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(57)摘要

本发明公开了一种可吸附染料与抗盐的油

水分离水凝胶的制备方法，采用一锅法将带正电

荷单元丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵、带负电荷单

元对苯乙烯磺酸钠、三嗪单元2‑乙烯基‑4‑6‑二

氨基‑1 ,3,5‑三嗪、化学交联剂和光引发剂在有

机溶剂DMSO中均匀混合，在紫外光照条件下引发

聚合得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶，将该凝

胶泡水平衡后得到可吸附染料与抗盐的油水分

离水凝胶。该水凝胶内部会产生不均匀的“微孔”

结构，可以实现油水分离且能吸附过滤染料亚甲

基蓝，并且水凝胶在纯水与不同浓度盐溶液中体

积能保持稳定，不会发生明显溶胀或者收缩。
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1.一种可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，其特征在于，步骤如下：

1)将丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵DAC、对苯乙烯磺酸钠NaSS、2‑乙烯基‑4‑6‑二氨基‑1,

3,5‑三嗪VDT、交联剂、光引发剂加入二甲亚砜DMSO中，在遮光的条件下搅拌溶解得到均匀

的混合溶液；所得混合溶液中，DAC浓度为331～491mg/mL、NaSS浓度为133～197mg/mL、VDT

浓度为103～153mg/mL；

2)将步骤1)得到的混合溶液进行紫外光固化，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶；

3)将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶放入去离子水中浸泡48h，得到可吸附

染料与抗盐的油水分离水凝胶。

2.如权利要求1所述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，其特征在于：

所述交联剂为N,N'‑亚甲基双丙烯酰胺MBAA，所述光引发剂为α‑酮戊二酸KA。

3.如权利要求1所述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，其特征在于：

所述步骤1)得到的混合溶液中，交联剂占单体摩尔总量的百分比为0.5％；光引发剂占单体

摩尔总量的百分比为0.25％。

4.如权利要求1所述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，其特征在于：

所述步骤1)得到的混合溶液中，DAC、NaSS与VDT单体的摩尔浓度总量为2.7～4.0mol/L。

5.如权利要求1所述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，其特征在于：

所述步骤1)中控制搅拌时的温度为70～80℃，搅拌时间为30～40min。

6.如权利要求1所述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，其特征在于：

所述步骤2)中，混合溶液注入由硅胶垫片和玻璃组成的透明模具中进行紫外光固化，组成

透明模具的硅胶垫片厚度为1～4mm，紫外灯下光照的条件为：在波长为365nm、功率为300W

的紫外灯下光照8～10h。

7.一种可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，其特征在于：采用权利要求1～6任一项

所述方法制备得到。

8.如权利要求7所述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的应用，其特征在于，用于

盐溶液下的油水分离，并且可吸附溶液中的染料。
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一种可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高分子材料技术领域，具体涉及一种可吸附染料与抗盐的油水分离水

凝胶的制备方法。

背景技术

[0002] 油水分离膜多采用将亲水疏油的涂层材料涂在多孔基底上，使混合液通过基底实

现油水分离的目的。水凝胶是一种理想的亲水疏油材料，油水混合物通过这样的油水分离

膜，膜会允许水通过而阻止油通过，但常发生油堵孔水通过受限而使膜功能失效，含油废水

中通常还含有各种金属盐离子，这些金属盐离子会使凝胶体积发生变化，影响油水分离的

效率。Jiang等人[Gao,H.,Mao,J.,Cai,Y.,Li,S.,Fu,Y.,Liu,X.,Liang,H.,Zhao,T.,Liu,

M.,Jiang,L.,Euryhaline  Hydrogel  with  Constant  Swelling  and  Salinity‑Enhanced 

Mechanical  Strength  in  a  Wide  Salinity  Range .Adv .Funct .Mater .2021 ,31 ,

2007664 .]使用疏水单体二乙基丙烯酰胺(DEA)和两性离子3‑二甲基(甲基丙烯酰氧基乙

基)丙烷磺酸铵(DMAPS)作为单体反应物。水凝胶覆在筛网上用于各种盐度范围的油/水相

分离。但该水凝胶本身并不具有油水分离的性质，而是将其涂布在铜网上制备成油水分离

膜，通过铜网的微孔实现油水过滤与分离。He等人[Alsaid ,Y.,Wu,S.,Wu,D.,Du,Y.,Shi,

L .,Khodambashi ,R .,Rico ,R .,Hua ,M .,Yan ,Y .,Zhao ,Y .,Aukes ,D .,He ,X .,Tunable 

