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基金项目：西安市青年科技托举项目（０９５９２０２２１３６０）和西安石油大学研究生创新与实践能力培养计划项目（ＹＣＳ２３２１３０３９）资助。
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不同单体配比的犉犲３犗４＠犆犘犃犕对稠油微波破乳
的促进效应

孙娜娜１，２　马玉丽１　胡建波１　董红妹１
（１．西安石油大学石油工程学院　陕西西安　７１００６５；　２．陕西省油气田特种增产技术重点实验室，西安石油大学　陕西西安　７１００６５）

摘要：为了进一步深入研究化学驱高效破乳机理，合成了不同单体配比（丙烯酰胺和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵所占的质量分
数）的新型磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ，并通过Ｘ射线衍射分析、傅里叶红外光谱分析、热重分析、磁性分析等实验验证了合成效
果。通过对比分析Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）浓度对稠油微波破乳的影响规律可以发现：浓度
过高会抑制破乳效果，唯有浓度适宜，微波才会协同磁性纳米粒子进行破乳。此外，从油滴分布以及Ｚｅｔａ电位两个角度揭示了磁性
纳米粒子对微波破乳的促进机理。研究结果表明：单独应用磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％），在质量浓度为１７５ｍｇ／Ｌ、
沉降时间为３０ｍｉｎ时，乳状液的分水率可以达到９５２４％；单独应用磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％），在质量浓度为
２００ｍｇ／Ｌ、沉降时间为１０ｍｉｎ时，乳状液的分水率可以达到１００％。在微波辐射功率为２００Ｗ、辐射时间为２０ｓ的条件下，磁性纳米
粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的质量浓度分别为７５ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ，沉降时间分别为３０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ
时，乳状液的分水率分别可以达到９６４９％、９９１０％。由此证实微波与新型磁性纳米粒子之间存在耦合协同作用，可显著降低磁性
纳米粒子的用量。
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　　化学驱采油技术导致原油乳状液的组成成分更加
多样，其稳定性强，进而致使破乳工作更加困难［１］。因
此，如何环保高效地破乳一直是提高采收率领域重点
探讨的问题之一。目前，化学法是采油现场普遍采用
的破乳方法，广大学者对其进行了广泛而深入的研究。
Ｗｅｉ等［２］在非离子型破乳剂的基础上接枝羧酸盐，制
备了一种新型的多支化非离子聚醚破乳剂ＦＹＪＰ，对
其进行脱水实验的结果表明，在８５℃、破乳剂用量为
１００ｍｇ／Ｌ、破乳时间为１２０ｍｉｎ的条件下，Ｗ／Ｏ型乳
状液的最高脱水率为９４７％。Ｙｅ等［３］用亚硫酰氯预
处理四乙二醇，并将其作为连接剂连接琥珀酰亚胺或
邻苯二甲酰亚胺，然后与十二烷基苯磺酸反应，分别获
得相应的两亲性和界面活性双子离子液体ＳＴＡ或
ＰＴＡ。研究表明，ＳＴＡ和ＰＴＡ具有良好的界面活性
和破坏沥青质界面膜的性能，具有显著的破乳能力。
张和悦等［４］研究了加热条件下清水型、聚醚型、多乙烯
多胺型破乳剂对大庆油田弱碱三元复合驱乳状液的破
乳效果。研究发现，温度越高，破乳效果越好，温度升
高至５５℃时，破乳效果最好，但继续升高温度，反而出
现二次乳化现象。综合而言，化学破乳法是一种有效
的破乳方法，但在实际应用中，需要综合考虑其成本、
适应性以及可能带来的环境污染问题。

磁性纳米粒子有着独特的磁性和纳米尺度特
性［５］。磁性决定其可以通过外加磁场进行回收利用；
纳米尺度决定其具有较大的比表面积和高度的表面活
性，且便于吸附。因此，广大学者将磁性纳米粒子用做
破乳剂并对其进行了一系列研究。Ａｚｉｚｉ等［６］研究了
可重复使用的Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米颗粒（ＭＮＰｓ），作为商
业破乳剂的改性剂可以改善高沥青质含量的Ｗ／Ｏ型
乳液的破乳效果。根据统计结果分析，在最佳条件下：
温度为４０℃、破乳剂质量浓度为３００ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为
６４、含水量为７５ｍｌ、磁性纳米粒子用量为００３３ｇ，
最高破乳率为９７８３％。此外，将其与市售破乳剂共
同使用可以使破乳率提高１０％，沉降时间缩短６ｈ。
Ｚｈｏｕ等［７］设计并成功合成了一种新型的两亲性磁性
破乳剂（ＭＡＮＰ），该破乳剂是将脂肪醇非离子环氧
丙烷环氧乙烷嵌段聚醚（ＡＮＰ）接枝到环氧官能化磁
铁矿Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子表面。在常温情况下，其质量浓
度为２０００ｍｇ／Ｌ时，在２ｍｉｎ内可达到９００％的破乳
效率。这是由于ＡＮＰ中的亲水性聚环氧乙烷链段会
与水形成氢键，促进ＭＡＮＰ的界面吸附。此外，磁性

纳米颗粒的多功能特性（纳米尺寸、磁响应和高比表面
积）促进了纳米颗粒在分散相中的转移，增强了聚结液
滴的重力沉降和磁分离过程。Ｆｅｎｇ等［８］使用３种商
用聚醚破乳剂（ＡＥ１９１０、ＳＰ１６９和ＡＲ３２１），并将其锚
定在Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒表面，合成了一种新的破乳剂
Ｆｅ３Ｏ４＠ＰＤＡ＠ＡＥ１９１０。采用红外光谱、透射电子显
微镜、动态光散射、热重分析和Ｘ射线衍射对其进行
表征分析，证明了磁性纳米颗粒Ｆｅ３Ｏ４＠ＰＤＡ＠
ＡＥ１９１０具有两亲性以及良好的界面活性。这些纳米
颗粒可以被磁场回收和重复使用。在处理水／正癸烷
乳液８次和处理原油乳液３次后，破乳效率仍高达
７７８１％。但单独使用磁性纳米粒子破乳存在用量较
大、不经济的问题，且目前针对磁性纳米粒子破乳的研
究往往是独立的，将其与其他破乳方法相结合的研究
还不够深入。

