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摘要:以甲基丙烯酸异辛酯(ＥＨＭＡ)、聚丙烯酸十八烷基酯( ＳＭＡ)为功能单体ꎬ以乙二醇二甲基丙烯酸酯(ＥＤＧＭＡ)为交

联剂、聚乙烯醇(ＰＶＡ)为分散剂、２ꎬ２－偶氮二异丁腈(ＡＩＢＮ)为引发剂、苯乙烯(ＳＴ)为刚性单体、丙酮为致孔剂ꎬ利用悬浮聚合
法制备了一系列吸油树脂ꎻ通过引入 β－环糊精(β－ＣＤ)对其性能进行优化合成了 ＥＨＭＡ / ＳＭＡ / Ｓｔ / β－ＣＤ 共聚的吸油树脂ꎬ考察
了相关因素对其吸油率的影响ꎬ并对树脂结构进行了表征ꎮ 吸油性能测试结果表明ꎬ其最佳合成条件为:ｍ(ＳＭＡ) ∶ｍ(ＥＨＭＡ)＝
４ ∶１、ｍ(ＳＴ)＝ ４ ｇ、ｗ(ＥＤＧＭＡ)＝ ２％、ｗ(ＰＶＡ)＝ ２％、ｗ(ＡＩＢＮ)＝ １％、ｍ(丙酮)＝ ３ ｇ、ｗ(β－ＣＤ)＝ ３％ꎮ 饱和吸附时间在 ２ ｈ 内ꎬ柴
油、煤油、汽油的饱和吸油率分别为 １５􀆰 ５４２、１３􀆰 ９２３、１２􀆰 ２７４ ｇ / ｇꎻ同时ꎬ该吸油树脂可循环使用 ３ 次ꎮ

关键词:丙烯酸酯ꎻβ－环糊精ꎻ吸油树脂ꎻ悬浮聚合
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　 　 随着现代工业社会的快速发展ꎬ石油类资源的

需求量与日俱增[１－３]ꎬ在石油勘探、运输和加工过程

中ꎬ油品泄漏引起的溢油事故会对生态系统造成严

重的破坏ꎬ不仅危害人体生命健康ꎬ还会造成巨大的

经济损失ꎬ因此ꎬ迫切需要开发一种高效、无污染的

油水分离技术以及吸油材料[４－１１]ꎮ 吸油树脂是一类

由亲油单体通过聚合而成的高分子材料[１２－１４]ꎬ由于

其自身具备很好的改良前景ꎬ近些年来备受国内外

研究学者的重视ꎬ是目前研究较广的一类吸油材料ꎬ
其中ꎬ丙烯酸酯类吸油树脂的应用最为广泛ꎬ但其吸

油率普遍过低ꎬ因此需要引入新的组分来优化其吸

油性能ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[１５]以丙烯酸丁酯为单体、β－环糊精(β－

ＣＤ)为交联剂合成了一系列可吸附水中有机污染物

的吸油微球ꎬ吸附能力较为可观ꎮ 其除作为交联剂

外还有一定的致孔作用ꎬ应用前景较好ꎮ β－ＣＤ 分

􀅰３０２􀅰
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子结构呈现出上宽、下窄并且两端各有一个开口的

结构ꎬ其内部疏水ꎬ外部亲水[１６－１９]ꎬ由于其这种特性

以及生物相容性ꎬ已经被应用于吸附材料合成、药物

传输、聚合稳定剂等领域ꎮ 因此ꎬ笔者通过悬浮聚合

的方法[２０]ꎬ以甲基丙烯酸异辛酯、聚丙烯酸十八烷

基酯、苯乙烯为单体合成一类丙烯酸酯吸油树脂ꎬ通
过单因素控制实验得到其最佳的合成条件[２１－２２]ꎬ并
通过引入 β－ＣＤ 优化树脂性能ꎬ合成了 β－ＥＳＳ 吸油

