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摘要:针对磁性破乳剂存在表面改性层易脱落从而导致回收性能差的问题ꎬ提出了在 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒表面仿生改性接枝聚
醚表面活性剂的解决方案ꎮ 对比了聚多巴胺改性 Ｆｅ３Ｏ４(Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ)以及聚多巴胺仿生粘附聚醚改性 Ｆｅ３Ｏ４(Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－
ＥＤＥＰ)两种磁性破乳剂的破乳效果ꎬ并研究了磁性破乳剂浓度、破乳时间和破乳温度对其破乳效果的影响ꎮ 研究表明ꎬ当
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 用量为 ６００ ｍｇ / Ｌ、破乳时间为 ８０ ｍｉｎ 以及破乳温度为 ６０℃时ꎬ其破乳效率最高ꎬ可达 ９９􀆰 ５５％ꎮ 此外ꎬ对
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 进行回收实验ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 前 ８ 次的破乳效率均在 ９９％以上ꎬ证明其具备优异的
循环利用性以及破乳效率ꎮ
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　 　 石油作为“工业血液”ꎬ一直是人类社会生存与

发展的重要支撑ꎮ 然而ꎬ伴随着油田开采的不断深

入以及二次或三次采油技术的推广使用ꎬ各大油田

开采过程中产生的油水乳液中的含水量不断提高ꎬ
导致乳化现象严重ꎬ处理不当则会对环境造成严重

污染[１]ꎮ 化学破乳(表面活性剂)是当前油水乳液

的主流处理方式ꎮ 目前化学破乳剂主要包括阴离子

型破乳剂、阳离子型破乳剂和非离子型破乳剂ꎬ其中

非离子型破乳剂应用最为广泛ꎬ非离子型破乳剂中

的嵌段聚醚类破乳剂种类众多且破乳效果较好[２]ꎮ
然而ꎬ嵌段聚醚类破乳剂存在无法回收的缺陷ꎮ

随着纳米材料技术迅速发展ꎬ各种基于纳米材

料的处理剂广泛应用于石油化工行业ꎮ 大比表面积

的纳米材料具备表面效应、宏观量子隧道效应、量子

尺寸效应等特殊效应[３]ꎮ 其中表面效应是指当固

体颗粒的半径减小到纳米尺度以及比表面积增大时

会增加固体颗粒表面能ꎬ使其表现出强化学性和强

吸附性能ꎮ 基于纳米材料的这个特性ꎬ石油化工油

水分离领域的研究者们对其展开研究ꎮ 纳米破乳剂

分为磁性纳米破乳剂和非磁性纳米破乳剂ꎮ 磁性纳

米破乳剂相比非磁性纳米破乳剂ꎬ不仅具备优异的

化学性能和吸附性能ꎬ还可通过磁回收重复利用ꎬ因
此更具应用前景[４－５]ꎮ 然而ꎬ目前市面上常规的破

乳剂对油水乳液破乳效率低且破乳时间长ꎮ 因此ꎬ
有必要探寻一种破乳效率高的磁性纳米破乳剂ꎮ

Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒具有制备简单、成本低、相容性好等
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特点ꎬ但未进行改性的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒破乳性能不

