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摘要:以苯乙烯(Ｓｔ)、丙烯酸丁酯(ＢＡ)为单体ꎬ丙烯酸(ＡＡ)为功能单体ꎬ乙烯基三异丙氧基硅烷作为改性剂ꎬ过硫酸铵

(ＡＰＳ)为引发剂ꎬ合成了一种非聚醚型破乳剂(Ｓ－Ｂ－Ａ)ꎮ 最佳工艺条件:反应温度为 ７８℃ꎬ复合乳化剂质量分数(占单体总质

量)为 ４％ꎬｍ(Ｓｔ) ∶ｍ(ＢＡ) ∶ｍ(ＡＡ)＝ ２０ ∶１９ ∶６ꎬ并与常规破乳剂聚酰胺－胺型树枝状高分子(ＰＡＭＡＭ)复配ꎮ 对 ２ 种不同破乳剂

的温度、沉降时间、复配比、亲水亲油平衡点(ＨＬＢ)、界面张力( ＩＦＴ)的影响进行了详细研究ꎮ 结果表明ꎬ脱水率达 ９６􀆰 ２％(质
量)以上ꎬ满足工业要求ꎮ
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　 　 化学破乳脱水法是目前很有效的脱水方法ꎬ可
单独使用ꎬ也可与其他脱水方法结合使用[１－２]ꎮ 从

化学类型来看ꎬ目前非离子聚氧乙烯和聚环氧乙烷

嵌段聚合物的破乳剂研究受到重视[３－４]ꎮ 吴凯凯

等[５]系统研究了破乳剂分支度、分子质量、ＥＯ / ＰＯ
质量对脱水率的影响ꎬ结果发现较高的支链度及较

大的相对分子质量ꎬ脱水效果更好ꎮ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等[６]

使用己二酸延伸 Ｂ６１ 聚醚的链ꎬ引入羧基官能团ꎬ
并使用三烯季戊四醇化合物增加支链ꎬ研究了破乳

剂结构与界面张力之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ延伸链

和增加分支链后ꎬＢ６１ 聚醚破乳剂的破乳性能显著

提高ꎮ Ｒｅｚａ Ｚｏｌｆａｇｈａｒｉ[７] 提出不饱和酸及其衍生物

用于制备乳液ꎬ其可用于(Ｗ / Ｏ)乳液ꎬ并具有理想

的破乳作用ꎮ 随着油田进入石油采收后期ꎬ原油性

质越来越复杂ꎬ单独使用的破乳法不能满足脱水的

要求ꎮ 不同功效的破乳剂以一定比例复配ꎬ弥补了

适应性差的缺点ꎬ因为不同类型的破乳剂具有协同

作用ꎬ可以提高破乳性能的效果[８－９]ꎮ 笔者开发了

一种非聚醚破乳剂(Ｓ－Ｂ－Ａ)ꎬ其具有良好的水溶

性、高分枝结构和较强的润湿性ꎬ与传统的破乳剂

(ＰＡＭＡＭ)以一定的质量比复配ꎬ可以得到不同的

破乳剂 ＨＬＢ 值[１０－１２]ꎬ最终得到优异性能的破乳剂ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验药品

丙烯酸丁酯(ＢＡ)、丙烯酸(ＡＡ)、苯乙烯(Ｓｔ)
(均为 ＡＲ)、十二烷基硫酸钠(ＳＤＳꎬＣＰ)、烷基酚聚

氧乙烯醚(ＯＰ－１０ꎬＡＲ)、过硫酸铵(ＡＰＳꎬＡＲ)ꎬ国药

集团化学试剂有限公司生产ꎻ乙烯基三异丙氧基硅

烷(ＡＲ)ꎬ东京化学工业有限公司生产ꎻ稀释原油用

水和 ＰＡＭＡＭ 破乳剂(５２％)由中国辽河油田提供ꎮ
１􀆰 ２　 Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂的合成

在四口烧瓶中加入定量水、部分复合乳化剂ꎬ搅
拌均匀后缓慢加入核层单体ꎬ４０℃ 高速搅拌乳化
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０􀆰 ５ ｈꎬ取出备用ꎮ 将一定量的水、剩余乳化剂搅拌