树脂ꎬ并对其性能进行测试与考察ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

实验试剂:甲基丙烯酸十八烷基酯(化学纯)、
甲基丙烯酸异辛酯(化学纯)、二甲基丙烯酸乙二醇

酯(化学纯)、２ꎬ２－偶氮二异丁腈(化学纯)、聚乙烯

醇(分析纯)、苯乙烯(分析纯)、甲基丙烯酰氯(化学

纯)、β－环糊精(化学纯)、丙酮(分析纯)、无水乙醇

(分析纯)、汽油(工业级)、柴油(工业级)、煤油(工
业级)ꎮ 所用水均为去离子水ꎮ

实验仪器:场发射扫描电镜(ＳＥＭꎬＳＵＰＲＡ５５)、
傅里叶红外光谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０)、
超声波清洗机(ＰＳ－１００Ａ)、电子天平(ＭＰ４００２)、热
重(ＴＧ / ＤＴＡ７３００)和接触角测试仪(ＣＡꎬＳＬ２００ＫＳ)ꎮ
１􀆰 ２　 制备过程

用甲基丙烯酰氯对 β－ＣＤ 进行酯化处理[２３]ꎬ然
后将其与分散剂共同加入到四口烧瓶中ꎬ向四口烧

瓶中加入 １００ ｍＬ 的去离子水低速搅拌至油浴锅升

温至 ８５℃使分散剂充分溶解ꎮ 然后降温至 ４０℃以

下ꎮ 将配制好的溶液(含有单体、引发剂、交联剂等

试剂的混合物)加入恒压漏斗中ꎬ提升转速后逐滴

将混合溶液滴入反应器内ꎮ 滴液结束后梯度升温至

８５℃ꎬ持续搅拌ꎬ观察烧瓶中有球状固体生成ꎬ待其

状态稳定后停止实验ꎮ 分别用无水乙醇、热去离子

水洗涤 ３ 次ꎬ放入 ８０℃烘箱干燥 １２ ｈꎮ 干燥结束后

取出备用ꎮ
１􀆰 ３　 吸油性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 饱和吸油测试

待测油样为柴油、煤油、汽油 ３ 种油品ꎮ 测试方

法:首先称取适量树脂样品ꎬ用天平称其质量为 ｍ１ꎬ
然后将树脂放入可渗透油的滤纸袋中ꎬ称其二者总

质量为 ｍ２ꎬ接着将装有树脂的滤纸袋完全浸入盛有

样品油的烧杯中ꎬ经 ４ ｈ 的吸附后ꎬ将滤纸袋取出ꎬ
先让滤纸袋表面的油自然流淌 ５ ｍｉｎꎬ后用纸将滤纸

袋上残留的油擦拭干ꎬ再放入天平称重ꎬ记为 ｍ３ꎬ树

脂的吸油率 ｗ１ 计算式为:
ｗ１ ＝ (ｍ３ － ｍ２) / ｍ１ (１)

１􀆰 ３􀆰 ２　 树脂循环使用性能测试

首先将树脂放入油品中ꎬ饱和吸油后ꎬ先通过简

单的机械挤压泄出少部分油品ꎬ再将树脂完全浸入

无水乙醇中进行解吸ꎬ最后放入干燥箱中进行干燥ꎮ
然后进行再次吸油ꎬ通过计算多次吸油－解吸－吸油

过程中树脂的吸油率变化来说明树脂的循环使

用性ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原料用量对树脂吸油性能的影响

２􀆰 １􀆰 １　 单体质量比、ＳＴ 质量对吸油率影响

单体质量比、ＳＴ 质量对吸油率的影响如图 １ 所

示ꎮ 由图 １(ａ)中可以看出ꎬ随着 ｍ(ＳＭＡ) ∶ｍ(ＥＨＭＡ)
的增加ꎬ树脂的吸油能力呈现先升高后降低的趋势ꎬ
最佳单体 ｍ(ＳＭＡ) ∶ｍ(ＥＨＭＡ)为 ４ ∶１ꎬ并且对于 ３
种油品的吸附能力始终保持柴油>煤油>汽油的关

