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无机盐浓度对微波破乳机理的影响
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摘要：以 Na2SO4为例，对比实验结果，结合微波作用下油滴的数学模型，从加不同浓度的

盐后对乳状液界面膜的强度、温度的影响来分析无机盐促进微波破乳的机理。分析结果表明：

加盐后乳状液的变形量随着浓度的增加而增大，从而导致表面积增大，促使界面膜的厚度减

小，降低界面膜的机械强度，进而有利于破乳；因为盐是极性电解质，故随着盐浓度的增加，

偶极子极化加剧，微波耗散功率密度也随之增大，进而转化的热能增多，最终促使温度上升，

连续相黏度降低，从而促进破乳，最终提高除油率。
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为了进一步促进油水分离，使含油污水达到排

放标准，实验室采用了无机盐辅助微波处理含油污

水。实验结果表明，这一方法的效果明显优于单一

微波处理含油污水的效果。本研究以 Na2SO4 为例，

对比实验结果，结合微波作用下油滴的数学模型，

从加不同浓度的盐后对乳状液界面膜的强度、温度

的影响来分析无机盐促进微波破乳的机理。

1 Na2SO4浓度对微波破乳效果的影响

研究 Na2SO4 的浓度对微波破乳效果的影响时，

将微波功率设定为 450 W，辐射时间为 30 s。为方

便实验结果分析，Na2SO4浓度取相同步长，观察实

验现象及静置过程中水样的变化。

从实验结果可以看出，Na2SO4浓度对除油率影

响 较 大 。 在 浓 度 为 0.06 mol/L 时 ， 除 油 率 仅

53.34%；而在浓度为 0.14 mol/L 时，除油率达到

95.58%以上；当浓度继续增加时，除油率相对而

言比较低。这是因为浓度在 0.06～0.14 mol/L 这一

稍大变化范围内，随着浓度增加，自由移动的离子

数增多，吸收微波能力增强；而浓度过大时，体系

吸收微波能过多，破坏了原油结构，从而不利于破

乳。故在浓度大于 0.14 mol/L 后，除油率随浓度增

加而下降。

因此，合理地选择无机盐的浓度，才能充分体

现微波处理含油污水的高效性。而在不同浓度范围

内无机盐促进破乳的机理也不同，下面就结合油滴

模型，从界面膜强度、温度这二个角度具体分析

Na2SO4 浓度在 0.06～0.14 mol/L 范围内促进微波破

乳的机理。

2 Na2SO4浓度促进微波破乳的机理
研究表明，水包油型乳状液在未受微波作用

时，内相油滴特别是小油滴在静止状态下呈球形。

因本文研究微波破乳，而乳状液在微波辐射下必然

发生变形。张建等[1]发现油水乳状液中油滴在高压

静电场作用下被拉长，呈近似绕轴方向旋转的椭球

体，根据张建的理论，建立椭球体油滴模型。为便

于研究提出以下假设：①乳状液中的油滴是不可压

缩的；②在外力作用下，油滴变型后呈绕长轴旋转

的椭球体。油滴的椭球状模型如图 1 所示。

图1 油滴的椭球状模型

油滴在电磁场力 f 作用下沿着 x 轴方向有变

形 δx ，由假设可知，在 y 轴、 z 轴方向上也有相

同的变形 -kδx ，考虑到不可压缩流体，油滴在变

形过程中体积不变，则
4
3 πR

3 = 43 π(R+ δx)(R- kδx)2 （1）

根据假设知 k <1，且又因为 R >> δx ，略去无

穷小量，解出

k= 12 （2）

所以，油滴沿着 x、y、z 方向上的变形分别为
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R+ δx 、 R- 12δx 和 R- 12δx 。下面就结合建立

的椭球状数学模型具体分析无机盐促进微波破乳的

机理。

2.1 微波辐射下Na2SO4浓度对界面膜强度的影响

由于空气与水和盐水的介电参数不同，所以微

波在空气、水、盐水中产生的电场强度也不同，关

系式为[2]