微波破乳因其具有快速高效、适用性广、可控性强
以及节能环保等优点［９］，近年来受到了广大学者的关
注。综合来看，微波破乳法是利用微波的热效应以及
非热效应来快速实现油水分离的一种方法。这种方法
相对于传统的破乳方法，具有加热速度快、高效节能等
优势。但需要根据具体情况进行实验研究，优化微波
破乳的参数和条件，以获得最佳的破乳效果。Ｄíａｚ
等［１０］介绍了微波破乳法相较于传统的破乳方法是一
种快速、有效且能量损失最小的破乳方法。Ｌｖ等［１１］

通过大量的实验阐释了微波加热温度和功率对破乳效
率的影响。研究结果表明，油泥的破乳效率随着微波
加热温度和功率的升高先升高、后降低，在微波功率为
７００Ｗ、加热温度为５５℃的条件下，破乳效率达到最大
值６７４％，且与常规加热相比，油泥破乳效率提高了
２５３％。此外，微波辐射还可以降低破乳温度、离心速
度以及减少破乳时间。但单独使用微波破乳难以满足
石油行业的标准和要求，往往需要结合其他破乳方法
或技术，以确保更高效地对乳状液进行破乳。微波辐
射能够产生高频电磁场，与磁性纳米粒子能够产生协
同耦合作用，这种协同作用可以加速油滴的破碎和分
离，有助于更高效地破乳，而相关研究还相对较少。

基于此，笔者团队对微波磁性纳米粒子协同破乳
进行了研究。初步研究表明［１２］，单独γＦｅ２Ｏ３作用下
乳状液的分水率为４３３０％，微波协同γＦｅ２Ｏ３作用
下的分水率为８９６７％。Ｓｕｎ等［１３］对磁性纳米粒子
法、微波辐射法和磁性纳米粒子辅助微波法的破乳效
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果进行比较研究的结果显示，在６种用于破乳的磁性
纳米粒子中，γＦｅ２Ｏ３表现出最佳的破乳性能。此外，
磁性纳米粒子与微波的协同作用显著提高了破乳效
率。孙娜娜等［１４］研究了微波辐射功率和辐射时间对
磁性纳米粒子协同破乳的影响规律，又从微观角度揭
示了其协同破乳机理。实验结果表明，仅在适当的微
波辐射参数范围内两者才能实现最佳的破乳效果。以
上研究表明，磁性纳米粒子存在用量大，且破乳后脱出
水较为浑浊的问题。笔者在以往实验的基础上，合成
了一种分散性更强的磁性纳米粒子破乳剂，并通过对
比法深入探究其对微波破乳的促进效应。

１　实验设计
１１　试剂与仪器

研究使用的油样为新疆地区稠油，含水率＜
０４８％，５０℃下在剪切速率为２９３３ｓ－１时其表观黏度
为３９９Ｐａ·ｓ。实验所用水均为蒸馏水。实验所用试剂
见表１。

表１　实验所用分析纯试剂
犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犪犵犲狀狋狊狌狊犲犱犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试剂 生产厂家
丙烯酰胺ＡＭ

甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵ＤＭＣ
磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４

柠檬酸
明胶 阿拉丁（试剂）

上海有限公司
过硫酸铵
亚硫酸氢钠
丙酮

无水乙醇
两性表面活性剂十二烷基二甲基甜菜碱ＢＳ１２临沂市绿森化工有限公司

有机碱三乙醇胺（ＴＥＯＡ） 天津市百世化工有限公司

　　实验所用仪器主要有：ＭＡＳＩＩ型常压微波合成／萃
取反应工作站，上海新仪微波化学科技有限公司；
ＮａｎｏＺＳ９０型Ｚｅｔａ电位分析仪，英国马尔文仪器有限公
司；Ｍｏｔｉｃ显微镜，麦克奥迪（厦门）精密光学有限公司。
１２　乳状液的制备

实验采用了质量分数为１５％的两性表面活性剂
十二烷基二甲基甜菜碱和质量分数为０４％的有机碱
三乙醇胺复配形成的二元活性水作为乳化剂溶液。首
先，将稠油（质量分数为７０％）与乳化剂溶液（质量分
数为３０％）混合，置于水浴锅（温度恒定为２５℃）中静
置３０ｍｉｎ。随后，采用数显电动搅拌器以１０００ｒ／ｍｉｎ
的速度对其进行充分搅拌，持续时间为３ｍｉｎ。
１３　乳状液的破乳

分别将磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２０％）和Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）配成质量浓度

为５０００ｍｇ／Ｌ的母液并超声分散均匀，用带有刻度的
一次性针管将配制好的母液按照实验所需的目标浓度
计算后加入乳状液中，将加入磁性纳米粒子破乳剂的
乳状液倒入比色管中并盖好塞子，均匀摇晃３００次，以
便使破乳剂分散均匀。完成以上操作后，设置微波功
率为２００Ｗ，微波辐射时间为２０ｓ，将加入破乳剂的乳
状液倒入两口圆底烧瓶（容量为２５０ｍＬ），并将其进行
微波处理。微波处理结束后，将乳状液倒入比色管，并
静置于水浴锅中（温度恒定为７０℃）。共测量记录１０
次分水高度，测量的时刻分别为２ｍｉｎ、４ｍｉｎ、６ｍｉｎ、
８ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ，１ｈ
数据测量记录完毕后，将其继续静置在水浴中，２４ｈ以
后测量记录乳状液的总高。
１４　分水率的计算

