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水下超疏油性壳聚糖G28O% 复合膜的制备与性能
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摘&要&利用壳聚糖和亲水性 2E+" 纳米颗粒!通过浸渍提拉法在玻璃表面制备了水下超疏油壳聚糖<2E+" 复

合膜5采用扫描电镜&原子力显微镜和接触角仪!研究了组分配比&浸泡时间对复合膜表面形貌&粗糙度&水下

油滴接触角#+(’$和滚动角#2’$的影响5结果表明!随着亲水性 2E+" 含量的增加!复合膜表面聚集的亲水性
2E+" 纳米颗粒增多!水下疏油性提高"随着浸泡时间延长!复合膜的水下油滴 +(’逐渐增大!浸泡 $!= H 时略

有减小!2’也受到浸泡时间的影响5当 2E+" 乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体积比为 $�$# 和 $�:时!复合膜呈现

疏油性"当 2E+" 乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体积比大于等于 $�"时!复合膜的水下油滴接触角 +(’大于
$:#�5当 2E+" 乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体积比为 $�$&浸泡 "% H 时!复合膜水下疏油性最好!水下油滴接触

角 +(’达 $:9N=�!滚动角 2’为 $NB�5复合膜可用于水下油滴的操控!实现了溴#A\" $和苯乙烯在油滴微反应

器中的加成反应5

关键词&水下超疏油! 壳聚糖! 亲水性 2E+" ! 水下油滴微反应器! 接触角

&&润湿是材料表面的重要特性之一!也是自然
界最常见的界面现象5表面润湿性的调控在表面
自清洁&机械润滑&液体传输和金属防腐等领域具
有重要的应用5因此!材料表面的润湿性!尤其是
特殊润湿性的研究一直受到国内外学者的广泛关
注 ($ U%)56ED8S(:) &fHD8S(!!9) &cD8(=) &6E(B)等研究组
利用模板复制&化学沉积&机械拉伸&层层自组装
等方法制备了多种基于聚合物或无机物的超疏水
表面5本课题组也利用银纳米粒子自组装&层层自
组装&模板法&一步湿化学法等方法在聚酰亚胺
#*1$&聚苯乙烯#*2$&镍和不锈钢等金属 ($# U$")基
底上制备了超疏水表面!并对液体在这些表面的
润湿性进行了研究5

水下超疏油表面是指在油;水;固三相体系
中!油滴的接触角大于 $:#�的固体表面 ($>)5由于
在微流控技术 ($%!$:) &船舶防污 ($!!$9) &抗生物黏
附 ($=)以及油水分离 ($B U"$)等领域具有广泛的应用
前景!已经引起人们的研究兴趣5自然界中鱼体表
面和荷叶的下表面都存在特殊的微观几何结构以
及亲水的化学组成!在水中!油滴在这些表面的接
触角可以达到 $:#�以上!能免受水中油污的污
染 (""!">)5江雷等通过对这些表面的研究 (""!">) !提
出水下超疏油表面设计的两大关键因素%亲水性

的化学组成和微纳复合的粗糙结构!即在空气中
具有亲水性的材料可用来尝试制备水下超疏油表
面 ($>)5受此启发!研究人员利用亲水性的化学成
分!通过模仿这些生物表面的微观几何结构特点!
陆续开发了多种制备水下超疏油表面的方法!如
模板法 ("% U"!) &电化学聚合法 ("9!"=) &胶体粒子自组
装法 ("B) &聚合物分子刷法 ($=)等5

壳聚糖是亲水性的可降解生物高分子!本文
利用亲水 2E+" 纳米颗粒在其表面构建微纳复合
的粗糙结构!采用浸渍提拉法在玻璃表面制备了
水下超疏油复合膜!方法简单易行!具有推广应用
价值5

"#实验部分
"$"#原料及仪器

壳聚糖#简称 (2$!黏均分子量 $ g$#!!脱乙
酰度 B#T!浙江金壳生物化学有限公司"亲水
2E+" 纳米颗粒!平均粒径 "# U># 8C!合肥开尔纳
米能源科技股份有限公司"":T戊二醛 #简称
P’$水溶液!优级纯!国药集团化学试剂有限公
司"无水乙醇!分析纯!常熟市杨园化工有限公司"
>#T 过氧化氢!乙酸!分析纯!上海凌峰化学有限
公司"硫酸!$!"<二氯乙烷!溴#A\" $!三氯甲烷!分
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析纯!国药集团化学试剂有限公司"苯乙烯%化学
纯!国药集团化学试剂有限公司5实验用水为去离
子水!由cEZLKH 公司的.DIZL\<eXR@纯水机制得5

