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王发伟，王建凤，魏玉娟，何玉凤，宋鹏飞，王荣民＊
（生态功能高分子材料教育部重点实验室，甘肃省生态环境高分子材料重点实验室，

西北师范大学化学化工学院，兰州７３００７０）

　　摘要：油污染是环境污染中存在的重要问题，含油废水的处理已成为世界范围的挑战。目前，吸油材料主

要由合成聚合物组成，其难以降解并会造成二次污染。作为廉价的天然聚合物，玉米醇溶蛋白是基于氨基酸的

植物蛋白，具有生物相容性和生物可降解性，研究发现玉米醇溶蛋白可用于制备食用复合材料和控释材料。本

文以玉米醇溶蛋白和聚乙烯醇（ＰＶＡ）为原料，采用溶胶－凝胶法，制备了玉米醇溶蛋白基聚合物凝胶。采用原

位沉淀法引入Ｆｅ３Ｏ４，并通过硅烷偶联剂进一步进行表面改性，制备了玉米醇溶蛋白基磁性聚合物凝胶。通过

ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ 和 ＴＧ等对其形貌和结构进行了表征。结果发现，聚合物凝胶具有多层网状结构，接触角为

１３２．７７°。改性凝胶具有显著的油水分离能力，且具有磁易分离的特点，可为水处理和环境保护提供一种有效

且环境友好的吸附材料。

　　关键词：天然高分子；玉米醇溶蛋白；凝胶；油水分离材料

近年来，环境问题日益加剧，特别是水污染问题，逐渐成为人类社会长期可持续发展的严重威胁［１，２］。
随着石油开采、运输和储存过程中频发的溢油事故以及工业和日常生活中废水的大量排放造成了水体的
严重污染。因此，含油废水的处理已成为世界性的挑战，已有一些方法从水中提取油或实现油水分离［３］。
目前，对于溢油事件的处理方法主要有自然处理法、控制燃烧法、溢油分散法、沉淀法、生物复原法及吸附
材料法等。其中，具有三维多孔结构的吸油材料被认为是一种非常有效的溢油处理方法，不仅可解决溢
油对其周边环境造成的污染，而且还可回收部分油品，减少能源的损失。目前，吸油材料主要以合成高分
子为主［４，５］，具有易加工、吸油能力较强等优点，但大部分合成高分子不具有生物降解性，且不易分离，吸
油后的废弃材料对环境又会造成二次污染。因此，制备可生物降解且易分离的环境友好型材料的研究逐
渐受到关注。玉米醇溶蛋白（Ｚｅｉｎ）具有较强的疏水性和独特的溶解特性，作为生物相容、可再生的天然
高分子，具有广阔的应用前景［６］。使用磁性颗粒可通过外加磁场控制其运动方向，有助于吸附分散的油
污或水分，并快速完成最终的分离［７］。本文选用玉米淀粉加工中的副产物Ｚｅｉｎ为原料，结合成胶性良好
的聚乙烯醇（ＰＶＡ）、磁性Ｆｅ３Ｏ４ 及硅烷偶联剂（ＫＨ５７０）制备具有疏水表面的Ｚｅｉｎ磁性聚合物凝胶，并
用于油水分离性能的研究。其可生物降解、易分离，在油水分离材料领域具有广阔的应用前景。

１　实验部分

１．１　仪器及试剂
真空干燥箱（ＤＺＦ－１Ｂ，上海跃进医疗机械厂）；电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ－１０１－４Ａ，巩义市予华仪器

有限公司）；电子天平（ＢＳ１１０Ｓ，北京赛多利斯天平有限公司）；傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴ－ＩＲ，ＦＴＳ３０００，
美国ＤｉｇｉＬＡＢ　Ｍｅｒｌｉｎ），测试范围为４０００～４００ｃｍ－１；场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＵＬＴＲＡ　ＰＬＵＳ，

Ｚｅｉｓｓ　Ｃｏｍｐａｎｙ　ｉｎ　Ｇｅｒｍａｎｙ）；热分析仪（ＴＧ－ＤＴＡ，Ｐｙｒｉｓ　Ｄｉａｍｏｎｄ型，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ），Ｎ２ 保护，升温范围
为２５℃～６００℃，升温速度为１０℃／ｍｉｎ；接触角测试仪（Ｃｏｎｔａｃｔ　Ａｎｇｌｅ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＬ２００Ｂ型，美
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国科诺工业有限公司）；Ｘ－射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ／ｍａｘ－２４００，日本理学电机株式会社）；全自动双站比表面
和微孔孔径分析仪（ＢＥＴ，Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ｉＱ２－ＭＰ，美国康塔）。
玉米醇溶蛋白（Ｚｅｉｎ）：Ｓｉｇｍａ公司；聚乙烯醇（ＰＶＡ）：启东精细化工二厂；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＦｅＣｌ３·

