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表面活性剂对磁性微米颗粒穿越液液界面的影响
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摘要：本文利用高速摄像技术观察了非匀强磁场驱动下 Fe3O4 微米颗粒穿越油–水界面的动力学行为。实验发现，Span

80 表面活性剂的质量分数会改变界面性质（包括界面张力、黏度以及油–水–固三相接触角）。随着 Span 80 质量分数的升高，

奥内佐格数（Oh）增大，磁邦德数（Bom）减小，颗粒在界面处呈现出包覆脱离、界面射流、团簇弹射、悬浮液弹射和稳态拉伸

5 种运动模式：当质量分数较低（＜ 0.42%）时，马兰戈尼效应占主导，颗粒被包裹于油相中，形成磁性乳液；当质量分数接近

临界胶束质量分数（约 0.42%）时，颗粒团聚增强并克服界面能垒穿越界面；当质量分数较高（＞ 0.63%）时，液柱颈缩受到抑

制，仅发生界面形变。本文系统揭示了表面活性剂质量分数通过调控 Oh和 Bom 影响颗粒分布与界面力学响应的机制，可为

磁性颗粒在多相流动与界面操控中的应用提供依据。
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Abstract: This study employed high-speed camera technology to observe the kinetic behaviour

of  micrometre-sized  Fe3O4 particles  traversing  the  oil–water  interface  under  the  influence  of  a

non-uniform  magnetic  field.  The  experimental  results  show  that  the  mass  fraction  of  Span  80

surfactant  alters  interfacial  properties  (interfacial  tension,  viscosity,  and oil–water–solid  contact

angle). As Span 80 mass fraction increases, the Ohnesorge number (Oh) rises while the magnetic

Bond  number  (Bom)  decreases.  Particles  exhibit  five  distinct  motion  modes  at  the  interface:

encapsulation and detachment, interfacial jet formation, cluster ejection, suspension ejection, and

steady-state  stretching.  At  low  mass  fractions  (＜  0.42%),  the  Marangoni  effect  predominates,

enveloping  particles  within  the  oil  phase  to  form  magnetic  emulsions;  near  the  critical  micelle

concentration  (  0.42%),  particle  aggregation  intensifies,  enabling  them  to  overcome  the

interfacial  energy  barrier  and  traverse  the  interface;  at  high  mass  fractions  (＞  0.63%),  liquid

column necking is suppressed, with only deformation occurring. This study systematically reveals

the mechanism by which surfactant mass fraction influences particle distribution and interfacial

mechanical response through regulation of the Oh and Bom, providing theoretical foundations for

the application of magnetic particles in multiphase flow and interfacial manipulation.

Keywords: magnetic  microparticles; liquid-liquid interface; surfactant; non-uniform magnetic

field; marangoni effect
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 0    引　言

