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摘要:以八乙基镍卟啉(ＯＥＰ－Ｎｉ)为模型物ꎬ探究聚乙烯基咪唑刷(ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２)、聚乙烯基吡咯烷酮刷(ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２)和聚
丙烯酸刷(ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２)对 ＯＥＰ－Ｎｉ 的脱除差异性ꎮ 结果表明ꎬ当脱镍温度为 １１０℃、时间为 ３ ｈ、脱镍剂质量分数为 ６ ０００ μｇ / ｇ
时ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对 ＯＥＰ－Ｎｉ 的脱除率分别为 ２８􀆰 ９％、１５􀆰 ７％和 ９􀆰 ８％ꎻ同时ꎬ３ 种聚合物刷对模拟原油
的脱除率分别为 ９􀆰 ９％、６􀆰 ８％和 ５􀆰 ８％ꎮ ＤＦＴ 计算结果表明ꎬ３ 种单体对镍的螯合能力为乙烯基咪唑(ＶＩｍ) >乙烯基吡咯烷酮
(ＶＰ)>丙烯酸(ＡＡ)ꎬ与聚合物刷对 ＯＥＰ－Ｎｉ 的脱除效果一致ꎮ 以四苯基镍卟啉(ＴＰＰ－Ｎｉ)为模型物ꎬ研究 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＡＡ＠
ＳｉＯ２ 和 ５％醋酸溶液对 ＴＰＰ－Ｎｉ 的脱除效果ꎬ结果表明ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对 ＴＰＰ－Ｎｉ 的脱除率分别为 ７􀆰 ６％和 ９􀆰 ３％ꎬ
而 ５％醋酸溶液脱镍率仅为 １􀆰 ６％ꎬ因此ꎬ聚合物刷是一种比传统小分子酸更有前景的脱金属剂ꎮ
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　 　 原油中的镍虽以微量形式存在ꎬ但会造成催化

裂化、加氢裂化等装置的催化剂中毒失活ꎬ降低产品

质量ꎮ 如何高效脱除原油中的镍ꎬ成为学术界关注

的热点问题[１－３]ꎮ 原油中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ 等金属主要以

无机盐或环烷酸盐形式存在ꎬ通常可用电脱盐工艺

脱除ꎮ 而镍主要以油溶性卟啉形式存在(如图 １ 所

示) [４－５]ꎬ易与胶质、沥青质形成稳定的 π－π 缔合体

系ꎬ难以通过电脱盐工艺有效脱除ꎮ
现有的脱镍方法如加氢法、酸抽提法等均存在

工艺复杂、成本高等问题[６－７]ꎮ 螯合分离法因无需

添加设备、不改变现有工艺流程等优点而成为研究

的热点[８]ꎮ 研究人员曾通过改变工艺条件[９－１０]ꎬ考

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)镍的卟啉结构 (ｂ)镍的非卟啉结构

图 １　 原油中镍的卟啉结构和非卟啉结构

察脱金属剂对不同原料油中卟啉镍的脱除情况ꎬ但
脱除率始终存在饱和上限的问题ꎬ这归因于脱金属

剂对不同卟啉镍的脱除存在差异性ꎮ
为了探究脱金属剂对卟啉镍的脱除差异ꎬ人们

􀅰８２１􀅰
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做了大量的工作ꎮ 楚喜丽等[１１] 以卟啉镍为模型化

合物ꎬ考察了不同类型脱金属剂对卟啉镍的脱除效

果ꎮ 结果发现ꎬ一般有机酸或无机酸类化合物不与

卟啉镍反应ꎬ而聚合酸的盐类复合物可与卟啉镍发

生配位螯合作用ꎬ表现出良好的脱镍效果ꎮ 雷云

秋[１２]以金属卟啉模型化合物为研究对象ꎬ考察了脱

金属剂 ＭＤＭ－Ｈ 对不同模型化合物的脱除效果ꎮ 结

果表明ꎬ四苯基卟啉比八乙基卟啉更难脱除ꎮ 孟

杨[１３]利用自制四苯基镍卟啉为模型物ꎬ考察了单一

组分和复配型脱金属剂的最佳脱镍条件ꎬ并将筛选

出的脱金属剂用于原油脱镍实验ꎮ 结果表明ꎬ脱金

属剂对原油的脱镍率远低于模型油ꎮ
本课题组前期研究发现ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＶＰ＠

ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对某原油的脱除规律为 ＰＶＩｍ＠
ＳｉＯ２ >ＰＶＰ ＠ ＳｉＯ２ >ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２