６Ｈ２Ｏ：中国莱阳市双双化工有限公司；ＮＨ３·Ｈ２Ｏ：烟台市双双化工有限公司；ＫＨ５７０：南京曙光硅烷化
工有限公司；苏丹红ＩＩＩ：上海中秦化学试剂有限公司；柴油、菜籽油：市售；真空泵油：北京市四方特种油
品厂（实验用其废弃泵油）；正己烷、氯仿、甲苯：北京市化工厂。除柴油、菜籽油和真空泵油外，其它试剂
均为分析纯，实验所用水为蒸馏水。

１．２　疏水性玉米醇溶蛋白磁性聚合物凝胶的制备

１．２．１　玉米醇溶蛋白磁性聚合物水凝胶的制备　玉米醇溶蛋白聚合物水凝胶（ＺｅＰＨＧｅｌ）的制备：称１ｇ
Ｚｅｉｎ于５０ｍＬ圆底烧瓶中，加入４０ｍＬ　ｐＨ＝１３的ＮａＯＨ溶液，室温搅拌５ｍｉｎ，得均匀淡黄色的Ｚｅｉｎ分
散液。再在其中加入２ｇ　ＰＶＡ，继续磁力搅拌并升温至８５℃，２ｈ后，冷却至室温，在冰箱冷冻－解冻３次，
形成柱状玉米醇溶蛋白聚合物水凝胶（ＺｅＰＨＧｅｌ）。
原位沉淀磁性氧化铁：将玉米醇溶蛋白聚合物水凝胶浸泡在２０ｍＬ含亚铁与三价铁盐（１．００ｇ　ＦｅＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ＋１．９５ｇ　ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）的混合水溶液中，５ｍｉｎ后，磁力搅拌，用滴液漏斗将４ｍＬ浓 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ
缓慢滴加其中，溶液从橙红色逐渐变为黑色。然后，继续搅拌１５ｍｉｎ后，滤出柱状水凝胶，用水洗至洗出
液为中性，即得柱状玉米醇溶蛋白磁性聚合物水凝胶（ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ）。

１．２．２　疏水性玉米醇溶蛋白磁性聚合物凝胶的制备　在锥形瓶中，将７ｍＬ　ＫＨ５７０溶于３３ｍＬ无水乙
醇，将上述柱状玉米醇溶蛋白磁性聚合物水凝胶直接浸泡其中，室温下震荡３ｈ，取出水凝胶，干燥２４ｈ，即
得疏水性玉米醇溶蛋白磁性聚合物凝胶（ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ）。
对照样为ＺｅＰＳｉＧｅｌ，其制备过程同上，其中改性材料为上述的ＺｅＰＨＧｅｌ。

２　结果与讨论

２．１　疏水性玉米醇溶蛋白磁性聚合物凝胶的制备
水凝胶是一种具有网状结构的高分子材料，因其在组织工程、伤口敷料、疾病诊断与治疗等领域具有

重要的应用价值，相关研究有显著进展［８］。基于本课题组高分子水凝胶的制备技术［９］，通过物理交联可
将Ｚｅｉｎ和ＰＶＡ有效复合，可制备成胶性优异的水凝胶。在水凝胶中引入Ｆｅ３Ｏ４，从而可赋予材料磁性
和疏水所需的粗糙度。进一步用低表面能的ＫＨ５７０为改性剂，在ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ的内外表面发生脱水缩合
反应，使其内外表面键接疏水性基团，得到ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ，其疏水改性机理如图１所示。ＫＨ５７０中的—Ｓｉ
（ＯＣＨ３）３ 水解成—Ｓｉ（ＯＨ）３，然后与水凝胶表面的—ＯＨ发生脱水缩合反应，将疏水性基团（烃基）接枝
于凝胶表面，形成包裹覆盖［１０］，最终将超亲水的水凝胶成功进行疏水改性。

图１　ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ疏水改性机理图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ

２．２　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ的ＢＥＴ分析

ＢＥＴ用于分析样品改性前后比表面积、孔体积、孔径等的变化，结果如表１所示。从表中可以看出
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ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ（ａ）和ＺｅＰＨＧｅｌ（ｂ）均为介孔材料，改性后ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ相比于ＺｅＰＨＧｅｌ比表面积、孔径、孔体
积、孔隙率均得到大幅提高，这有利于其对油品的吸附。