液–液界面中颗粒的跨界面运动是软物质与多

相流体领域的关键动力学问题 [1-2]。在外磁场驱动

下，微米级磁性颗粒展现出不同于被动布朗粒子的

主动迁移特征 [3]，因其可控、可调与非接触操控的优

势，可实现颗粒的捕获、分离、聚焦与定向迁移，在

药物靶向输送 [4-5]、环境修复 [6]、生物传感 [7] 以及生化

工程 [8] 等领域具有重要的应用潜力。然而，磁性微粒

突破界面时所涉及的界面形变、能垒跨越与力学平

衡等关键动力学机制仍缺乏系统研究，特别是表面

活性剂种类和质量分数的变化对跨界面过程的影响

仍有待深入阐明。

在过去的研究中，液–液界面上颗粒的静态吸

附和自组装行为为理解界面力学提供了重要基础。

Nikolaides 等 [9] 发现，油–水界面的介电差异导致电

应力诱发界面形变和毛细吸引，并与颗粒间偶极排

斥共同决定颗粒的排布。Ershov 等 [10] 研究发现，调

控界面曲率梯度可实现界面吸附颗粒从四方、六方

到无序结构的可控转变。界面曲率改变了颗粒的毛

细相互作用与势能分布，使其沿主曲率方向排列；而

随着颗粒质量分数增加，结构则由曲率诱导的四方

晶格转变为更致密稳定的六方堆积。更广泛来看，

颗粒在界面上的吸附–解吸动力学、界面流变特性

及颗粒诱导界面形变均可能深刻影响跨界面过

程 [11-12]。外场驱动下的跨界面行为亦依赖于界面力

学响应与颗粒受力机制的耦合 [13-14]。现有研究共同

指出，界面张力、曲率、电–毛细耦合与外场驱动是

决定颗粒跨界面行为的核心因素。

在动态跨界面行为的研究中，Kichatov 等 [15] 利

用磁场操控 Fe3O4 颗粒穿越十三烷/过氧化氢界面

并触发界面反应，指出跨界面行为对界面力学状态

高度敏感，且存在尺寸依赖的能垒限制。他们指出，

在许多实际应用中，磁性纳米颗粒需要穿越液–液界

面，而表面活性剂通常用于稳定界面，因此必须考虑

表面活性剂的调控作用以及界面流体动力学对穿越

行为的影响。然而，与静态吸附和主动运动相比，关

于表面活性剂调控下的动态跨界面机制的研究仍相

对有限。Ahmed 等 [16] 强调了磁邦德数（Bom）在固体

表面铁磁流体液滴扩散动力学中的作用，探讨了外

加磁场对铁磁流体液滴撞击固体基底时最大铺展直

径的影响，并构建了理论模型，用于预测磁场作用下

抗磁性和顺磁性液滴撞击时的最大变形。Li 等 [17] 的

研究表明，CTAB（十六烷基三甲基溴化铵）质量分

数对吸附在液–液界面上的粒子具有双重作用：高质

量分数时，CTAB 充当电荷去除改性剂，诱导自组

装；低质量分数时，CTAB 充当电荷屏蔽促进剂，诱

导组装。通过精准调控表面活性剂质量分数、界面

曲率或利用油水介电差异产生的电应力，可为界面

材料的定向设计提供多元化的途径。Simmchen 等 [18]

对不同类型微马达（管状、球形 Janus）在多种表面活

性剂环境下的运动性能进行了系统比较，发现表面

活性剂可通过改变界面张力、电荷状态与表面催化

效率显著影响主动颗粒的推进方式与动力学特征，

在主动颗粒运动体系中具有关键调控作用。此外，

界面张力变化与表面活性剂分布诱导的马兰戈尼效

应可能反向影响颗粒运动路径与界面形变[19]。

鉴于表面活性剂同时作用于磁性颗粒表面与液–

液界面，并可能影响颗粒的聚集状态、界面形变以及

跨界面能垒，系统研究其对磁性颗粒跨界面动力学

的影响具有重要意义 [19]。此外，非匀强磁场可对磁性

颗粒产生驱动力，实现移动、捕获、分离和精确定

位，而匀强磁场仅能施加扭矩使其转动，无法产生驱

动力使其平移。基于此，本文通过改变表面活性剂

质量分数，研究非匀强磁场驱动下 Fe3O4 颗粒穿越

油–水界面的动力学过程，通过分析界面张力变化、

马兰戈尼效应与界面形变行为，揭示表面活性剂调

控的关键界面参数及其对磁性颗粒跨界面运动的动

力学机制。

 1    实验装置与方法

 1.1   实验设置
本文实验装置如图 1 所示（图中 x为水相边界

与磁体的距离 ），旨在研究 Fe3O4 磁性颗粒 （粒径

3～5 μm）在非均匀磁场作用下穿越油–水界面的动

力学行为。实验中，油相由等体积的十三烷和橄榄

油混合构成，并加入不同质量分数的 Span 80 作为

表面活性剂（Span 80 为非离子型表面活性剂，不带

电荷，性能不受体系 pH 值、电解质质量分数等影

响，且毒性较低）；水相采用质量分数为 3% 的 H2O2

溶液。

使用精度为 0.1 mg 的电子分析天平称量 30 mg

的 Fe3O4 磁性颗粒，将颗粒缓慢、均匀地加入含不同

质量分数 Span 80 表面活性剂的混合油溶液中。随

后，将所得悬浮液转移至超声波清洗机中，通过水浴
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将体系温度控制在 25 ℃ ± 2 ℃范围，并进行了 20 min

的 40 kHz 超声处理。该过程主要用于破坏颗粒初期

团簇结构，提高磁性颗粒在液相中的分散均匀性。

经上述步骤处理后，可获得分散均匀、稳定性良

好的 Fe3O4 磁性颗粒悬浮液。如图 2 所示，在无磁场

条件下，含均匀磁性颗粒的混合油与质量分数为

3% 的 H2O2 溶液形成清晰的液–液界面（包括油水过

渡层）。颗粒之间虽可能因偶极–偶极相互作用力等

因素形成微小团聚体，但整体仍可视为均匀分布。

 
 

H2O2溶液

0.5 mm

混合油

 
图 2    无外部磁场时混合油与 H2O2 溶液形成稳定均匀的液–液界面

Fig. 2    Without  an  external  magnetic  field,  the  mixed  oil  and  H2O2

form a stable, uniform liquid–liquid interface
 

实验平台为倒置荧光显微镜配套的带正方形凹

槽（10.0 mm × 10.0 mm × 0.3 mm）的载玻片。通过

滴管将油、水两相分别注入凹槽两侧，使其自然形成

稳定的油–水界面。加样完成后，在载玻片上方覆盖

一片小型盖玻片，以减少液体蒸发并保证界面的稳

定性。

为施加非均匀磁场，首先确保实验区域内没有

其他含磁物体干扰。在凹槽一侧放置一块 N52 等级

的钕铁硼永磁体（20 mm × 10 mm × 8 mm），其长边

与凹槽边界及初始油–水界面平行，用以在界面区域

产生横向梯度磁场。使用磁强计（精度误差为±2%）

对距离永磁体单侧不同位置的磁场强度 B进行测

量。每个测量位置重复测量 3 次，以检验磁场强度数

据的重复性。图 3（a）给出了基于 3 次重复测量的磁

场强度平均值及标准差，图中标准差极小，表明不同

距离处的磁场强度测量值准确可靠。最后，利用数

值微分以及磁铁的特征衰减长度 17.9 mm，对磁场

梯度分布进行了估算，结果如图 3（b）所示。
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图 3    N52 等级钕铁硼永磁体的磁场特性