Sponge‑Like  Hierarchically  Porous  Hydrogels  with  Simultaneously  Enhanced 

Diffusivity  and  Mechanical  Properties.Adv.Mater.2021,33,2008235.]开发了一种合

成层次结构的开放孔隙水凝胶，通过控制混合溶剂的组成和反应温度可调节孔结构，共溶

性的原理来实现竞争性吸附驱动，实现了凝胶溶胀孔道协调，这种方法合成的PNIPAM水凝

胶具有快速的水过滤能力。但这类单化学交联水凝胶没有设计高分子水凝胶膜的增强结构

链，力学性能较弱，过滤的手段还是基于单级的微孔结构，也没有设计高分子水凝胶膜分子

链与水油分子间的相互作用。

[0003] 本发明在研究过程中，合成得到了一种水凝胶，水凝胶本身就能实现油水分离的

功能，无需涂布在多孔材料表面，并且在不同浓度的盐溶液中体积保持稳定，还能吸附溶解

在水溶液中的亚甲基蓝染料，能够用于油水分离领域。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种工艺简单、易于操作、原料易得、成本较低且具有优异可

吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法。

[0005] 技术方案的具体步骤如下：

[0006] 一种可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制备方法，具体步骤如下：

[0007] 1)将丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵DAC、对苯乙烯磺酸钠NaSS、2‑乙烯基‑4‑6‑二氨

基‑1,3,5‑三嗪VDT、交联剂、光引发剂加入二甲亚砜DMSO中，在遮光的条件下搅拌溶解得到

均匀的混合溶液；
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[0008] 2)将步骤1)得到的混合溶液进行紫外光固化，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0009] 3)将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱去凝

胶中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜，得到可吸附染料与抗盐的油水分离水凝

胶。

[0010] 优选地，所述交联剂为N,N'‑亚甲基双丙烯酰胺MBAA，所述光引发剂为自由基聚合

引发剂，优选是α‑酮戊二酸KA。

[0011] 优选地，所述步骤1)得到的混合溶液中，DAC浓度为331～491mg/mL、NaSS浓度为

133～197mg/mL、VDT浓度为103～153mg/mL。NaSS、DAC与VDT单体的摩尔浓度总量为2.7～

4.0mol/L。

[0012] 优选地，所述步骤1)得到的混合溶液中，交联剂占单体摩尔总量的百分比为

0.5％。

[0013] 优选地，所述步骤1)得到的混合溶液中，光引发剂占单体摩尔总量的百分比为

0.25％，光引发剂的作用是引发单体DAC、单体NaSS与单体VDT发生自由基共聚反应生成聚

合物P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)，其浓度过高会导致自由基过多而发生猝灭，聚合产物分子量

低，过少会使聚合速度过慢，聚合不充分导致凝胶无法成型。

[0014] 优选地，所述步骤1)中控制搅拌时的温度为70～80℃，搅拌时间为30～40min。

[0015] 优选地，所述步骤2)中，混合溶液注入由硅胶垫片与玻璃组成的透明模具中进行

紫外光固化，组成透明模具的硅胶垫片厚度为1～4mm，紫外灯下光照的条件为：在波长为

365nm、功率为300W的紫外灯下光照时间为8～10h。

[0016] 本发明还提供一种可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，采用上述方法制备得

到。

[0017] 本发明还提供上述的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶在油水分离领域的应

用，将所述水凝胶作为分离层，可以快速将油水混合物分离开，不仅能够吸附水溶液中的染

料，还能在不同浓度的盐溶液中体积保持稳定。

[0018] 本发明通过将带正电荷单元丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(DAC)、带负电荷单元对

苯乙烯磺酸钠(NaSS)、三嗪单元2‑乙烯基‑4‑6‑二氨基‑1,3,5‑三嗪(VDT)、化学交联剂和光

引发剂在二甲亚砜(DMSO)中均匀混合，在紫外光照条件下引发聚合后，泡水平衡得到可吸

附染料与抗盐的油水分离水凝胶。如图1为制备过程中进行溶剂交换时P(DAC‑co‑NaSS‑co‑

VDT)水凝胶的分子间结构变化示意图。

[0019] 本发明设计溶剂化P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶，通过溶剂交换得到可吸附染