溶解ꎬ加入适量的预乳化液和引发剂ꎬ升温到 ７８℃ꎬ
待引发聚合后ꎬ滴加核层预乳化液和部分引发剂ꎬ
２ ｈ 内滴加完毕ꎬ保温 ０􀆰 ５ ｈꎮ 再将壳层单体与剩余

引发剂滴加到四口瓶中ꎬ２ ｈ 滴加完毕后滴加改性

有机硅ꎬ保温 ０􀆰 ５ ｈꎮ 降温到 ４０℃ꎬ氨水中和 ｐＨ ＝
７􀆰 ５~８ꎮ
１􀆰 ３　 破乳剂性能测试

５０℃条件下将原油预热 ６０ ｍｉｎꎮ 将 １００ ｍＬ 原

油加入到不同比色管中ꎬ将不同剂量的破乳剂加入

原油中ꎬ比色管以最大水平振荡速度振荡 ３ ｍｉｎꎮ 将

试管放入恒温水浴ꎬ记录 ３０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ 内油 /
水界面的体积和颜色ꎮ 脱水率计算式为:

脱水率 ＝ [(Ｃ０ － Ｃ１) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:Ｃ０ 为原油的初始含水量ꎻＣ１ 为去除的含水量ꎮ
１􀆰 ４　 ＨＬＢ 和 ＩＦＴ 测量

利用松节油(所需 ＨＬＢ 值为 １６)和棉籽油(所
需 ＨＬＢ 值为 ６)制备一系列不同 ＨＬＢ 的油相ꎬ每 １５
份油相加入 ５ 份试验中的破乳剂ꎬ然后加入 ８０ 份

水ꎬ搅拌乳化ꎬ稳定性最好的样品所需 ＨＬＢ 值为破

乳剂的 ＨＬＢ 值ꎮ 破乳剂的 ＨＬＢ 的计算式为:
ＨＬＢ ＝ ＸＡＨＬＢＡ ＋ ＸＢＨＬＢＢ (２)

式中:ＸＡ 和 ＸＢ 是 Ａ 和 Ｂ 的质量分数ꎬ(ＸＢ ＝ １－ＸＡ)ꎻ
ＨＬＢＡ 和 ＨＬＢＢ 分别为 ２ 种不同破乳剂的 ＨＬＢ 值ꎮ

利用标准型界面张力仪 Ａ１０１ 进行 ＩＦＴ 测量ꎮ
所有测量均在(２０􀆰 ０±０􀆰 ５)℃下完成ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂的表征

Ｓ－Ｂ－Ａ 共聚破乳剂的红外光谱如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ在 １ ４５３、２ ９５８ ｃｍ－１附近观察到

了—ＣＨ２—、—ＣＨ３ 的带ꎮ 在 １ ６０２ ｃｍ－１ 处出现强

峰ꎬ表明存在苯环骨架ꎬ而 ３ ０２９ ｃｍ－１归因于苯环中

ＣＨ 的拉伸振动吸收ꎮ ３ ３００、１ ７３０ ｃｍ－１处的羧基的

强带 出 现 为 Ｏ—Ｈ、 Ｃ 􀪅􀪅 Ｏ 延 伸 的 羰 基ꎮ 在

１ １６０ ｃｍ－１处是—ＣＯＯ—Ｃ 的典型带ꎬ与 Ｓｉ—Ｃ、Ｓｉ—Ｏ
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 Ｓ－Ｂ－Ａ 共聚破乳剂的红外光谱