系ꎬ这是由 ３ 种油品的分子质量大小决定ꎮ 单体的

质量比会影响共聚单体链的结构ꎬ从而影响树脂的

网络结构的体积ꎬ长链单体 ＳＭＡ 较少时ꎬ共聚物的

烷基链较短ꎬ从而很难交联成三维的网状结构ꎬ降低

了有效的吸油、贮油体积ꎻ当 ＳＭＡ 用量过多时ꎬ长烷

基链容易缠绕在一起[２４]ꎬ使树脂结构较为松软ꎬ无
法形成稳定的结构ꎬ使树脂吸油能力下降ꎮ

从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ随着 ＳＴ 质量的增加ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)单体质量比的影响

(ｂ)ＳＴ 质量的影响

１—汽油ꎻ２—煤油ꎻ３—柴油

图 １　 单体质量比、ＳＴ 质量对吸油率影响
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３ 种油品的吸油率均呈现出先增大后减小的趋势ꎬ
但整体波动范围较小ꎬ最佳质量为 ４ ｇꎮ ＳＴ 作为硬

单体主要为聚合网络提供一定刚性[２５]ꎬ增强树脂结

构的稳定性ꎬ提高其溶胀的稳定性ꎬ使其在吸油后仍

能保持原结构的状态ꎬ使树脂具有一定循环使用性ꎬ
但对树脂的吸油能力影响较小ꎮ 用量过少时ꎬ刚性

弱ꎬ吸油后变为乳胶状ꎻ用量过多时ꎬ刚性强ꎬ树脂网

络结构无法展开ꎬ油分子无法进入内部ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 引发剂、交联剂质量分数对吸油率的影响

引发剂的用量会影响聚合速率ꎬ用量过少ꎬ无法

正常引发聚合ꎻ用量过多时ꎬ反应速率过快ꎬ使聚合

产物分子质量降低ꎬ影响产物收率[２６]ꎮ 引发剂、交
联剂质量分数对吸油率影响如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
(ａ)可知ꎬ随引发剂质量分数的增多ꎬ柴油的吸油率

受影响较小ꎬ呈现出先升高后降低最后趋于平稳的

趋势ꎻ汽油、煤油受影响较大ꎬ呈现出先升高后降低

最后又稍有上升趋势ꎬ整体波动较大ꎬ因此ꎬ引发剂

最佳质量分数为 １％ꎮ
从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ３ 种油品的吸油率变化

情况基本相同ꎬ随交联剂质量分数的增加呈现出先

降低后升高再降低的趋势ꎮ 第 １ 次降低的斜率要小

于第 ２ 次降低的斜率ꎬ说明 ２ 次降低的原因不同ꎬ第
１ 次可能是由于当 ＥＤＧＭＡ 用量较小时ꎬ并没有发

挥交联剂的作用ꎬ而是与单体聚合成长链ꎬ因此随其

用量增大ꎬ吸油率逐渐降低ꎻ第 ２ 次降低是由于交联

剂过量使产物过度交联ꎬ链段在吸附过程中难以舒

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)引发剂质量分数对吸油率的影响

(ｂ)交联剂质量分数对吸油率的影响

１—汽油ꎻ２—煤油ꎻ３—柴油

图 ２　 引发剂、交联剂质量分数对吸油率影响

展开ꎬ导致网状结构坍塌ꎬ导致吸油率降低ꎮ 交联剂

最佳质量分数为 ２％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 分散剂质量分数、致孔剂质量对吸油率的影响

分散剂主要作用为单体聚合提供反应场所[２７]ꎮ
分散剂质量分数对吸油率的影响如图 ３( ａ)所示ꎮ
由图 ３(ａ)中可以看出ꎬ随分散剂质量分数的增加ꎬ３
种油品吸油率呈现出先增高后降低的趋势ꎬ但整体