料与抗盐的油水分离水凝胶。其水凝胶网络中两性离子基团与水具有更低的结合能，更容

易与水发生溶剂化作用，其溶剂化自由能显著低于普通非电解质型水凝胶，使得两性离子

水凝胶中的分子链与水具有更强的亲和性，具有比普通水凝胶强得多的吸水斥油能力。

DMSO作溶剂较水作溶剂的极性较弱，DMSO溶剂分子存在亲水单元与憎水单元，会诱导电解

质亲水端与非亲水端的分离，制备出的DMSO凝胶会形成不均匀的“微孔”结构；DMSO溶剂分

子还会与VDT形成较水与VDT更强的氢键，P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)的三部分单元均能充分

的溶解于DMSO溶剂中，制备出的DMSO凝胶通过浸泡水置换为水凝胶的过程中，由于DAC与

NaSS两个单元能充分的溶解于水中，VDT单元本身不溶于水而在局部相互聚集，使P(DAC‑

co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶发生微观的相分离，从而在P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶中产生
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较P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)的DMSO凝胶中“微孔”更大的“小孔”结构，小的“微孔”与更大的

“小孔”结构复合，使得P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶可以实现油水分离，并且VDT分子因

为其所带二氨基三嗪官能团能够在溶液中与自身单元及目标分子间形成强的氢键，也能与

染料“亚甲基蓝”之间形成氢键作用，在油水分离过程中能吸附溶解在水中的亚甲基蓝染

料。

[0020] P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶中分子链各单元间存在多重相互作用，包括由带

相反电荷的DAC与NaSS单元相互吸引，阳离子单元DAC与芳香性的VDT单元间的阳离子‑π相

互作用，VDT单元的强氢键作用共同组成。在纯水溶液中强电质DAC、NaSS单元带相反电荷相

互作用力很强，在一定程度上对阳离子‑π相互作用与强氢键作用有抑制作用；但在盐水溶

液中由于电荷屏蔽作用下带相反电荷的DAC与NaSS单元相互吸引作用会减弱，使阳离子‑π

相互作用与强的氢键作用增强。在这种此消彼长的分子间相互作用的效果下，以三种单元

合适比例制备的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶，在纯水与不同盐浓度下的体积会保持稳

定，不会发生明显的溶胀或者收缩，水凝胶中“微孔”与“小孔”复合结构不会明显变化，油水

的过滤性能也不会发生明显变化，得到可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，在盐水环境

中可实现稳定分离油水的效果。而油水分离材料使用普通聚两性电解质水凝胶在盐水中由

于电荷屏蔽作用易发生溶胀，使用阳离子电解质或是阴离子电解质水凝胶在盐水中由于渗

透压作用易发生收缩，均实现不了本专利技术可吸附染料与抗盐的油水分离的效果。

[0021] 本发明与现有技术相比，具有如下优点和显著进步：

[0022] 1)本发明采用简单的一锅法，制备工艺简单，生产周期短、工艺条件简便，原料易

得、生产成本低。

[0023] 2)本发明油水分离操作方法简单，无需将凝胶涂布在其他多孔材料表面，凝胶本

体即可分离油水混合物，不仅可以在盐溶液中体积保持稳定，还能吸附水溶液中的亚甲基

蓝染料，保证了油水分离功能的稳定，是油水分离的优选材料，具有广阔的应用前景。

附图说明

[0024] 图1是本发明P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶的分子间结构变化示意图；

[0025] 图2是本发明中所得可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶在纯水和盐溶液中的微

观结构变化示意图及油水分离示意图。

具体实施方式

[0026] 实施例1

[0027] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70

℃水浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为331mg/mL、

NaSS的浓度为133mg/mL、VDT的浓度为103mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA

的摩尔量占单体摩尔总量的0.25％，单体的摩尔浓度总量为2.7mol/L。

[0028] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0029] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱

去凝胶中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜，得到可吸附染料与抗盐的油水分离水
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凝胶。