振动相关的典型条带也可以在约 ７４２ ｃｍ－１ 和

１ ０８０ ｃｍ－１处发现ꎬ这意味着乙烯基三异丙氧基硅

烷参与反应ꎮ
２􀆰 ２　 破乳剂性能测试

不同质量浓度 ＰＡＭＡＭ 破乳剂对原油中脱水率

的影响如图 ２ 所示ꎮ 即使在 ７５℃高温下ꎬ只通过重

力沉降很难有效分离水ꎮ 为了证明 ＰＡＭＡＭ 破乳剂

的脱水能力ꎬ使原油乳状液中的破乳剂质量浓度按

升序设定为 ５０、１００、１５０ ｍｇ / Ｌꎮ 沉降时间维持在

６０ ｍｉｎꎬ温度范围为 ３５~７５℃ꎮ 显然ꎬ随着温度及破

乳剂质量浓度的升高ꎬ脱水率也随之提高ꎬ当温度升

至 ７５℃时ꎬ脱水率显著增加ꎬ超过 ８２􀆰 ４％的水从原

油中除去ꎮ 当破乳剂质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ即使温

度仅为 ３５℃ꎬ脱水率也达 ６５􀆰 ９％ꎬ显示出 ＰＡＭＡＭ
破乳剂在低温下的优异性能ꎮ 然而ꎬ脱除的水质不

清澈ꎬ油 /水界面不整齐ꎮ 实验表明ꎬＰＡＭＡＭ 破乳

剂在低温下具有良好的破乳作用ꎬ但油 /水界面不整

洁ꎬ在脱除水中仍然有油的存在ꎮ

１—５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—１００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５０ ｍｇ / Ｌ

图 ２　 不同质量浓度 ＰＡＭＡＭ 破乳剂对原油中

脱水率的影响

为解决以上问题ꎬ合成了另一种不同类型的破

乳剂ꎮ 为了鉴定 Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂的破乳性能ꎬ破乳剂

的质量浓度控制在 ５０、１００、１５０ ｍｇ / Ｌꎬ时间保持在

６０ ｍｉｎꎬ温度范围为 ３５ ~ ７５℃ꎮ Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂在不

同质量浓度、温度时对脱水率的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ脱水率相应提

　 　 　 　 　 　 　

１—５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—１００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５０ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂在不同质量浓度、温度时

对脱水率的影响
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高ꎬ高于同等条件下使用的 ＰＡＭＡＭ 破乳剂ꎮ 温度

升高至 ７５℃ꎬ破乳剂质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ脱水

率达到 ９２􀆰 ７％ꎬＳ－Ｂ－Ａ 破乳剂不仅具有水溶性ꎬ而
且具有高度的支链性ꎬ引入有机硅增加了破乳剂的

适应性ꎬ可以快速破坏油 /水界面膜[１３]ꎮ 此外ꎬ从破

乳剂的脱水情况来看ꎬ脱出的水更清澈ꎮ 但在脱出

水中仍有很多油ꎬ而且挂壁现象更严重ꎮ 但按照一

定比例将 ２ 种不同类型的破乳剂复配后可以达到满

意效果ꎮ
２􀆰 ３　 复配比例和 ＨＬＢ 对脱水率的影响

不同复合比例破乳剂的脱水率和 ＨＬＢ 如表 １
所示ꎮ 在破乳剂质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ反应时间为

