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摘要:为增强含油废水中的化学需氧量(ＣＯＤ)和石油类污染物的去除效果ꎬ利用表面改性磁种 Ｆｅ３Ｏ４ 增强絮凝处理技术ꎮ

采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、比表面积分析等技术ꎬ详细表征了改性磁种的形貌与结构ꎮ 结果显示ꎬ改性磁

种相比普通磁种具有更小的孔径和更大的孔容ꎬ有利于污染物吸附ꎮ 通过单因素实验确定最佳工况条件为:改性磁种用量 ３ ｇ / Ｌ、
絮凝剂聚合氯化铝 ２５０ ｍｇ / Ｌ、助凝剂聚丙烯酰胺 ２ ｍｇ / Ｌ、沉降时间 ６ ｍｉｎ、ｐＨ 为 ７、温度 ２５℃ꎮ 在此条件下ꎬＣＯＤ 和石油去除率

分别达到 ７５􀆰 ６％和 ９３􀆰 ８％ꎮ 此外ꎬ研究了磁种的再生性能ꎬ表明改性磁种经过多次再生后仍能满足回注水标准ꎮ 本研究不仅

提升了磁絮凝的吸附性能ꎬ而且为含油废水的磁絮凝处理提供了宝贵的理论参考ꎮ
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　 　 随着全球石油勘探和生产活动的持续扩大ꎬ油
田废水的排放量也在迅速增长ꎮ 这类废水的成分复

杂ꎬ主要含有高浓度的有机物和石油类污染物[１]ꎬ
对环境造成重大威胁ꎮ 含油废水处理技术主要包括

重力分离[２]、离心分离[３]、气浮[４]、混凝[５]、生物处

理[６]、高级氧化[７] 及膜分离[８] 等方法ꎮ 其中ꎬ混凝

作为一种常见的水处理手段ꎬ使废水中的胶体粒子

和微小颗粒聚集ꎬ进而提高去除效果ꎮ 该过程包括

凝聚和絮凝阶段:凝聚使胶体粒子脱稳形成微小聚

集体ꎬ絮凝使微小颗粒聚结成较大颗粒[９]ꎮ
近年来ꎬ混凝剂的研究重点逐步转向低成本、低

毒性和高效能的发展方向ꎮ 无机高分子混凝剂具有

良好的污物去除效果和较高的相对分子量ꎬ但其毒

性和腐蚀性较强[１０]ꎮ 相比之下ꎬ合成有机高分子混

凝剂在减少污泥生成、降低处理条件影响方面表现

优异ꎬ但成本较高ꎬ同时其高分子聚合物中的残留单

体对生物体可能具有潜在危害ꎬ如基因突变、异常生

长和致癌风险[１１]ꎮ 天然混凝剂因其无毒和无二次

污染的特性具有一定优势ꎬ但其混凝活性较低ꎬ单独

使用时处理效果有限ꎮ 因此ꎬ有机混凝剂与天然混

凝剂的联合使用已被证明能够在一定程度上改善处

理效果[１２]ꎮ
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２０２５ 年 ７ 月 王冰等:表面改性磁种强化絮凝过程处理含油废水研究

与此同时ꎬ磁性絮凝是一种新兴水处理技术ꎬ备
受关注ꎮ 研究表明ꎬ磁性种子的引入可以显著提升

絮凝效率ꎬ形成更致密、更重的絮凝体ꎬ从而增强污

染物的去除能力和沉降速度[１３－１４]ꎮ Ｌｕ 等[１５]通过乙

醇和硬脂酸对四氧化三铁(Ｆｅ３Ｏ４)磁性颗粒进行改

性ꎬ使用其处理油水混合物ꎬ油水分离率高达 ９９％ꎮ
Ｊｉａｎｇ 等[１６] 合成了聚合氯化铝与纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 相结合