Fig. 3    Magnetic  field  characteristics  of  the  N52  grade  NdFeB
permanent magnet

 

采用倒置显微镜与高速相机（FASTCAM Nova

S12，Photron）组合进行颗粒运动的成像与数据采集。

在 1 024 像素 × 1 024 像素的分辨率下，以 2 000 帧/s

的帧率记录磁性颗粒在非均匀磁场作用下穿越液–

液界面的全过程。所有实验均在室温（25 ℃）条件下

进行。

 1.2   参数测量
本节系统测定了含不同质量分数 Span 80 的混

 

高速相机
计算机（PFV4软件）

永磁体

平底凹槽载玻片

倒置显微镜

x

 
图 1    磁性微米颗粒在液–液界面运动实验示意图

Fig. 1    Experimental  schematic  of  magnetic  micro-particle movement
at liquid–liquid interface
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γow

合油以及质量分数为 3% 的 H2O2 溶液的黏度和表面

张力。黏度测试在旋转流变仪（MCR72，Anton Paar）

上完成，剪切速率选用 1～100 s−1，所有样品均呈牛

顿流体行为，黏度在测试范围内恒定。每种样品重

复测量 3 次并取平均值。表面张力由界面张力仪

（DCAT25，Dataphysics）测得，同样重复测量 3 次取

平均。本文采用  Good–Girifalco 模型计算油–水界

面张力 ：

γow ≈ γo + γw − 2φ√γoγw （1）

γo γw φ
φ

式中： 为油相表面张力， 为水相表面张力， 为相

互作用参数 [20-21]。随着 Span 80 质量分数的升高，

也有不同程度的升高 [22]。Good–Girifalco 模型对界

面张力的预测结果如图 4 所示。由图可见，随着

Span 80 质量分数的增大，混合油的黏度 ηo 持续上

升。对于油–水界面张力，当 Span 80 质量分数高于

0.42% 后，界面张力几乎不再变化，据此判断临界胶

束浓度（Critical Micelle Concentration, CMC）所对

应的质量分数约为 0.42%。
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图 4    含不同 Span 80 质量分数的混合油的界面张力和黏度

Fig. 4    Interfacial  tension  and  viscosity  of  the  mixed  oil  containing
different mass fractions of Span 80

 

θp

采用座滴法测量质量分数为 3% 的 H2O2 溶液在

混合油环境中的油–水–固三相接触角 。实验中，

将配置好的混合油（十三烷/橄榄油/Span 80）置于

15 mm × 15 mm × 15 mm 的洁净玻璃比色皿中，在

室温（25 ℃）条件下进行测量。使用微量注射泵缓

慢注入质量分数为 3% 的 H2O2 溶液，形成体积为

0.1 mL 的液滴。液滴在基底上平衡 60 s 后，通过高

清相机获取其正视图，并根据液滴外形轮廓计算接

触角。实验结果如图 5 所示，随着 Span 80 质量分数

的升高，油–水–固三相接触角呈下降趋势。这主要

归因于 Span 80 分子在界面处的吸附：其疏水尾链朝

向油相伸展，亲水头基指向水相，从而有效降低了

油–水界面张力。当 Span 80 质量分数达到约 0.42%

时，接触角趋于稳定，表明界面吸附基本达到饱和，

进一步证明了表面活性剂质量分数对界面润湿性具

有显著的调控效应。

 2    结果与讨论

 2.1   颗粒穿越界面的运动模式与机理

为系统揭示磁性颗粒在外加非均匀磁场中的界

面穿越机理，本节对不同 Span 80 质量分数下 Fe3O4

微米颗粒穿越油–水界面的运动模式进行分析与讨

论。在非均匀磁场中，Fe3O4 微米颗粒受磁场力作

用，沿垂直于油–水界面的方向从一相向相邻相运

动。如图 6 所示，颗粒穿越油–水界面的运动呈现多

种模式。随着油相中 Span 80 质量分数的增加，依次

出现包覆脱离、界面射流 [23]、团簇弹射 [24-25]、悬浮液

弹射[26] 和稳态拉伸等运动模式的演变。

随着 Span 80 质量分数的变化，黏度和界面张

力均发生显著改变。为定量描述各物理效应的竞争

关系，引入无量纲参数奥内佐格数（Oh）和磁邦德数

（Bom）。Oh用于描述黏性力、惯性力与界面张力的

共同作用：

Oh =
ηo√
ργowd

（2）

式中：ρ为油相密度，d为液柱尖端的最大拉伸宽度。

Bom 表示磁力与界面张力的相互竞争[16]：

Bom =
B2d

2µ0γow
（3）

式中：μ0 为真空磁导率，μ0 = 4π × 10−7 N/A2。

在未加入 Span 80 表面活性剂时，颗粒穿越液–

液界面的主要机制为包覆脱离模态，如图 6（a）所

示。由表 1 可知，此时 Oh最小而 Bom 最大，磁性颗

 

120

100

80

60

40

0 0.21 0.42 0.63 0.84

无Span 80表面活性剂

CMC: 临界胶束浓度

113°

45°

θ p
/(

°)