６０ ｍｉｎꎬ反应温度为 ７５℃下进行实验ꎮ 当 Ｓ－Ｂ－Ａ 与

ＰＡＭＡＭ 复配比例为 ５ ∶０时ꎬＳ－Ｂ－Ａ 破乳剂的 ＨＬＢ
为 １３ꎬ表明 Ｓ－Ｂ－Ａ 属于水溶性破乳剂ꎮ 相反ꎬ当复

配比例为 ０ ∶５时ꎬＰＡＭＡＭ 破乳剂的 ＨＬＢ 为 ６ꎮ 然而

当复合比为 ３ ∶２时ꎬ通过式(２)可知ꎬ复合破乳剂的

ＨＬＢ 为 １０􀆰 ２ꎬ脱水率达 ９９􀆰 ０％ꎮ 当 ＨＬＢ 非常低时ꎬ
不能真正形成原油界面吸附ꎮ 相反ꎬ破乳剂则具有

更强的水溶性[１４－１６]ꎬ太多的破乳剂溶解在水中同样

导致失去油 /水界面吸附的能力ꎬ这两个趋势作用的

组合将得到最适合的 ＨＬＢꎬ大量的研究表明ꎬ最适合

的破乳剂 ＨＬＢ 具有最大的界面吸附和最小的油 /水
界面张力ꎮ
表 １　 不同 ｍ(Ｓ－Ｂ－Ａ) ∶ｍ(ＰＡＭＡＭ)的脱水率和 ＨＬＢ

ｍ(Ｓ－Ｂ－Ａ) ∶ｍ(ＰＡＭＡＭ) ５ ∶０ ４ ∶１ ３ ∶２ ２ ∶３ １ ∶４ ０ ∶５

ＨＬＢ １３ １１􀆰 ６ １０􀆰 ２ ８􀆰 ８ ７􀆰 ４ ６

脱水率 / ％ ９１􀆰 ９ ９２􀆰 ８ ９９􀆰 ０ ９８􀆰 ４ ９４􀆰 ６ ８９􀆰 ９

２􀆰 ４　 破乳剂用量对油 /水界面张力的影响

不同破乳剂质量浓度下破乳性能与其 ＩＦＴ 之间

的相关性如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ随着破乳

剂质量浓度的增加ꎬＩＦＴ 降低ꎮ 当破乳剂质量浓度

为 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＩＦＴ 几乎降至最低ꎮ 当使用复合破

　 　 　 　 　 　 　

１—ＰＡＭＡＭ 破乳剂ꎻ２—Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂ꎻ
３—复合破乳剂的质量比为 ３ ∶２

图 ４　 ＩＦＴ 与破乳剂用量之间的相关性

乳剂时ꎬ曲线的下降趋势比单一破乳剂更快ꎮ 最小

ＩＦＴ 意味着分子可以更快地扩散到油 /水界面中ꎬ可
以形成更薄且更低弹性的膜[１７－１９]ꎬ脱水效率更好ꎮ

破乳剂作用下原油乳液的显微照片如图 ５ 所

示ꎮ 在 ７５℃下ꎬ从反应开始时原油乳状液中存在的

大量水滴(平均粒径由 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００ 测量出实际

上小于 ５ μｍ)到破乳剂渗入乳化液滴的保护层ꎬ使
保护层破坏ꎬ变脆ꎬ起皱ꎬ最后水滴聚结ꎬ尺寸变大ꎬ
实际上超过 ５０ μｍꎮ ９０ ｍｉｎ 后将乳化水从不同油 /
水密度的连续相中充分分离ꎮ

(ａ)０ ｍｉｎ 时显微图 (ｂ)３０ ｍｉｎ 时显微图

(ｃ)６０ ｍｉｎ 时显微图 (ｄ)９０ ｍｉｎ 时显微图

图 ５　 破乳剂作用下原油乳液的显微照片

(乳化剂质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ复合比为 ３ ∶２)

２􀆰 ５　 复合破乳剂的性能试验

在与上述相同实验条件下ꎬ当破乳剂质量浓度

分别为 ５０、１００、１５０ ｍｇ / Ｌꎬ在 ３５℃下破乳 ６０ ｍｉｎꎬ脱
水率都很高ꎬ远远高于在相同条件下的 Ｓ－Ｂ－Ａ 和

ＰＡＭＡＭ 破乳剂ꎮ 另外ꎬ随着不同温度下破乳剂质

量浓度的增加ꎬ脱水率也逐渐上升ꎬ但增幅非常低ꎬ
特别是在 ５５℃下ꎬ破乳剂质量浓度从 １００ ｍｇ / Ｌ 提

高到 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ脱水率只上涨 ５％ꎮ 这是因为较

低质量浓度的破乳剂分子被吸附在油水界面上ꎬ吸
附能力与破乳剂用量成正比ꎬ随着破乳剂质量浓度

的增加ꎬ油 /水界面张力迅速下降ꎬ脱水率逐渐增加ꎬ
当破乳剂的质量浓度接近临界胶束浓度 ( ＣＭＣ)
时[２０－２１]ꎬ界面吸附达到平衡ꎬ此时脱水率达到最高ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ化学破乳剂的最佳