破乳实验采用瓶试法测定乳状液的分水率。分水
率越高，则说明相应磁性纳米粒子的破乳性能越好。
分水率的计算式为：
犳＝犞１／犞２×１００％＝犎１／（犎２×３０％）×１００％

（１）
１５　微观形貌的采集与犣犲狋犪电位的测量
１５１　微观形貌的采集

在有／无微波条件下，分别制备含有不同磁性纳米
粒子［Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）和Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）］的乳状液。使用胶头滴管吸取乳
状液滴，滴于载玻片上，利用光学显微镜观察其微观形
貌并拍照。光学显微镜物镜的放大倍数为４０倍，图像
的分辨率为４０００×３０００。
１５２　Ｚｅｔａ电位的测量

分别将磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２０％）和Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）配制成质量浓
度为５０～２００ｍｇ／Ｌ的母液，将其超声分散５０ｍｉｎ，在
有／无微波处理后，使用马尔文粒度分析仪测量不同样
品的Ｚｅｔａ电位，每种样品进行５次测定，并取平均值。

２　合成实验
２１　犉犲３犗４＠犆犘犃犕（单体２０％）的合成

使用电子天平称取ＡＭ（丙烯酰胺，质量分数为
２０％）、ＤＭＣ（甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵，质量
分数为２０％）、Ｆｅ３Ｏ４（质量分数为９％）、柠檬酸（质量
分数为２％）和明胶（质量分数为３％）溶解在蒸馏水
中。以上药剂完全溶解并混合均匀后，倒入三颈烧瓶
中，固定在铁架台上，置于恒温为４０℃的ＨＨ２数显
水浴锅中。调整反应体系的ｐＨ值为７，向烧瓶通入
氮气３０ｍｉｎ。然后使用一次性针管逐滴加入质量分数
为０３％的过硫酸铵溶液和质量分数为０２％的亚硫
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酸氢钠溶液来引发反应，之后将所得溶液用搅拌器（转
速为３００ｒ／ｍｉｎ）连续搅拌反应３ｈ，得到黑色胶状体。
取出胶体，烘干后用剪刀剪碎，先将其在丙酮中浸泡２４
ｈ，再将其在无水乙醇中浸泡２４ｈ，除去均聚物和残留的
单体。将得到的黑色固体放在鼓风干燥箱（温度为６０
℃）中干燥直至恒重，等其冷却后粉碎，即得到新型磁性
纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）。
２２　犉犲３犗４＠犆犘犃犕（单体２５％）的合成

将ＡＭ（丙烯酰胺）、ＤＭＣ（甲基丙烯酰氧乙基三
甲基氯化铵）的质量分数改为２５％，其余合成条件和
磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）相同，即得
到新型磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）。
２３　犆犘犃犕（单体２０％）的合成

使用电子天平称取ＡＭ（丙烯酰胺，质量分数为
２０％）、ＤＭＣ（甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵，质量
分数为２０％）溶解于蒸馏水中。溶液混合均匀后，倒
入三颈烧瓶中，固定在铁架台上，放入恒温为４０℃的
ＨＨ２型数显水浴锅中。调整反应体系的ｐＨ值为７，
向烧瓶通入氮气３０ｍｉｎ。然后使用一次性针管逐滴加
入质量分数为０３％的过硫酸铵溶液和质量分数为
０２％的亚硫酸氢钠溶液来引发反应，之后将所得溶液
用搅拌器（转速为３００ｒ／ｍｉｎ）连续搅拌反应３ｈ，得到
透明胶状体。取出胶体，烘干后用剪刀剪碎，先将其在
丙酮中浸泡２４ｈ，再将其在无水乙醇中浸泡２４ｈ，除去
均聚物和残留的单体。将得到的白色固体放在鼓风干
燥箱（温度为６０℃）中干燥直至恒重，等其冷却后粉
碎，即得到ＣＰＡＭ（单体２０％）。
２４　犆犘犃犕（单体２５％）的合成

将ＡＭ（丙烯酰胺）、ＤＭＣ（甲基丙烯酰氧乙基三甲
基氯化铵）的质量分数均改为２５％，其余合成条件和
ＣＰＡＭ（单体２０％）相同，即得到ＣＰＡＭ（单体２５％）。

３　结果与讨论
３１　物性表征

为了验证磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的合成效果，分别
对Ｆｅ３Ｏ４、ＣＰＡＭ（单体２０％）、ＣＰＡＭ（单体２５％）、
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２５％）进行一系列的物性表征（图１）。

由图１（ａ）可知，未涂层的Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子的
ＸＲＤ曲线显示了６个特征衍射峰，２θ为３０３７°、３５６７°、
４３５４°、５３７２°、５７３２°和６３０２°处分别对应（２２０）、
（３１１）、（４００）、（４２２）、（５１１）和（４４０）晶格平面［１５１７］，这
些晶格平面属于标准图案中磁铁矿Ｆｅ３Ｏ４的典型尖
晶石结构。Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的

特征衍射峰几乎与Ｆｅ３Ｏ４相同。这表明Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）成功合成。

由图１（ｂ）可知，ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的特
征吸收峰主要有４个：胺基（—ＮＨ２）在３４３８５１ｃｍ－１的
波长下发生拉伸振动，酰胺基中羰基（ＣＯ）在
１６６３３３ｃｍ－１处振动，Ｃ—Ｎ键在１４４９２７ｃｍ－１处振
动，而季铵阳离子基团—Ｎ＋（ＣＨ３）３体现在９５１７１ｃｍ－１
上的峰［１８］。此外，在Ｆｅ３Ｏ４的光谱中还观察到了５６０ｃｍ－１
处的Ｆｅ—Ｏ键伸缩振动峰［１９］。比较这３种光谱可以
看出，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）表现出
ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）和Ｆｅ３Ｏ４的吸收峰。但
由于柠檬酸的引入，ＣＯ基团在１６６３ｃｍ－１处的特征
峰增强。这些结果证明成功合成了Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２０％、单体２５％）［２０］。