[0030] 本实施例所得的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，利用电子万能试验机测试

其力学性能，在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为25kPa，断裂伸长率为

733％；将泡水平衡的凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体积

变化率为32％；把油水分离水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳液

注入其中(去离子水与白油质量比为1500：1)，过滤后的溶液呈无色透明状，使用紫外光分

光光度计测试水包油乳液的浓度，通过水油乳液在过滤前后的浓度变化计算油的截留率为

93.27％；将去离子水使用亚甲基蓝染料染色，注入夹有油水分离水凝胶的玻璃管中，水顺

利穿过油水分离水凝胶，并且水中的亚甲基蓝染料被水凝胶吸附，使用紫外光分光光度计

测试亚甲基蓝溶液的浓度，通过亚甲基蓝溶液在过滤前后的浓度变化计算亚甲基蓝的分离

效率为99.86％。

[0031] 实施例2

[0032] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70

℃水浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为368mg/mL、

NaSS的浓度为147mg/mL、VDT的浓度为115mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA

的摩尔量占单体摩尔总量的0.25％，单体的摩尔浓度总量为3.0mol/L。

[0033] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0034] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱

去凝胶中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜，得到可吸附染料与抗盐的油水分离水

凝胶。

[0035] 本实施例所得的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，利用电子万能试验机测试

其力学性能，在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为43kPa，断裂伸长率为

779％；将泡水平衡的水凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体

积变化率为28％；将油水分离水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳

液注入其中(去离子水与白油质量比为1500：1)，过滤后的溶液呈无色透明状，使用紫外光

分光光度计测试水包油乳液的浓度，通过水油乳液在过滤前后的浓度变化计算油的截留率

为93.81％；将去离子水使用亚甲基蓝染料染色，注入夹有油水分离水凝胶的玻璃管，水顺

利穿过油水分离水凝胶，并且水中的亚甲基蓝染料被水凝胶吸附，使用紫外光分光光度计

测试亚甲基蓝溶液的浓度，通过亚甲基蓝溶液在过滤前后的浓度变化计算亚甲基蓝的分离

效率为99.81％。

[0036] 实施例3

[0037] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70

℃水浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为429mg/mL、

NaSS的浓度为172mg/mL、VDT的浓度为134mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA

的摩尔量占单体摩尔总量的0.25％，单体的摩尔浓度总量为3.5mol/L。

[0038] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0039] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱
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去凝胶中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜，得到可吸附染料与抗盐的油水分离水

凝胶。

[0040] 本实施例所得的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，利用电子万能试验机测试

其力学性能，在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为198kPa，断裂伸长率为

647％；将泡水平衡的水凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体

积变化率为34％；将油水分离水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳

液注入其中(去离子水与白油质量比为1500：1)，过滤后的溶液呈无色透明状，使用紫外光

分光光度计测试水包油乳液的浓度，通过水油乳液在过滤前后的浓度变化计算油的截留率

为95.15％；将去离子水使用亚甲基蓝染料染色，注入夹有油水分离水凝胶的玻璃管，水顺

利穿过油水分离水凝胶，并且水中的亚甲基蓝染料被水凝胶吸附，使用紫外光分光光度计

测试亚甲基蓝溶液的浓度，通过亚甲基蓝溶液在过滤前后的浓度变化计算亚甲基蓝的分离

效率为99.91％。

[0041] 实施例4

[0042] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70

℃水浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为491mg/mL、

NaSS的浓度为197mg/mL、VDT的浓度为153mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA

的摩尔量占单体摩尔总量的0.25％，单体的摩尔浓度总量为4.0mol/L。

[0043] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0044] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱

去凝胶中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜，得到可吸附染料与抗盐的油水分离水

凝胶。

[0045] 本实施例所得的可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶，利用电子万能试验机测试

其力学性能，在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为251kPa，断裂伸长率为

704％；将泡水平衡的水凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体

积变化率为35％；将油水分离水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳

液注入其中(去离子水与白油质量比为1500：1)，过滤后的溶液呈无色透明状，使用紫外光

分光光度计测试水包油乳液的浓度，通过水油乳液在过滤前后的浓度变化计算油的截留率

为96.96％；将去离子水使用亚甲基蓝染料染色，注入夹有油水分离水凝胶的玻璃管，水顺

利穿过油水分离水凝胶，并且水中的亚甲基蓝染料被水凝胶吸附，使用紫外光分光光度计

测试亚甲基蓝溶液的浓度，通过亚甲基蓝溶液在过滤前后的浓度变化计算亚甲基蓝的分离

效率为99.95％。

[0046] 对比例1

[0047] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70℃水

浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为331mg/mL、NaSS

的浓度为305mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA的摩尔量占单体摩尔总量的

0.25％，单体的摩尔浓度总量为2.7mol/L。

[0048] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS)凝胶。
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[0049] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱去凝胶

