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摘要!室温下研究了流速(初始质量浓度及树脂用量对苯甲醇动态吸附的影响' 结果表明在所研究的范围内树脂

对苯甲醇的吸附容量受流速的影响较小%吸附容量随着苯甲醇初始质量浓度的增大而增大%随着吸附剂用量的增

大而减小' 当流速为 ! >.K>@D(初始质量浓度为 $ %%% >FK.%吸附剂用量在 $$H F时%/-M9&"% 超高交联吸附树脂

对苯甲醇的吸附量为 H%H5H" >FKF%X3B?VW9-J?>Q模型较i33D ?DJ /C4Q3D 模型能更好地拟合不同条件下苯甲醇吸

附的穿透曲线' 脱附实验表明乙醇水溶液对苯甲醇的脱附效果显著优于甲醇水溶液%再生后的树脂可重复使用'

实验所采用的/-M9&"% 超高交联吸附树脂对实际废水中苯甲醇的处理能力要显著高于市售树脂 -X9; 和 )LM9

&%%' /-M9&"% 以其对苯甲醇的吸附量高%处理效果好%可望应用于苯甲醇工业废水的处理中'

关键词!/-M9&"% 树脂# 苯甲醇# 吸附# 洗脱
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F?WI43[V?WC3I! >.K>@D% @D@W@?4>?QQE3DECDWV?W@3D 3I$ %%% >FK.?DJ VCQ@D J3Q?FC3I$9H F% ?DJ X3B?VW9-J?>Q

>3JC4I@WQUCWWCVWB?D i33D ?DJ /C4Q3D >3JC4@D aVCJ@EW@DFWBCJTD?>@EE7V]CQ5MCQ3VaW@3D VCQ74WQQB3[WB?W

JCQ3VaW@3D CII@E@CDETUTCWB?D349[?WCVQ347W@3D @Q>7EB UCWWCVWB?D UT>CWBT4?4E3B349[?WCVQ347W@3D% ?DJ WBC

VCFCDCV?WCJ VCQ@D E?D UC7QCJ VCaC?WCJ4T5/-M9&"% 7QCJ @D WB@QCRaCV@>CDWQB3[Q>7EB B@FBCV?JQ3VaW@3D E?a?E@WT
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''苯甲醇又名苄醇%是最简单的芳香醇之一' 广

泛应用于化妆品%化学品生产(医药(有机溶剂(油漆

等领域%是重要的工业原料)&*

' 目前苯甲醇主要采

用苄氯碱解法制得%其生产过程会产生高盐的苯甲

醇废水%对此类废水的主要处理方法有&物化法(生

化法(氧化法和大孔树脂吸附法)$9"*

' 大孔树脂吸

附法)89;*

%因其对苯甲醇的吸附容量高(处理效果

好(抗干扰能力强(使用寿命长(洗脱容易(操作简单
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等优点而被备受关注' 然而大孔树脂的动态吸附行

为和机理较为复杂%受各因素的影响较大)<*

%迫切

需要对其进行详细的探讨'

为此%本文深入考察了流速(溶液初始质量浓

度(树脂用量对/-M9&"% 吸附苯甲醇的动态吸附行

为的影响%探讨了不同洗脱剂对苯甲醇的洗脱效率%

并对比了/-M9&"% 与市售-X9; 和)LM9&%% 处理苯

甲醇工业废水的能力'

IJ实验材料和方法

IKIJ主要试剂及仪器

岛津\29$!"% 紫外可见分光光度计%上海捷辰

仪器有限公司#/-M9&"% 超高交联吸附树脂%西安

蓝晓科技有限公司#)LM9&%%%沧州宝恩吸附材料科

技有限公司# -X9;%天津波鸿树脂科技有限公司#苯

甲醇实际废水%由湖北某公司提供'

IKLJ实验方法

IKLKIJ动态吸附实验

采用湿法填充的方法将预处理过的 /-M9&"%

装入填充柱!内径 &5$ E>%直径 $% E>"中%& F/-M9

&"% 装填的湿体积为 !5" E>

H

' 采用蠕动泵在不同

条件下将苯甲醇溶液以下行的方式通入 /-M9&"%

填充柱%定时取样%计算其吸附量H
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式中&I为吸附柱流速%>.K>@D#

#

%

为苯甲醇的初始

质量浓度%>FK.#

#

+

为流经吸附柱后 +时刻溶液质量

浓度%>FK.#6为大孔树脂的质量%F'

IKLKLJ动态脱附实验

将一定体积比的甲醇和乙醇水溶液泵入饱和吸

附苯甲醇的 /-M9&"% 填充柱内%定时取样%计算其

脱附量H

W$

!>FKF"&

H

W$
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I
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J

+

J+

6

!$"

式中&

#

J

+

为 +时刻脱附液中苯甲醇的质量浓度%

>FK.'