质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌꎬ当温度从 ３５℃ 升高到 ５５℃
时ꎬ脱水率从 ６５％迅速上升到 ９６􀆰 ２％ꎮ 然而ꎬ当温

度从 ５５℃升高到 ７５℃时ꎬ脱水率只从 ９６􀆰 ２％略微上

升到 ９８％ꎮ 考虑到高温能耗和设备成本的提高ꎬ最
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终选用 ５５℃ꎮ 因此ꎬ选用复合破乳剂脱水率高ꎬ脱
出水及油 /水界面清晰ꎮ

１—５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—１００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５０ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 复合比例为 ３ ∶２的不同浓度复合破乳剂中

温度对脱水率的影响

２􀆰 ６　 时间对不同破乳剂脱水率的影响

不同破乳剂(质量浓度均为 １００ ｍｇ / Ｌ)的脱水

时间对脱水率的影响如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看

出ꎬ沉降时间从 ３０ ｍｉｎ 提高到 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ曲线的增

加趋势较大ꎬ３ 条曲线的斜率分别为 ０􀆰 ９、１􀆰 ２、２􀆰 ６ꎮ
当使用复合破乳剂ꎬ在相同条件下复合破乳剂的脱

水效果优于单一破乳剂ꎮ 此外ꎬ当沉降时间从

６０ ｍｉｎ 增至 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ复合破乳剂的上升趋势几乎

没有变化ꎮ 此外ꎬ随着时间的推移ꎬ破乳剂的破乳性

能变弱ꎬ这与破乳剂的性质有关ꎮ

１—ＰＡＭＡＭ 破乳剂ꎻ２—Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂ꎻ
３—复合比例为 ３ ∶２的复合破乳剂

图 ７　 不同破乳剂中沉降时间对脱水率的影响

３　 结论

Ｓ－Ｂ－Ａ 破乳剂对原油脱水有较好的效果ꎬ当破

乳剂质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ温度为 ７５℃ꎬ时间为

６０ ｍｉｎ 时ꎬ脱水率可达 ９２􀆰 ７％ꎮ ＨＬＢ 测试表明ꎬ不
同复合比例的破乳剂可以得到不同的破乳剂 ＨＬＢ
值ꎮ 复合破乳剂 ＨＬＢ 为 １０􀆰 ２ 时ꎬ最大脱水率可达

９９􀆰 ０％ꎮ ＩＦＴ 试验表明ꎬ破乳剂质量浓度对界面张

力存在影响ꎬ当破乳剂质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ界
面张力降至最低ꎬ脱水率达到最高ꎮ 脱水率随温度、
沉降时间和破乳剂质量浓度的变化而变化ꎬ并有最

佳值ꎮ Ｓ－Ｂ－Ａ 与 ＰＡＭＡＭ 复配比为 ３ ∶２时的复合破

乳剂可显著提高脱水性能ꎬ同时达到降低使用剂量

及温度的效果ꎮ 综合考虑ꎬ最优复合破乳剂质量浓

度为 １００ ｍｇ / Ｌꎬ温度为 ５５℃ꎬ沉降时间为 ６０ ｍｉｎ
时ꎬ脱水率达到 ９６􀆰 ２％ꎮ
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脂酸ꎬ天津博迪化工股份有限公司生产ꎻ硝酸锌、硝
酸镁、氢氧化钠、碳酸钠均为分析纯试剂ꎻ油酸钠、铝
酸钠、邻苯二甲酸二辛酯(ＤＯＰ)均为化学纯ꎬ国药

集团有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＬＤＨｓ 及改性 ＬＤＨｓ 制备

采用快速成核 /晶化法制备 ＬＤＨｓ:将 ０􀆰 １２ ｍｏｌ
Ｚｎ(ＮＯ３) ２ 与 ０􀆰 １２ ｍｏｌ Ｍｇ(ＮＯ３) ２ 混合配制盐溶液

Ａꎻ将 ０􀆰 １２ ｍｏｌ 的 ＮａＡｌＯ２ 与 ０􀆰 ０６ ｍｏｌ Ｎａ２ＣＯ３ 混合

配制碱溶液 Ｂꎻ在水浴恒温 ６５℃条件下将溶液 Ａ 与

Ｂ 迅速混合ꎬ搅拌 ３ ｍｉｎꎬ用 ＮａＯＨ 溶液调节体系 ｐＨ
至 １１ꎬ继续搅拌动态晶化 １ ｈꎬ陈化 ２４ ｈ 后ꎬ过滤ꎬ洗
涤ꎬ所得滤饼于 ７０℃干燥ꎬ制得 ＬＤＨｓꎮ