Span 80质量分数/% 
图 5    油–水–固三相接触角

Fig. 5    Oil–water–solid three-phases contact angle
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粒在磁场作用下呈现一定的链状结构，但整体仍较

均匀地分散在油相中。界面在磁力牵引下发生拉伸

并形成射流，随后射流在颈缩处断裂生成液滴。
 
 

表 1    不同 Span 80 质量分数下的无量纲参数 Oh 和 Bom
Table 1    Dimensionless parameters Oh and Bom at different Span 80

mass fractions

Span 80质量分数 Oh Bom

0% 0.056 85.90

0.21% 0.127 82.56

0.51% 0.277 69.54

0.63% 0.360 55.05

 

随着 Span 80 质量分数的继续升高，如表 1 所示，

Oh逐渐增大，Bom 逐渐减小。当加入 0.21% 的 Span

80 后，颗粒在非均匀磁场驱动下向界面逐渐富集，但

尚未形成明显的团簇结构，整体分布依然较为均

匀。界面在磁力作用下拉伸形成界面射流，如图 6

（b）所示。

由于表面活性剂的存在改变了界面张力分布，

射流表面表现出明显的普拉托 –瑞利不稳定性

（Plateau–Rayleigh instability），这与无表面活性剂

的情况不同。加入 Span 80 后，Oh开始增大，表明

液柱中黏性力相对于惯性力逐渐占据主导地位，这

在一定程度上抑制了由惯性引发的界面失稳（如颈

缩与断裂）。Bom 开始减小，表明界面张力相对于磁

力逐渐占据主导地位，颗粒难以单独穿越界面，需要

通过聚集策略来“放大”其所受磁力，方能实现界面

穿透。界面拉伸后开始出现由界面张力梯度驱动的

马兰戈尼效应，其不稳定性主要源于界面张力梯度

诱导的马兰戈尼流动与拉普拉斯压力差的共同作

用。当射流逐渐变细并断裂形成主液滴后，在非均
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2
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0 s 0.530 s 0.640 s 1.080 s 2.510 s 3.000 s

0.45 mm

0.30mm

0.30mm

0.30mm

0.30mm

（e）0.63%，稳态拉伸，γow ≈ 15.97 mN/m，ηo ≈ 20.63 mPa·s

（a）0%，包覆脱离，γow ≈ 36.13 mN/m，ηo ≈ 8.39 mPa·s

（b）0.21%，界面射流，γow ≈ 24.06 mN/m，ηo ≈ 12.5 mPa·s

（c）0.42%，团簇弹射，γow ≈ 15.75 mN/m，ηo ≈ 15.09 mPa·s

（d）0.51%，悬浮液弹射，γow ≈ 16.02 mN/m，ηo ≈ 17.95 mPa·s

 
图 6    不同 Span 80 质量分数下颗粒穿越界面的运动模式

Fig. 6    Movement patterns of micro-particles across the interface at different Span 80 mass fractions

80 实　验　流　体　力　学 http://www.syltlx.com

 



匀磁场中，颗粒继续受磁力梯度牵引，推动界面向前

拉伸。由于局部拉普拉斯压力差与马兰戈尼驱动的

界面回流作用，细颈部分在收缩过程中发生二次断

裂，最终破碎为多个尺寸不一的卫星液滴。

当 Span 80 质量分数为 0.42% 时，微米颗粒形

成明显团簇，团簇直接穿透界面，如图 6（c）所示；当

质量分数达到 0.51% 时，团簇穿透界面时拉伸出一

个液柱，如图 6（d）所示，但其液柱宽度远小于图 6

（b）中的射流宽度。当 Span 80 质量分数进一步升高

至 0.63% 时，磁性颗粒呈现明显的链状分布，且链的

尺寸较大。界面在不稳定处拉伸后形成了稳定的射

流通道，如图 6（e）所示，这表明表面活性剂的添加量

并非越多越好[27]。

图 7 为不同 Span 80 质量分数条件下，微米颗粒

在非均匀磁场中形成的典型聚集结构。随着 Span

80 质量分数的升高，颗粒间界面张力与吸附特性的

改变导致聚集行为逐渐增强，由相对分散状态向不

均一团簇、再向链状结构转变，这一趋势在图 6 中

亦可观察到。这说明 Span 80 质量分数调控了颗粒

在界面的分布特性，使颗粒在磁场中的响应由“分
散→团簇→链状”逐步增强。当 Span 80 质量分数远

超 CMC 时，颗粒的不均一团簇程度显著下降，易在

磁场中形成细长且有序的链状聚集结构，其长轴均

沿磁场梯度方向排列，整体空间分布更均匀（分散性

好），但局部仍保持强磁耦合的链状聚集。这可能是

因为颗粒表面达到完全饱和覆盖后，表面活性剂分

子可能形成胶束并在颗粒表面形成双层吸附，此时

空间位阻排斥力占绝对主导，无法形成大团聚体。

颗粒在穿越界面前的预组装路径，为不同的穿越模

态提供了结构前提，具体机理将在 2.2 节进行讨论。

 
 

