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pH 敏感型纳米粒子的制备及其对含油污水的净化  
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摘要：首先采用共同沉淀法制备了 Fe3O4 磁性纳米粒子，再通过正硅酸四乙酯水解包覆在其表面形成 SiO2 壳层，

最后将硅烷偶联剂 KH-550 在 Fe3O4@SiO2 上进行接枝改性，得到了表面氨基功能化的磁性纳米粒子（A-MNPs）。

通过 TEM、FTIR、VSM 对纳米粒子的微观形貌、化学组成、磁学性能进行了测试，并将其应用于油田含油污

水的净化处理。结果显示：表面氨基化的结构使 A-MNPs 具有 pH 敏感性，因此可通过改变 pH 实现 A-MNPs

的重复使用，当 pH=4 时 A-MNPs 达到最佳除油效果。当 A-MNPs 浓度为 200 mg/L 时便可将模拟含油污水透光

度提高到 99.4%；500 mg/L 的 A-MNPs 重复使用 10 次后仍可使净化后含油污水的透光度保持在 80%以上；

A-MNPs 对由不同浓度的氯化钠、高岭土、乳化油、部分水解聚丙烯酰胺（HPAM）组成的多种模拟污水也有较

好的净化效果，375 mg/L 的 A-MNPs 可使含油质量浓度 10 g/L 复杂模拟污水透光度达到 86.5%以上。 

关键词：含油污水；磁性纳米粒子；pH 敏感性；重复使用；水处理技术 

中图分类号：X74     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2018) 11-1935-07 

Preparation of pH-sensitive Nanoparticles and Their  
Purification of Oily Wastewater 
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Gas Drilling Engineering in Hubei Province, Wuhan 430100, Hubei, China） 

Abstract: Fe3O4 magnetic nanoparticles were first prepared by chemical coprecipitation method, and then 

SiO2 was coated on Fe3O4 nanoparticles by hydrolyzation of tetraethyl orthosilicate. Subsequently, 

amino-functionalized magnetic nanoparticles (A-MNPs) were obtained by grafting KH-550 on the 

Fe3O4@SiO2. The microscopic morphology, chemical composition and magnetic properties of nanoparticles 

were tested by TEM, FTIR and VSM. Next, A-MNPs were applied to purify oily wastewater. It was found 

that surface amino-functionalization of A-MNPs can improve their pH-sensitivity, thus, the reuse of 

A-MNPs can be realized by changing pH value. When the pH value of solution was 4, A-MNPs exhibited 

the best oil removal effect. When the concentration of A-MNPs was 200 mg/L, the light transmittance of 

the simulated oily wastewater was 99.4%. However, when the concentration of A-MNPs was 500 mg/L, the 

transmittance could be kept above 80% even after 10 times of repeated use. In addition, A-MNPs had better 

purification effects for various simulated sewage composed of different concentrations of sodium chloride, 

kaolinite, emulsified oil and partially hydrolyzed polyacrylamide (HPAM). 375 mg/L A-MNPs could make 

the light transmittance of complex sewage reach more than 86.5% after purification. 
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常规的油田采油污水处理方法有絮凝、重力沉