[１４－１６]ꎬ其中ꎬＰＶＰ ＠
ＳｉＯ２ 对镍具有选择性ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 对镍具有较高的

吸附容量ꎮ 但由于原油中存在多种有机镍ꎬ其中部

分有机镍比较容易脱除ꎬ但是八乙基镍卟啉(ＯＥＰ－
Ｎｉ)和四苯基镍卟啉(ＴＰＰ－Ｎｉ)结构(如图 ２ 所示)
的有机镍难以脱除ꎮ 尤其是后者目前未见同类报

道ꎮ 因此ꎬ笔者选取 ＯＥＰ－Ｎｉ 和 ＴＰＰ－Ｎｉ 作为模型

物ꎬ采用常规加热强化脱金属的方法研究聚合物刷

对模型油的脱镍效果ꎬ进而深入分析聚合物刷对不

同卟啉结构有机镍的脱除规律性ꎮ

(ａ)ＯＥＰ－Ｎｉ (ｂ)ＴＰＰ－Ｎｉ

图 ２　 镍的模型化合物

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

八乙基镍卟啉(ＯＥＰ －Ｎｉ)ꎬ上海百灵威科技有

限公司生产ꎻ四苯基镍卟啉(ＴＰＰ－Ｎｉ)ꎬ上海笛柏化

学品技术有限公司生产ꎻ四氢萘(ＡＲꎬ９７％)ꎬ上海阿

拉丁试剂有限公司生产ꎻ脱镍剂 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＶＰ＠
ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ꎬ自制ꎮ
１􀆰 ２　 模型油脱镍实验

１􀆰 ２􀆰 １　 模型油的配制

将一定质量的 ＯＥＰ－Ｎｉ 加入四氢萘中ꎬ超声波

辅助溶解 ６ ｈ 后ꎬ加热至 １３０℃ꎬ搅拌条件下溶解

１２ ｈꎬ配成含 ＯＥＰ－Ｎｉ 为 ３０ μｇ / ｍＬ 的模型油ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 脱镍实验

取 ５０ ｍＬ 模型油于 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶中搅拌ꎬ加
热回流ꎮ 加入一定量的脱镍剂和水ꎬ升温至所需温

度并维持一定时间ꎮ 结束后冷却静置 １２ ｈꎬ待体系

稳定后取少量上层溶液ꎬ用于检测ꎮ
１􀆰 ３　 模拟原油脱镍实验

１􀆰 ３􀆰 １　 模拟原油的配制

将溶有 ＯＥＰ－Ｎｉ 的四氢萘溶液加入至一定量的

辽河原油中ꎬ利用高速剪切机剪切 ２０ ｍｉｎꎬ确保混合

均匀ꎬ静置一夜ꎬ配成含 ＯＥＰ－Ｎｉ 为 １００ μｇ / ｍＬ 的模

拟原油ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 脱镍实验

将模拟原油在 ９０℃下预热 ３０ ｍｉｎꎬ加入一定量

的水、脱镍剂和破乳剂ꎬ并以 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速剪切

２ ｍｉｎ 形成稳定水 /油乳液ꎮ 然后ꎬ将上述乳液迅速

转移至电极管中进行电脱盐(ＹＳ－３ 型)ꎮ 操作条

件:１３０℃恒温 １０ ｍｉｎꎬ低电场(５００ Ｖ/ ｃｍ)脱盐 ２０ ｍｉｎꎬ
高电场(１ ３００ Ｖ / ｃｍ)脱盐 １０ ｍｉｎꎬ沉降 ６０ ｍｉｎꎮ

电脱盐工艺结束后ꎬ取 ３ ｇ 原油进行焙烧、灰
化、酸化和定容ꎮ 溶液中的镍质量分数通过等离子

体发射光谱仪(ＩＣＰ)测定ꎮ
１􀆰 ４　 金属卟啉的分析方法

金属卟啉在波长 ３００~７００ ｎｍ 有特征紫外吸收

峰[１７－１８]ꎮ 脱镍实验前后ꎬ分别取 ２００ μＬ 模型油稀
释至 １０ ｍＬꎬ配成空白和脱镍后待测样品ꎮ 利用

ＴＵ－１８１０ 型紫外－可见光分光光度计测定样品中的

镍浓度ꎮ 扫描波长范围为 ８００~２００ ｎｍꎬ狭缝宽度为

２􀆰 ０ ｎｍꎬ石英比色皿内径为 １ ｃｍꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 八乙基镍卟啉脱镍效果的评价方法
２􀆰 １􀆰 １　 定性方法