（a）0%～0.21% （b）0.42%～0.51% （c）0.63%～0.84%

0.20 mm 0.25 mm 0.45 mm

 
图 7    不同 Span 80 质量分数下颗粒在混合油中的聚集形态

Fig. 7    Aggregation  morphology  of  micro-particles  in  mixed  oils  at
different Span 80 mass fractions

 

 2.2   Span 80 质量分数对穿透行为的调控

 2.2.1    对界面的影响

在较低的 Span 80 质量分数下，颗粒在非均匀

磁场中呈分散或弱聚集状态，此时液–液界面首先形

成界面射流。界面射流的示意图如图 8 所示，图中

R和 r分别为颈缩处的轴向与径向主曲率半径，z为

液柱拉伸长度。

 
 

r

d
R

z

 
图 8    界面射流运动示意图

Fig. 8    Schematic of the primary motion stages of the interface jet
 

非均匀磁场对磁性颗粒的磁力是驱动界面射流

运动的主要动力。颗粒的运动使界面发生拉伸并形

成液柱，作用于整个液柱的磁力 Fm, col 可表示为[15]：

Fm, col =
π
6
d3εpµ0M∇B （4）

∇B

式中：ɛp 为液柱内的磁性颗粒体积分数，M为磁化强

度， 为磁场梯度。

γow Γ

随着拉伸的进行，颗粒向液柱尖端聚集，表面活

性剂也发生一定程度的聚集，导致界面张力降低。

马兰戈尼流由界面张力梯度驱动，流动方向从界面

张力较高（表面活性剂质量分数较低）区域指向界面

张力较低（表面活性剂质量分数较高）区域，起到稳

定界面、延缓断裂的作用。值得注意的是，马兰戈尼

流强度与表面活性剂质量分数之间并非简单的单调

递增关系 [28]。依据非线性 Frumkin 吸附方程 [29]，界面

张力 与界面吸附量 的关系可表示为：

γow = γow0 +RoTΓm ln
(
1− Γ

Γm

)
（5）

γow0

Γm

∆Wow = πγowd∆z

式中： 为无表面活性剂时的界面张力；Ro 为理想

气体常数，8.314 J/(mol·K)；T为绝对温度； 为界

面处表面活性剂分子的最大吸附量，mol/m2。当射

流液柱尖端拉伸长度变化 Δz时，界面表面能的增加

量为 ，则界面弹性力 Fe 可估算为：

Fe = −∆Wow

∆z
= −πγowd （6）

若作用在颗粒上的磁力小于该弹性力，则颗粒

无法使界面发生形变。本文统计了图 6 中颗粒的局

部面积分布，用以近似表征颗粒体积分数，如图 9 所

示。可以看到，断裂后颗粒体积分数大大降低，界面

随即发生回缩。
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图 9    混合油中磁性颗粒体积分数的变化

Fig. 9    Changes in the volume fraction of magnetic micro-particles in
mixed oils

 