由图１（ｃ）可见，Ｆｅ３Ｏ４的热谱图显示了两个拐
点：①第１次发生在４０～１８０℃，重量损失为０２７％，
主要是由于样品中结晶水的蒸发［２１］；②第２次发生
在２５０～４００℃，重量损失为０５２％，归因于Ｆｅ３Ｏ４
在空气中发生氧化生成了γＦｅ２Ｏ３。ＣＰＡＭ（单体
２０％、单体２５％）显示出３个拐点：①第１阶段发生
在３５～１８０℃，分别对应于１１８０％、１１６１％的重量损
失，这主要归因于亲水基团吸附的水蒸发。②第２阶
段发生在２２０～３１０℃，分别对应于３２１５％、３１６０％
的重量损失；这一阶段的重量损失由酰胺基团的分解、
亚胺化和一些酰胺基团形成的分子间氢键的断裂造
成。③第３阶段发生在３４０～４６０℃，分别对应于
７４４８％、７２７４％的重量损失；该阶段的重量损失是由
于ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的热分解。相比之
下Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）显示出３个
拐点：①第１阶段发生在４０～１８０℃，分别对应于
７６９％、７３５％的重量损失，这主要归因于亲水基团吸
附的水蒸发。②第２阶段发生在２２０～２８０℃，分别对
应于１６６６％、１６４５％的重量损失；这一阶段的重量
损失由酰胺基团的分解和相互作用以及一些酰胺基团
形成的分子间氢键的断裂引起［２２］。③第３阶段发生
在３２０～４００℃，分别对应于２６２９％、３０７９％的重
量损失；该阶段的重量损失是由于ＣＰＡＭ（单体
２０％、单体２５％）在Ｆｅ３Ｏ４表面的热分解［２３］。这些
结果表明成功合成了Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单
体２５％）。

由图１（ｄ）可知，Ｆｅ３Ｏ４和Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％、单体２５％）的剩磁和矫顽力较小，表明Ｆｅ３Ｏ４和
新制备的Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）是顺
磁性的。Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的磁
饱和强度分别是０１２Ａ·ｍ２／ｋｇ、０１５Ａ·ｍ２／ｋｇ，相对



　第８期 孙娜娜等：不同单体配比的犉犲３犗４＠犆犘犃犕对稠油微波破乳的促进效应 １２６１　

于Ｆｅ３Ｏ４（１４７Ａ·ｍ２／ｋｇ），其降低主要是由于ＣＰＡＭ
（单体２０％、单体２５％）涂层为非磁性，因此Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的磁性受到影响。但
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）仍然具有很高
的磁响应，可以使磁铁有效地收集。
　　通过扫描电子显微镜观察了Ｆｅ３Ｏ４和Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的微观形貌（图２）。从

图２（ａ）可以看出，Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒的形状基本上是球
形和方形，颗粒尺寸约为１２０ｎｍ。从图２（ｂ）—图２（ｃ）
可以看出，磁性纳米颗粒包埋在海绵状凝胶的表面，大
多数是不规则的四边形；Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单
体２５％）颗粒的尺寸与图２（ａ）相比，其明显大于Ｆｅ３Ｏ４
纳米粒子的尺寸。这也证明了Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％、单体２５％）的合成是成功的。

图１　犉犲３犗４、犆犘犃犕和犉犲３犗４＠犆犘犃犕的物性表征
犉犻犵．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犉犲３犗４，犆犘犃犕犪狀犱犉犲３犗４＠犆犘犃犕

图２　犉犲３犗４和犉犲３犗４＠犆犘犃犕的扫描电镜特征
犉犻犵．２　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犲３犗４犪狀犱犉犲３犗４＠犆犘犃犕
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３２　犉犲３犗４＠犆犘犃犕浓度对微波破乳的促进规律
设定微波辐射功率为２００Ｗ，辐射时间为２０ｓ，研

究在有／无微波辐射条件下，磁性纳米粒子浓度对乳状
液破乳的影响规律。实验选取磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４、
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体

２５％）为研究对象，质量浓度范围为５０～２００ｍｇ／Ｌ。
实验结果如图３所示。
　　由图３（ａ）可知，在无微波辐射条件下，Ｆｅ３Ｏ４处理
的乳状液的分水率随浓度的增大而增大，其在质量浓
度为２００ｍｇ／Ｌ、乳状液沉降时间为１ｈ时达到最大分