的材料ꎬ并成功利用改性磁性种子处理微囊藻ꎮ
Ｆａｒａｈａｔ 等[１７]开发了一种由蛇纹石、膨润土和氧化

铁制成的磁性吸附剂ꎬ对正负电荷污染物均表现出

优异的吸附性能ꎮ
本实验采用表面改性的磁性种子作为载体ꎬ以

增强传统絮凝过程ꎬ进一步提升有机污染物的去除

效率ꎮ 通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、比表面积孔隙

分析和 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)等对磁种的形貌和孔隙

结构特性进行详细分析ꎬ并比较了改性磁种与普通

磁种在处理油田废水中对化学需氧量(ＣＯＤ)和石

油污染物的去除效果ꎬ此外ꎬ采用单因素法控制磁种

的投加量、絮凝剂浓度和助凝剂浓度ꎬ系统分析了各

因素对废水处理效果的影响ꎮ 该研究确定磁性絮凝

的最佳工艺条件ꎬ为污染物高效去除提供重要的理

论依据和实验数据ꎬ对油田废水处理具有重要的研

究意义与实践指导价值ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验用水

实验用水为某油田经三相分离器油水分离后的

含油废水ꎬ其中含油质量浓度为 ６２􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ、ＣＯＤ 为

１ ５１１ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ７􀆰 ６ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器和药品

仪器:紫外 －可见分光光度计、电子天平、 ｐＨ
计、比表面积孔隙分析仪、鼓风干燥箱、磁力搅拌器、
扫描电子显微镜等ꎮ

药品:Ｆｅ３Ｏ４ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司ꎻ
重铬酸钾(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)、硫酸铝钾[ＫＡｌ(ＳＯ４) ２]ꎬ上海

阿拉丁化学有限公司ꎻ钼酸铵[(ＮＨ４) ２ＭｏＯ４]ꎬ上海

麦克林生化科技有限公司ꎻ氢氧化钠(ＮａＯＨ)ꎬ天津

市大茂化学试剂厂ꎻ盐酸(ＨＣｌ)ꎬ沈阳市新化试剂

厂ꎻ无水乙醇ꎬ天津市富宇精细化工有限公司ꎻ试验

试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ３　 磁种制备及回收

将 ５０ 克 Ｆｅ３Ｏ４ 浸入 ５００ ｍＬ 质量分数为 ２％的

盐酸中 ２􀆰 ５ ｈꎮ 随后ꎬ将 １００ ｇ 的 ＦｅＣｌ３ －６Ｈ２Ｏ 加入

１ Ｌ 水中充分搅拌至铁盐完全溶解ꎮ 将 Ｆｅ３Ｏ４ 从盐

酸中分离ꎬ加入铁盐溶液中ꎮ 使用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ
溶液搅拌至 ｐＨ 为 ８~９ꎬ低速搅拌 １􀆰 ５ ｈꎮ 然后将混

合物置于 １００℃的水浴中 ４０ ｍｉｎꎮ 混合物过滤得到

固相ꎬ用去离子水洗涤ꎮ 洗涤后的固相在 １１０℃ 的

鼓风炉中干燥 ５ ｈꎬ得到改性磁种的最终质量为

７５􀆰 ２ ｇꎬ将其储存在密封容器中ꎮ
本试验对使用后的磁种在外加磁场的条件下进

行回收ꎬ并通过乙醇和去离子水充分洗涤磁种ꎬ考察

普通磁性磁种和表面改性磁种二次使用时处理性能

变化ꎮ
１􀆰 ４　 实验

采用单因素实验法ꎬ在若干个 ５００ ｍＬ 烧杯中加

入 ２００ ｍＬ 的含油废水ꎬ分别控制磁种的投加量(１、
２、３、４、５、６、７ ｇ)、絮凝剂聚合氯化铝的浓度(５０、
１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００ ｍｇ / Ｌ)、助凝剂聚丙

烯酰胺的浓度(０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２、２􀆰 ５、３、３􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ)、沉
降时间(１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０ ｍｉｎ)、ｐＨ(２、３、４、
５、６、７、８、９、１０、１１、１２)、温度 ( １０、１５、２０、２５、３０、
３５℃)ꎬ通过比较两种磁种的 ＣＯＤ 和石油的去除率

来确定磁絮凝阶段最佳条件ꎮ
１􀆰 ５　 分析方法

实验通过准一级吸附动力学模型、准二级吸附

动力学模型对磁种吸附 ＣＯＤ 和石油的实验数据进

行拟合ꎮ 取相同稀释后的含油污水 ２５０ ｍＬ 于两个

５００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ分别加入 １ ｇ 的普通磁性磁种和

改性磁种ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的转速置于恒温振荡器内ꎬ
取样时间为 ０、１、２、３、５、１０、１５、２０、３０、４０、５０ ｍｉｎꎮ
每次分别取样 ３ ｍＬ 和 １０ ｍＬꎬ测定所取样品中 ＣＯＤ
与石油的含量ꎮ