强ꎮ 贾新磊等[６]将功能化后的碳纳米管(ＣＮＴｓ)和
Ｆｅ３Ｏ４ 进行复合ꎬ通过溶剂热法制备磁性破乳剂

ＣＮＴｓ / Ｆｅ３Ｏ４ꎬ在循环利用 ４ 次后破乳效率仍然可达

９１􀆰 ４３％ꎮ 涂福琳等[７] 在磁化破乳剂上枝接聚乙烯

亚胺(ＰＥＩ)ꎬ改善了其表面润湿性ꎬ制备得到 Ｆｅ３Ｏ４－
ＰＥＩ 磁化破乳剂ꎬＦｅ３Ｏ４－ＰＥＩ 使用 ２ ｈ 后破乳效率仍

可达到 ９８􀆰 ３％ꎮ 但上述破乳剂存在改性层易脱落

从而导致回收性能差的问题ꎮ
本文利用仿生聚多巴胺(ＰＤＡ)粘附磁性纳米

颗粒对其进行表面改性ꎬ该法具备操作简单、条件温

和、无污染等优点ꎮ 随后对 ＰＤＡ 粘附磁性纳米颗粒

进行功能化设计ꎬ将 ＰＤＡ 分子中的氨基和邻苯二酚

同时与表面活性剂分子形成氢键结合ꎬ将表面活性

剂牢牢固定在磁性纳米颗粒表面ꎬ实现表面改性的

同时ꎬ防止其脱落ꎬ以提高磁性纳米破乳剂的重复利

用率ꎮ 研究磁性破乳剂浓度、破乳时间、破乳温度以

及回收次数对破乳剂破乳效果的影响ꎬ并探讨了磁

性破乳剂的破乳机理ꎬ为其工程性应用提供理论

指导ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:司班 ８０(ＳＰ－８０ꎬＣＰ)、无水乙醇(ＡＲ)ꎬ国
药集团化学试剂有限公司ꎻＦｅ３Ｏ４(ＡＲ)、盐酸多巴胺

(ＤＡꎬ９８％)、丙酮(ＡＲ)ꎬ上海阿拉丁生物化工科技

有限公司ꎻ乙二胺嵌段聚醚(ＥＤＥＰꎬ９９％)ꎬ临祈绿

森ꎻ柴油(ＤＯ)ꎬ浙江石油化工有限公司ꎻ超纯水ꎬ实
验室自制ꎮ 所有化学产品均未经进一步纯化ꎮ

仪器:透射电镜(ＴＥＭ)ꎬ日本电子株式会社ꎻ显
微红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)ꎬ德国布鲁克公司ꎻ高分辨 Ｘ
射线衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ日本理学ꎻ卡尔费休水分仪ꎬ瑞
士梅特勒－托利多ꎻ纯水机ꎬ四川优普超纯科技有限

公司ꎻ超声清洗机ꎬ宁波新芝ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 磷酸盐缓冲溶液的制备

将 ６􀆰 ７６ ｇ 的磷酸氢二钠和 ０􀆰 ２８８ ｇ 磷酸二氢钠

在 １００ ｍＬ 的超纯水里搅拌至溶解ꎬ装入 １ Ｌ 的容量

瓶ꎬ用超纯水定容至 １ Ｌꎬ制备得到 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ 的磷酸

盐缓冲溶液(ＰＳ)ꎬ放置备用ꎬ保质期两周ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 的制备

如图 １ 所示ꎬ将 ０􀆰 １５ ｇ 的 ＰＤＡ 投入 ４００ ｍＬ 的

ＰＳ 溶液搅拌溶解后ꎬ加入 ０􀆰 ２ ｇ 的 Ｆｅ３Ｏ４ 并超声分

散 ５ ｍｉｎꎬ在 １００ ｒ / ｍｉｎ 下黑暗有氧搅拌 ２４ ｈꎬ用乙醇

和水交替清洗 ３ 次后通过磁分离制备得到 Ｆｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡꎬ在 ４５℃真空干燥 ２ ｈꎬ存放备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的制备

如图 １ 所 示ꎬ将 ０􀆰 １５ ｇ Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ 投 入

２００ ｍＬ ＰＳ 溶液搅拌均匀ꎬ加入 ０􀆰 １５ ｇ 的 ＥＤＥＰꎮ
在 １００ ｒ / ｍｉｎ、３６５ ｎｍ 紫外光照射下有氧搅拌 ２ ｈꎬ
用乙醇和水交替清洗 ３ 次后通过磁分离制备得到