降、气浮、膜分离等方法[1-2]，随着大部分老油田进

入开发后期，使用聚合物、表面活性剂等化学药剂

已成为三次采油的普遍措施。这些化学药剂一方面

可大幅度提高原油采收率，但同时也导致采出液中

含有大量聚合物、表面活性剂、固体悬浮物、乳化

油等污染物[3]，这些污染物具有增强原油乳化能力、

提高油水界面膜稳定性的作用，因而使含油污水的

净化处理变得十分困难[4-5]。尽管以气浮、膜分离为

主的物理方法被证实能够有效处理简单含油污水，

但在处理复杂含油污水时存在净化效果差、处理时

间长等问题[6]。而常规化学破乳剂和阳离子絮凝剂

对尺寸很小的乳化油粒子净化效果不佳，存在净化

效率低、沉降时间长、污泥量大、污泥含水率高等

问题，已难以适应对化学驱产生的复杂含油污水进

行深度净化处理的要求[7-8]。 

近年来，磁性材料由于可加快絮凝物的沉降速

度、提高净化效率在水处理领域获得了广泛关注，

如磁性粒子与传统的絮凝剂、破乳剂复配使用可提

升传统含油污水的净化效率[9-14]，但也存在着对复

杂含油污水适应性差、用量大、成本高等问题，难

以推广应用。由于氨基化合物的离解过程与溶液的

pH 密切相关，可以实现在不同酸碱性条件下对带负

电荷污染物的吸附和解吸附[15-16]，这为制备可重复

使用的磁性水处理剂提供了可能性。 

本文由此思路制备了一种表面氨基功能化的磁

性纳米粒子（A-MNPs），通过调整酸碱性实现纳米

粒子的净化和再生功能的可控转换，并在外加磁场

的作用下携带污染物迅速向磁极迁移，通过油滴聚

并达到破乳的目的。同时还考察了纳米粒子对不同

组成模拟含油污水的净化效果，探讨其对污水净化

效果的影响规律。以期制备出一种除油效率高、可

重复使用的新型水处理剂，从而有效降低污水处理

成本，并实现油田含油污水的快速、深度净化。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

六水氯化铁（ FeCl3·6H2O）、四水氯化亚铁

（FeCl2·4H2O）、浓盐酸、NaOH、CaCl2、NaCl、无

水乙醇、正硅酸四乙酯（TEOS），AR，国药集团化

学试剂厂；聚丙烯酸（PAA），质量分数为 50%水溶

液，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；3-氨丙基

三乙氧基硅烷（KH-550)，工业品，南京联硅化工有

限公司；3#市售柴油；部分水解聚丙烯酰胺（HPAM），

工业品，大庆炼化厂；2000 目高岭土，工业级。 

KXS-4 集热式恒温加热磁力搅拌器、pH-100B 

酸度计、上海生析 FS-150N 超声处理器、DZF-6000

型真空干燥箱、SHA-C 恒温水浴振荡器，金坛市环

宇科学仪器厂；SQUID-MPMS3 振动样品磁强计，

Quantum Design 公司；Nano ZS90 纳米粒径电位分

析仪，英国马尔文仪器公司；TNSOR 27 傅里叶红

外光谱仪，德国 Bruker 仪器公司；EU-2600 紫外可

见光分光光度计，上海昂拉仪器有限公司；DMEP

偏光显微镜，德国徕卡公司；JEM 2100F 透射电子

显微镜，日本电子株式会社。 

1.2  磁性纳米粒子的制备与改性 

1.2.1  Fe3O4@SiO2 磁性纳米粒子的制备 

首先参考文献[17]采用共同沉淀法制备 Fe3O4

磁性纳米粒子。随后将 1.2 g Fe3O4 磁性纳米粒子加

入 150 mL 乙醇质量分数为 80%水溶液中，冷水浴超

声分散 5 min 混合均匀。将充分分散的悬浮液加入

250 mL 五颈烧瓶中，并在 30 ℃，恒速搅拌条件下通

氮气 0.5 h。期间持续用 pH 计监测 pH 并用 2 mol/L 

HCl 溶液调节悬浮液 pH 至中性。随后缓慢滴加 3 mL

质量分数为 7%TEOS 溶液。持续搅拌 10  min 后调

节 pH=8~9，继续搅拌 12 h 后结束反应。产物用去

离子水清洗 3 次后，在 50 ℃下真空干燥 12 h 得到

表面包覆 SiO2 层的 Fe3O4@SiO2 磁性纳米粒子。 

1.2.2  A-MNPs 的制备 

将 1.0 g Fe3O4@SiO2 磁性纳米粒子和 40 mL 无

水乙醇混合均匀后转入 100 mL 三口烧瓶中，随后加

入 2 mL 的 KH-550 水溶液。在 40 ℃、氮气保护条

件下持续搅拌 48 h 后结束反应。产物用无水乙醇清

洗 3 次，最后分散在水中备用。部分用于表征的产

品在 50 ℃下真空干燥 12 h 得到 A-MNPs 粉末。 

1.3  模拟含油污水的配制 

称取定量 3#柴油并加去离子水，超声分散

30 min 后得到含油质量浓度为 10 g/L 的模拟含油污