浮动较小ꎬ这是由于不会直接对树脂内部结构产生

影响ꎬ但会影响聚合产物的转化率ꎬ当分散剂质量分

数较小时ꎬ单体会被分散成小液滴ꎬ随着反应的进行

逐渐凝结成块ꎬ当分散剂质量分数过大时ꎬ产生的树

脂粒径会过小ꎬ不利于收集ꎬ其最适分散剂质量分数

为 ２％ꎮ
致孔剂可有效增多树脂内部的微孔结构ꎬ从而

通过增大有效比表面积而提升吸油率ꎬ致孔剂质量

对吸油率的影响如图 ３(ｂ)所示ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以

看出ꎬ随致孔剂质量的增多ꎬ汽油的吸油率呈现出先

升高后降低的趋势ꎬ升高是由于树脂内部微孔结构

的增多ꎬ降低是由于当丙酮用量过多时ꎬ其他成分的

相对浓度降低ꎬ从而影响树脂的吸油率ꎬ且聚合过程

中形成的孔道半径变大ꎬ无法有效贮存油分子ꎬ因
此ꎬ最适致孔剂质量为 ３ ｇꎮ

(ａ)分散剂质量分数对吸油率的影响

(ｂ)致孔剂质量对吸油率的影响

１—汽油ꎻ２—煤油ꎻ３—柴油

图 ３　 分散剂质量分数、致孔剂质量对吸油率影响

通过实验确定最佳条件为:单体质量比为 ４ ∶１、
苯乙烯质量为 ４ ｇ、引发剂质量分数为 １％、交联剂最

佳质量分数为 ２％、分散剂质量分数为 ２％、致孔剂

的质量为 ３ ｇꎮ 且对柴油、煤油、汽油 ３ 种测试油的
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最大吸油率分别为 １１􀆰 ７９、１０􀆰 ７８、８􀆰 ６２ ｇ / ｇꎬ通过将

β－环糊精引入聚合体系来优化树脂的吸油性能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 β－环糊精质量分数对吸油率影响

利用上述几组实验得出的各种药品的最佳用

量ꎬ测试 β－ＣＤ 质量分数单因素对树脂吸附效果的

影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ引入 β
－ＣＤ 后树脂的吸油效果得到明显提升ꎬ对柴油、煤
油、汽油最大吸油率分别为 １５􀆰 ２９２ ｇ / ｇ、１３􀆰 ９２３ ｇ / ｇ、
１３ ２８４ ｇ / ｇꎬ随着环糊精用量的增多ꎬ吸油率呈现出

先增加后降低的趋势ꎬ最佳 β－ＣＤ 质量分数为 ３％ꎮ
β－ＣＤ 在体系中的作用与交联剂类似ꎬ连接高分子

链形成聚合网络ꎬ用量较少时网状结构难以形成ꎻ用
量过多时ꎬ过度的交联会使聚合成的网络结构塌陷ꎬ
从而降低树脂吸油率ꎮ

１—汽油ꎻ２—煤油ꎻ３—柴油

图 ４　 β－ＣＤ 质量分数对吸油率的影响

２􀆰 ２　 表征分析结果

２􀆰 ２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

添加 β－ＣＤ 前后树脂的 ＳＥＭ 图如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５(ａ) ~图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ未添加环糊精的树

脂内部的微孔分布密度较小ꎬ且孔道深度较浅ꎬ不利

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)未添加 β－ＣＤ 的树脂

(×５００)
(ｂ)未添加 β－ＣＤ 的树脂

(×１ ０００)

(ｃ)未添加 β－ＣＤ 的树脂

(×５０ ０００)
(ｄ)添加 β－ＣＤ 的树脂

(×５００)

(ｅ)添加 β－ＣＤ 的树脂

(×１ ０００)
(ｆ)添加 β－ＣＤ 的树脂

(×５０ ０００)

图 ５　 添加 β－ＣＤ 前后的树脂的 ＳＥＭ 图

于树脂吸油和贮存油分子ꎬ且无微孔的位置较为光

滑ꎮ 从图 ５(ｄ) ~图 ５(ｆ)中可以看出ꎬ添加 β－ＣＤ 后

树脂表面的褶皱程度明显增大ꎬ微孔的深度也有所

增加ꎬ这些均可以有效增加树脂的吸油和保油能力ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

对制备的两类树脂 ＥＳＳ 和 β － ＥＳＳ 进行了

ＦＩ－ＴＲ 分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ
２ ９２０、２ ９３６ ｃｍ－１处的特征峰为功能单体中甲基的