IKLKMJ实际工业废水处理

将 H5% F/-M9&"% 装柱%在流速为 ! >.K>@D 条

件下考察了其对实际工业废水中苯甲醇的吸附情

况%并对比了市售的 -X9; 和 )LM9&%% 树脂对废水

处理的能力'

LJ结果与讨论

LKIJ流速对苯甲醇动态吸附的影响

在苯甲醇初始溶液质量浓度为 $ %%% >FK.%

/-M9&"% 的用量为 $5% F%考察了液流速分别为 H%

!%8%< >.K>@D 时%/-M9&"% 对苯甲醇的吸附曲线%

如图 & 所示'

图 IJ流速对树脂吸附苯甲醇的影响

Z@F5&'*IICEW3II43[V?WC3D UCDAT4?4E3B343D /-M9&"% I@RCJ9

UCJ E347>D

图 &!?"为流速对苯甲醇的吸附穿透曲线的影

响%由图可知穿透时间随着流速的增加而减小%分别

为 &%%%8"%!"%$" >@D%采用 X3B?VW9-J?>Q)式!H"*

和i33D ?DJ /C4Q3D)式!!"*模型对穿透曲线拟合%

结果见表 &'
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#
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f
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#

'%

+

C

<

-X

K

%

LKI

&

h& mC

<

-X

#

'%

+

!H"

式中&

#

为在+时刻苯甲醇的质量浓度%>FK.#<

-X

为

动力学常数%.K!>F+>@D"#K

%

为最大吸附容量%

>FK.#I

&

为线速度%E>K>@D#L为柱高%E>'

#

#

%

f

&

& mC

M

i/

!

(

h+"

!!"

式中&M

i/

为比例常数%>@D

h&

#

(

为穿透时间%即当

#

f%("

#

%

时所对应的时间%>@D' 表 & 的结果表明

X3B?VW9-J?>Q较 i33D ?DJ /C4Q3D 模型能更好地对

+H$+
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穿透曲线进行拟合' 在 X3B?VW9-J?>Q模型中%K

%

在

流速为 H$8 >.K>@D 时变化不太大%表明流速在

H$8 >.K>@D对吸附量的影响很小' 在 i33D ?DJ

/C4Q3D模型中%穿透时间随着流速的增加而减少%速

率常数M

i/

则增大%即流速增大加速了吸附质在溶

液中的扩散)&%9&$*

%使得吸附达到平衡的时间缩短'

表 IJ不同吸附条件下的穿透曲线<+D(%'7@1()3)+1&/和[++*7;&/3+*)+1&/拟合结果

?̀U4C&'Z@WWCJ a?V?>CWCVQ3IUVC?bWBV37FB E7V]CQ3IUCDAT4?4E3B34?WJ@IICVCDW?JQ3VaW@3D E3DJ@W@3D 7Q@DFX3B?VW9-J?>Q?DJ

i33D9/C4Q3D >3JC4

项目
X3B?VW9-J?>Q模型 i33D9/C4Q3D模型

<
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K!.+F
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h&

" K

%

K!F+.

h&
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8

$

M

i/

K>@D

h&

(
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8

$

流速K!>.+ >@D

h&

"

H5%

!5%
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<5%
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%5<#H

%5%H;
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%5%"

%5%8

&%%5#<

#%5H;

!#588

$<5%<

%5<<<

%5<;<

%5<;!

%5<";

初始质量浓度K!>F+.

h&

"

& %%%

$ %%%

H %%%

" %%%

%5%&#

%5%$;

%5%H$

%5%!$

;#5<#

"<5H8

!"5;$

HH5&$

%5<<8

%5<<8

%5<<"

%5<<"

%5%H%

%5%!<

%5%"#

%5%##

&%%5#<

#%5H;

"!5&

H;5!$

%5<<&

%5<;<

%5<<%

%5<<&

' ''''6KF

&5%

&5"

$5%

H5%

%5%H!

%5%H%

%5%$;

%5%$$

"<58H

"#5$;

"<5H8

8%5<$

%5<;"

%5<<!

%5<<8

%5<<;

%5%"#

%5%"%

%5%!;

%5%H;

H"5;!

"$5#%

#%5H;

&%;58%

%5<#$

%5<;H

%5<;<

%5<<&

''图 &!U"为不同流速下的吸附动力学曲线%由图

可知吸附量在 &%% >@D 内快速上升%之后趋于平缓

直至达到平衡' 在流速分别为 H5%%!5%%85%%<5%

>.K>@D时%吸附量分别为 H%"5%<%H%H5H"%H!#5;%

H!H5$% >FKF' 不同流速下的苯甲醇吸附的传质区

长度L

?