取 ５０ ｍＬ 质量浓度为 ３０ μｇ / ｍＬ ＯＥＰ－Ｎｉ 模型

油ꎬ加入 ６ ０００ μｇ / ｇ 的脱镍剂和 ５ ｇ 去离子水ꎬ加热

３ ｈꎬ上层溶液的紫外光谱如图 ３ 所示ꎮ

１—脱金属前ꎻ２—脱金属后

图 ３　 ＯＥＰ－Ｎｉ 脱金属前后四氢萘相

紫外－可见光谱图

􀅰９２１􀅰
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从图 ３ 可知ꎬ脱镍前后ꎬ模型油在 ３９５、５２０ ｎｍ
和 ５５３ ｎｍ 处均有 ＯＥＰ－Ｎｉ 的特征吸收峰ꎬ因此可判

断存在 ＯＥＰ－Ｎｉꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 定量计算方法

由朗伯比尔定律可知ꎬ吸光度与溶质质量浓度

成正比ꎮ 因此ꎬ卟啉镍的吸收峰强度随其相对质量

浓度的增高而增强ꎮ 因此ꎬ可根据吸光度大小定量

计算卟啉镍中镍的脱除率ꎮ 向 ２５ μｇ / ｇ 的 ＯＥＰ－Ｎｉ
标准溶液中逐渐加入溶剂ꎬ根据卟啉镍质量浓度与

其在 ３９５ ｎｍ 处的吸光度的对应关系绘制吸光度随

质量浓度变化曲线ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可

以看出ꎬＯＥＰ－Ｎｉ 的质量浓度与 ３９５ ｎｍ 处紫外吸收

峰的强度基本成线性关系ꎮ

图 ４　 ＯＥＰ－Ｎｉ 质量浓度与吸光度变化曲线

２􀆰 ２　 不同类型脱镍剂对八乙基镍卟啉脱除率的

影响

通过平行实验探究了脱镍温度、时间和脱镍剂

质量分数对 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 脱镍率的影响ꎬ实验结果

表明ꎬ当脱镍温度为 １１０℃、时间为 ３ ｈ 和脱镍剂质

量分数为 ６ ０００ μｇ / ｇ 时ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 脱镍率达到

２８􀆰 ９％ꎮ 因此ꎬ在相同的脱镍条件下ꎬ研究了不同类

型聚合物刷对 ＯＥＰ－Ｎｉ 脱除效果的影响ꎬ结果如表

１ 所示ꎮ 从表 １ 中可知ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 的脱镍率最

高ꎬ达到了 ２８􀆰 ９％ꎬ而 ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 的

脱镍率分别为 １５􀆰 ７％ 和 ９􀆰 ８％ꎮ ＰＶＩｍ ＠ ＳｉＯ２ 和

ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ 利用聚合物刷层的杂环基团和镍之间形

成配位键ꎬ即通过螯合作用进行脱镍ꎮ 而 ＰＡＡ＠
ＳｉＯ２ 可通过羧基的配位和库伦作用力 ２ 种方式进行

脱镍ꎮ 但是ꎬ这 ２ 种作用力并没有提升 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２

的脱镍率ꎮ 此外ꎬ３ 种聚合物刷与金属镍螯合的有

效配体分别为咪唑、吡咯烷酮和羧基ꎬ由于环状配体

咪唑和吡咯烷酮的螯合能力远强于羧基ꎬ且与 ＯＥＰ－
Ｎｉ 的空间位阻效应较小ꎬ因此ꎬ可以有效地和 ＯＥＰ－
Ｎｉ 进行配位螯合ꎬ将金属镍从卟啉环中竞争出来ꎬ
形成稳定的水溶性化合物ꎬ后续通过离心、沉降实现

油水分离ꎮ 对于 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ꎬ二者的

有效配体分别通过 Ｎ、Ｏ 和 Ｎｉ 进行配位ꎬ由于吡咯

烷酮环中氮原子和氧原子存在一定的空间位阻ꎬ影
响 Ｏ 与 Ｎｉ 之间的配位过程ꎬ从而导致其吸附性能

低于 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ꎮ 此外ꎬ聚合物刷中含有的有效官

能团密度越高ꎬ其螯合吸附能力越强ꎮ 因此ꎬ三者聚

合物刷对 ＯＥＰ －Ｎｉ 的脱除效果为: ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ >
ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２>ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ꎮ