Ｃ—Ｈ 的伸缩振动ꎬ１ ７３３、１ ７２４ ｃｍ－１特征峰为 ２ 个

丙烯酸单体中酯基中 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动ꎬ证明单体

中的酯基未被破坏ꎬ１ ４８０、１ ４５８ ｃｍ－１特征峰为芳香

环中不饱和双键的伸缩振动ꎬ１ ０８０、１ １３７ ｃｍ－１特征

峰为 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动ꎬ７１２、６９９ ｃｍ－１处的特征峰是

苯环的伸缩振动ꎬ是由于单体链中苯乙烯的存在ꎬ无
与碳链相连的不饱和碳碳双键的特征峰出现ꎬ证明

几种单体成功交联成长链ꎬ１ ０３２ ｃｍ－１特征峰为 β－
ＣＤ 中的 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的特征峰ꎬ无羟基的特征峰出现

证明 β－ＣＤ 中的羟基被成功酯化ꎮ

１—ＥＳＳꎻ２—β－ＥＳＳ

图 ６　 ＥＳＳ、β－ＥＳＳ 树脂的红外谱图

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＤＴＧ 和 ＴＧＡ 分析

对 β－ＥＳＳ 树脂进行了热重测试ꎬ结果如图 ７ 所

示ꎮ 从图 ７ 中的 ＴＧＡ 曲线可看出ꎬ树脂分解温度在

２０６℃左右ꎬ在 ４１２℃ 左右完全分解ꎮ 由图 ７ 中的

ＤＴＡ 曲线可看出ꎬ树脂在 ３２２℃左右质量损失速率

最高ꎬ由此可得出ꎬ树脂在 ２０６℃以下可正常使用ꎬ
符合处理溢油事故的常规温度ꎮ
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１—ＤＴＧꎻ２—ＴＧＡ

图 ７　 ＤＴＧ 和 ＴＧＡ 曲线

２􀆰 ２􀆰 ４　 接触角(ＣＡ)测试

选取部分树脂样品进行接触角测试ꎬ结果如

图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬＥＳＳ 树脂的接触角

为 ９４°ꎬβ－ＥＳＳ 树脂最佳样品的接触角可达 １１５°ꎬ证
明树脂的疏水性良好ꎬ具有一定油、水分离的能力ꎮ

(ａ)Ｅ－ＳＳ 树脂接触角 (ｂ)β－ＥＳＳ 树脂接触角

图 ８　 树脂的接触角测试图

２􀆰 ３　 性能测试

２􀆰 ３􀆰 １　 吸附速率

树脂对于 ３ 种样品油的吸油率随吸油时间的关

系如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 可知ꎬ树脂对于这 ３ 种油品

的饱和吸附时间均在 ２ ｈ 左右ꎮ 在 ０ ~ １００ ｍｉｎ 时ꎬ
树脂吸油率逐渐增大ꎬ油分子不断进入树脂内部ꎬ树
脂链段逐渐打开ꎬ刚性逐渐增大并产生一定回弹的

趋势ꎬ随着吸油时间增长ꎬ树脂内部达到热力学溶胀

平衡ꎬ达到饱和吸油ꎬ溢油率不再有大幅度变化ꎮ

１—汽油ꎻ２—煤油ꎻ３—柴油

图 ９　 吸油率与时间关系曲线

为了更好地研究树脂的吸油率与时间的关系ꎬ
对其吸附速率数据进行了吸附动力学拟合[２８]ꎮ 吸

附动力学曲线如图 １０ 所示ꎬ吸附动力学拟一阶、拟

二阶方程参数如表 １ 所示ꎮ
拟一阶吸附动力学方程:

ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎｑｅ － ｋ１ ｔ (２)

　 　 拟二阶吸附动力学方程:
ｔ / ｑｔ ＝ １ / (ｋ２ｑ２

ｅ) ＋ ｔ / ｑｅ (３)

式中:ｑｅ、ｑｔ 分别为饱和吸附量和 ｔ 时间时的吸附量ꎬ
ｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻｋ１、ｋ２ 分别为一阶、二阶吸附平衡常数ꎮ