和传质系数 M

I

"

X

采用式!""和!8"进行计

算)&H*

%结果如图 &!U"插图所示'

L

?

f$L
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(
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H
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式中&L

U

为床层高度%E>#>

E

为动态吸附量%>FKF%

H

%

为静态吸附量%>FKF#B 为流体空塔速度%E>KQ#

#

:

为饱和点质量浓度!<"N

#

%

" %>FK.#

#

X

为穿透

点质量浓度!&%N

#

%

" %>FK.#

#

为流体相中的吸

附质质量浓度%>FK.#

#

C

为与吸附量 H相平衡的

流体相中的吸附质质量浓度%>FK.' 由图可知%随

着流速的增大%L

?

先缓慢增大后迅速减小最后趋于

平衡%M

I

"

X

则逐渐增大' 在固液吸附过程中%液膜传

质是控制步骤时%流速增加%边界层厚度减小%总传

质系数增大%对传质过程有促进作用' 在流速为 !

>.K>@D时%传质区长度最长%利于苯甲醇与 /-M9

&"% 的充分接触'

LKLJ初始质量浓度对苯甲醇动态吸附的影响

在流速为 ! >.K>@D% /-M9&"% 质量 $5%% F%考

察初始质量浓度对苯甲醇吸附的影响' 图 $!?"为

不同初始质量浓度下苯甲醇的穿透曲线和拟合曲

线%由图可知穿透时间随着初始质量浓度的增加而

降低%分别为 &%%%8"%""%H; >@D' 在质量浓度为

& %%%$" %%% >FK.的范围内%X3B?VW9-J?>Q较i33D

?DJ /C4Q3D 模型能更好地对穿透曲线进行拟合%拟

合结果如表 & 所示' <

-X

和M

i/

随着质量浓度的增大

而增大%而
(

和 K

%

则随质量浓度的增大而减小%表

明随着苯甲醇质量浓度的增加%苯甲醇的扩散增加%

+!$+

万方数据



熊万利等'/-M9&"% 超高交联吸附树脂对苯甲醇动态吸附行为

!!

'投稿平台')WWa"

!!

KK@>@T5EUaW5EDb@5DCW'

吸附达到平衡时间缩短' 图 $!U"为不同质量浓度

下苯甲醇吸附动力学曲线%由图可知最大吸附量随

着质量浓度的增加而增加%分别为 $$&5#;%H%H5H"%

H""5"H%!!H5"% >FKF' 高质量浓度苯甲醇溶液提供

足够的驱动力克服苯甲醇在树脂上的传质阻力)&!*

%

增加苯甲醇初始质量浓度%驱动力增加%从而提高

/-M9&"% 树脂对苯甲醇的吸附容量'

图 LJ初始质量浓度对;@!7IOX 树脂吸附苯甲醇的影响

Z@F5$'*IICEW3I@D@W@?4E3DECDWV?W@3D 3D UCDAT4?4E3B34

3D /-M9&"% I@RCJ UCJ E347>D

LKMJ树脂用量对苯甲醇动态吸附的影响

在流速为 ! >.K>@D和初始质量浓度 $ %%% >FK.

考察树脂用量对苯甲醇吸附的影响' 图 H !?"为

不同树脂用量下苯甲醇的吸附穿透曲线和拟合曲

线%由图可知%在 /-M9&"% 用量分别为 &5%%&5"%

$5%%H5% F时穿透时间分别为 H"%"%%8"%&%" >@D'

X3B?VW9-J?>Q较 i33D ?DJ /C4Q3D 模型能更好地对

穿透曲线进行拟合 %拟合结果如表 & 所示' <

-X

和

M

i/

随着树脂用量的增加而增大%而 K

%

和
(

却相

反%表明树脂用量越多%床层的高度越长%苯甲醇

在床层上停留的时间越长%从而吸附达到平衡的

时间越长'

图 MJ树脂用量对吸附苯甲醇的影响

Z@F5H'*IICEW3IQ3VUCDWJ3Q?FC3D UCDAT4?4E3B343D /-M9&"%

I@RCJ UCJ E347>D

图 H!U"为不同树脂用量下的苯甲醇吸附动力

学曲线%吸附量随吸附剂用量的增加而减小%在相同

时间内吸附量分别为 H"<5%%% H$$5&%% H%H5H"%

H%%5%% >FKF' 随着床层高度的增加%质量传质区长

度增加%而有效床层长度和利用率降低)&"9&8*

%导致

吸附量降低' 不同流速下的苯甲醇吸附的传质区长

度!L

?