界面射流在变形过程中会形成越来越细的颈

部，拉普拉斯压力差 Δp是导致颈部快速收缩、促进

射流断裂的主要驱动力，其表达式为：

∆p = γow

(
1

r
+

1

R

)
（7）

图 10 为不同 Span 80 质量分数下液柱拉伸时的

宽度，每个质量分数条件下均进行了 4 次独立重复

实验。随着 Span 80 质量分数的增加，最大拉伸宽

度 d变窄，整体拉伸尺度呈单调下降趋势，表明表面

活性剂质量分数对界面形变的空间尺度具有显著调

控作用。在低 Span 80 质量分数条件下，Oh较小，

惯性力相对于黏性力占主导，液柱拉伸表现出较高

的惯性效应，界面形变相对明显且不稳定；同时，此

时油–水界面张力较高，界面吸附层尚未充分形成，

Bom 较高，磁力相对于界面张力占据绝对优势，界面

在磁力牵引下表现出较强的可拉伸性，易形成宽而

长的液柱结构。此时液柱颈缩过程较慢，拉普拉斯

压力差相对较小，使得液柱能够维持较大的横向尺

度。随着 Span 80 质量分数的增加，界面张力显著降

低，界面吸附层逐渐致密。当质量分数超过 CMC

后，体系中会形成胶束，这些胶束结构在流动中产生

的巨大内摩擦抑制了液柱的惯性作用，此时 Oh增

大，黏性力占据主导地位，减缓了拉伸速度，拉伸过

程趋于平稳，形态也更均匀。与此同时，Bom 的下降

表明界面张力对液柱形态和界面稳定性的影响变得

突出。因此，在相同磁场条件下，界面更容易发生局

部形变，抑制了液柱的横向扩展，使得液柱宽度明显

变窄。此外，界面张力梯度诱导的马兰戈尼效应在

高质量分数条件下更加显著，加速了颈缩区域的界

面回缩过程，进一步限制了液柱的最大拉伸宽度。

这与图 6 中观察到的规律一致：低 Span 80 质量分数

下，界面拉伸的持续时间普遍长于高质量分数下。

 2.2.2    对颗粒团簇的影响

磁性颗粒穿透界面的行为与其聚集状态密切相

关。在非均匀磁场作用下，磁性颗粒间的偶极–偶极

相互作用驱使它们沿磁场梯度方向排列成链 [30]。无

表面活性剂时，磁性颗粒在非均匀磁场下可视为偶

极子，最初沿磁力线方向排列成链，但由于界面运动

受力不均，链条出现断裂、分叉或重新组合。由于颗

粒间吸引强度在不同位置并不一致，链条逐渐解体

为较为分散的小尺寸团聚体。这些小团聚通常呈短

链状、串珠状或局部堆积状分布，内部颗粒排列较松

散，尺度相对较小，如图 7（a）所示。这类小尺寸团聚

的出现意味着磁链结构趋于柔化，磁力传递更加分

散，并影响后续界面拉伸、颈缩和穿透的整体行为。

加入 Span 80 表面活性剂后，表面活性剂分子

会优先吸附在油–水界面和颗粒表面。Span 80 是一

种典型的非离子型表面活性剂，其界面活性来源于

分子吸附与构型调节，而非电荷解离作用。其亲水

端（多羟基山梨醇骨架）更易靠近颗粒表面，疏水端

（油酸长链）朝向连续油相，从而在颗粒外层形成吸

附层[31-32]。

当 Span 80 质量分数较低时，可供覆盖颗粒表

面的分子数量有限，如图 11（a）所示，这意味着无法

形成足够的空间位阻效应来阻断颗粒之间的近距离

接触。因此，当颗粒被磁力驱动向强磁场区域移动

时，即便被部分分散，也会在随机碰撞或靠近其他团

簇时重新发生黏附与聚集。同时，此时 Oh较小，体

系处于惯性主导区，油相黏度较低，界面在磁力作用

下响应迅速，颗粒运动受惯性影响显著。随机碰撞

后易受界面扰动的影响再次分离，难以形成稳定的

大尺寸团簇。尽管 Bom 最大，但作用在单个颗粒上
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图 10    不同 Span 80 质量分数下的液柱拉伸宽度

Fig. 10    Liquid  column  tensile  width  at  different  Span  80  mass
fractions
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的绝对磁力有限，且力主要耗散于流场扰动与颗粒

再分散。因此，颗粒无法作为有效的力载体以克服

界面束缚并实现稳态穿越，从而在水相中形成油包

水型磁性液滴，内部为结构松散、尺度不一的团簇，

同时夹杂一定数量的单颗粒，如图 7（a）所示。具体

尺寸如图 12 分散区所示（每个质量分数均重复实验

4 次，L为细丝链团簇的链长，H为团簇链宽），此时

聚集体的长度和宽度均较小，这种状态反映出低质

量分数表面活性剂体系对磁诱导聚集的调控能力

不足。

随着 Span 80 质量分数进一步提高并接近 CMC，

颗粒表面的吸附层逐渐趋于完整和稳定，如图 11（b）

所示。吸附层提供的位阻排斥限制了颗粒间的直接

接触，同时 Span 80 分子的疏水链之间存在相互吸

引作用，从而使磁驱动下的颗粒更倾向于形成轮廓

稳定、形状相似的椭球状团聚体 [33-34]，如图 7（b）所

示。此时 Oh与 Bom 达到协同：Oh显著增大，表明

黏性力作用凸显，可稳定颗粒聚集并抑制其动态重

组；Bom 相应下降，但界面张力降至最低值，磁力驱

动仍占主导，帮助团簇克服界面能垒、穿透界面。具

体尺寸如图 12 椭球区所示，此时团簇的长和宽相对

于低质量分数条件下均有明显增加，颗粒的聚集状

态开始变得稳定有序。

如图 11（c）所示，当 Span 80 质量分数进一步提

高并明显超过 CMC 时，界面及颗粒表面已被表面活

性剂分子高度覆盖。此时，Span 80 分子不仅在油–

水界面形成致密吸附层，还可能在磁性颗粒表面发

生多层吸附或胶束辅助吸附，使颗粒表面被厚厚的

有机吸附层包裹。在该高质量分数条件下，单个颗

粒之间的直接接触受到强烈的空间位阻限制，颗粒

间的短程吸引被削弱，磁性偶极相互作用不再主导

颗粒的局部重排，颗粒更倾向于形成细长的链状团

聚体。与此同时，高质量分数 Span 80 下 Oh进一步

增大，黏性力相对于惯性力增强，液柱拉伸过程趋于

平缓。颗粒处于强黏性环境中，布朗运动与随机碰

撞受到抑制，促使其在磁场作用下更易沿磁力线方

向排列成尺度更大、结构更稳定的细长链状聚集，有

效抑制了团簇的动态重组与破碎。具体尺寸如图 12

链状区所示，此时聚集体的长宽比明显超越前两者，

形成了细长链状结构，进一步表明高质量分数表面

活性剂在调控颗粒聚集形态方面的显著作用。尽管

颗粒链受到持续的磁力，但该力主要被黏性耗散和

界面吸附层所抵消，无法形成有效的集中应力以突

破界面。Wang 等 [31] 认为非离子型高分子分散剂能

提供优异的空间位阻稳定性，但当其用量超过某一

临界值后，分散效果反而下降，可能出现再团聚。然

而，在非均匀磁场作用下，颗粒仍会沿磁场方向发生

取向，形成尺度较大的链状或束状聚集结构，这种聚

集主要源于磁场驱动下的取向排列与整体协同运

动。此外，由于油–水界面吸附层结构高度致密，界

面张力梯度被显著削弱，马兰戈尼流动受到抑制，界

 