采用密度泛函理论(ＤＦＴ)法分析磁种的孔径分

布ꎻ通过 ＳＥＭ 对磁种表面形貌进行分析ꎻ利用 ＸＲＤ
对物相组成进行分析ꎻ紫外分光光度法与重铬酸钾

法用以测定含油量[１８]和 ＣＯＤ[１９]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 磁絮凝处理含油废水的影响因素

不同因素下对含油废水的处理效果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)磁种投加量对 ＣＯＤ、石油去除的影响
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(ｂ)絮凝剂浓度对 ＣＯＤ、石油去除的影响

(ｃ)助凝剂浓度对 ＣＯＤ、石油去除的影响

(ｄ)沉降时间对 ＣＯＤ、石油去除的影响

(ｅ)ｐＨ 对 ＣＯＤ、石油去除的影响

(ｆ)温度对 ＣＯＤ、石油去除的影响

１—普通磁种的 ＣＯＤ 去除率ꎻ２—改性磁种的 ＣＯＤ 去除率ꎻ
３—普通磁种的石油去除率ꎻ４—改性磁种的石油去除率

图 １　 不同因素对含油废水的处理效果

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ只改变磁种的投加量ꎬ
ＣＯＤ 与石油的去除率随磁种投加量的增加而增加ꎬ
达到最佳去除率后ꎬ继续投加磁种ꎬ去除率有所下降

但基本保持不变ꎮ 投加普通磁种 ４ ｇ 时效果最佳ꎬ
ＣＯＤ 与石油去除率分别为 ５７􀆰 ９％、７２􀆰 ６％ꎮ 改性磁

种的投加量为 ４ ｇ 时效果最佳ꎬＣＯＤ 与石油去除率

分别为 ６９􀆰 ０％、８９􀆰 ８％ꎮ 投加磁种增强去除效果是

因为其为污染物絮体提供了载体ꎬ絮体吸附在磁种

表面ꎬ并沉降得以去除ꎮ
从图 １(ｂ)中可知ꎬ随着絮凝剂聚合氯化铝投加

浓度增加ꎬＣＯＤ 与石油的去除率上升ꎬ但当絮凝剂

浓度过高时ꎬ去除率反而下降ꎮ 普通和改性磁种在

絮凝剂浓度为 ２５０ ｍｇ / Ｌ 时 ＣＯＤ 去除率最佳ꎬ分别

为 ６０􀆰 ２％和 ７３􀆰 ８％ꎻ对石油的去除效果在 ２００ ｍｇ / Ｌ
时最佳ꎬ去除率分别为 ７２􀆰 ０％和 ９０􀆰 ８％ꎮ 这是因为

絮凝剂吸附水中的羟基到胶体颗粒上ꎬ导致互补配

位、架桥和各向异性电荷中和ꎮ 这个过程最终导致

Ａｌ(ＯＨ) ３ 胶体沉淀物的形成ꎬ促进胶体颗粒之间的

碰撞粘结[２０]ꎮ 较低浓度絮凝剂产生的正离子中和

污染物上的负电荷ꎬ然而产生的絮凝体不足以克服

浮力ꎬ阻止了有效的沉淀[２１]ꎮ 过高的絮凝剂浓度会

导致带正电的颗粒过量ꎬ从而增加排斥力并破坏系

统的稳定性[２２]ꎮ 综合考虑絮凝剂浓度为 ２５０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ对 ＣＯＤ 和石油去除效果最佳ꎮ