Ｆｅ３Ｏ４＠ＰＤＡ－ＥＤＥＰꎬ在 ４５℃真空干燥 ２ ｈꎬ存放备用ꎮ

图 １　 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的制备示意图

１􀆰 ３　 破乳测试

首先配制质量分数 ５％(柴油 ∶水)的柴油乳液ꎬ
采用瓶试法对仿生磁性纳米破乳剂的破乳性能进行

评估[５]ꎮ 首先ꎬ将 ４０ ｍＬ 乳液分别加入 １００ ｍＬ 的带

编号具塞比色管中ꎮ 具塞比色管中分别加入一定量

的磁性纳米破乳剂ꎬ其中一支不加破乳剂作为空白

对照样ꎮ 将这些具塞比色管放入 ６０℃ 水浴加热

５ ｍｉｎꎬ并在 １ ｍｉｎ 内充分摇晃使破乳剂与原油乳液

混合均匀ꎮ 以破乳剂浓度、破乳时间、破乳温度为变

量ꎬ记录不同状态的破乳效果ꎮ 使用公式计算原油

乳状液的破乳效率:
Ｒ ＝ (１ － Ｃ１ / Ｃ０) × １００％

式中:Ｒ 为破乳效率ꎬ％ꎻＣ０ 和 Ｃ１ 分别为破乳前后的

乳液含油量ꎬ％ꎮ
１􀆰 ４　 磁性破乳剂回收测试

在每次破乳实验结束后ꎬ通过磁分离回收仿生

磁性纳米破乳剂ꎬ用丙酮对回收产物进行超声清洗

１０ ｍｉｎꎬ之后同样通过磁分离回收破乳剂ꎬ洗涤 ２ ~ ３
次后ꎬ将破乳剂置于 ４５℃真空烘箱干燥 ８ ｈꎬ重复下

一次破乳实验ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 磁性破乳剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＴＥＭ 分析

通过 ＴＥＭ 表征可以直观获得磁性破乳剂的表

面形貌、尺寸和结构ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看到ꎬ原始

Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 颗 粒 呈 不 规 则 形 貌ꎬ 尺 寸 在 １００ ~
５００ ｎｍꎮ 同时发现 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒之间分散性较

差ꎬ出现团聚现象ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ经过 ＰＤＡ 表面
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改性后ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米颗粒表面附着一层 ＰＤＡ 层ꎬ该
层厚度约为 １００ ~ ２００ ｎｍꎬ由于 ＰＤＡ 层为两亲性且

具备二次粘附性ꎬ为 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒表面提供了一

定空间位阻的同时有利于进一步改性ꎮ 如图 ２(ｃ)
所示ꎬ经过 ＥＤＥＰ 改性过后ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的

分散性得到进一步提高ꎬ这将更有益于其分散在油

水两性界面ꎬ改善破乳效率ꎮ

(ａ)Ｆｅ３Ｏ４

(ｂ)Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ

(ｃ)Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ２　 Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ、
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的 ＴＥＭ 图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ３ 为磁性纳米破乳剂的 ＦＴ－ＩＲ 谱图ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ３ ４２６􀆰 ０８ ｃｍ－１处为羟基的伸缩振动峰ꎬ５８３􀆰 ９９ ｃｍ－１

处为属于强 Ｆｅ—Ｏ 吸收带的伸缩振动峰[７]ꎮ ＰＤＡ
在 Ｆｅ３Ｏ４ 表面负载过后并未掩盖 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｆｅ—Ｏ 键伸

缩振动峰ꎬ仅发生轻微偏移ꎬ特征峰位于 ５７７􀆰 １７ ｃｍ－１ꎮ
１ ２８９􀆰 ０６ ｃｍ－１ 和 １ ６０２􀆰 ３７ ｃｍ－１ 处特征峰分别为

ＰＤＡ 的 Ｃ—Ｏ—Ｃ 拉伸振动和 Ｃ—ＣＨ２ 的拉伸振动ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ３—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ３　 Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ、
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

