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摘要:吸附法因操作简单、运行成本低、吸附剂可回收利用及处理污染物的优异性能ꎬ已成为有效的含油污水处理技术之
一ꎮ 基于液滴微流控技术可控制备油包水乳液ꎬ以乳液为模板制备氧化石墨烯(ＧＯ)＠ 海藻酸钙复合微球ꎬ再将微球进行还原
处理ꎬ得到具有亲油疏水、一定机械强度以及环境友好性的还原 ＧＯ＠ 海藻酸钙微球ꎬ具备良好的油吸附性能ꎮ ＧＯ 投加量为
０􀆰 ０５ ｇ 的复合微球还原后吸附 ０＃柴油的能力约为 ５􀆰 ６ ｇ / ｇꎬ吸油能力是还原前的微球的 ２ 倍ꎮ 研究结果为开发高效油污吸附剂
提供了有价值的理论参考依据ꎮ

关键词:微流控技术ꎻ乳液ꎻ复合微球ꎻ石墨烯ꎻ吸油性能
中图分类号:ＴＱ３２５.２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２５)Ｓ２－０３１４－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２５.Ｓ２.０５４　

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｏｉｌ

ＬＶ Ｙａ￣ｂｏ１∗ꎬ ＬＩ Ｊｕａｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｑｉａｎ￣ｙｕ１ꎬ ＸＩＥ Ｔｉａｎ￣ｓｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｏｎｇ￣ｙａｎｇ１ꎬ ＹＵ Ｙａ￣ｌａｎ２

(１.Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｅｎｔｒａｌ￣Ｎｏｒｔｈ Ｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅꎬ ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ
Ｇａｓｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｓｕｉｎｉｎｇ ６２９０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙꎬ ｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔꎬ ｒｅｕｓａｂｌｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｔｒｅａｔｉｎｇ ｏｉｌｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｉｌｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｓ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ￣ｉｎ￣ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＠ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ.Ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ
ａｒｅ ｔｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＠ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ
ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａｄｅｑｕａｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ.Ｔｈｅｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ＠ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｄｓｏｒｂ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５􀆰 ６
ｇ / ｇ ｏｆ ０＃ ｄｉｅｓｅｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ａ ０􀆰 ０５ ｇ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｄｏｓａｇｅ.Ｎｏｔａｂｌｙꎬｔｈｅ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｓ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＠ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ.Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｅｍｕｌｓｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅꎻ ｇｒａｐｈｅｎｅꎻ ｏｉｌ￣ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 收稿日期:２０２５－０３－０６ꎻ修回日期:２０２５－０８－０５
　 作者简介:吕亚博(１９８５－)ꎬ男ꎬ本科ꎬ研究方向为油气田开发与环保ꎬ通讯联系人ꎬ１０５２８３４７５４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 含油废水是各种工业部门产生的主要副产品ꎬ
以石油和天然气生产过程为例ꎬ无论是提取过程还

是精炼过程ꎬ都产生大量的含油废水ꎮ 废水中的油

和其他有毒有机污染物(如芳烃)会导致严重的环

境后果ꎬ例如水污染、水生生物破坏和威胁公众健

康ꎮ 因此ꎬ开发高效、经济、环保的含油废水处理技

术已成为全球研究人员和环保从业者面临的重大挑

战[１－２]ꎮ 目前化学法、电化学法、物理法及微生物降

解法处理含油废水较为普遍ꎬ虽然这些方法已被广

泛用于处理废水ꎬ但在效率、选择性和环境影响方面

往往存在缺点[３－４]ꎮ 而吸附法[５] 因操作简单、运行

成本低、吸附剂的可回收性以及对多种污染物的高

效去除性能ꎬ已成为最有效的处理技术之一ꎮ 吸附

法的核心是吸附剂ꎬ碳质材料[６] 因出色的去除率、
易获得和具有成本效益的废水污染物去除而成为商

业上最常见和最受欢迎的吸附剂ꎬ尤其是石墨

烯[７]ꎬ由于大表面积、易于规模化制备、可定制的表

面化学性质、非腐蚀性特性及表面含氧官能团的可

用性ꎬ比其他传统吸附剂性能更好[８]ꎮ 本文基于同

轴微流控技术制备油包水乳液ꎬ接收液中氯化钙与

乳液滴反应生成氧化石墨烯(ＧＯ)＠ 海藻酸钙复合

微球ꎮ 再将微球进行还原处理ꎬ得到具有亲油疏水、
一定机械强度以及环境友好性的还原 ＧＯ＠ 海藻酸

钙复合微球ꎬ系统研究了微球制备条件、化学组成、
微观形貌及油吸附性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂及仪器