中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜。

[0050] 本对比例所得的P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶，利用电子万能试验机测试其力学性能，

在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为11kPa，断裂伸长率为610％；将泡水平

衡的凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体积变化率为230％；

把P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳液注入其中

(去离子水与白油质量比为1500：1)，过滤后的溶液呈无色透明状，使用紫外光分光光度计

测试水包油乳液的浓度，通过水油乳液在过滤前后的浓度变化计算油的截留率为92.30％；

将去离子水使用亚甲基蓝染料染色，注入夹有P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶的玻璃管中，水顺利

穿过P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶，但水中的亚甲基蓝染料并未被水凝胶吸附，使用紫外光分光

光度计测试亚甲基蓝溶液的浓度，通过亚甲基蓝溶液在过滤前后的浓度变化计算亚甲基蓝

的分离效率为2.48％。

[0051] 对比例2

[0052] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、MBAA、KA溶解于去离子水中，在遮光的条件下70℃水

浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为331mg/mL、NaSS

的浓度为305mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA的摩尔量占单体摩尔总量的

0.25％，单体的摩尔浓度总量为2.7mol/L。

[0053] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶。

[0054] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶浸泡到去离子水中，由水脱去水

凝胶中残存未反应的单体。

[0055] 本对比例所得的P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶，利用电子万能试验机测试其力学性能，

在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为710kPa，断裂伸长率为690％；将泡水

平衡的水凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体积变化率为

250％；把P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳液注

入其中(去离子水与白油质量比为1500：1)，水包油乳液不能穿过P(DAC‑co‑NaSS)水凝胶，

该水凝胶不具备油水分离功能。

[0056] 对比例3

[0057] 步骤1)：分别称取DAC、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70℃水浴

中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为331mg/mL、VDT的浓

度为183mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA的摩尔量占单体摩尔总量的

0.25％，单体的摩尔浓度总量为2.7mol/L。

[0058] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑VDT)凝胶。

[0059] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱去凝胶中

残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜。

[0060] 本对比例所得的P(DAC‑co‑VDT)水凝胶，利用电子万能试验机测试其力学性能，在

10mm/min速度下通过压缩试验测得其压缩强度为8kPa，压缩率为11％；将泡水平衡的水凝

胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体积变化率为‑78％；把P
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(DAC‑co‑VDT)水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳液注入其中(去

离子水与白油质量比为1500：1)，水包油乳液不能穿过P(DAC‑co‑VDT)水凝胶，该水凝胶不

具备油水分离功能。

[0061] 对比例4

[0062] 步骤1)：分别称取NaSS、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70℃水

浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，NaSS的浓度为313mg/mL、VDT

的浓度为183mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA的摩尔量占单体摩尔总量的

0.25％，单体的摩尔浓度总量为2.7mol/L。

[0063] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0064] 步骤3)：将步骤2)得到的P(NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱去凝胶

中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜。

[0065] 本对比例所得的P(NaSS‑co‑VDT)水凝胶，利用电子万能试验机测试其力学性能，

在10mm/min速度下通过压缩试验测得其压缩强度为10kPa，压缩率为14％；将泡水平衡的凝

胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体积变化率为‑75％；把P

(NaSS‑co‑VDT)水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的水包油乳液注入其中(去

离子水与白油质量比为1500：1)，水包油乳液不能穿过P(NaSS‑co‑VDT)水凝胶，该水凝胶不

具备油水分离功能。

[0066] 对比例5

[0067] 步骤1)：分别称取DAC、NaSS、VDT、MBAA、KA溶解于DMSO溶液中，在遮光的条件下70

℃水浴中搅拌30min，得到均匀的混合溶液，使得到的混合溶液中，DAC的浓度为331mg/mL、

NaSS的浓度为254mg/mL、VDT的浓度为30mg/mL、MBAA的摩尔量占单体摩尔总量的0.5％、KA

的摩尔量占单体摩尔总量的0.25％，单体的摩尔浓度总量为2.7mol/L。

[0068] 步骤2)：将步骤1)得到的混合溶液在遮光的条件下注入玻璃模具中，置于紫外灯

下光照10h，得到P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶。

[0069] 步骤3)：将步骤2)得到的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)凝胶浸泡到去离子水中，由水脱

去凝胶中残存未反应的单体并置换出溶剂二甲亚砜。

[0070] 本对比例所得的P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶，利用电子万能试验机测试其力