（a）低质量分数（＜ 0.42%）

（b）CMC附近（0.42%～0.51%）

（c）高质量分数（≥ 0.63%） 
图 11    不同 Span 80 质量分数下磁性颗粒与 Span 80 分子相互作用示

意图

Fig. 11    Schematic  diagrams  of  the  interaction  between  magnetic
particles  and  Span  80  molecules  at  different  Span  80  mass
fractions
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图 12    不同 Span 80 质量分数下颗粒团簇等效尺寸分布

Fig. 12    Equivalent  size  distribution  of  particle  clusters  at  different
Span 80 mass fractions
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面在磁力作用下更倾向于发生可逆形变而非颈缩与

断裂。

当表面活性剂质量分数在 CMC 附近时，Span

80 分子在界面达到紧密排列但尚未过度拥挤的“临
界点”，此时界面张力最低。同时，磁性颗粒以椭球

形态形成团簇体，并未立即穿透界面进入水相，而是

止步于油–水界面，形成界面锚定现象。进一步地，

当团簇的线性尺寸达到某一临界值后，便会完全脱

离界面进入水相，如图 6（c）所示。颗粒团聚体在磁

力作用下能够部分突破界面并停留在界面附近的某

一平衡高度 h[32]，如图 13（a）所示：

h/(H/2)2√
1

(L/2)2
+ h2

[
1

(H/2)4 − (L/2)2(H/2)2

] = cos θ

（8）

式中：θ为颗粒的三相接触角。越靠近强磁场区域，

磁力越强，团簇的受力平衡被打破的程度越大，其穿

透深度也随之进一步增大，如图 13（b）所示。
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图 13    含 0.51% Span 80 的混合油与 3% H2O2 溶液在液–液界面处的

颗粒团簇
Fig. 13    Microparticle aggregates at the liquid–liquid interface between

a mixed oil containing 0.51% Span 80 and 3% H2O2 solution
 

∆G

颗粒完全穿越油–水界面的运动与克服一定的

能量势垒有关。颗粒从油相运动到水相，需克服界

面上的固液脱附能 [35]：

∆G =
π
4
LHγow(1− cos θ)2 （9）

团簇越宽，与界面接触面积越大，此时颗粒受到

的脱附力 Fg 为：

Fg =
dG
dH =

π
4
Lγow(1− cos θ)2 （10）

椭球形团簇在非均匀磁场中受到的磁力 Fm 为：

Fm =
π
6
LH2M∇B （11）

作用在团簇上的总力 Ft 为：

Ft = Fm−Fg =
π
6
LH2M∇B−π

4
Lγow (1−cos θ)2 （12）

Ft = 0

H∗

若 ，团簇将在界面处长时间停留，即出现

界面锚定现象，此时的团簇宽度即为临界尺寸 ，

可估计为：

H∗ =

√
1.5γow(1− cos θ)2

M∇B
（13）

H > H∗

θ ≈ 45

若团簇链宽 ，则在外部磁场作用下，团

簇将完全穿透界面进入水相，如图 14 所示（Fd 为液

体曳力）。小型团簇之所以不能穿越油–水界面，是

因为其所受磁力小于需要克服的能量壁垒。随着团

簇尺寸的增大，磁力与 LH2 成正比，而脱附力与

L成正比。当团簇链宽尺寸达到临界值后，团簇便开

始穿越界面。临界尺寸不仅取决于油–水界面性质，

还受到颗粒表面性质和磁场梯度的影响。更小的团

簇可通过增大磁场梯度来实现界面穿透。如图 6（c）

所示，磁性颗粒从含 0.42% Span 80 的混合油相中穿

越油–水界面进入水相。当磁场梯度约为 100 T/m

时，H = 105 μm 的 1 号团簇在短时间内穿透界面进

入水相，且几乎不伴随油相的转移；此时H = 52 μm
的 2 号团簇锚定在油–水界面中，未能穿透。随着时

间推移，H逐渐增大，当H ≥ 80 μm 时，团簇开始穿

透界面，且同样几乎不伴随油相转移。油相中其他

团簇的 H << 80 μm，始终未能穿透界面进入水相。

未经处理的 μm 量级 Fe3O4 磁性颗粒具有偏亲水性，

吸附在颗粒表面的表面活性剂分子赋予其一定的疏

水性能（ °）。对于给定的磁场值，假设颗粒磁

化率略小于饱和磁化强度，取值为 70[15]，界面张力

为 28 mN/m，则计算所得临界尺寸约为 71 μm，与实

验数据吻合良好。
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图 14    超临界尺寸与亚临界尺寸团簇穿越油–水界面的运动示意图

Fig. 14    Schematic diagram of cluster movement across the oil–water
interface with supercritical and subcritical dimensions

 

当 Span 80 质量分数为 0.42% 时，混合油与质

量分数为 3% 的 H2O2 溶液间的界面张力降至最低

值，且在此条件下油相黏度也最低。此时团簇受到

的液体曳力[36] 为：
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Fd = 6πµ (LH2)
1
3 CdU （14）