表 １　 不同类型聚合物刷对 ＯＥＰ－Ｎｉ 脱除率的影响

脱镍剂 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２

脱镍率 / ％ ２８􀆰 ９ １５􀆰 ７ ９􀆰 ８

２􀆰 ３　 聚合物刷结构对模拟原油脱镍影响规律

ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对模拟

原油脱镍率的影响如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看

出ꎬ３ 种聚合物刷对模拟原油中镍的脱除效果仍符

合 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ >ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ >ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 的规律ꎮ
模拟原油的脱镍效果与模型油规律一致ꎬ验证了不

同结构聚合物刷对 ＯＥＰ－Ｎｉ 的脱镍差异性ꎮ
表 ２　 不同类型聚合物刷对模拟原油脱镍率的影响

脱镍剂 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２

脱镍率 / ％ ９􀆰 ９ ６􀆰 ８ ５􀆰 ８

２􀆰 ４　 密度泛函理论计算(ＤＦＴ)
为了在分子尺度上研究聚合物刷对金属镍的吸

附容量和选择性ꎬ根据密度泛函理论(ＤＦＴ)建立了

乙烯基咪唑(ＶＩｍ)、乙烯基吡咯烷酮(ＶＰ)、丙烯酸

(ＡＡ)分别和镍的配合物模型[１９－２０]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
其中ꎬ配体数目均为 １ꎮ

图 ５　 单个配体与金属镍的 ＤＦＴ 模型

结合能的计算式为:
Ｅｂｉｎｄ ＝ Ｅｔｏｔａｌ － (ｎＥｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＋ Ｅｍｅｔａｌ) (１)

其中:Ｅｂｉｎｄ为配合物的结合能ꎻＥ ｔｏｔａｌ为配合物所具有

的能量ꎻＥ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ为单个配体所具有的能量ꎻＥｍｅｔａｌ 为

金属离子所具有的能量ꎻｎ 为参与配位的官能团

数量ꎮ
根据式(１)计算出配体与镍配合物的结合能ꎬ

结果如表 ３ 所示ꎮ 结合能的绝对值越大ꎬ其对应的

配合物稳定性越高ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ３ 种配体

对镍的螯合能力大小顺序为:ＶＩｍ>ＶＰ>ＡＡꎮ 因此ꎬ
根据模拟计算ꎬ从理论上得出聚合物刷对镍卟啉的

􀅰０３１􀅰
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脱除效果依次为:ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ >ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ >ＰＡＡ＠
ＳｉＯ２ꎮ

表 ３　 配体与金属镍形成配合物的结合能

配体
ＥＮｉ＋Ｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ /

Ｈａ

Ｅｔｏｔａｌ /

Ｈａ

Ｅｂｉｎｄ /

Ｈａ

Ｅｔｏｔａｌ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)
乙烯基咪唑　 　 －１８１１􀆰 ３９１ －１８１１􀆰 ４５６ －０􀆰 ０６４ －１６８􀆰 ９８３

乙烯基吡咯烷酮 －１８７２􀆰 ８６１ －１８７２􀆰 ９２４ －０􀆰 ０６３ －１６６􀆰 ６８１

丙烯酸　 　 　 　 －１７７５􀆰 ０２９ －１７７５􀆰 ０８８ －０􀆰 ０５８ －１５２􀆰 ９０１

模型油实验、模拟原油实验和模拟计算均显示

３ 种聚合物刷对 ＯＥＰ－Ｎｉ 的脱除效果满足 ＰＶＩｍ＠
ＳｉＯ２>ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ >ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 的规律ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２

对于 ＯＥＰ－Ｎｉ 的脱除效果最好ꎮ
２􀆰 ５　 不同模型化合物对脱镍率的影响

选取 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 和 ５％醋酸溶液

作为脱镍剂ꎬ考察其对 ＴＰＰ－Ｎｉ 的脱除效果ꎮ
２􀆰 ５􀆰 １　 吸光度－质量浓度标准曲线

向 １０ μｇ / ｇ 的 ＴＰＰ－Ｎｉ 标准溶液中加入溶剂稀

释ꎬ测定质量浓度与其在 ４１６ ｎｍ 处的吸光度对应关

系ꎬ并绘制吸光度随质量浓度变化曲线ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 ＴＰＰ－Ｎｉ 质量浓度与吸光度变化曲线

２􀆰 ５􀆰 ２　 聚合物刷结构对四苯基镍卟啉的脱除影响

规律

不同类型聚合物刷对 ＴＰＰ－Ｎｉ 的脱除效果如表

４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可知ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２