从图 １(ｃ)中可知ꎬ随着助凝剂聚丙烯酰胺投加

浓度的增加ꎬ水中 ＣＯＤ 和石油的去除率增加ꎬ但当

投加助凝剂的浓度过高时ꎬＣＯＤ 和石油的去除率反

而会下降ꎮ 普通磁种和改性磁种在助凝剂浓度为

２ ｍｇ / Ｌ 时 处 理 效 果 最 佳ꎬ ＣＯＤ 去 除 率 分 别 为

５９􀆰 ３％和 ７４􀆰 ６％ꎬ石油的去除率分别为 ７０􀆰 ０％和

９１􀆰 ６％ꎮ 聚丙烯酰胺是一种高分子助凝剂ꎬ引入其

能快速形成分枝多尺寸大的絮体ꎬ使吸附架桥能力

加强从而强化絮凝效果ꎮ 而过多的助凝剂会使水

中已经脱稳的杂质颗粒重新获得稳定ꎬ使处理效

果变差ꎮ
图 １(ｄ)可知ꎬＣＯＤ 和石油的去除率随沉降时

间增加而增大ꎬ达到最高值后趋于稳定ꎮ 普通磁种

在 ７ ｍｉｎ 沉降时效果最佳ꎬＣＯＤ 去除率为 ５９􀆰 ０％ꎬ
石油去除率为 ７０􀆰 １％ꎻ而改性磁种在 ６ ｍｉｎ 时效果

最佳ꎬＣＯＤ 去除率为 ７５􀆰 ５％ꎬ石油去除率为 ９２􀆰 １％ꎮ
初期ꎬ由于絮凝剂和助凝剂作用ꎬＣＯＤ 和石油迅速

脱稳并与磁种共同沉降ꎮ 随着时间延长ꎬ絮凝剂消

耗殆尽ꎬ磁种表面被污染物覆盖ꎬ去除率趋于稳定ꎮ
改性磁种因包裹了铁氧化物ꎬ密度更大ꎬ沉降更快ꎬ
比普通磁种更具优势ꎮ

从图 １(ｅ)中可知ꎬ仅改变溶液酸碱度ꎬＣＯＤ 和

石油的去除率随 ｐＨ 升高而增大ꎬ当 ｐＨ 过高时ꎬ去
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除率反而下降ꎮ 普通磁种对 ＣＯＤ 与石油最佳去除

率分别为 ５８􀆰 ２％、６９􀆰 １％ꎻ改性磁种在 ｐＨ 为 ７ 时效

果最佳ꎬ ＣＯＤ 去除率为 ６９􀆰 ０％ꎬ 石油去除率为

９３􀆰 ２％ꎮ 这是因为随着 ｐＨ 升高ꎬ氢氧根离子 ＯＨ－

取代水合铝离子 Ａｌ(Ｈ２Ｏ) ３＋
６ 中的配位水分子ꎬ促进

水解和聚合作用ꎮ 此过程形成 Ａｌ(ＯＨ) ３ 胶体沉淀ꎬ
增强絮凝效果ꎬ提高 ＣＯＤ 与石油的去除效果ꎮ ｐＨ
超过 ８ 时ꎬ部分 Ａｌ(ＯＨ) ３ 溶解为 Ａｌ(ＯＨ) －