将计量固体油酸钠溶解配置一定摩尔浓度的油

酸钠溶液ꎬ将上述未经干燥的滤饼分散在此溶夜中ꎬ
恒温搅拌反应一定时间ꎬ过滤ꎬ洗涤ꎬ所得滤饼于

７０℃烘干ꎬ即制得改性 ＬＤＨｓ 样品ꎮ
１􀆰 ３　 活化指数(ＡＩ)测定

称取 ３􀆰 ０ ｇ 改性 ＬＤＨｓ 于 ２００ ｍＬ 去离子水中ꎬ
搅拌 １ ｈꎬ移入 ２５０ ｍＬ 分液漏斗ꎬ静置 ２４ ｈꎬ将分液

漏斗下层沉降物放出ꎬ抽滤ꎬ洗涤ꎬ烘干ꎬ称重ꎬ记录

烘干后下层沉降物质量[９]ꎮ 计算 ＡＩ 值:
ＡＩ ＝ [(加入样品总质量 － 下层沉降物质量) /

加入样品总质量] × １００％

１􀆰 ４　 复合材料的制备

将改性前后 ＬＤＨｓ 和适量酒精在球料质量比为

２ ∶１ꎬ球磨转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ球磨时间为 １０ ｈ 条件

下ꎬ于 ＱＭ－３ＳＰ０４ 球磨机中湿磨ꎬ所得磨样于 ７０℃
下烘干ꎮ 按一定配比将改性前后 ＬＤＨｓ 与 ＰＶＣ 粉、
助剂在 ＳＨＲ－１０Ａ 型高速混合机中混合 １０ ｍｉｎꎬ用
ＪＴＣ－１００ 型双辊开炼机 １７０℃下对混合物料进行熔

融共混约 １０ ｍｉｎꎬ制得改性前后 ＬＤＨｓ /软 ＰＶＣ 复合

材料ꎮ 再用 ＸＬＢ－Ｄ４００ 型平板硫化机于 １８０℃下热

压 ５ ｍｉｎꎬ冷压成型ꎬ室温冷却 ２４ ｈ 后ꎬ加工成复合

材料样条进行阻燃及力学性能测试ꎮ 实验所用软

ＰＶＣ 基体的配方为:按质量比 ＰＶＣ １００ 份ꎬＤＯＰ ３０
份ꎬ钙锌稳定剂 ３ 份ꎬ硬脂酸 ０􀆰 ４ 份ꎬ聚乙烯蜡

０􀆰 ５ 份ꎮ
１􀆰 ５　 测试分析

利用日本理学 Ｒｉｇｕｋｕ Ｄ / ｍａｘ－ｒＢ 型 Ｘ 射线粉

末衍射仪(Ｃｕ Ｋαꎬλ ＝ １􀆰 ５４１ ７８ Å)对样品的晶体结

构(ＸＲＤ)进行表征ꎻ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００ 型傅里叶变换

红外光谱仪(美国尼高力仪器公司生产)测定样品

的 ＦＴ－ＩＲ 谱图ꎬＫＢｒ 压片ꎻ利用 ＳＵ８０２０ 型扫描电子

显微镜(ＦＥＳＥＭꎬ加速电压 ５ ｋＶꎬ日本日立公司生

产)观察样品的微观形貌ꎻ利用 ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型热重分

析仪(德国耐弛仪器制造有限公司生产)测定样品

的热稳定性(ＴＧ)ꎬＮ２ 气氛ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ
测试温度为 ３５ ~ ７００℃ꎻ根据 ＧＢ / Ｔ ２４０６􀆰 ２—２００９ꎬ
利用 ＨＣ－２ 型氧指数仪(南京市江宁区分析仪器厂