Cd式中：μ为流体黏度，U为团簇平均移动速度， 为

阻力系数[37]。

Cd =
8

3
· λ2 − 1(

λ2 − 1
) 1
2 ln

(
λ+

√
λ2 − 1

)
− λ

（15）

λ = L/H λ > 1式中： 为椭球形团簇的长宽比， 。

Fm = Fd

在非均匀梯度磁场中，团簇向强磁场方向运动，

同时受到流体曳力的阻碍。基于平衡方程 ，

可以得到团簇穿透界面后在水相中的平均移动速度

估计：

U =
(LH2)

2/3
M∇B

36µCd
∝ λ0.6 ln λ （16）

λ0.6 ln λ
由式（16）可知，团簇的移动速度 U与团簇长宽

比 λ成正比，与 的变化趋势几乎一致，并且随

着 λ的增加，团簇的平均移动速度有不同程度的增

大，如图 15 所示。同时，团簇在流场中的移动速度

还取决于磁场梯度：越靠近永磁体，磁场梯度越大，

团簇所受磁力越大，移动速度越快，因此团簇的移动

速度呈自加速特征。
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图 15    团簇进入水相后的平均移动速度与其长宽比的关系

Fig. 15    Relationship  between  the  average  migration  velocity  of
clusters  and  their  aspect  ratio  after  entering  the  aqueous
phase

 

 3    总　结

本文系统探究了非均匀磁场作用下 Fe3O4 磁性

微米颗粒在液–液界面中的动态行为，揭示了表面活

性剂质量分数对界面性能与颗粒团聚状态的调控机

制。通过分析无量纲数可知，奥内佐格数（Oh）与磁

邦德数（Bom）的变化清晰地刻画了体系中主导力的

竞争关系演变：随 Span 80 质量分数增加，Oh显著

增大，表明体系由惯性主导区向黏性主导区转变；

Bom 持续下降，则反映了界面张力相对于磁力逐渐

占据主导地位，磁力驱动界面变形的相对效率因高

黏度阻力与颗粒分散性的改善而减弱。

1）油–水界面运动模式的多样性。随 Span 80 质

量分数的变化，颗粒穿越界面的模式呈现出截然不

同的类型。低质量分数区（＜ 0.42%），以包覆脱离和

界面射流为主。此时 Oh较低、Bom 较高，磁力驱动

强而黏性力弱，马兰戈尼效应占主导，颗粒被油相包

裹形成磁性乳液滴，并伴随液相转移。临界质量分

数区（约 0.42%），表现为团簇弹射。颗粒形成椭球形

团簇，产生界面锚定现象；团簇尺寸大于临界值后可

直接穿越界面，且几乎不夹带油相。临界质量分数

附近区（约 0.51%），表现为悬浮液弹射。颗粒形成椭

球形团簇，部分穿越界面；Oh增大，黏性力逐渐成为

主导因素之一，穿越时夹带部分油相，界面分子分布

不均引发马兰戈尼效应，液柱多处发生断裂。高质

量分数区（＞  0.63%），表现为稳态拉伸。此时，Oh

最大、Bom 最小，黏性力占据主导，界面吸附层结构

致密，界面仅发生形变而不破裂，液柱颈缩被抑制，

颗粒无法穿越。

2）油相中颗粒团聚行为的多样性。随 Span

80 质量分数的变化，颗粒在油相中呈现出不同的团

簇模式。低质量分数区（＜ 0.42%），颗粒分散或呈松

散小团簇。此时表面活性剂分子覆盖不完全，颗粒

间以偶极相互作用为主；Oh较小，体系处于惯性主

导区，油相黏度较低，界面在磁力作用下响应迅速，

颗粒运动受惯性影响显著，随机碰撞后易再次分离；

Bom 虽最大，但作用在单个颗粒上的绝对磁力有限，

单个颗粒无法作为有效的力载体以克服界面束缚。

临界质量分数附近区（0.42%～0.51%），表面活性剂

吸附层趋于完整，Oh与 Bom 达到协同：Oh显著增

大，黏性力作用凸显，可稳定颗粒聚集并抑制其动态

重组；Bom 相应下降，界面张力达到最低值，磁力驱

动占主导，团簇达到临界尺寸后可克服界面能垒实

现穿越。高质量分数区（＞ 0.63%），过量的 Span 80

导致颗粒表面多层吸附或疏水相互作用增强，黏度

显著上升，Oh达到最大值，颗粒在强黏性环境中更

易沿磁场方向排列成链状聚集，形成更大且有序的

链状结构，其整体空间分布更均匀（分散性好）；Bom

降至最低，延缓了界面对磁力牵引的响应，液柱拉伸

过程极其缓慢而平稳。尽管颗粒链受到持续的磁力

作用，但该力主要被黏性耗散和界面吸附层所抵消，

无法形成有效的集中应力以突破界面。

第 4 期 李若凡等： 表面活性剂对磁性微米颗粒穿越液液界面的影响 85

 



综上，本文通过改变 Span 80 质量分数，关联

Oh与 Bom 的变化，构建了“表面活性剂质量分数→
界面性质→主导力竞争→迁移模式→颗粒团聚”的完

整物理图景，为磁性颗粒在复杂界面中的行为预测

与主动调控提供了理论依据。
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