水母液，该含油污水室温下静置 48 h 未出现明显分

层。加入定量的其他组分如高岭土、HPAM、CaCl2、

NaCl 等充分溶解或分散后得到含油质量浓度为

10 g/L 的复杂模拟含油污水。 

将模拟含油污水母液进行梯度稀释，得到 0.2、

0.1、0.05、0.02、0.01 和 0.005 g/L 的标准模拟含油

污水，用于绘制标准曲线。 

1.4  除油率的测定 

依据石油行业标准 SY/T5329-2012[18]，在紫外-

可见分光光度计上选择 λ=430 nm 测量不同浓度含

油污水标准溶液的透光度。根据测得的透光度(y)和

对应的油含量(x)绘制标准曲线，其中在 0~0.2 g/L 质

量浓度范围内线性相关度 R2=0.9954，其拟合线性方

程：y=0.0033x+0.298。 

向装有 10 mL 模拟含油污水的试剂瓶中加入定

量 A-MNPs，置于 30 ℃恒温水浴震荡器中震荡 10 min。
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取出后用永磁铁磁分离 5 min，取中部液体，并测定

液体透光度。根据拟合线性方程计算处理后污水的

含油质量浓度，并根据式（1）计算除油率。 
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式中：X1 为除油率，%；1 为处理后污水的含油质

量浓度，mg/L；2 为处理前污水的含油质量浓度，

mg/L。 

1.5  A-MNPs 循环使用测试 

将进行除油率测试后的 A-MNPs 用永磁铁吸

引，使其吸附在瓶壁内侧，将液体倒出后再向瓶中

加入 pH=12 的 NaOH 溶液 5 mL，充分混合后用永

磁铁磁分离 5 min 后将液体倒出，重复该过程 2~3 次。

然后用纯水按上述方法清洗至中性并倒去液体部分，

留在试剂瓶中的 A-MNPs 重复进行 1.4 步骤的除油操

作，测试不同循环使用次数下 A-MNPs 的除油能力。 

1.6  A-MNPs 除聚率测试 

将 A-MNPs 加入质量浓度为 0.2 g/L 的 HPAM

溶液中，按 1.4 方法进行净化处理，在 30 ℃恒温水

浴条件下使用乌氏黏度计测量溶液平均流出时间

(t)，按照式（2）分别测算处理前后 HPAM 溶液的

相对黏度(ηr1,2)，并按照式（3）计算除聚率。 
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式中：ηr1,2 为处理前后 HPAM 溶液的相对黏度；t1,2

为处理前后 HPAM 溶液平均流出时间，s；t0—为溶

剂平均流出时间，s；ηr1 为处理前 HPAM 溶液相对

黏度；ηr2 为处理后 HPAM 溶液相对黏度；D 为除聚

率，%。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征 

2.1.1  傅里叶变换红外光谱分析 

按 1.2.1、1.2.2 步骤制备的产物，分别获得的磁

性纳米粒子 Fe3O4、Fe3O4@SiO2、A-MNPs 的傅里叶

红外光谱如图 1 所示。 

由图 1 所示，所有样品在 576 cm1 处左右均出

现了明显的特征吸收峰，说明 3 个样品中均含有  

Fe—O 键。在 A-MNPs、Fe3O4@SiO2 的红外光谱中，

1097，802，470 cm1 左右处均出现了特征吸收峰，

说明 A-MNPs、Fe3O4@SiO2 含有 Si—O 键，可以证

实两种磁性纳米粒子成功包覆了 SiO2 层。其中，

A-MNPs 在 3580，1508 cm1 左右处出现的 N—H 键

特征吸收峰，证实其含有氨基基团；在 2935，

1409 cm1 左右处的特征吸收峰可以证实其中含有长

链烷基结构。因此，在 A-MNPs 样品中 KH-550 成功

的进行了表面改性，使 A-MNPs 的表面具有氨基结构。 
 

 
 

图 1  3 种磁性纳米粒子的红外光谱图 
Fig. 1  Infrared spectra of three magnetic nanoparticles 

 

2.1.2  磁场强度分析 

A-MNPs 在 26.85 ℃下的磁滞回线见图 2。 
 

 
 

图 2  A-MNPs 的磁滞回线 
Fig. 2  Hysteresis loop of A-MNPs 

 

从图 2 中看出 A-MNPs 的饱和磁强度为

53.4 eum/g。其磁化强度随着外部磁场强度的增大而

增大，并且图中磁滞回线重合，其包围面积为零，

表现出良好的超顺磁性。 

2.1.3  微观形貌 

A-MNPs 的 TEM 图片见图 3。 
 

 
 

