 ms 内完全铺展。在分离正庚烷/水

的油水混合物测试中，SSM-PDA-SiO2-8 的首次分离水

通量高达 40165 L/(m2·h)，分离效率为 99.3%，经 50 次

循环分离，其水通量为 17728 L/(m2·h)，分离效率>98%。

经砂纸摩擦 35 次后，仍具有>98%的分离效率。 

本文通过原位沉积在不锈钢网上得到了 PDA

涂层，PDA 作为“桥梁”将纳米 SiO2 颗粒沉积到金

属表面，改性方法简便，可以大规模生产；可以实

现油/水混合物的高效分离、具有较高的循环利用性

和耐摩擦性能，在实际工业生产生活中对含油废水

的分离具有较高的实际应用价值。 
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