实验所用玻璃片先经无水乙醇和去离子水各
超声清洗 $: CE8!然后经浓硫酸和 >#T 过氧化氢
#体积比 >�$$煮沸后再用去离子水清洗干净!备
用5

接触角和滚动角测试采用德国 eDZD*H ÎEKI
18IZ\7CL8ZIPCYc公司的 +(’"# 型接触角测试
仪"扫描电子显微镜# 2/.$采用日本日立公司的
cEZDKHE2<%=##!加速电压 $# dR!样品经喷金处理"
原子力 显微 镜 #’@.$ 测 试 采 用 美 国 eESEZDF
18IZ\7CL8ZI公司的 3D842K4OL)D型原子力显微
镜!以轻敲模式#ZDOOE8SC4ML$观察薄膜表面微纳
米 结 构 的 形 貌! 并 用 仪 器 自 带 软 件
3D84IK4OL:N>#Y% 计算 得到均 方根 #\44Z<CLD8<
Il7D\L! 0.2$粗糙度"全反射红外光谱#’)0$采
用 2OLKZ\7C$## 型红外光谱仪#美国 *L\dE8</FCL\
公司$测定!配备水平衰减全反射附件#’)0$!波
数范围为 %### U!:# KCh$!样品以硅片为基底浸

渍提拉涂膜制备5
"$%#不同戊二醛含量的壳聚糖膜的制备

将 $ S壳聚糖加入到 BB S$ ]ZT的乙酸水溶
液中!搅拌至完全溶解!得到 $ ]ZT的壳聚糖溶
液5取上述溶液各 $# C,放入 : 个样品瓶中!分别
加入 #N#%!#N#=!#N$"!#N$!!#N" C,的 ":T戊二
醛溶液!混合均匀!分别记为 (2$!(2"!(2>!(2%!
(2:"(2! 为未加戊二醛的纯壳聚糖溶液 #见表
$$5用事先预处理过的玻璃片在样品 (2$!(2"!
(2>!(2%!(2:!(2! 的溶液中进行提拉涂膜!室温
下自然干燥!干燥过程中壳聚糖的氨基与戊二醛
的醛基发生交联反应 (>#) !并在玻璃上成膜5
"$&#壳聚糖G28O% 复合膜的制备

配制浓度为 #N#" S;C,的 2E+" 乙醇悬浮液!
分别量取 $!"!:!9N:!$# C,该溶液放入盛有 $#
C,$ ]ZT壳聚糖溶液的 : 个样品瓶中!记为
2E(2$!2E(2"!2E(2>!2E(2%!2E(2:#见表 $$!超声 $#
I混合均匀!然后分别加入 #N$" C,":T戊二醛
溶液!混合均匀!用事先预处理过的玻璃片分别提
拉涂膜!室温下自然干燥5

’()*+"#)HL[4\C7FD4[ME[[L\L8ZIDCOFLI

18S\LMEL8Z
2DCOFL

(2$ (2" (2> (2% (2: (2! 2E(2$ 2E(2" 2E(2> 2E(2% 2E(2:

(HEZ4ID8 I4F7ZE48 #C,$ $# $# $# $# $# $# $# $# $# $# $#
PF7ZD\DFMLH M̂LI4F7ZE48 #C,$ #N#% #N#= #N$" #N$! #N" # #N$" #N$" #N$" #N$" #N$"
2E+"<LZHD84FI7IOL8IE48 #C,$ # # # # # # $ " : 9N: $#

"$,#壳聚糖膜和壳聚糖G28O% 复合膜的浸泡实验
将壳聚糖膜及壳聚糖<2E+" 复合膜分别浸泡

在去离子水中 "%!%=!B!!$!= H!取出自然晾干!测
试其润湿性5
"$F#接触角和滚动角测试

在室温条件下 #"# a$!采用座滴法测量 %
#,$!"<二氯乙烷的静态接触角#+(’$!所给出的
接触角为同一样品表面不同位置 : 次测定结果的
平均值5滚动角测试所用液滴体积也为 % #,5

%#结果与讨论
%$"#油滴在水下的润湿性分析

对于固体<空气<水!固体<空气<油!固体<水<油
> 种界面!我们设定固体<空气!水<空气!固体<水!
油<空气!固体<油!油<水的界面张力分别为 -2’!
-V’!-2V!-+’!-2+!-+V5