图 3  A-MNPs 的透射电镜图 
Fig. 3  TEM image of A-MNPs 
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从图 3 可以看出其粒径约为 10 nm，球形度较

好，且粒径分布均一。由于电子束对不同密度的材

料穿透能力不同，可通过图像的明暗程度描述粒子

的化学组成差异。其中外部颜色较浅为 SiO2-KH-550

的壳层，内部颜色较深的为 Fe3O4 磁性纳米粒子的

核层，纳米粒子呈现出明显的双层结构，因此，所

合成的 A-MNPs 为核壳型纳米粒子，其粒径在 10 nm

左右。 

2.1.4  粒径分析 

图 4 为 A-MNPs 在室温、pH=7 的条件下测得的

粒径分布情况。 
 

 
 

图 4  A-MNPs 的粒径及其粒径分布 
Fig. 4  Particle size and particle size distribution of A-MNPs 

 

由图 4 可见，A-MNPs 的平均粒径为 82.28 nm。

由纳米粒度仪得到的颗粒直径大于 TEM 测量值，这

主要是由于纳米粒度仪所测粒径为 A-MNP 粒子的

水化直径，其值比粒子的实际粒径大。并且纳米粒

子出现部分团聚现象也会导致测试结果偏大[12]。 

2.2  pH 对除油率的影响 

在室温、(A-MNPs)=375 mg/L、污水初始含油

质量浓度 10 g/L 的条件下，pH 对含油污水透光度和

除油率的影响结果见图 5。 
 

 
 

图 5  pH 对含油污水透光度和除油率的影响 
Fig. 5  Effect of pH value on the transmittance and oil 

removal rate of oily wastewater 
 

如图 5 所示，随着 pH 增大，处理后含油污水

的透光度缓慢上升，并在 pH=4 时达到峰值 99.4%，

随后透光度迅速下降，并在 pH=6 后降低到 0，其除

油率也表现出类似的规律。当 pH<3 时，溶液中过

高的 H+浓度会部分中和乳化油滴表面的负电荷，使

其表面负电荷密度降低，影响 A-MNPs 对油滴的吸

附能力；随着 pH 增加，溶液酸性减小碱性增强，

油滴表面的负电荷密度逐渐增加，A-MNPs 对油滴

的吸附能力增强，除油效果变好，当 pH=4 时除油

率达到最大值；pH>6 时氨基难以解离因而失去对带

负电荷油滴的静电吸附能力，已吸附纳米粒子的油

滴会因静电作用消失而发生解吸，此时 A-MNPs 失

去除油能力。Lv [19]、李静[20]、郝仕油[21]、Saebom[15]

等的研究也发现类似的规律。 

A-MNPs 在乳化油滴表面的有效吸附是实现油

水磁性分离的必要前提。在显微镜下，A-MNPs 的

微观吸附情况如图 6 所示，其中，ρ(A-MNPs)= 

100 mg/L，污水含油质量浓度 1 g/L。 

在光学显微镜中可以观察到，pH=4 时（图 6a），

A-MNPs 在水相中分散比例较低，大部分吸附在油

滴表面，这主要是由于 A-MNPs 表面接枝了 KH-550

使其具有氨基结构，在酸性条件下易于质子化形成

带正电荷铵离子，因此 A-MNPs 可通过静电相互作

用在带负电荷的乳化油滴表面进行吸附，促使油滴

磁化，并且基于相同电荷粒子之间的静电排斥作用，

A-MNPs 分散性更好。 

而 pH=11 时（图 6b），A-MNPs 主要分散在水

相中，而在油滴表面吸附量很小，这主要是由于碱

性条件下 A-MNPs 表面的氨基结构为电中性，无法

通过静电作用对油滴进行吸附，只是由于其较大比

表面积而发生少量的吸附，此时粒子间的静电斥力

消失，A-MNPs 更容易发生团聚。 

因此，A-MNPs 这种 pH 响应的特殊性质为水处

理剂的重复使用提供了可能，通过调节污水和油泥

的 pH 可以十分便利的实现 A-MNPs 除油和再生，

这对于降低油泥量和污水净化成本具有非常重要的

应用价值。 

2.3  Fe3O4、Fe3O4@SiO2、A-MNPs 除油能力对比 

在室温、pH=4、污水初始含油质量浓度 10 g/L、 
(Fe3O4)=(Fe3O4@SiO2)=(A-MNPs)=375 mg/L 的

条件下，三步产物的除油能力对比如图 7 所示。 

经过处理后污水透光度分别为 0.12%、0.32%、

98.2%。因此，Fe3O4、Fe3O4@SiO2 磁性纳米颗粒不

具备除油能力，而 A-MNPs 表面特有的氨基结构是

实现高效除油的关键。这也与 2.1.1 中红外光谱所证

实含有氨基基团的结论相符。 
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a—pH=4；b—pH=11 