学性能，在100mm/min速度下通过拉伸试验测得其拉伸强度为15kPa，断裂伸长率为710％；

将泡水平衡的水凝胶切成直径10mm的圆片，放入0.75mol/L的NaCl溶液中，测得其体积变化

率为200％；把P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶夹在玻璃管之间，将去离子水与白油制备的

水包油乳液注入其中(去离子水与白油质量比为1500：1)，过滤后的溶液呈无色透明状，使

用紫外光分光光度计测试水包油乳液的浓度，通过水油乳液在过滤前后的浓度变化计算油

的截留率为93.16％；将去离子水使用亚甲基蓝染料染色，注入夹有P(DAC‑co‑NaSS‑co‑

VDT)水凝胶的玻璃管中，水顺利穿过P(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶，水中的部分亚甲基蓝

染料被水凝胶吸附，使用紫外光分光光度计测试亚甲基蓝溶液的浓度，通过亚甲基蓝溶液

在过滤前后的浓度变化计算亚甲基蓝的分离效率为70.42％。

[0071] 表1：水凝胶的拉伸强度、断裂伸长率
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[0072]

[0073] 注:实施例1～4和对比例1、2、5为水凝胶拉伸强度，对比例3、4拉伸强度极低而采

用压缩强度测试。

[0074] 表2：水凝胶在0.75mol/L的NaCl溶液中的体积变化率

[0075]

[0076] 注：体积变化率定义为(V‑V0)/V0*100％，V0代表水凝胶的初始体积，V代表水凝胶

在NaCl溶液中的体积，当体积变化率(％)为正时，水凝胶发生溶胀，当体积变化率(％)为负

时，水凝胶发生收缩,水凝胶的体积变化率在0％～50％即可称为抗溶胀水凝胶。

[0077] 表3：水凝胶的水通量、截留率及染料吸附效率

[0078]

[0079] 注：由于对比例2～4不具备油水分离的能力，故水通量、截留率及染料吸附效率均

为0。

[0080] 通过表1、表2、表3中的数据可以看出：

[0081] 实施例1～4是DAC、NaSS、VDT的摩尔比一定的情况下改变总单体浓度制备而成的P

(DAC‑co‑NaSS‑co‑VDT)水凝胶，对比例1、3、4分别是不含VDT、NaSS、DAC制备而成的水凝胶，

其总单体浓度与实施例1保持一致，对比例2是在不含VDT同时不采用DMSO溶剂制备的P

(DAC‑co‑NaSS)水凝胶，其总单体浓度与实施例1保持一致，对比例5是DAC摩尔浓度浓度一

定的情况下改变NaSS、VDT的摩尔比，其总单体浓度与实施例1保持一致。从实施例1～4可以

看出随着总单体浓度的上升，水凝胶的拉伸强度也随之升高，从25kPa增加到251kPa，并且

实施例1～4在盐水中的体积变化率很小，均在28％～35％，符合抗溶胀水凝胶的要求。此

外，实施例1～4所得水凝胶均拥有油水分离功能，水溶液能顺利通过水凝胶，白油被阻隔不

能顺利通过，溶解在水溶液中的亚甲基蓝染料迅速被吸附在水凝胶表面，吸附效率均能达

到99％。从对比例1、5和实施例1可以看出，随着VDT含量的降低，水凝胶的拉伸强度、断裂伸

长率、染料吸附效率及截留率均随之降低，水通量与体积变化率随之升高。这是由于VDT能

形成氢键增加凝胶内部交联度，提供吸附有机染料的结合位点。从对比例1～2可以看出使

用水作为溶剂的对比例2在盐溶液中发生溶胀，同时也不具有油水分离的功能。从对比例3

～4可以看出只含DAC、VDT或NaSS、VDT的凝胶泡水平衡后力学性能很弱，由于电解质效应该

水凝胶在盐溶液中发生大幅度收缩，体积变化率分别为‑78％和‑75％，水包油乳液不能透
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过水凝胶，不具有油水分离的功能。附图2为所得可吸附染料与抗盐的油水分离水凝胶的制

备方法在纯水和盐溶液中微观结构示意图及油水分离示意图。

[0082] 最后所应当说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非对本发明保

护范围的限制，尽管参照较佳实施例对本发明作了详细说明，本领域的普通技术人员应当

理解，可以对本发明的技术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的实质

和范围。
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图1

图2
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