(ａ)拟一阶

(ｂ)拟二阶

１—汽油ꎻ２—煤油ꎻ３—柴油

图 １０　 吸附动力学曲线

表 １　 吸附动力学拟一阶、拟二阶方程参数

油品

一阶 二阶

Ｑｅ /

(ｇ􀅰ｇ－１)

ｋ１ / (ｇ􀅰

ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｒ２

ｋ２ / (ｇ􀅰

ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｒ２

柴油 １５􀆰 ３３ ０􀆰 ０３２１ ０􀆰 ９３６５ ０􀆰 ０４３２ ０􀆰 ９８２３
煤油 １３􀆰 ２４ ０􀆰 ０３５４ ０􀆰 ８９０６ ０􀆰 ０５５７ ０􀆰 ９８１２
汽油 １１􀆰 ６０ ０􀆰 ０３９７ ０􀆰 ９３０７ ０􀆰 ０５９９ ０􀆰 ９９７９

由图 １０、表 １ 可知ꎬ拟二阶方程拟合效果更好ꎬ
更具线性ꎬ且拟一阶方程所得 ｑｅ 要小于实际值ꎬ而
拟二阶数据更接近于实验所得数据ꎬ说明拟二阶方

程能更好地说明树脂的吸附过程ꎬ３ 种油品的吸附

平衡常数关系为 ｋ柴油>ｋ煤油>ｋ汽油ꎬ说明树脂对于 ３ 种

油品的吸附速率关系为柴油>煤油>汽油ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 循环使用性

树脂的循环使用次数决定了生产过程中的成本

以及后处理数量的问题ꎬβ－ＥＳＳ 树脂吸油率与循环

使用次数的关系如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ
树脂在循环使用的前 ３ 次表现出良好的吸油率ꎬ整
体呈现出下降趋势但下降程度不大ꎻ循环使用 ３ 次
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后ꎬ吸油率骤降ꎬ主要是由于反复的机械挤压和解吸

导致树脂内部的结构被破坏[２９]ꎬ有效吸油空间减少ꎮ
表 ２　 树脂的循环使用性

循环次数
吸油率 / (ｇ􀅰ｇ－１)

柴油 煤油 汽油

１ １５􀆰 ６６４ １３􀆰 ７８７ １１􀆰 ９８２

２ １４􀆰 ００４ １２􀆰 ９０５ １０􀆰 ３５５

３ １２􀆰 ４２４ １１􀆰 ４５５ １０􀆰 ００４

４ ８􀆰 ３２１ ５􀆰 ８２１ ２􀆰 ２４３

５ ４􀆰 ５２１ ４􀆰 ２３２ １􀆰 ４２５

３　 结论

以 ＳＭＡ、ＥＨＭＡ、ＳＴ 为单体ꎬ通过悬浮聚合法合

成了一系列丙烯酸类吸油树脂ꎬ并通过引入 β－ＣＤ
对其吸油性能进行优化ꎮ 通过实验测试各类药品用

量对树脂吸油率影响ꎬ得出其最佳合成条件为:
ｍ(ＳＭＡ) ∶ｍ(ＥＨＭＡ)＝ ４ ∶１、ｍ(ＳＴ)＝ ４ ｇ、ｗ(ＥＤＧＭＡ)＝
２％、ｗ(ＰＶＡ)＝ ２％、ｗ(ＡＩＢＮ)＝ １％、ｍ(丙酮)＝ ３ ｇ、
ｗ(β－ＣＤ)＝ ３％ꎮ 对汽油、煤油、柴油 ３ 种油品的饱

和吸油率分别为 １２􀆰 ２７、１３􀆰 ９２、１５􀆰 ５４ ｇ / ｇꎮ 其吸附

过程符合吸附动力学拟二阶模型ꎬ对 ３ 类油的饱和吸

附时间均在 ２ ｈ 内ꎬ且具有 ３ 次的循环使用性ꎮ 可用

于溢油事故处理工艺中ꎬ具有可开发和研究的前景ꎮ
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