图３　有／无微波作用下犉犲３犗４、犉犲３犗４＠犆犘犃犕浓度对破乳效果的影响规律
犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犉犲３犗４犪狀犱犉犲３犗４＠犆犘犃犕犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲犿狌犾狊犻狅狀犫狉犲犪犽犻狀犵犲犳犳犲犮狋狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪犮狋犻狅狀
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水率５４２６％。由图３（ｂ）可知，在微波处理下，伴随
Ｆｅ３Ｏ４浓度的增大分水率先增大后减小，其质量浓度
在１５０ｍｇ／Ｌ、乳状液沉降时间为５０ｍｉｎ时达到最大
分水率７９５５％，且均大于同浓度条件下Ｆｅ３Ｏ４所处
理乳状液的分水率。由图３（ｃ）可知，在无微波辐射
条件下，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）处理的乳状液的
分水率随浓度的增大先增大后减小，其质量浓度在
１７５ｍｇ／Ｌ、乳状液沉降时间为３０ｍｉｎ时达到最大分水
率９５２４％。由图３（ｄ）可知，在微波处理下，伴随
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）浓度的增大，分水率先增
大后减小，其质量浓度在７５ｍｇ／Ｌ、乳状液沉降时间为
３０ｍｉｎ时达到最大分水率９６４９％。质量浓度在５０～
１５０ｍｇ／Ｌ范围内，微波辅助Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％）处理的乳状液的分水率大于同浓度条件下
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）单独处理的分水率，证明
此时微波对磁性纳米粒子的破乳存在促进作用；而质
量浓度在１７５～２００ｍｇ／Ｌ范围内，微波辅助Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％）处理的乳状液的分水率小于同浓
度条件下Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）单独处理的分水
率，证明此时微波对磁性纳米粒子的破乳存在抑制作
用。由图３（ｅ）可知，在无微波辐射条件下，Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）处理的乳状液的分水率随浓度的增
大而增大，其质量浓度在２００ｍｇ／Ｌ、乳状液沉降时间为
１０ｍｉｎ时达到最大分水率１００％。由图３（ｆ）可以看
出，在微波处理下，伴随Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）浓度
的增大分水率先增大后减小，其质量浓度在１００ｍｇ／Ｌ、乳
状液沉降时间为２０ｍｉｎ时达到最大分水率１００％。在
质量浓度在５０～１２５ｍｇ／Ｌ范围内，微波辅助Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）处理的乳状液的分水率大于同浓
度条件下Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）单独处理的分水
率，证明此时微波对磁性纳米粒子的破乳存在促进作
用；而质量浓度在１５０～２００ｍｇ／Ｌ范围内，微波辅助
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）处理的乳状液的分水率小
于同浓度条件下Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）单独处理
的分水率，证明此时微波对磁性纳米粒子的破乳存在
抑制作用。

对比磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）在有／无微波作用
下的分水率可以看出：

（１）对于Ｆｅ３Ｏ４而言，在实验所测浓度范围内，微
波对其破乳效果均为促进作用，且浓度越低，促进效果
越明显，浓度越高，促进效果越差。

（２）对于Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）而言，质量
浓度为５０～１５０ｍｇ／Ｌ范围内，微波对其破乳效果均
为促进作用，且在前１０ｍｉｎ内，微波对其破乳效果的

促进最为明显；后５０ｍｉｎ内，微波对其破乳效果仍
为促进作用，但促进作用减弱；质量浓度为１７５～
２００ｍｇ／Ｌ时，微波对其破乳效果均为抑制作用。

（３）对于Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）而言，低质
量浓度（５０～１２５ｍｇ／Ｌ）条件下，微波对其破乳效果的
促进作用更明显，且浓度越低，促进效果越明显；在高
质量浓度（１５０～２００ｍｇ／Ｌ）条件下，微波对其破乳效
果的抑制作用更明显，且浓度越高，抑制效果越明显。

（４）有／无微波作用时，在同浓度、同时刻条件下，
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）所处理乳状液的分水率是
最大的，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）次之，Ｆｅ３Ｏ４所处
理乳状液的分水率是最小的。

随着Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ单体配比的增加，在有／无微
波作用的条件下，处理后乳状液的分水率也随之升高。
此外，高浓度的磁性纳米粒子会抑制微波破乳效果，只
有在适宜浓度下，微波才能有效地促进磁性纳米粒子
的破乳。
３３　犉犲３犗４＠犆犘犃犕浓度对微波破乳的促进机理
３３１　油滴分布

油滴的尺寸和分布可以从微观角度反映乳状液的
稳定性［２４］。对比分析了有／无微波辐射作用下，磁性纳
米粒子Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）浓度对油滴分布的影响，实验结果
如图４—图９所示。
　　在无微波作用时，随着磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）浓度的增大，油滴逐渐变大，数量逐渐
减少。随着磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）
质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到１７５ｍｇ／Ｌ时，油滴逐渐变
大，数量逐渐减少，而后随着其质量浓度从１７５ｍｇ／Ｌ增
大到２００ｍｇ／Ｌ，油滴逐渐变小，数量逐渐增加。这是由
于无微波处理时，伴随纳米Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２５％）浓度的逐渐增大，油水界面吸附了更多数量的磁
性纳米粒子破乳剂，降低了本来油水界面膜的强度、破
环了其稳定性［２５］。在这个过程中，液滴间的剧烈碰撞
促使小液滴聚并结合成大的液滴［２６］（图４、图８），从而
增强破乳效果。无微波作用时，随着磁性纳米粒子
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到
１７５ｍｇ／Ｌ时，更多的磁性纳米粒子附着在油滴表面，使
其界面膜强度降低，导致乳状液的稳定性降低。此外，在
油滴相互作用过程中，较小的液滴逐渐融合，形成体积更
大的液滴［图６（ａ）—图６（ｆ）］，进而促进破乳；随着磁性纳
米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）质量浓度从１７５ｍｇ／Ｌ增
大到２００ｍｇ／Ｌ，此时更多的磁性纳米粒子反而不利油滴
的团聚和聚并［２７］［图６（ｆ）—图６（ｇ）］，导致破乳效果有
所减弱。
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图４　无微波作用时磁性纳米粒子犉犲３犗４的质量浓度对稠油犗／犠型乳状液油滴分布的影响
犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４狅狀狅犻犾犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犻犮犽狅犻犾犗／犠

犲犿狌犾狊犻狅狀犻狀狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪犮狋犻狅狀

图５　微波辐射下磁性纳米粒子犉犲３犗４的质量浓度对稠油犗／犠型乳状液油滴分布的影响
犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４狅狀狅犻犾犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犻犮犽狅犻犾犗／犠

犲犿狌犾狊犻狅狀狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

图６　无微波作用时磁性纳米粒子犉犲３犗４＠犆犘犃犕２０％的质量浓度对稠油犗／犠型乳状液油滴分布的影响
犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳２０％犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４＠犆犘犃犕狅狀狅犻犾犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺犻犮犽狅犻犾犗／犠犲犿狌犾狊犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪犮狋犻狅狀
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图７　微波辐射下磁性纳米粒子犉犲３犗４＠犆犘犃犕２０％的质量浓度对稠油犗／犠型乳状液油滴分布的影响
犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳２０％犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４＠犆犘犃犕狅狀狅犻犾犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺犻犮犽狅犻犾犗／犠犲犿狌犾狊犻狅狀狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀

图８　无微波作用时磁性纳米粒子犉犲３犗４＠犆犘犃犕２５％的质量浓度对稠油犗／犠型乳状液油滴分布的影响
犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳２５％犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４＠犆犘犃犕狅狀狅犻犾犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺犻犮犽狅犻犾犗／犠犲犿狌犾狊犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪犮狋犻狅狀

图９　微波辐射下磁性纳米粒子犉犲３犗４＠犆犘犃犕２５％的质量浓度对稠油犗／犠型乳状液油滴分布的影响
犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳２５％犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４＠犆犘犃犕狅狀狅犻犾犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犻狀狋犺犻犮犽狅犻犾犗／犠犲犿狌犾狊犻狅狀狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀
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　　在微波（辐射功率为２００Ｗ，辐射时间为２０ｓ）的作用
下，无论是Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％），还是Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％），伴随各自浓度的增大其油滴粒径均是
先增大后减小、数量先减少后增多。不同的是，Ｆｅ３Ｏ４质量
浓度为１５０ｍｇ／Ｌ时，油滴粒径最大、数量最少；Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％）质量浓度为７５ｍｇ／Ｌ时，油滴粒径最
大、数量最少；而Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）质量浓度为
１００ｍｇ／Ｌ时，油滴粒径最大、数量最少。

造成以上现象的原因为：随着磁性纳米粒子
Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２５％）浓度的增大，油滴的电磁性增强，微波作用导
致油滴间的电磁力增大［２８］。与此同时，伴随磁性纳米
粒子破乳剂的逐渐增多，乳状液将会产生大量的热能，
加剧油滴之间的碰撞，使得油滴粒径变大，数量变少，
如图５（ａ）—图５（ｅ）、图７（ａ）—图７（ｂ）和图９（ａ）—
图９（ｃ）所示。但浓度超过一定值后，如果继续增大其浓
度，将会导致油滴尺寸缩小且数量增加，如图５（ｆ）—
图５（ｇ）、图７（ｃ）—图７（ｇ）和图９（ｄ）—图９（ｇ）所示。
原因在于高浓度促进了纳米粒子的聚集行为，导致油
水界面上吸附的纳米粒子破乳剂逐渐减少。此外，伴
随浓度的不断增大，界面膜结构从混合膜转变为颗粒
膜［２９３１］，这增加了液滴聚并过程中需要克服的能量壁
垒，从而抑制了液滴间的聚并现象。

对不同单体配比的磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２０％、单体２５％）的油滴分布来说，在有／无微波（辐射
功率２００Ｗ、辐射时间２０ｓ）条件下，随着Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ单
体配比的增加，在质量浓度为５０～２００ｍｇ／Ｌ范围内，单体
配比越大，所处理乳状液中的油滴粒径越大、数量越少。
３３２　Ｚｅｔａ电位分析

由于磁性纳米粒子的电荷性质会对油滴的电荷状
态产生显著影响，鉴于此，研究了有／无微波辐射对不
同浓度磁性纳米粒子Ｚｅｔａ电位的影响。实验以纳米
Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）为例，
质量浓度为５０～２００ｍｇ／Ｌ，微波辐射功率为２００Ｗ、
辐射时间为２０ｓ，实验结果如图１０所示。
　　由图１０可以看出，在有／无微波辐射条件下，随着
浓度的增大，磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４的Ｚｅｔａ电位一直在
增大。在无微波辐射条件下，当磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４
的质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ时，其Ｚｅｔａ
电位也相应地从－１８９７ｍＶ增大到－１１６８ｍＶ；在
微波辐射条件下，当磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４的质量浓度
从５０ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ时，其Ｚｅｔａ电位也相应
地从－１７８１ｍＶ增大到－１０４５ｍＶ。在同浓度条件
下，微波处理的纳米Ｆｅ３Ｏ４的Ｚｅｔａ电位均高于未经微
波处理的纳米Ｆｅ３Ｏ４的Ｚｅｔａ电位。

图１０　有／无微波辐射条件下不同质量浓度磁性纳米粒子
犉犲３犗４、犉犲３犗４＠犆犘犃犕（单体２０％）、犉犲３犗４＠犆犘犃犕
（单体２５％）的犣犲狋犪电位

犉犻犵．１０　犣犲狋犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犉犲３犗４，犉犲３犗４＠
犆犘犃犕（２０％犿狅狀狅犿犲狉），犉犲３犗４＠犆犘犃犕（２５％犿狅狀狅犿犲狉）
犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋
犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　在有／无微波辐射条件下，随着浓度的增大，磁性
纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位均
是先减小后增大，且均为正值。在无微波辐射条件下，
当质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到１７５ｍｇ／Ｌ时，Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位从２２８９ｍＶ减小到
１６０１ｍＶ；当质量浓度从１７５ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ
时，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位从１６０１ｍＶ
增大到１７７２ｍＶ。在微波辐射条件下，当质量浓度从
５０ｍｇ／Ｌ增大到７５ｍｇ／Ｌ时，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％）的Ｚｅｔａ电位从２１１３ｍＶ减小到１５３７ｍＶ；当质
量浓度从１００ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ时，Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位从１６８８ｍＶ增大到
１８４３ｍＶ。当质量浓度在５０～１５０ｍｇ／Ｌ时，未经微
波处理的Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位均
大于同浓度条件下微波处理的Ｚｅｔａ电位；当质量浓度
在１７５～２００ｍｇ／Ｌ时，未经微波处理的Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位均小于同浓度条件下
微波处理的Ｚｅｔａ电位。