Ei = ε
εi

E （3）

式中 Ei 为微波在 i 介质中产生的电场强度； εi

为 i 介质的介电参数； E 为微波在空气中产生的电

场强度； ε 为空气的介电常数， ε=1。

各种电解质水溶液的复等效介电常数计算模

型[3]为

εeff = εH2O -∑
i
( )αi μi + βiνi C( )Xi （4）

式 中 C( )X = bXa ， 为 一 个 和 浓 度 相 关 的 函

数，称为等效浓度； a 、 b 为参数； εeff 为电解质

溶液的复等效介电常数； Xi 为电解质溶液中第 i
种电解质的浓度； μi 和 νi 分别为第 i 种电解质中

阳离子和阴离子对水的介电常数的影响因子； αi

和 βi 分别为阳离子和阴离子的化合价。

在 2 450 MHz 和 9 ℃ 时 ， εH2O = 82.709-

14.929j，a=0.930 b=53.508，Na+的μ 表 达 式 为

μ=0.220+ 0.180j，SO2-
4 的 ν 表达式为 ν=0.192+

0.413j 。

把以上参数代入式 （4） 计算出不同浓度下介

质的复等效介电常数，进一步确定出介电常数 εeff

和损耗因子 εeff （εeff 为电解质溶液的复等效介电

常数的实部， εeff 为电解质溶液的复等效介电常数

的虚部），再结合式 （3） 分别计算出微波在不同浓
度 的 Na2SO4 介 质 中 产 生 的 电 场 强 度 E ′ 。 E ′ =

nE1 （n= ε1
εi
；E1 为微波在水中产生的电场强度）。

又因为不加盐时，油滴的变形量为 δx ，如式
（5） 所示。

δx=
f

[ ]4γ- ( )1+Cm R3ρw
2
+ ( )3Rμw

2
sinwt

（5）
故可得 δx ′ = nδx
不加盐时乳状液的表面积为

A=4π( )R+ δx æ
è
ç

ö
ø
÷R- 12δx

=4π( )R2 + 0.5Rδx-0.5δx2
（6）

因为 R>> δx ，故略去高阶无穷小量 δx 2，得

ΔA=2(n-1)πRδx= n′πRδx ，其中

n′ = 2(n-1) （7）

由 （7） 可得加盐后的面积增量。在 Na2S04 浓

度为 0.06～0.14 mol/L 时，随着浓度的增大，界面

膜的表面积增大，从而使界面膜的厚度减小，降低

界面膜的机械强度，最终有利于破乳。

2.2 微波辐射下Na2SO4浓度对乳状液温度的影响

微波加热就是利于介质损耗把电磁能转变成热

能的，偶极子转向极化引起的损耗是所有损耗中最

重要的形式，故无机盐作为极性电解质，加入乳状

液中必然会引起偶极子极化加剧。

介质颗粒的微波耗散功率密度公式为

P= 12ωε0ε″ ||E 2
（8）

其中 P 为介质中的微波耗散功率密度； ω 为

微波频率； ε0 为真空中的介电常数， ε0 =8.854 ×
10－12 （f/m）； ε″ 为介质的介电损耗； E 为介质的

电场强度。

结合 Na2SO4浓度对分离处理效果的影响结果可

知，损耗因子和电场强度都随浓度增加而增大，所

以微波耗散功率密度也随之增大；根据能量守恒可

知，转化的热能也随之增加，进而促使温度的上

升，最终导致连续相黏度降低，界面膜遭到破坏，

从而促进油水分离。

3 结语
本研究以 Na2SO4为例，对比实验结果，结合建

立的椭球状油滴模型，分别从界面膜强度及热场角

度分析无机盐浓度促进微波破乳的机理。加盐后乳

状液的变形量随着浓度的增加而增大，从而导致表

面积增大，促使界面膜的厚度减小，降低界面膜的

机械强度，进而有利于破乳；因为盐是极性电解

质，故随着盐浓度的增加，偶极子极化加剧，微波

耗散功率密度也随之增大，进而转化的热能增多，

最终促使温度上升，连续相黏度降低，从而促进破

乳，最终提高除油率。
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