首先考虑空气中水和油在固体表面的润湿情
况!如图 $ 所示5

@ES5$&2KHLCDZEKI4[ZHL]LZZDYEFEẐ4[]DZL\D8M 4EF48 DI4FEM I7\[DKLE8 ZHLDE\

&&空气中水在固体表面的接触角 %V可用杨氏 方程表示%

>"=
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K4I%V (
-2’ )-2V
-V’

#$$

&&空气中油在固体表面的接触角 %+可用杨氏
方程表示%

K4I%+ (
-2’ )-2+
-+’

#"$

&&在水中!油滴在固体表面的润湿情况如图 "
所示5

@ES5"&2KHLCDZEKI4[D8 4EFM\4OFLZ48 DI4FEM I7\[DKL78ML\]DZL\

&&水中油滴在固体表面的接触角也可用杨氏方
程表示为%

K4I%+V (
-2V )-2+
-+V

#>$

&&联立方程#$$!#"$!#>$!可得%

K4I%+V (
-+’K4I%+ )-V’K4I%V

-+V
#%$

&&由方程#$$到方程#%$!可知水中油滴在固体
表面的接触角 %+V可主要分为以下几种情况%对
于一个空气中亲水的固体表面!即 %V [B#\!-2’
*-2V! 当 -+’K4I%+ *-V’K4I%V! 若水中油滴在
固体表面的接触角 %+V [B#\! 该固体表面在水
中是亲油的"而当 -+’K4I%+ [-V’K4I%V! 则水中
油滴在固体表面的接触角 %+V *B#\! 固体表面
在水中是疏油的5由于油和有机液体的表面张力
比水的表面张力要小很多!所以很多空气中亲水
的表面可以用来制备水下疏油材料5然而!对于一
个空气中疏水的固体表面!即 %V *B#\!-2’ [

-2V! 若在空气中固体表面是亲油的!即 -2’ *

-2+! 则水中固体表面是亲油的"若在空气中固体
表面是疏油的!即 -2’ [-2+! 则当 -+’K4I%+ [

-RDK4I%V! 水中固体表面是亲油的!当 -+’K4I%+
*-V’K4I%V! 水中固体表面是疏油的

("!)5据此我
们可以知道!在空气中亲水的材料可以用来尝试
制备水下疏油表面5

(DIIEL和 ADGZL\提出了用于计算水滴在气;
液;固三相复合界面的接触角的理论模型!如下
式 (>$) %

K4I%(A (8[4K4I%LY4)$ #:$

其中 4是固;液接触面占总接触面积的百分数!8[
是粗糙度因子!%L是水在光滑固体表面的接触角!

%(A是水在粗糙固体表面的接触角5在固体<水<油
体系中!粗糙的表面形成水;油;固三相复合界面!
(DIIEL<ADGZL\方程也可以进行推广5当带有微纳
复合结构的表面浸入水中时!水会陷入微纳粗糙
结构中!导致水;油;固复合界面的形成!陷入到微
纳粗糙结构中的水是油滴的排斥相!起到支撑油
滴和防止油滴渗入固体表面微结构中的作用 ($>)5

微纳复合的粗糙结构是影响材料水下疏油性的重
要因素之一5
%$%#浸泡时间对不同戊二醛含量壳聚糖膜的水
下疏油性的影响

壳聚糖分子中含有亲水基团’+c和’3c"!

在空气中水滴在壳聚糖膜表面的接触角为 :%NB�
#表 "$!可用于构建水下超疏油表面5实验测定!

其水下油滴接触角#+(’$为 $:"N:�#表 >$5由于
壳聚糖是水溶性的!需加入戊二醛!使壳聚糖的氨
基与戊二醛的醛基发生交联反应!形成不溶性的
壳聚糖膜5红外分析表明!加入戊二醛后的壳聚糖
膜出现位于 $!>9 KCh$和 $:9! KCh$的 " 个吸收
带!分别对应 ( 3和 ( (伸缩振动#图 >$!这
是由于壳聚糖发生交联反应产生的 (>")5不同戊二
醛含量的交联壳聚糖膜在空气中水滴的接触角均
在 :#�左右#表 "$5将含戊二醛的交联壳聚糖膜放
在去离子水中浸泡!它会吸水溶胀!随着浸泡时间
延长!壳聚糖膜吸收的水分也逐渐增加"当达到一
定时间后!吸水量不再增加!达到溶胀平衡5随着
加入戊二醛量的增加!壳聚糖膜的交联程度逐渐