图 6  pH 对 A-MNPs 在乳化油滴表面的吸附的影响 
Fig. 6  Effect of pH on the adsorption of A-MNPs on the 

surface of emulsified oil droplets 
 

 
 

图 7  Fe3O4、Fe3O4@SiO2、A-MNPs 除油能力对比 
Fig.7  Comparison of oil removal capacity of Fe3O4, 

Fe3O4@SiO2 and A-MNPs 
 

2.4  A-MNPs 用量对除油率的影响 

在室温、pH=4、污水初始含油质量浓度 10 g/L

的条件下，除油率随着 A-MNPs 在污水中质量浓度

的变化规律如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  A-MNPs 用量对含油污水透光度的影响 
Fig. 8  Effect of A-MNPs amount on the transmittance of 

oily wastewater 

由图 8 可以看出，微量 A-MNPs 的加入便可迅

速提高污水的透光度，当(A-MNPs)=10 mg/L 时其

处理后污水透光度就可达到了 76.3%，随着 A-MNPs

质量浓度的增加，污水透光度持续上升，并在

200 mg/L 以上的质量浓度时稳定在 99%以上。这主

要是由于 A-MNPs 粒径较小，具有很大的比表面积，

易于在微米尺度的乳化油滴表面吸附，从而使油滴

具有磁响应特性。由于传统的絮凝剂及破乳剂主要

依靠密度差异进行油水分离，分离速度慢、油泥含

水率高，而磁分离技术通过磁场作用可加快油水分

离速度；由于 A-MNPs 不含水溶性高分子材料，油

泥的含水率也极低，因此 A-MNPs 在提高污水净化

深度、加快水处理过程和降低污水处理成本等方面

相比传统的净化措施表现出显著的优势，是一种高

效除油的水处理剂。 

2.5  重复使用次数对除油率的影响 

在室温、pH=4、(A-MNPs)=500 mg/L、污水初

始含油质量浓度 10 g/L 的条件下，除油率和透光度

随着循环使用次数的变化规律如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  A-MNPs 重复使用次数对透光度、除油率影响 
Fig. 9  Effect of repeated use times of A-MNPs on the 

transmittance and oil removal rate  
 

由图 9 可知，A-MNPs 在重复使用 5 次后，处

理后污水的透光度仍在 90%以上，重复使用 10 次后

透光度仍保留在 80%以上。整个循环应用实验中其

除油率始终保持在 99%以上。实验证实 A-MNPs 的

再生率较高，具有优异的循环使用能力，有助于大

幅度降低污水处理的成本。随着重复使用次数的增

加，处理后污水透光度缓慢下降，主要原因是少量

A-MNPs 通过物理吸附未能很好地从柴油中回收，

其次是循环使用过程中不可避免带来少量 A-MNPs

的损失。 

2.6  A-MNPs 对复杂含油污水的适应性 

由于三次采油形成的含油污水成分复杂，某些

物质可能会对 A-MNPs 的处理效果产生明显影响。

本文参考了某油田聚合物驱油后含油污水的化学组

成，配成不同组成的复杂含油污水，并考察这些物
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质对污水净化效果的影响。 