对 ＴＰＰ－Ｎｉ 的脱除率远高于 ５％醋酸溶液ꎮ 这是因

为核壳结构聚合物刷具有 Ｄｏｎｎａｎ 效应ꎬ即越接近二

氧化硅核部ꎬ刷层中的咪唑或羧基基团的密度越高ꎬ
配位能力越强ꎮ 而酸性脱镍剂仅靠自身的质子不足

以竞争出 ＴＰＰ －Ｎｉ 中的镍ꎮ ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠
ＳｉＯ２ 的具体脱镍原理如图 ７ 所示ꎬ由于四苯基镍卟

啉环上连有 ４ 个苯环ꎬ具有较强的共轭效应ꎬ化学性

质非常稳定ꎮ 因此ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 利用自身咪唑环进

行配位螯合时ꎬ由于咪唑环与四苯基镍卟啉间存在

较大的空间位阻效应ꎬ使得配位效率大为降低ꎮ 而

ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 中的羧基配体空间位阻较小ꎬ且在脱镍

过程中ꎬ可通过静电作用将 ＴＰＰ－Ｎｉ 吸引至油水界

面ꎬ在配位和库仑力的协同作用下竞争出镍ꎮ 因此ꎬ
对于 ＴＰＰ －ＮｉꎬＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 的脱镍率高于 ＰＶＩｍ＠
ＳｉＯ２ꎮ

表 ４　 不同类型脱镍剂对 ＴＰＰ－Ｎｉ 脱除率的影响

脱镍剂 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ ５％醋酸

脱镍率 / ％ ７􀆰 ６ ９􀆰 ３ １􀆰 ６

图 ７　 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 的

脱镍过程示意图

通过计算ꎬＯＥＰ－Ｎｉ 和 ＴＰＰ－Ｎｉ 的结合能如表 ５
所示ꎮ 由表 ５ 中可以看出ꎬＴＰＰ－Ｎｉ 的结合能绝对值

大于 ＯＥＰ－Ｎｉ 的结合能绝对值ꎬ说明 ＴＰＰ －Ｎｉ 的化

学性质非常稳定ꎬ脱除 ＴＰＰ－Ｎｉ 较为困难ꎮ
表 ５　 有机物与金属镍形成配合物的结合能

有机物
ＥＮｉ＋Ｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ /

Ｈａ

Ｅｔｏｔａｌ /

Ｈａ

Ｅｂｉｎｄ /

Ｈａ

Ｅｔｏｔａｌ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)
八乙基卟啉 －３１２４􀆰 ９７７ －３１２５􀆰 ９７５ －０􀆰 １９８ －５１９􀆰 １７１

四苯基卟啉 －３４１９􀆰 ９４４ －３４２０􀆰 １６４ －０􀆰 ２２０ －５７８􀆰 ５０６

３　 结论

(１)当脱镍温度为 １１０℃、时间为 ３ ｈ 和脱镍剂

质量分数为 ６ ０００ μｇ / ｇ 时ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２

和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对模型油中 ＯＥＰ －Ｎｉ 的脱除率分别

为 ２８􀆰 ９％、１５􀆰 ７％和 ９􀆰 ８％ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 对 ＯＥＰ－Ｎｉ
的脱除率最高ꎮ

(２)ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对

模拟原油中 ＯＥＰ －Ｎｉ 的脱除效果规律为:ＰＶＩｍ＠
ＳｉＯ２>ＰＶＰ＠ ＳｉＯ２>ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ꎮ 此外ꎬＤＦＴ 计算结果

显示ꎬ３ 种单体对镍的螯合能力同样符合 ＶＩｍ>ＶＰ>
ＡＡ 的规律ꎬ从理论上验证了聚合物刷的脱镍规律ꎮ
模型油和模拟原油脱镍实验进一步从实验上验证了

上述脱镍规律ꎮ

􀅰１３１􀅰
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(３)相同条件下ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２、ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 和

５％醋酸溶液对模型油中 ＴＰＰ －Ｎｉ 的脱除率分别为

７􀆰 ６％、９􀆰 ３％和 １􀆰 ６％ꎮ 基于聚合物刷的结构特性和

Ｄｏｎｎａｎ 效应ꎬＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 和 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ 对 ＴＰＰ－Ｎｉ
的脱除率远高于酸性脱镍剂ꎮ 但由于 ＴＰＰ－Ｎｉ 自身

结构的共轭效应及其与配体间的空间位阻效应ꎬ使
得 ＰＶＩｍ＠ ＳｉＯ２ 的脱镍率低于 ＰＡＡ＠ ＳｉＯ２ꎮ 此外ꎬ通
过比较 ＯＥＰ－Ｎｉ 和 ＴＰＰ－Ｎｉ 的结合能可知ꎬＴＰＰ－Ｎｉ
的化学性质更为稳定ꎬ脱除较为困难ꎮ
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