%"=
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提高!壳聚糖膜吸水后的溶胀度减小 (>" U>%)5壳聚
糖膜在浸泡过程中吸收的水分!对油具有排斥作
用!从而在一定程度上提高了壳聚糖膜的水下疏
油性5实验发现!浸泡 "% H 后!壳聚糖膜的水下油
滴接触角 #+(’$增加了 $#�U>#�#表 >$"随后!
随着浸泡时间的延长!+(’缓慢增大!浸泡 B! H
后!不同戊二醛含量的壳聚糖膜的 +(’均超过
$:#�"浸泡 $!= H 后膜的+(’值基本保持不变!这

可能是由于膜吸水&溶胀平衡造成的5虽然 +(’
可以达到 $:#�以上!但经测试!(2$!(2"!(2>!
(2%!(2: 的滚动角 2’均大于 B#�5@L8S等曾报

道 (>:) !空气中水滴在玫瑰花瓣上有很大的接触角
和很高的滚动角!是一种超黏滞表面5从表 > 可以
看出!壳聚糖膜浸泡 B! H 后!+(’随戊二醛含量
的增加略有增大5

’()*+%#VDZL\K48ZDKZD8SFLIE8 ZHLDE\48 KHEZ4ID8 [EFCI]EZH ME[[L\L8ZK48ZL8ZI4[SF7ZD\DFMLH M̂L#�$

2DCOFL (2$ (2" (2> (2% (2: (2!

V(’ :>N: ~%N# :!N# ~$N> %=N= ~"N! :"N! ~$N9 %:N> ~>N$ :%NB ~$NB

’()*+&#X8ML\]DZL\4EFK48ZDKZD8SFLI48 KHEZ4ID8 [EFCI]EZH ME[[L\L8ZK48ZL8ZI4[SF7ZD\DFMLH M̂LD[ZL\ECCL\IE48 4["%! %=! B! D8M $!= H#�$

2DCOFL
1CCL\IE48 ZECL

# H "% H %= H B! H $!= H

(2$ $$9NB ~#N: $%!N> ~$N> $%BN> ~$N> $:#N" ~$N% $:$N" ~#NB
(2" $$:N# ~$N! $>#N! ~$N% $%:N= ~#N> $%BN9 ~$N% $:#N% ~#N9
(2> $":N! ~$N" $>:N> ~$N! $%"N# ~$N9 $:$N# ~#N9 $:"N= ~$N#
(2% $$9N: ~"N% $%$N> ~"N> $:"N" ~#N= $::N! ~#N: $:!N# ~#N:
(2: $$=N= ~$N9 $%$N> ~$NB $:$N: ~#N! $::N= ~#N% $:!N# ~#N%
(2!

D $:"N: ~#NB

D34ZL% (2! ! ZHLO7\LKHEZ4ID8 [EFC]EZH47ZZHLSF7ZD\DFMLH M̂L! EI]DZL\I4F7YFL! D8M ZHL\L[4\LEZEI84ZECCL\ILM5

@ES5>&@)10IOLKZ\D4[ME[[L\L8Z[EFCI% #D$(2! [EFC! # Y$

(2" [EFCD8M #K$(2: [EFC

%$&#亲水性 28O% 和壳聚糖配比对 2812复合膜
疏油性的影响

由于不同戊二醛含量的壳聚糖膜表现出的水
下疏油性差别不大!所以将 ":T戊二醛溶液加入
量固定为 #N$" C,!研究了 2E+"乙醇悬浮液和壳
聚糖溶液配比对复合膜表面形貌和水下疏油性的
影响5未加入 2E+" 的交联壳聚糖膜 (2> 的 +(’
只有 $":N!�#图 %#D$$!滚动角大于 B#�"当 2E+"
乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体积比为 $%$# 时!由