海藻酸钠、无水氯化钙、无水乙醇ꎬ成都科隆化

学品有限公司ꎻ聚甘油蓖麻醇酯(ＰＧＰＲ)ꎬ丹尼斯克
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有限公司ꎻＧＯꎬ深圳市粤创进化科技有限公司ꎻ乳化

剂 Ｐｌｕｒｏｎｉｃ Ｆ１２７ꎬＳＩＧＭＡ－ＡＬＤＲＩＣＨ 公司ꎮ
光学显微镜(ＣＸ３１)ꎬ日本 ＯＬＹＭＰＵＳ 公司ꎻ拉

针仪(ＰＮ－３１)ꎬ日本 Ｎａｒｉｓｈｉｇｅ 公司ꎻ注射泵(ＴＹＤ０１－
０１)ꎬ保定雷弗流体科技有限公司ꎻ红外光谱仪

(ＷＱＦ５２０)ꎬ北京瑞丽分析仪器有限公司ꎻ扫描电子

显微镜(ＳＥＭꎬＫＹＫＹ－ＥＭ６９００)ꎬ北京中科科仪股份

有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 复合微球的制备

以方形和圆柱形玻璃毛细管组成同轴微通道ꎬ
用环氧树脂胶密封固定于载玻片上ꎬ构建单级微流

控装置[９－１２]ꎮ 玻璃毛细管在正辛醇中浸泡一定时间

进行疏水改性ꎮ 注射泵以稳定流速输送内外相流体

进入微流控装置ꎬ其中ꎬ内水相流体为不同质量的

ＧＯ 与 ６ ｍＬ、质量分数为 １％的海藻酸钠溶液的混合

液ꎬ乳化剂 Ｆ１２７ 的质量分数为 １％ꎮ 外油相为含

１２％ 聚蓖麻酸甘油酯(ＰＧＰＲ)的大豆油ꎮ 由于内外

相流体之间的剪切作用ꎬ在注射管锥口形成单分散

的油包水(Ｗ / Ｏ)乳液ꎮ 以不同质量分数的氯化钙

溶液作为接收液ꎬ当海藻酸钠液滴进入氯化钙溶液

后ꎬ液滴中的 Ｎａ＋与氯化钙中的 Ｃａ２＋发生离子交换ꎬ
交联形成海藻酸钙微球[１３]ꎮ 用无水乙醇和去离子

水分别洗涤微球ꎬ去除未反应的单体与乳化剂ꎬ得到

纯净微球ꎮ 为得到具有良好吸附性能的复合微球ꎬ
本文系统研究了 ＧＯ 添加量、内外相流速比、接收液

浓度的影响ꎮ
１􀆰 ３　 复合微球油吸附性能研究

在容器中加入去离子水ꎬ量取 ０􀆰 ０８ ｍＬ 含苏丹

Ⅲ的 ０＃柴油置于水面ꎬ称取定量干燥的海藻酸钙复

合微球加入水面ꎬ使微球与柴油充分接触ꎮ 观察水

面浮油变化ꎬ重复滴加柴油直至微球达到饱和吸附

状态ꎮ 记录加入柴油的总体积ꎬ并计算微球的油吸

附量ꎬ对比不同 ＧＯ 添加量的微球在还原前后的吸

附性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 复合微球制备条件优化

２􀆰 １􀆰 １　 接收液浓度对微球形貌的影响

以 ２％、５％、１０％和 ２０％这 ４ 种质量分数的氯化

钙(ＣａＣｌ２)溶液作接收液时ꎬ微球成型均良好且为黑

色不透光状态ꎬ其中ꎬ１０％的 ＣａＣｌ２ 作接收液时所制

备的微球的球形度最优ꎬ结构致密且形态良好ꎬ如图

１ 所示ꎮ 海藻酸根与钙离子的交联是通过静电相互

作用完成ꎬ当海藻酸钠液滴进入 ＣａＣｌ２ 溶液ꎬＣａＣｌ２

中带正电的钙离子与钠离子交换ꎬ与海藻酸根交联

生成海藻酸钙ꎮ 因此ꎬ后续实验选择 １０％ ＣａＣｌ２ 溶

液作接收相ꎮ

(ａ)２％ (ｂ)５％

(ｃ)１０％ (ｄ)２０％

图 １　 不同 ＣａＣｌ２ 接收液浓度制备的

ＧＯ＠ 海藻酸钙微球光学显微图

２􀆰 １􀆰 ２　 内外相流速的影响

固定内相流速为 ０􀆰 ００５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ调节外相流

速ꎬ在流速比分别为 ２８、２４、２０、１６ 和 １２ 的条件下ꎬ
制备乳液及干燥后的复合微球ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 对应