生产)检测样条的 ＬＯＩ 值ꎻ根据 ＵＬ－９４ 垂直燃烧测

试标准ꎬ用 ＣＺＦ－３ 型垂直燃烧测定仪(南京市江宁

区分析仪器厂生产)检测样条的垂直燃烧性能ꎻ根
据 ＧＢ / Ｔ １０４０—９２ꎬ用 ＣＭＴ４３０４ 型电子万能试验机

(深圳市新三思材料检测有限公司生产)检测样条

的拉伸强度和断裂伸长率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 湿法改性 ＬＤＨｓ 的工艺条件

２􀆰 １􀆰 １　 油酸钠质量浓度对 ＡＩ 值的影响

在改性温度为 ７５℃ꎬ改性时间为 １􀆰 ５ ｈ 的条件

下ꎬ考察油酸钠质量浓度对 ＡＩ 值的影响ꎬ如图 １
所示ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １４２ 页)
[１４] Ｍｉｎｇｚｈｅ ＤｏｎｇꎬＨｏｕｊｉａｎ ＧｏｎｇꎬＷｅｉ Ｔｉａｎ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ

ｈｉｇｈ ｐＨ ｗａｔｅｒ￣ｉｎ￣ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｒｍｕｌｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＣＯ２ [ Ｊ] .
Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ２０１４ꎬ５３:１２２１６－１２２２３.

[１５] Ｄｅｌｐｈｉｎｅ Ｄａｎｉｅｌ￣ＤａｖｉｄꎬＩｓａｂｅｌｌｅ ＰｅｚｒｏｎꎬＤａｎｉｅ ｌ`ｅ Ｃｌａｕｓｓｅ.Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ａｔ ｔｈｅ ａｉｒ / ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｐｈｙｓ Ｃｈｅｍ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓꎬ２００４ꎬ６:１５７０－１５７４.

[１６] Ａｙｍａｎ Ｍ ＡｔｔａꎬＨａｍａｄ Ａ ＡｌｌｏｈｅｄａｎꎬＧａｍａｌ Ｍａｈｄｙ.Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｃｈｉｆｆ ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ１２２:７１９－７２８.

[１７] Ｎｉｋｋｈａｈ ＭꎬＴｏｈｉｄｉａｎ ＴꎬＲａｈｉｍｐｏｕｒ Ｍ Ｒ.Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｉｎ￣ｏｉｌ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｎａｎｏ￣ｔｉｔａｎｉａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１５ꎬ
９４:１６４－１７２.

[１８] Ａｌ￣Ｓａｂａｇｈ Ａ ＭꎬＮｅｈａｌ Ｓ ＡｈｍｅｄꎬＡｍａｌ Ｍ Ｎａｓｓａｒａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ:Ｐａｒｔ Ⅰ:Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｂｙ ｍｏｎｏｍｅｒｉｃ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ[ Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ
Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２００３ꎬ２１６:９－１９.

[１９] Ｌｉ ＹｉｆｅｉꎬＷａｎｇ ＸｉꎬＺｈａｎｇ Ｈｕｉｍｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｎｄ ｄｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｈｙｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ] .Ｊ Ｓｕｒｆａｃｔ
Ｄｅｔｅｒｇꎬ２０１４ꎬ１７:９７７－９８４.

[２０] Ａｎｄｒｅｗ Ｐ ＳｕｌｌｉｖａｎꎬＮａｅｌ Ｎ ＺａｋｉꎬＪｏｈａｎ Ｓｊｌｏｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｉｌ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ８５:７９３－８０７.

[２１] Ｌｕｉｚａ Ｎ ＡｎｄｒａｄｅꎬＣａｍｉｌａ Ｃ ＡｍｏｒｉｍꎬＳａｒａ Ｖ Ｓａｎｔｏｓ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅ￣
ｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ２７７:２８１－２８６.■

􀅰４４１􀅰