在无微波辐射条件下，随着浓度的增大，磁性纳米
粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ电位一直在
减小。当质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ时，
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ电位从２０８８ｍＶ
减小到１３４６ｍＶ。在微波辐射条件下，随着浓度的增
大，磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ
电位先减小后增大。当质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到
１００ｍｇ／Ｌ时，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ电位
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从１４５９ｍＶ减小到１３４６ｍＶ；当质量浓度从１２５ｍｇ／Ｌ
增大到２００ｍｇ／Ｌ时，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的
Ｚｅｔａ电位从１５５８ｍＶ增大到１８０１ｍＶ。当质量浓
度在５０～１２５ｍｇ／Ｌ时，未经微波处理的Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ电位均大于同浓度条件下
微波处理的Ｚｅｔａ电位；当质量浓度在１５０～２００ｍｇ／Ｌ
时，未经微波处理的Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的
Ｚｅｔａ电位均小于同浓度条件下微波处理的Ｚｅｔａ电位。

在有／无微波辐射条件下，随着Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ的
单体配比从２０％增大到２５％，同浓度的磁性纳米粒子
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）的Ｚｅｔａ电位均大于Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ电位。

对磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４来说，在实验所测浓度范
围内，微波均起到促进作用。这是由于辐射处理下，当
纳米Ｆｅ３Ｏ４的质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ
时，其Ｚｅｔａ电位逐渐升高，这一变化致使油滴表面的
负电荷数量减少，削弱了油滴之间的静电排斥作用，因
而破环了乳状液各组分的稳定性，分水率不断增加。

实验使用两性表面活性剂十二烷基二甲基甜菜碱
作为乳化剂，由于其在弱碱中显现为阴离子特性［３２３４］，
这就使乳状液的油滴表面带有负电荷。如图１０所示，
磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）和Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２５％）的Ｚｅｔａ电位均为正值，可与带有负
电荷的油滴起到电中和的作用，再加上磁性纳米粒子
本身的小尺寸效应和表面效应使其容易吸附到油滴
上，有利于乳状液的破乳。

对磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体
２５％）来说，当Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）的质量浓度
从５０ｍｇ／Ｌ增大到１５０ｍｇ／Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２５％）的质量浓度从５０ｍｇ／Ｌ增大到１２５ｍｇ／Ｌ时，微
波对其破乳效果为促进作用。这是由于上述浓度范围
内磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体
２５％）的Ｚｅｔａ电位不断减小，油滴电中和以后油滴表
面富余的正电荷减少，减弱了油滴间的静电排斥作用，
因而使得分水率不断增加。但当Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２０％）的质量浓度从１７５ｍｇ／Ｌ增大到２００ｍｇ／Ｌ、
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）的质量浓度从１５０ｍｇ／Ｌ
增大到２００ｍｇ／Ｌ时，微波对其破乳效果为抑制作用。
这是由于浓度超过最优值后，磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的Ｚｅｔａ电位不断增大，
油滴表面富余的正电荷增加，增强了其之间的静电斥
力，这反过来提高了乳状液的稳定性，从而导致乳状液
的分水率不断降低。

对比不同单体配比的磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠
ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的Ｚｅｔａ电位可以看出：

有／无微波辐射（辐射功率２００Ｗ、辐射时间２０ｓ）条件
下，相同浓度的磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２０％）所处理乳状液中油滴表面的正电荷总是比
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）所处理乳状液中油滴表面
的正电荷多，这就导致前者油滴间的静电排斥强于后
者，进而导致前者乳状液的稳定性更强，宏观上表现为
前者乳状液的分水率低于后者。

４　结　论
（１）在有／无微波作用下，Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体

２５％）处理的乳状液表现出最高的分水率，其次是
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％），而Ｆｅ３Ｏ４处理的乳状液
分水率最低。

（２）针对Ｆｅ３Ｏ４，在实验测得的浓度范围内，微波
均呈现促进破乳效果的趋势。浓度较低时，促进效果
显著，而随着浓度升高，促进效果逐渐减弱。对于
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％）、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体
２５％），在其浓度小于等于最优值时，微波一直呈现促
进破乳效果的作用。但在其浓度大于最优值时，微波
则表现为抑制破乳效果的作用。

（３）微波会对磁性纳米粒子的Ｚｅｔａ电位产生影
响，改变电性和电荷量，进而改变油滴间静电斥力的大
小。这就会导致乳状液的稳定性发生改变，宏观上表
现为乳状液的分水率发生变化。

（４）无微波作用下，随着磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４、
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２５％）浓度增大，油滴逐渐增大，
数量逐渐减少；随着磁性纳米粒子Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单
体２０％）浓度增大，油滴先增大后减小，数量先减少后增
多。在微波作用下，不同浓度的磁性纳米粒子［Ｆｅ３Ｏ４、
Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）］在特定微波功
率和辐射时间条件下，油滴的粒径表现为先增大后减
小、数量表现为先减少后增多的趋势。当磁性纳米粒
子Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＰＡＭ（单体２０％、单体２５％）的浓
度增至一定程度时，继续增加磁性纳米粒子反而会对
油滴的团聚和聚并产生不利影响，减弱了破乳效果。

符号注释：犳—乳状液的分水率；犞１—分出水的体
积，ｍＬ；犞２—总水的体积，ｍＬ；犎１—分出水的高度，
ｍｍ；犎２—乳状液的总高度，ｍｍ。
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１１）：１６６４１６７４．
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［２］　ＷＥＩＬｉｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＣＨＡＯＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆ
ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｎｏｎａｎｉｏｎｉｃｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｆｌｏｏｄｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＯｍｅｇａ，２０２１，６（２７）：１７７０９１７７１９．

［３］　ＹＥＦａｎ，ＳＨＥＮＬｉｗｅｉ，ＬＩＵＳｈｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ
ｇｅｍｉｎｉｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｉｔｓｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２０２２，３０９：１３６６５０．