于亲水性 2E+" 含量较少!复合膜表面的亲水性
2E+" 颗粒分布比较稀疏!所以 2E(2$ 膜的 +(’只
有 $>>N$�#图 %# Y$$"当 2E+"乙醇悬浮液和壳聚
糖溶液的体积比提高到 $�:时!表面的亲水性
2E+" 颗粒含量明显提高!因而复合膜的水下疏油
性也相应提高!2E(2" 膜的 +(’达到 $%!N!�#图 %
#K$$"当 2E+"乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体积比
提高到 $�"时!亲水性 2E+" 在表面聚集!因而复合
膜水下疏油性进一步提高!2E(2> 膜的 +(’增大
为 $:9N>�#图 %#M$$!但是 2’大于 B#�#表 %$!为
黏滞表面"当 2E+"乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体
积比提高到 >�%时!亲水性 2E+" 在表面聚集更多!
2E(2% 膜的 +(’为 $:9N%�#图 %#L$$!且 2’降低
到 9N=�#表 %$"当 2E+"乙醇悬浮液和壳聚糖溶液
的体积比继续提高到 $�$时!2E(2: 膜的 +(’达
到 $:9N9�#图 %#[$$!2’为 9N#�#表 %$5由此可以
看出!随着亲水性 2E+" 含量增大!其在表面富集
的量逐渐增多!使复合膜表面的粗糙度增大!由
2E+"乙醇悬浮液和壳聚糖溶液的体积比为 $�$#
时的 !BN$ 8C增大到两者体积比为 $ �$时的
$":N% 8C#图 : 和表 :$!因而 +(’明显增大!同
时 2’降低5综上所述!尽管壳聚糖是亲水性高分
子!但是纯壳聚糖薄膜不能完全达到超疏油涂层
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的要求!特别是滚动角大!对油具有超黏滞特性"
当添加亲水性 2E+" 纳米颗粒时!纳米颗粒在膜的
表面聚集!提高了表面粗糙度!在纳米颗粒达到一

定含量后!薄膜的表面形成微米纳米复合结构!从
而使薄膜转变为具有自清洁功能的超疏油表面5
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%$,#浸泡时间对 2812复合膜水下疏油性的影响

对于 2E+" 乙醇悬浮液和壳聚糖溶液体积比

为 $�$# 和 $�:的复合膜!未浸泡时 2E(2$ 和 2E(2"
复合膜的 +(’分别为 $>>N$�和 $%!N!�"浸泡"% H

后!疏油性有所提高!+(’分别提高到 $%!NB�和
$%BN=�"浸泡 %= H 后!复合膜的 +(’分别提高到

$:"NB�和 $:9N$�"浸泡 B! H 后!复合膜的 +(’分
别为 $::N>�和 $:9N"�5如前所述!这是由于壳聚
糖膜吸水溶胀造成的5继续延长浸泡时间到 $!=
H!复合膜的 +(’反而略有降低!分别降至 $:"NB�

和 $:%NB�#表 %$5通过 2/.观察和 ’@.分析发
现!浸 泡 过 程 中! 复 合 膜 中 的 部 分 2E+" 颗

!"=



! 期 孙丽等%水下超疏油性壳聚糖<2E+" 复合膜的制备与性能

&&&&
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@ES5:&’@.ECDSLI4[ME[[L\L8Z[EFCI% #D$ 2E(2$ [EFCD8M # Y$ 2E(2: [EFC

粒脱出!导致膜表面的粗糙度降低!2E(2$ 和 2E(2"
复合膜的粗糙度分别由从未浸泡时的 !BN$ 8C和
9%N$ 8C降低到 %:N" 8C和 !$NB 8C#表 :$!因而
疏油性略有下降5实验表明!亲水 2E+"颗粒的加
入可提高薄膜表面的水下疏油性5但是由于 2E(2$
和 2E(2" " 种复合膜中的 2E+" 含量较低!表面粗
糙度也相对较低!浸泡时间延长过程中!2’一直
大于 B#�#表 %$5
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# H !BN$ 9%N$ =:N$ $$>N# $":N%
"% H !:N" !BNB 99N> $#%N9 $$!N"
%= H !>N# !=N= 9!N= B:N" $#"N>
B! H %9N% !!N= !9N" ==N9 B"N!
$!= H %:N" !$NB !"N" !=N$ 99N>
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&&