其中 HPAM 是常见的聚合物驱油剂，由于高分

子链段上含有大量的羧酸基团使其成为聚阴离子电

解质。当 HPAM 的质量浓度为 0.2 g/L、ρ(A-MNPs)= 

375 mg/L 时，按照 1.6 节中 A-MNPs 除聚率测试的

方法可以得到对应的相对黏度和除聚率，表 1 为处

理前后含聚污水的相对黏度。 

A-MNPs 对不同组成的模拟含油污水的净化效 

果如表 2 所示。 
 

表 1  处理前后含聚污水的相对黏度 
Table 1  Relative viscosity of polymer-bearing wastewater 

before and after treatment 

溶液种类  

纯水 处理前 HPAM 溶液 处理后 HPAM 溶液

t/s 85.92 130.92 90.63 

ηr 1.0 1.5228 1.0523 

 
表 2  A-MNPs 对复杂模拟含油污水的净化效果 

Table 2  Purification effect of A-MNPs on complex oily wastewater 

编号 污水组成 (A-MNPs)/(mg/L) 透光度/% 

1 2 g/L CaCl2、含油质量浓度 10 g/L 375 90.0 

2 10 g/L NaCl、含油质量浓度 10 g/L 375 90.8 

3 2 g/L 高岭土、含油质量浓度 10 g/L 375 93.3 

4 0.2 g/L HPAM 375 90.0* 

5 5 g/L NaCl、0.2 g/L CaCl2、0.5 g/L 高岭土、含油质量浓度 10 g/L 375 86.5 

6 5 g/L NaCl、0.2 g/L CaCl2、0.5 g/L 高岭土、0.2 g/L HPAM、含油质量浓度 10 g/L 375 46.0 

7 5 g/L NaCl、0.2 g/L CaCl2、0.5 g/L 高岭土、0.2 g/LHPAM、含油质量浓度 10 g/L 985 86.1 

注：*为除聚率。 

 
由表 2 可见，1#~4#污水主要考察了单一因素对

A-MNPs 的处理效果的影响。可溶性无机盐如 NaCl、

CaCl2（1#、2#）的加入对除油率的影响较小，处理

后污水的透光度均在 90%以上，但相比纯水配制的

模拟含油污水，其除油率仍然有所降低，这主要是

因为无机盐的加入部分屏蔽了磁性纳米粒子和乳化

油滴表面的电荷，导致二者的静电相互作用减弱，

因而处理效果下降。黏土矿物是油田污水中常见固

体悬浮物，是由铝氧八面体和硅氧四面体结构按一

定比例联结而成，其中 Al3+易被低价阳离子置换而

使黏土矿物电荷不平衡，容易吸附阳离子。3#结果

表明，酸性条件下的 A-MNPs 容易吸附在高岭石颗

粒的表面并将其分离，处理后污水透光度可达到

93.3%。 

4#结果表明，弱酸性条件下 HPAM 可与带正电

荷的 A-MNPs 通过静电相互作用结合，其絮凝物可

在外加磁场作用下有效分离。但由于 HPAM 具有亲

水性和较高的分子量，分离效果偏低，其除聚率为

90%，但相比通过氧化剂化学降解除聚的常见措施，

磁分离方法除聚率高、简单易行。 

一般多组分协同作用会增强乳化油滴的界面膜

强度，从而增大油水分离的难度。5#模拟污水组成

类似普通注水开发后的采油污水，主要污染物为高

岭石和乳化油。实验结果表明，仅需(A-MNPs)= 

375 mg/L 便可将其透光度提高到 86.5%，显示

A-MNPs 对常规水驱开发形成的含油污水具有较好

的净化效果。6#、7#模拟污水类似聚合物驱形成的

采油污水，由于 HPAM 的加入乳化油滴的稳定性大

大增强，用量为 (A-MNPs)=375 mg/L 仅能将其透

光度提高到 46.0%，将用量增大至 (A-MNPs)= 

985 mg/L 后其透光度可提高到 86.1%。 

因此，A-MNPs 对普通注水开发和三次采油形

成的复杂含油污水均有较好的净化效果，由于其具

有可重复使用的特点，有望在低成本条件下实现含

油污水的深度净化。 

3  结论 

采用三步化学反应制备得到了粒径在 10 nm 左

右、表面氨基功能化的超顺磁核壳型纳米粒子

（A-MNPs），并将其用于含油污水净化处理。结果

表明，A-MNPs 具有 pH 敏感性可实现水处理剂的重

复使用，在 pH=4、(A-MNPs)=500 mg/L 的条件下

处理质量浓度为 10 g/L 模拟含油污水，重复使用 10

次后其除油率仍然高达 99%以上。A-MNPs 对含有

乳化油、黏土矿物、HPAM 等污染物的高矿化度、

高钙镁离子浓度的复杂含油污水也具有很好的净化

效果，当(A-MNPs)=985 mg/L 可将复杂含油污水的

透光度提高到 86.1%。显示其在油田污水处理领域

具有很好的应用前景。 
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