３ ２０９􀆰 ８４ ｃｍ－１处峰为 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动ꎮ 这说明

ＰＤＡ 纳米层在 Ｆｅ３Ｏ４ 表面上成功负载ꎮ 经过 ＥＤＥＰ
的进一步改性后ꎬ１ ２８９􀆰 ０６ ｃｍ－１和 １ ６０２􀆰 ３７ ｃｍ－１处

特征峰偏移到 １ ３４８􀆰 ４０ ｃｍ－１ 和 １ ６０６􀆰 ９７ ｃｍ－１ꎬ此
外ꎬＮ—Ｈ 的伸缩振动峰偏移到 ３ ３８４􀆰 ６２ ｃｍ－１ꎬ分析

属于 ＥＤＥＰ 上的氨基与 ＰＤＡ 上的氨基发生强氢键

连接ꎬ证明 ＥＤＥＰ 成功修饰到 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 表面ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的

ＸＲＤ 图谱如图 ４ 所示ꎮ 样品的衍射峰出现在

３０􀆰 ２３°、 ３５􀆰 ５０°、 ３７􀆰 １０°、 ４３􀆰 １５°、 ５３􀆰 ４０°、 ５６􀆰 ９０° 和
６２􀆰 ４５°处ꎬ分别对应 Ｆｅ３Ｏ４ 的(２２０)、(３１１)、(２２２)、
(４００)、(４２２)、 (５１１) 和 ( ４４０) 晶面ꎬ所得结果与

Ｆｅ３Ｏ４ 的标准物质卡一致ꎬ且图中没有其他杂峰出

现ꎬ结晶度良好ꎬ纯度很高[８]ꎮ Ｆｅ３Ｏ４ 的衍射峰强度

高于 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎬ其原因是 ＰＤＡ 附着于 Ｆｅ３Ｏ４ 表

面ꎬ使结晶粒子尺寸发生了变化ꎮ ＥＤＥＰ 进一步包

裹后的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒仍具有高结晶度和纯度ꎬ可
用于顺利开展实验ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ３—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ４　 Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ、
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ２　 破乳影响因素

２􀆰 ２􀆰 １　 磁性破乳剂质量浓度

图 ５ 为破乳时间 ８０ ｍｉｎ 和破乳温度 ６０℃时ꎬ不
同 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 质量浓度对

破乳效率的影响ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ磁性破乳剂质

量浓度 ０~１ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ破乳效率逐渐增大并趋于

平稳ꎮ 当破乳剂质量浓度为 ６００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＦｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ － ＥＤＥＰ 的破乳效率分别为

７７􀆰 ８２％和 ９９􀆰 ２８％ꎮ 经过 ＥＤＥＰ 进一步接枝改性

后ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 表面的亲水性得到改善ꎬ在
油水界面的分散性得到提高ꎮ 因此相比 Ｆｅ３Ｏ４ ＠
ＰＤＡꎬＦｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ － ＥＤＥＰ 的破乳效率提升超过

２０％ꎮ 当破乳剂质量浓度进一步增加ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－
ＥＤＥＰ 的破乳效率并未提高ꎬ说明破乳剂质量浓度

６００ ｍｇ / Ｌ 最佳ꎮ
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１—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ５　 不同质量浓度下 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的破乳效率

２􀆰 ２􀆰 ２　 破乳时间

图 ６ 是以破乳时间作为变量ꎬ固定磁性破乳剂

质量浓度 ６００ ｍｇ / Ｌ 和破乳温度 ６０℃ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ
和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 破乳效率的变化趋势ꎮ 如

图 ６ 所示ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的破

乳效率随着破乳时间的增加而上升ꎮ 在破乳时间为

８０ ｍｉｎ 时ꎬ Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ － ＥＤＥＰ 的破乳效率达到

９９％以上ꎬ破乳时间进一步增加ꎬ破乳效率趋于平稳ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ６　 不同破乳时间下 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的破乳效率

２􀆰 ２􀆰 ３　 破乳温度

图 ７ 为破乳剂质量浓度 ６００ ｍｇ / Ｌ 和破乳时间

８０ ｍｉｎ 时ꎬ不同破乳温度对 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠
ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 破乳效率的影响ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ随
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ７　 不同破乳温度下 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的破乳效率

着温度升高ꎬ破乳效率也在上升ꎬ并且在 ６０℃ 时ꎬ
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的破乳效率分