表１　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ和ＺｅＰＨＧｅｌ的比表面积、孔容、孔径和孔隙率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ，ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ，ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ　ａｎｄ　ＺｅＰＨＧｅｌ

比表面积（ｍ２／ｇ） 孔径／ｎｍ 孔容（ｃｍ３／ｇ） 孔隙率／％

ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ　 ２２．８７７　 １８．５２　 ０．１０６　 １．３８

ＺｅＰＨＧｅｌ　 ２．４９８　 １０．３２　 ０．００６　 ０．１６

２．３　ＫＨ５７０浓度及处理时间对材料吸油增重率的影响
选择柴油为吸附对象，考察ＫＨ５７０浓度和硅烷化改性时间对ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ吸油效果的影响，结果如

图２所示。发现ＫＨ５７０体积分数为１７．５％时，最有利于浸润；吸油增重率最大，其值为４０．９％。处理时
间为３ｈ时，吸油增重率最大，其值为４０．６％。说明ＫＨ５７０体积分数为１７．５％，处理时间为３ｈ时，最有
利于ＫＨ５７０在Ｆｅ３Ｏ４ 表面接枝，进而有利于吸附油品。这是因为ＫＨ５７０对凝胶改性后降低了材料的
表面能，使得油品与凝胶表面涂层有更好的化学相容性，从而提高了凝胶的吸油能力。

图２　ＫＨ５７０浓度（ａ）和处理时间（ｂ）对吸油增重率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＫＨ５７０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ（ａ）ｏｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｇａｉｎ

２．４　接触角测试
图３为ＺｅＰＨＧｅｌ（ａ）、ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ（ｂ）、ＺｅＰＳｉＧｅｌ（ｃ）、ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ（ｄ）在空气中与水的接触角测试对比

图（右上角为其宏观照片）。如图３（ａ）所示，ＺｅＰＨＧｅｌ接触角几乎为０°，水滴下落后迅速下沉且被材料表
面吸附，由于ＺｅＰＨＧｅｌ表面具有大量的亲水基团，导致其呈现超亲水性。ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ接触角为３０．７０°
（见图３（ｂ）），水滴下落后迅速下沉且在材料表面形成较大的扩散半径，ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ表面原位生长的

Ｆｅ３Ｏ４，增加了其表面粗糙度，使接触角增大。ＺｅＰＳｉＧｅｌ接触角为８２．３１°（见图３（ｃ）），水滴下落后下沉较
慢，扩散半径减小，ＫＨ５７０改性后赋予了其低表面能，使其接触角增大。在图３（ｄ）中，赋予凝胶粗糙的表
面结构与低表面能，其接触角增大至１３２．７７°，远高于ＺｅＰＨＧｅｌ、ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ、ＺｅＰＳｉＧｅｌ，且在材料表面形
成了圆润的水珠，说明通过Ｆｅ３Ｏ４ 和ＫＨ５７０改性，凝胶由超亲水转变为疏水性，表明疏水性吸油材料制
备成功。

２．５　红外光谱
图４为ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ、Ｚｅｉｎ、ＰＶＡ、Ｆｅ３Ｏ４ 以及反应中间体ＺｅＰＨＧｅｌ的红外光谱。对比Ｚｅｉｎ和ＰＶＡ，

ＺｅＰＨＧｅｌ的谱图中，３２４４ｃｍ－１、２９１２ｃｍ－１处出现了 Ｏ—Ｈ 和Ｃ—Ｈ 的伸缩振动峰（与Ｚｅｉｎ和ＰＶＡ一
致）；在１６５１ｃｍ－１、１５２７ｃｍ－１、１４０４ｃｍ－１处出现Ｚｅｉｎ中酰胺Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ带的特征吸收峰（与Ｚｅｉｎ一致）；在

１０６８ｃｍ－１、８１２ｃｍ－１处出现了Ｃ—Ｏ键和氢键的特征吸收峰（与ＰＶＡ一致）。对比Ｆｅ３Ｏ４ 和ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ
谱图，发现３２３８ｃｍ－１为吸附在Ｆｅ３Ｏ４ 表面—ＯＨ的伸缩振动吸收峰［１１］，１６９７ｃｍ－１左右为ＫＨ５７０中双键
的特征峰［１２］；而在Ｆｅ３Ｏ４ 中，５５９ｃｍ－１左右Ｆｅ—Ｏ键的吸收峰消失并在１０８２ｃｍ－１、６４６ｃｍ－１处出现了
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图３　ＺｅＰＨＧｅｌ、ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ、ＺｅＰＳｉＧｅｌ、ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ在空气中对水的接触角测试图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ａｉｒ　ｂｙ　ＺｅＰＨＧｅｌ，ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ，ＺｅＰＳｉＧｅｌ　ａｎｄ　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ

Ｆｅ—Ｏ—Ｓｉ中Ｓｉ—Ｏ和Ｆｅ—Ｏ键的特征吸收峰，另外４５５ｃｍ－１附近出现了Ｏ—Ｓｉ—Ｏ的弯曲振动峰。说明

Ｚｅｉｎ和ＰＶＡ通过氢键复合成功形成水凝胶，ＫＨ５７０与Ｆｅ３Ｏ４ 中—ＯＨ的结合使其表面改性成功。

图４　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ及原料的ＦＴ－ＩＲ谱图

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｔｈｅ　ＦＴ－ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ　ａｎｄ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．６　形貌
通过ＳＥＭ观察所制备的Ｆｅ３Ｏ４、ＺｅＰＨＧｅｌ、ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ和ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ的微观形貌及结构（见图５）。

从图中可以看出，材料为多孔网状结构，这有利于组分的吸收。结合图中的一些高分子丝状物出现并且
存在Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒，可认为是 ＫＨ５７０成功与沉积在复合水凝胶网络中的Ｆｅ３Ｏ４ 接枝并发生自交联，使

ＫＨ５７０的疏水基团嫁接于复合水凝胶表面，部分Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒为构筑疏水表面提供了粗糙度，这均有利于
疏水表面的形成，并且ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ中的Ｆｅ３Ｏ４ 分布均匀。图５（ｅ）是ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ凝胶的磁性测试，发现
磁铁可将其吸起，说明Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒成功负载在凝胶上，且磁性较好，可磁分离回收。

图５　Ｆｅ３Ｏ４（ａ）、ＺｅＰＧｅｌ（ｂ）、ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ（ｃ）和ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ（ｄ）的ＳＥＭ图、ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ的磁性测试图（ｅ）

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４（ａ），ＺｅＰＨＧｅｌ（ｂ），ＺｅＰＦｅＨＧｅｌ（ｃ）ａｎｄ　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ（ｄ），

Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｅｓｔ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ（ｅ）
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２．７　热重分析

ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ以及原料Ｚｅｉｎ、ＰＶＡ、Ｆｅ３Ｏ４ 的热重分析结果如图６所示。可以看出：Ｆｅ３Ｏ４ 几乎不分
解。对比ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ及原料的曲线，从室温到１００℃之间都有部分失重（约６％），这主要是其中自由
水以及结合水的失去；在Ｚｅｉｎ的曲线中，从２３０℃到４７０℃，失重主要是Ｚｅｉｎ的分解（约６０％）；在ＰＶＡ
的曲线中，从２８０℃到４８０℃，有两部分失重（约６５％），这主要是 ＰＶＡ 的熔融和分解所致；在

ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ的曲线中，从２５０℃到４７０℃的失重，主要是Ｚｅｉｎ和ＰＶＡ均发生分解；对比纯ＰＶＡ的曲
线，引入的Ｚｅｉｎ与ＰＶＡ形成氢键打乱了ＰＶＡ的规整排列，使熔点和分解温度降低［１３］。在４７０℃后，
大部分样品都发生了降解，但每种样品仍有部分残留，约为２５％，主要是不易分解的Ｆｅ３Ｏ４ 和高温蛋
白质的碳化。

图６　原料（Ｚｅｉｎ、ＰＶＡ、Ｆｅ３Ｏ４）及产物（ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ）的热失重曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｔｈｅ　ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｚｅｉｎ，ＰＶＡ，Ｆｅ３Ｏ４）ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ）

２．８　ＸＲＤ分析
如图７为ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ及原料Ｚｅｉｎ、Ｆｅ３Ｏ４ 的Ｘ－射线衍射图（ＸＲＤ），２θ测定范围是５°到８０°，扫描速

度是４°／ｍｉｎ。从图中观察到ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ中，２θ为３０°、３５°、４３°、５０°、５８°、６３°时，分别出现了原料Ｆｅ３Ｏ４
的（２２０）、（３１１）、（４００）、（４２２）、（５１１）及（４４０）晶面衍射峰，这是 Ｆｅ３Ｏ４ 重要的特征衍射峰［１４］，说明

ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ中存在Ｆｅ３Ｏ４ 晶体。Ｚｅｉｎ在２θ为１０°和２０°出现的两个宽峰分别与Ｚｅｉｎ中α－螺旋和β－折叠
结构有关［１５］。同时，在２θ为３３°、４５°处发现两个尖峰，与文献结果［１６］不太相符，可能是原料Ｚｅｉｎ特有晶
型造成的。上述４个特征峰均在ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ中出现。

图７　原料（Ｚｅｉｎ、Ｆｅ３Ｏ４）及产物（ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ）的ＸＲＤ图

Ｆｉｇｕｒｅ　７　Ｔｈｅ　ＸＲＤ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｚｅｉｎ，Ｆｅ３Ｏ４）ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ）
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２．９　吸油性能
选用柴油、菜籽油、真空泵油、正己烷、氯仿和甲苯作为吸附对象，在室温下，将一定质量的吸油材料

浸入各油品中直至吸附饱和后，用镊子夹出，悬挂直至无油滴滴出，用电子天平称重，重复３次，取其平均
值，计算产品对不同油品的吸油增重率，结果如图８所示。结果发现ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ对真空泵油的吸油增重
率最大（９２．２％），对菜籽油的吸油增重率可达６１．５％，对其它油品均有较好的吸附能力。从表２和图８
可看出虽真空泵油和菜籽油的密度小，但与其他油品相比其粘度较大，吸油增重率也较大；而其余四种油
品粘度相差不大，但ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ对其吸油增重率随密度的增大而增大。这说明材料的吸油增重率取决
于油品的密度和粘度，与文献［１７］报道一致。ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ密度约为０．１３ｇ／ｃｍ３，相比于石墨烯凝胶［１８］（密
度为０．００３～０．０１ｍｇ／ｃｍ３），ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ的密度要大很多，使得在计算质量吸油比时结果偏低。吸油材
料经处理后可重复利用，但二次吸油率降低约２０％。

表２　不同油品的密度和粘度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｉｌｓ

油品种类 密度（ｇ／ｃｍ３） 粘度（ｍＰａ·ｓ，２０℃）

正己烷 ０．６５９４　 ０．３０７

柴油 ０．８１～０．８６　 ２．４３～６．８８

甲苯 ０．８６６　 ０．５８６６

氯仿 １．４８４０　 ０．５６３

菜籽油 ０．９１３～０．９１７　 ６４．５

真空泵油 ０．８７４　 ５９０

图８　吸油材料对不同油品的最大吸油增重率对比

Ｆｉｇｕｒｅ　８　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｗｅｉｇｈｔ　ｇａｉｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｉｌｓ

２．１０　油水混合物分离性能测试
在石油开采和加工业生产中会排出大量含油废水，严重危害生态系统、植物、土壤、水体。在海上溢

油处理中，对回收油品的进一步处理就是油水分离。含油废水中的油通常存在状态有：（１）呈悬浮状态的
浮油；（２）呈乳化状态的乳化油；（３）呈溶解状态的溶解油，其中主要是表面浮油和乳化油。油在水中的溶
解度很低（几毫克每升）。本文选用柴油（比水轻）和水、氯仿（比水重）和水、水中乳化油（正己烷）为对象，
用苏丹红ＩＩＩ染色，相同实验条件下，测试ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ对油水混合物选择性的吸附能力，结果如图９所
示。发现ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ对３类油水混合物均具有良好的分离效果，并且对水中乳化油的效果尤为明显。
这可能是因为ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ的密度较大，且为多孔网状结构，孔径较小，孔结构较致密可以更好捕捉水中
乳化油。
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图９　不同油水混合物分离性能测试

Ｆｉｇｕｒｅ　９　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　结论

（１）选用廉价的天然高分子玉米醇溶蛋白为原料，通过物理交联与ＰＶＡ反应形成具有网状结构的水
凝胶。将Ｆｅ３Ｏ４ 沉积在水凝胶网络及表面，并通过表面疏水化改性，成功制备了具有疏水性的磁性吸油
材料（ＺｅＰＳｉＦｅＧｅｌ）。通过ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＴＧ、ＸＲＤ对样品的结构、微观形态进行了表征分析，证实了水凝
胶制备成功，且表面被成功疏水改性；

（２）对不同油品和油水混合物进行吸附和分离时，发现疏水性材料对石油化工类油品和食用油均具
有吸附性能，其中对真空泵废油的吸油增重率最大，可达９２．２％。对不同油水混合物进行分离时，吸油
材料对浮油和乳化油具有良好的分离能力，且具有磁性，易于分离。因此该材料有望在油水分离材料领
域得到广泛的应用，并且由于其生物相容性好，对食用油吸附量相对较大，也可用于食用油的回收。
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