［４］　张和悦，王鉴，张丽，等．热化学破乳对弱碱三元复合驱乳状液破
乳效果影响研究［Ｊ］．化学工程师，２０２１，３５（１２）：３９４２．
ＺＨＡＮＧＨｅｙｕｅ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｂａｓｅＡＳＰｆｌｏｏｄ
ｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０２１，３５（１２）：３９４２．

［５］　ＢＡＴＬＬＥＸ，ＭＯＹＡＣ，ＥＳＣＯＤＡＴＯＲＲＯＥＬＬＡＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇ
ｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｆｒｏｍｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，
５４３：１６８５９４．

［６］　ＡＺＩＺＩＮ，ＢＡＳＨＩＰＯＵＲＦ．Ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｏｉｌｅｍｕｌ
ｓｉｏｎｓａｐｐｌｙｉｎｇＦｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｍｏｄ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖｉａｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ
ｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
２１６：１１０８０６．

［７］　ＺＨＯＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＳＵＩＨｏｎｇ，ＭＡＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｏｉｌｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２１，２７４：１１８９６７．

［８］　ＦＥＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＨＥＸｉａｏ，ＬＡＩＬｕ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅａｎｃｈｏｒｅｄ
ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｏｎＦｅ３Ｏ４ａｓｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｙｃｌａｂｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｍｕｌｓｉ
ｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２１，６１７：１２６１４２．

［９］　ＬＩＵＷｅｉ，ＸＩＡＯＢｉｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｓａｌｔａｓｓｉｓｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｒｉｃｈｅｍｕｌｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｑｕｅ
ｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬｉｐｉｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１２２（２）：１９００１２０．

［１０］　Ｄ?ＡＺＶＥＬ?ＺＱＵＥＺＨ，ＧＵＺＭ?ＮＬＵＣＥＲＯＤ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺ
ＰＡＬＯＵＲ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌｆｉｅｌｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（１０）：１８８４１８９９．

［１１］　ＬＸｕ，ＳＯＮＧＺｈａｎｌｏｎｇ，ＹｕＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｆｉｎｅｒｙｏｉｌｙｓｌｕｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２０，２７９：１１８４１７．

［１２］　张兰新．微波—磁性纳米粒子协同破乳研究［Ｄ］．西安：西安石油
大学，２０２０．
ＺＨＡＮＧＬａｎｘｉｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，２０２０．

［１３］　ＳＵＮＮａｎａ，ＪＩＡＮＧＨｕａｙｉ，ＳＵＲｕｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＯｍｅｇａ，２０２２，７（４０）：３５５２３３５５３１．

［１４］　孙娜娜，孙会娜，沈莉莎，等．磁性纳米颗粒微波辐射对稠油Ｏ／Ｗ
乳状液的协同破乳［Ｊ］．化工进展，２０２２，４１（６）：３１２７３１３７．
ＳＵＮＮａｎａ，ＳＵＮＨｕｉｎａ，ＳＨＥＮＬｉｓｈａ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｄｅｍｕｌｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｎｈｅａｖｙｏｉｌＯ／Ｗ

ｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２２，
４１（６）：３１２７３１３７．

［１５］　徐海燕，任嗣利，贾卫红，等．磁性可回收氟化石墨烯破乳材料的制
备及乳液分离性能［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１９，４０（３）：５０８５１７．
ＸＵＨａｉｙａｎ，ＲＥＮＳｉｌｉ，ＪＩＡＷｅｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇ
ｎｅｔｉｃａｌｌｙｒｅｃｙｃｌａｂｌｅｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｉｔｓｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｏｉｌｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１９，４０（３）：５０８５１７．

［１６］　ＺＨＡＯＨｏｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎ，ＱＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｓｔｅｐ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅｃｏａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ
ｉｔｓｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｉｌｉｎｗａ
ｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，４０（２）：２３１２３８．

［１７］　ＣＵＩＨｏｎｇｃｈａｏ，ＬＩＤｅｃａｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｌｉ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｐｅｒｆｌｕ
ｏｒｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓｕｒｆａｃｔａｎｔ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１５，１４３：３８４０．

［１８］　ＷＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｚｈｅｎ，ＧＥＸｕｅｗｕ，ｅｔａｌ．Ｇａｍｍａｒａ
ｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｆｔｉｎｇｏｆａｃａｔｉｏｎｉｃｍｏｎｏｍｅｒｏｎｔｏｃｈｉｔｏｓａｎａｓａ
ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６６（９）：１７５２１７５７．

［１９］　ＬＩＪｉｅ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｌｕｎ，ＺＨＡＯＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅＦｅ３Ｏ４＠βｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｂｙｐｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｆｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒ
ｎａｌ，２０１３，２２９：２９６３０３．

［２０］　苏耿，姜亚洁，鞠洪斌，等．阳离子聚丙烯酰胺的合成和应用［Ｊ］．
印染助剂，２０２１，３８（５）：２０２３．
ＳＵＧｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＹａｊｉｅ，ＪＵＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ［Ｊ］．ＴｅｘｔｉｌｅＡｕｘｉｌｉａｒｉｅｓ，２０２１，３８（５）：２０２３．

［２１］　ＲＡＪＰ，ＢＡＴＣＨＥＬＯＲＷ，ＢＬＡＮＣＯＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｅｌｅｃ
ｔｒｏｌｙｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｎｏｃｅｌ
ｌｕｌｏｓｅｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，４８１：１５８１６７．

［２２］　邵亚辉．新型阳离子聚丙烯酰胺“水包水”乳液的制备及应用
［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２０．
ＳＨＡＯＹａｈｕｉ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｃａｔｉｏｎｉｃｐｏｌｙ
ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ“ＷａｔｅｒｉｎＷａｔｅｒ”ｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［２３］　ＦＥＮＧＬｉ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ，ＺｈｅｎｇＨｕａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ（ＵＳ）
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