４ꎬ影响絮

凝效果ꎮ
从图 １(ｆ)可知ꎬ随着温度升高ꎬＣＯＤ 和石油的

去除率增加ꎬ但温度过高时去除率略有下降ꎮ 普通

磁种在 ２５℃时效果最佳ꎬＣＯＤ 去除率为 ６１􀆰 ０％ꎬ石
油去除率为 ７１􀆰 １％ꎻ改性磁种在同一温度效果更

佳ꎬＣＯＤ 去除率为 ７５􀆰 ６％ꎬ石油去除率为 ９３􀆰 ８％ꎮ
温度过低时ꎬＡｌＣｌ３ 水解困难ꎬ水的高粘度不利于絮

凝ꎻ温度升高提高了化学反应活化能和反应速率ꎬ
增强絮凝效果ꎻ温度过高时ꎬ因疏水基团缔合作

用、离子基团热运动和水化作用的变化影响液体

粘度ꎬ对助凝剂的作用产生不利影响ꎮ
综上所述ꎬ该反应的最佳条件为:磁种投加量

３ ｇ、絮凝剂浓度 ２５０ ｍｇ / Ｌ、助凝剂浓度 ２ ｍｇ / Ｌ、沉
降时间 ６ ｍｉｎ、ｐＨ 为 ７、温度为 ２５℃ꎮ 改性磁种对

ＣＯＤ 与石油的去除率分别为 ７５􀆰 ６％、９３􀆰 ８％ꎮ
２􀆰 ２　 再生实验结果分析

磁种再生实验结果如表 １ 所示ꎮ 可以看出ꎬ经
过多次再生－吸附－再生实验ꎬ磁种对含油废水的吸

附效果逐次降低ꎬ这是因为再生的磁种随着解吸次

数的增加ꎬ每次并不能完全地去掉污染物ꎬ导致表面

的活性位点和吸附孔隙有所减少ꎬ但是实验后的水

质依然满足回注水排放标准ꎮ
表 １　 再生实验结果

再生次数 １ ２ ３ ４ ５

ＣＯＤ 去除率 / ％ ７３􀆰 ４ ７０􀆰 １ ６６􀆰 ５ ６４􀆰 ６ ６１􀆰 ３

石油去除率 / ％ ９１􀆰 ２ ８８􀆰 ９ ８５􀆰 ２ ８３􀆰 １ ８０􀆰 ６

２􀆰 ３　 比表面积和孔径分布分析

从图 ２ 可知ꎬ普通磁种的孔径主要分布在 ３ ~
６ ｎｍ 之间ꎬ而表面改性后的磁种的孔径主要分布在

２~５ ｎｍ 之间ꎬ孔径明显变小ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ改性磁

种相比普通磁种具有更大的孔容ꎬ普通磁种单点法

孔容和 ｔ－ｐｌｏｔ 微孔孔容分别为 ０􀆰 ００２ ８４７ ｃｍ３ / ｇ 和

０􀆰 ０００ ５２６ ｃｍ３ / ｇꎬ改性磁种单点法孔容和 ｔ－ｐｌｏｔ 微
孔孔容分别为 ０􀆰 ０９２ ８７４ ｃｍ３ / ｇ 和 ０􀆰 ００２ ９７６ ｃｍ３ / ｇꎬ
这种小孔径大孔容的特点更有利于磁种对水中污染

物的进行吸附ꎮ

(ａ)普通磁种孔径分布

(ｂ)改性磁种孔径分布

图 ２　 普通磁种和改性磁种的孔径分布图

表 ２　 磁种改性前后孔容对比

磁种 单点法孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) ｔ－ｐｌｏｔ 微孔孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)

普通磁种 ０􀆰 ００２８４７ ０􀆰 ０００５２６

改性磁种 ０􀆰 ０９２８７４ ０􀆰 ００２９７６

２􀆰 ４　 磁种吸附动力学分析

普通磁种和改性磁种对 ＣＯＤ 和石油的准一级吸

附动力学模型和准二级吸附动如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 从

(ａ)准一级吸附动力学模型(ＣＯＤ)

(ｂ)准二级吸附动力学模型(ＣＯＤ)

１—普通磁种ꎻ２—改性磁种

图 ３　 准一级和准二级吸附动力学模型(ＣＯＤ)
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(ａ)准一级吸附动力学模型(石油)

(ｂ)准二级吸附动力学模型(石油)

１—普通磁种ꎻ２—改性磁种

图 ４　 准一级和准二级吸附动力学模型(石油)

中可以看出ꎬ前 ５ ｍｉｎ 吸附速率很快ꎬ１５ ｍｉｎ 后ꎬ随
着磁种吸附饱和ꎬ吸附量趋于平衡ꎻ其中改性磁种

在 １３ ｍｉｎ 时ꎬ吸附效果开始出现平稳趋势ꎬ进而达

到平衡ꎮ
表 ３ 为准一级动力学模型、准二级动力学模型

相关参数ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ准一级动力学模

型和准二级动力学模型将普通磁种对 ＣＯＤ 的吸附

过程拟合后相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９３、０􀆰 ９７ꎻ改性磁种

对 ＣＯＤ 的吸附过程拟合后相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９５、
０􀆰 ９９ꎮ

表 ３　 准一级动力学模型、准二级动力学模型

相关参数(ＣＯＤ)

磁种

类型

实验吸

附量 / ｍｇ

准一级动力学模型 准二级动力学模型

Ｒ２ Ｑｅ Ｋ１ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ２

普通磁种 ３６􀆰 １１ ０􀆰 ９３ ３４􀆰 ７０ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ９７ ３６􀆰 ７ ０􀆰 ０２３

改性磁种 ４８􀆰 ３９ ０􀆰 ９５ ４６􀆰 ３６ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ９９ ４８􀆰 ８ ０􀆰 ０２４

表 ４ 为准一级动力学模型、准二级动力学模型

相关参数(石油)ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ普通磁种对

石油的吸附过程拟合后相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９２、０􀆰 ９６ꎻ
改性磁种对石油的吸附过程拟合后相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９５、０􀆰 ９８ꎮ 磁种的准二级动力学模型 Ｒ２ 更大ꎬ拟
合度更高ꎮ 准二级吸附动力学模型更符合普通磁种

和改性磁种吸附 ＣＯＤ 和石油的过程ꎮ

表 ４　 准一级动力学模型、准二级动力学模型

相关参数(石油)