的乳液滴平均粒径分别为 ２２３􀆰 １、 ２４１􀆰 ４、 ２６５􀆰 ３、
２７８􀆰 ３ μｍ 和 ２９８􀆰 １ μｍꎬ而干燥后微球的平均粒径

为 ９２􀆰 １、９７􀆰 ３、１０２􀆰 １、１０７􀆰 ９ μｍ 和 １１２􀆰 ５ μｍꎮ 随着

流速比的降低ꎬ乳液滴粒径逐渐增大ꎬ乳液粒径分布

均匀ꎬ表现良好的球形度和单分散性ꎬ干燥后的微球

因为凝胶网络失去了水分ꎬ相比乳液粒径大幅减小ꎮ
在保持内外相浓度、黏度及装置条件一致的情况下ꎬ

(ａ)流速比 ２８

(ｂ)流速比 ２４
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(ｃ)流速比 ２０

(ｄ)流速比 １６

(ｅ)流速比 １２

图 ２　 固定内相流速 ０􀆰 ００５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
不同外相流速下制备的乳液及 ＧＯ＠ 海藻酸钙

复合微球光学显微图

外相流速增加导致剪切力的增大和剪切频率的升

高ꎬ增强的剪切作用促使乳液滴平均粒径减小ꎮ 因

此ꎬ通过调整内外相流速比(外相流速 /内相流速)ꎬ
能有效地调控乳液滴粒径大小ꎬ体现了微流控技术

在可控制备不同尺寸微颗粒方面的显著优势ꎮ
２􀆰 ２　 复合微球的红外分析

如图 ３ 所示ꎬＧＯ 在 １ ７２３ ｃｍ－１ 处存在强烈的

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动特征峰ꎬ但还原氧化石墨烯(ｒＧＯ)＠
海藻酸钙复合微球在 １ ７２３ ｃｍ－１处并未出现 Ｃ􀪅􀪅Ｏ

１—海藻酸钠ꎻ２—ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球ꎻ
３—ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球

图 ３　 ＧＯ 添加量为 ０􀆰 ０５ ｇ 的复合微球与

海藻酸钠红外光谱图

特征峰ꎮ 同样ꎬ１ ０８１ ｃｍ－１处的强 Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰

在 ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球相应减弱ꎮ 说明复合微

球中 ＧＯ 表面的大量含氧官能团已被有效去除ꎬ从
而证实了氧化石墨烯的成功还原ꎮ 海藻酸钠在

１ ４３０ ｃｍ－１的 Ｃ—Ｈ 弯曲振动峰为甲基基团ꎬ此特征

峰在 ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球及 ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复

合微球中均存在ꎬ说明 ＧＯ 被成功包载于海藻酸钙

复合微球ꎬ且 ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球也成功制备ꎮ
２􀆰 ３　 复合微球的微观形貌

如图 ４ 所示ꎬ相较 ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球ꎬ
ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球表面展现更复杂的褶皱结

构ꎬ这些褶皱更加丰富明显ꎬ且存在多孔结构[图 ４
(ｃ)、(ｄ)]ꎮ 而 ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球表面则显得

相对光滑ꎬ褶皱较少[图 ４(ａ)、(ｂ)]ꎮ ｒＧＯ＠ 海藻酸

钙复合微球表面丰富的褶皱结构为油污的吸附提供

了更多的有效接触面积和吸附位点ꎬ从而显著增强

油吸附能力ꎬ为微球在油污处理领域的应用提供了

强有力支撑ꎮ 还原后的复合微球表面具有更多的褶

皱结构的原因是ꎬ还原过程石墨烯的片层堆积无序

度提高ꎬ还原程度增大ꎬ且 ＧＯ 片层的高柔性产生层

内形变ꎬ造成了平面的起伏ꎮ

(ａ)ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球

　
(ｂ)ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球

表面放大图

(ｃ)ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球

　
(ｄ)ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球

表面放大图

图 ４　 复合微球的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ４　 氧化石墨烯添加量对复合微球形貌的影响