&&

&&当 2E+"乙醇悬浮液和壳聚糖溶液体积比提

高至 $�"!>�%和 $�$时!由于 2E(2>!2E(2% 和 2E(2:
复合膜的 2E+" 含量相对较高!未浸泡时壳聚糖膜
2E(2>! 2E(2%! 2E(2: 的 +(’已经达到 $:9N>�!
$:9N%�和 $:9N9�"浸泡 B! H 后!+(’没有明显改
变"浸泡 $!= H 后!+(’略有降低!但仍大于 $:#�!
一直保持超疏油性 #表 %$5以壳聚糖膜 2E(2: 为
例来分析浸泡时间对 2’的影响!表现为对复合
膜表面黏滞性的影响5未浸泡时复合膜表面的
2E+" 颗粒聚集较多!表面 0.2 粗糙度较大!为
$":N% 8C#表 :$!2’为 9N#�!此时薄膜表面为不
黏滞表面#图 %#[$$"浸泡 "% H 后!疏油性有所提
高!2’降低到 $NB�!这时薄膜表面的 2E+" 颗粒还
比较多 #图 ! #D$$!表面 0.2 粗糙度仍为 $$!N"
8C!薄膜表面为不黏滞表面"浸泡 %= H 后!由于部
分 2E+"颗粒从膜中脱出#图 !# Y$$!表面 0.2 粗
糙度降低!2’增大到 :�"浸泡 B! H 后!薄膜表面
的 2E+"颗粒继续减少#图 !#K$$!表面 0.2 粗糙
度继续下降至 B"N! 8C! 2’增大到 $!N%�!表面黏
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滞性增大"当浸泡时间达到 $!= H!薄膜表面的
2E+"颗粒含量较小#图 !# M$$!表面 0.2 粗糙度
降低至 99N> 8C!导致 2’大于 B#�!此时薄膜表面
水下油滴接触角仍大于 $:#�!但呈黏滞性5由此
可以看出!浸泡时间对于壳聚糖<2E+" 复合膜的影
响是双重的%一方面!随着浸泡时间延长!壳聚糖
膜吸收水分增多!会提高复合膜的水下疏油性"另
一方面!浸泡过程中!膜表面的 2E+"颗粒会从膜
中逐渐脱出!使复合膜表面粗糙度降低!黏滞性增
大5因此!今后的研究任务是如何将 2E+" 纳米颗
粒与壳聚糖聚合物进行牢固连接#包括共价键连
接$5
%$F#2812复合膜在水下油滴微反应器中的应用

选用 2E(2> 和 2E(2: 两种复合膜来实现水下
油滴微反应!2E(2> 复合膜的 +(’大于 $:#�!2’
大于 B#�#图 %#M$和 9#D$$!为超疏油黏滞表面"
2E(2: 复合膜 +(’大于 $:#�!2’为 9N#�#图 %#[$
&&&&

和 9#Y$$!为超疏油不黏滞表面5
将 " 个涂有 2E(2: 复合膜的玻璃片置于水

中!分别记为 @$<$!@$<""用微量进样器分别吸取 :
#,$N:T #PJP$的 A\" 的氯仿溶液 #橙黄色$和
$:T #PJP$苯乙烯的氯仿溶液#无色$!分别置于
@$<$!@$<"上#图 = #D$$"接着用涂有 2E(2> 复合膜
的玻璃片 @" 去吸附 @$<$上的 A\"<氯仿油滴#图 =
#Y$$"然后移动到 @$<"上方!吸附 @$<"上的苯乙烯<
氯仿油滴5在两个油滴接触而融合成为一个大油
滴的瞬间!橙黄色开始变浅!说明 A\"和苯乙烯发

生加成反应 (>!) #图 =#K$$"反应 : CE8 后!油滴颜
色褪去!说明已经基本反应完全#图 =#M$$5

实验表明!通过对油滴具有黏附性的 2E(2>
复合膜 @" 来吸附水下超疏油的 2E(2: 复合膜 @$<$
上的一种油滴!实现油滴的转移!进一步吸附水下
超疏油的 2E(2: 复合膜 @$<"上的另一油滴!从而在
油滴中实现了 A\"和苯乙烯的加成反应5
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&#结论

采用浸渍提拉法制备了壳聚糖和亲水性
2E+" 纳米颗粒组成的复合膜!研究了壳聚糖复合

膜的组分配比&浸泡时间对复合膜表面水下疏油
特性的影响!得到了水下超疏油性自清洁表面制

备的优化条件!即 2E+"乙醇悬浮液和壳聚糖溶液
体积比为 $�$!浸泡时间为 "% H!此时复合膜的水
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下油滴接触角 +(’达到 $:9N=�!滚动角 2’为
$NB�5利用 " 种黏滞性不同的水下超疏油 2E(2 复

合膜可以进行水下油滴操控!实现 A\"和苯乙烯
在微小油滴中的反应5
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