磁种

类型

实验吸

附量 / ｍｇ

准一级动力学模型 准二级动力学模型

Ｒ２ Ｑｅ Ｋ１ Ｒ２ Ｑｅ Ｋ２

普通磁种 ２􀆰 ４ ０􀆰 ９２ ２􀆰 １７ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ４５ ０􀆰 １３０

改性磁种 ３􀆰 ２ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ０５ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ９８ ３􀆰 ３３ ０􀆰 １４５

２􀆰 ５　 表征分析

图 ５ 为磁种 ＳＥＭ 图ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ普通磁种主

要呈球形ꎬ其特点是粒径小且分散性强ꎮ 相比之下ꎬ
改性磁种表现出不规则的颗粒状形态ꎬ具有不同的

颗粒大小ꎬ普遍存在较大的颗粒ꎬ表面凹凸不平ꎬ且
有许多微小的孔隙ꎮ 改性磁种表面覆盖一层铁的氧

化物ꎬ导致其表面形貌发生转变ꎮ 改性磁种的多孔、
粗糙和异质特性为随后的实验奠定了基础ꎮ

(ａ)普通磁种的 ＳＥＭ 图 (ｂ)改性磁种的 ＳＥＭ 图

图 ５　 普通和改性磁种的 ＳＥＭ 图

图 ６ 为磁种 ＸＲＤ 谱图ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ改性磁种

的特征峰位于 ２θ ＝ ３０􀆰 ５１°、３５􀆰 ４８°、４３􀆰 ２９°ꎬ分别对
应(２２０)、(３１１)、(４００)晶面ꎮ 与 Ｆｅ３Ｏ４ 的标准衍射

光谱相比ꎬ普通磁种的特征峰与其相对应ꎻ而改性磁

种的特征峰发生改变ꎬ表明磁种改性成功ꎮ 与改性

磁种的衍射光谱相比ꎬ可以看出普通磁种的衍射峰

强度较弱ꎬ主要是因为小粒径和光滑表面的磁种晶

面减小ꎬ导致微弱的衍射峰变得更加不明显甚至消

失ꎮ 普通磁种改性后ꎬ峰高明显增加ꎬ峰形变得更尖

锐ꎬ分辨率提高ꎬ微弱的衍射峰也变得更加明显ꎮ 改

性磁种三个强峰表明其具有良好的结晶度ꎬ由于比
表面积和孔隙的增大ꎬ污染物与 Ｆｅ３Ｏ４ 晶面碰撞时

具有更好的吸附性能ꎮ

１—Ｆｅ３Ｏ４(ＰＤＦ＃２６－１１３６)ꎻ２—普通磁种ꎻ３—改性磁种

图 ６　 ＸＲＤ 光谱图
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３　 结论

利用改性磁种通过磁絮凝处理含油废水以及吸

附剂再生试验可以得到以下结论ꎮ
(１)去除含油废水中污染物的最佳条件为:磁

种 ３ ｇꎬ絮凝剂聚合氯化铝浓度 ２５０ ｍｇ / Ｌꎬ助凝剂聚

丙烯酰胺浓度 ２ ｍｇ / Ｌꎬ沉降时间 ６ ｍｉｎꎬｐＨ 为 ７ꎬ水
温为 ２５℃ꎮ

(２)最佳条件下ꎬ改性磁种对 ＣＯＤ 和石油去除

效果明显ꎬ ＣＯＤ 与石油去除率分别为 ７５􀆰 ６％、
９３􀆰 ８％ꎮ 通过对使用后磁种的再生性能分析ꎬ再生

实验满足«碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法»
(ＳＹ / Ｔ ５３２９—２０１２)的回注水标准ꎮ

(３)通过表面形态分析发现ꎬ普通磁种主要呈

球形ꎬ粒径较小ꎬ表面较光滑ꎮ 而改性磁种多为不规

则的块状ꎬ粒径大小不均匀ꎬ表面粗糙ꎮ 改性磁种小

孔径大孔容的结构特点使磁种具有更高的吸附量ꎬ
更快达到吸附平衡ꎮ

(４)通过拟合吸附动力学模型发现ꎬ拟二阶动

力学模型更适合磁种的吸附ꎬ说明吸附反应包含物

理吸附和化学吸附ꎬ其中化学吸附对吸附效果影响

很大ꎮ
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