别达到 ７７􀆰 ５３％和 ９９􀆰 ５５％ꎮ 当温度继续上升并达

到 ８０℃时ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的

破乳效率分别为 ７７􀆰 ７３％和 ９９􀆰 ６３％ꎬ相比 ６０℃时并

未有太大提升ꎬ因此选择最佳破乳温度为 ６０℃ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 循环利用性

循环利用性实验的破乳剂投加量为 ６００ ｍｇ / Ｌ、
破乳温度为 ６０℃、处理时间为 ８０ ｍｉｎꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ
和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 循环 １０ 次处理乳液的破乳

效果如图 ８ 所示ꎮ Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 的破乳效率由最初

的 ７８􀆰 ５７％下降到第 ５ 次时的 ６５􀆰 ７１％ꎬ之后越来越

低ꎬ到第 １０ 次时降到 ４８􀆰 ５７％ꎮ 而经过 ＥＤＥＰ 进一

步改性的 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ － ＥＤＥＰ 破乳效率最初为

９９􀆰 ４５％ꎬ第 ８ 次时仍大于 ９９％ꎬ在第 ９ 次时下降到

８８􀆰 ９８％ꎬ这归因于乳液中的油相组分吸附在磁性破

乳剂表面ꎬ使 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 失去了破乳作用ꎮ
ＰＤＡ 仿生粘附 ＥＤＥＰ 可以提高表面活性剂在磁性

纳米颗粒表面的接枝强度ꎬ因此 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ －
ＥＤＥＰ 展现出优异的循环利用性ꎬ回收次数可达 ８ 次ꎬ
在一定程度上降低了生产成本ꎬ有利于保护环境ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ

图 ８　 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 的

循环使用性

２􀆰 ２􀆰 ５　 破乳机理

Ｆｅ３Ｏ４ 在磁场作用下会相互吸附ꎬ形成磁性团

簇ꎮ 而在经过表面活性剂改性后ꎬＦｅ３Ｏ４ 表面的空

间位阻得到增强ꎬ使磁性破乳剂更易分散在乳液中ꎮ
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 中的表面活性剂成分能够吸附

到乳液的油 /水界面上ꎬ取代原来的乳化剂分子ꎬ从
而改变它们的润湿性能[９]ꎮ 这种吸附作用会降低

油水界面膜的强度ꎬ使得乳液中的细小油滴更容易

聚并成大液滴ꎮ 随着液滴的聚并和增大ꎬ油相和水

相之间的界限变得更加清晰ꎮ 在重力和磁场力的共

同作用下ꎬ油相和水相会逐渐分离ꎬ从而实现破乳的

目的ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １８２ 页)
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Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｂ(Ⅱ)为物理化学协同作用ꎬ主要表现

为与地聚合物四面体结构中的 Ｎａ＋进行离子交换ꎻ
对 Ｃｒ(Ⅵ)吸附为物理吸附ꎬ表现为带正电的吸附剂

与带负电的 ＨＣｒＯ－
４ 通过静电力及络合作用吸附ꎮ

本文制备的地聚合物吸附剂在为高炉镍铁渣资源化

利用提供新思路的同时ꎬ还达到了以废治废的目的ꎬ
具有良好的应用前景ꎮ
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３　 结论

本研究通过操作简单、条件温和、无污染的溶液

浸渍表面改性法制备了一种新型仿生磁性纳米破乳

剂 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰꎮ 实验表明ꎬＦｅ３Ｏ４ ＠ ＰＤＡ－
ＥＤＥＰ 在破乳剂质量浓度 ６００ ｍｇ / Ｌ、 破乳时间

８０ ｍｉｎ、破乳温度 ６０℃时可有效破坏乳液的稳定结

构ꎬ实现油水高效分离ꎬ 其破乳效率最高可达

９９􀆰 ５５％ꎬ显著优于传统破乳剂ꎮ 在外部磁场的作用

下可实现循环回收利用ꎬ最高可回收利用 ８ 次ꎬ且破

乳效率均大于 ９９％ꎬ说明 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＤＡ－ＥＤＥＰ 具有

良好的循环利用性ꎮ
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