由图 ５ 可知ꎬ当氧化石墨烯添加量从 ０􀆰 ０２ ｇ 增

至 ０􀆰 ０５ ｇ 时ꎬ干燥后的微球球形度良好且更加致

密ꎬ不透光性增强ꎮ 由于海藻酸钙是一种多糖类化

合物ꎬ分子链上含多个羧基和羟基等官能团ꎬ这些官

能团与石墨烯表面的官能团发生相互作用ꎬ形成化
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学键或氢键[１４]ꎬ石墨烯添加量越大ꎬ形成的微球结

构越致密ꎮ 因此ꎬ适当增加石墨烯含量能够增加微

球的强度ꎬ且石墨烯能够提供更多的油吸附位

点[１５]ꎮ 部分微球间出现轻微的黏附现象ꎬ可能是干

燥过程中ꎬ气液界面表面张力增大ꎬ凝胶内的孔道坍

塌与破裂ꎬ同时ꎬ在水分蒸发过程中ꎬ表面张力使微

球凝胶网络相互吸引并黏附[１６]ꎮ

(ａ)０􀆰 ０２ ｇ (ｂ)０􀆰 ０３ ｇ

(ｃ)０􀆰 ０４ ｇ (ｄ)０􀆰 ０５ ｇ

图 ５　 不同氧化石墨烯添加量的 ＧＯ＠ 海藻酸钙

微球光学显微图

２􀆰 ５　 复合微球的油吸附性能

如图 ６ 所示ꎬｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球对 ０＃柴

油的吸附效果明显优于还原前的微球ꎬ且微球吸油

能力随着石墨烯添加量的增加而增强ꎮ 含有 ０􀆰 ０２ ｇ
石墨烯复合微球的油吸附量约为 ２􀆰 ３ ｇ / ｇꎬ而含

０􀆰 ０５ ｇ 石墨烯的微球油吸附量增至 ５􀆰 ６ ｇ / ｇꎬ并且它

们的吸附量明显高于还原前的 １􀆰 ３ ｇ / ｇ 和 ２􀆰 ９ ｇ / ｇꎮ
微球优异的吸附性能主要归因于 ｒＧＯ 出色的油污

吸附能力及复合微球丰富的多孔结构ꎬ这些孔隙为

油污提供了良好的吸附位点ꎮ 研究结果表明干燥的

１—ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球ꎻ２—ＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球

图 ６　 石墨烯海藻酸钙复合微球还原前后

油吸附性能对比

ｒＧＯ＠ 海藻酸钙复合微球对油污具有良好的吸附

性ꎬ为油污处理提供了一种有效的材料选择ꎮ
２􀆰 ６　 氧化石墨烯还原前后的接触角分析

当水滴靠近 ＧＯ 时ꎬ被瞬间吸收ꎬ表现出强烈的

亲水性ꎬ分析 ＧＯ 的分子结构可知含有大量的亲水

性官能团ꎬ如—Ｏ—、—ＯＨ 和—ＣＯＯＨꎬ具有极强的

亲水疏油性ꎮ 而 ｒＧＯ 的接触角为 １１２°ꎬ表现出明显

的疏水亲油性ꎬ这可能得益于还原过程中ꎬＧＯ 上大量

的亲水性含氧官能团被还原ꎬ由亲水疏油转变为了亲

油疏水ꎬ从而增强复合微球对油相的亲和力(图 ７)ꎮ

(ａ)氧化石墨烯 (ｂ)还原氧化石墨烯

图 ７　 氧化石墨烯还原前后的接触角

３　 结论

本论文基于液滴微流控技术可控制备 Ｗ/ Ｏ 乳

液ꎬ以乳液为模板成功制备了氧化石墨烯(ＧＯ)＠ 海

藻酸钙复合微球ꎬ再将微球进行了还原处理ꎮ 还原

后的 ｒＧＯ 微球接触角为 １１２°ꎬ良好的疏水性使微球

具备良好的油吸附性能ꎬＧＯ 含量为 ０􀆰 ０５ ｇ 的微球

还原后的油吸附量约为 ５􀆰 ６ ｇ / ｇꎬ明显高于还原前的

吸附量ꎮ 研究结果为进一步开发高效油污吸附材料

提供了有价值的参考ꎮ
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８０℃、１􀆰 ６×１０５ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ、９×１０３ ｍｇ / Ｌ ＣａＣｌ２ 的高温

高矿化度条件下均能达到超低界面张力水平ꎮ 同

时ꎬＡＥＯ－Ｃ 与原油基本不发生乳化行为ꎬＡＥＯ－Ｃ 浓
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