"和传质系数!M

I

"

X

"见图 H!U"插图所示' 由

图可知%随着吸附剂用量的增加%传质区越长%而传

质系数降低%树脂用量在 &5%$$5% F%传质区长度快

速增长%当树脂用量在 $5%$H5% F时%传质区长度

变化趋于平缓%而传质系数在树脂用量为 &5%$&5"

F时%降低明显%树脂用量在 &5"$H5% F时%则趋于

平缓' 虽然传质系数越大%越利于吸附%但由于传质

区长度较小%苯甲醇与 /-M9&"% 的接触时间缩短%

易造成苯甲醇还未来得及扩散到树脂表面%就大量

流出%影响对苯甲醇的处理效果'

LKNJ苯甲醇动态解吸附

采用体积比)N!醇"oN!水"*为 $oH 的甲醇水

溶液和乙醇水溶液作洗脱液对吸附达到饱和的

/-M9&"% 洗脱%流速为 ! >.K>@D' 结果表明甲醇和

乙醇水溶液对苯甲醇的洗脱率分别为 H!5!;N和

+"$+
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;85<HN' 乙醇对 /-M9&"% 的洗脱效果好(洗脱容

易(洗脱后的树脂重复使用性好!重复使用 H 次的

吸附容量分别为&H%H5H"%$<H5&"%$<%58# >FKF"%洗

脱剂可回收循环使用'

LKOJ实际工业废水处理

苯甲醇工业废水成分较为复杂%对吸附苯甲醇

有较大的干扰' 由于使用的原料为氯苄和碳酸钠%

故而实际废水中盐浓度较高)&#9&;*

' 将实际废水中

的苯甲醇稀释到 $ %%% >FK.%以减少盐离子强度对

吸附的干扰)&<*

' 在吸附剂用量为 H5% F%流速为 !

>.K>@D条件下%将/-M9&"% 与市售其他树脂 )LM9

&%% 和-X9; 处理工业废水效果进行了对比' 图 !

!?"和!U"为 H 种树脂在处理实际废水中的穿透曲

线和动力学曲线%由图可知%/-M9&"%%)LM9&%%%

-X9;对苯甲醇的穿透时间分别为 &%"%$;%&; >@D%吸

附容量分别为&$<H5H$%&"!5%%%&&<5#% >FKF%/-M9

&"% 处理苯甲醇废水的效果要明显优于其他 $种'

图 NJ苯甲醇在;@!7IOX%9$!7IXX%@<7_上的穿透曲线和动力学曲线

Z@F5!'XVC?bWBV37FB ?DJ b@DCW@EE7V]CQ3IUCDAT4?4E3B343D /-M9&"%%

)LM9&%% ?DJ -X9; VCQ@DQI@RCJ9UCJ E347>D

MJ结论

单因素实验结果表明流速对吸附量的影响较

小%质量浓度和树脂用量对吸附量的影响较大' 树

脂对苯甲醇的吸附量随着苯甲醇初始质量浓度的增

加而增加%随着树脂用量的增加而减小' 脱附实验

结果表明乙醇水溶液对苯甲醇的洗脱效果明显优于

甲醇水溶液%洗脱后的树脂可重复使用' /-M9&"%

树脂对苯甲醇苯甲醇废水的处理效果较市售的

)LM9&%%%-X9; 树脂好%可望应用于实际废水处理'
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''在 H" e%乙酸异丙酯的反应速率常数为 $5!#

!>34K."

h&

+>@D

h&

%相对误差t%5!N' 由阿累尼乌

斯公式得&乙酸异丙酯皂化反应活化能 @

?

f!H5%"

b6K>34'

通过对乙酸异丙酯水解反应及其动力学的研究

发现%乙酸异丙酯在近中性条件下水解量较小' 根

据经验相对水解损耗%溶剂挥发损耗可能更多' 我

公司工艺指标中原材料消耗按单系列 H%% WKB 处理

量计%二异丙基醚!<<5<N计"消耗量为 %5&$ WKB'

乙酸异丙酯比异丙醚的挥发性小%因此每小时的损

耗量也小'

NJ结论

!&"乙酸异丙酯的萃取效率较高%对苯酚(邻苯

二酚和间苯三酚%乙酸异丙酯的萃取效率和分配系

数高于异丙醚的%略低于 +,XS%但乙酸异丙酯在其

他方面优于+,XS%如价格较低%汽提分离的能耗也

较低'

!$"煤气化污水的 a)值在 ;5H$;5" 之间变

化%实验证明萃取脱酚的 a)值在 ;5H$;5" 之间可

获得理想的效果%因此不必调节污水的 a)值%对气

化酚水直接进行萃取'

!H"萃取比对萃取脱酚效果的影响显著%萃取

比为越高越好%但为节约萃取液的用量%和满足若后

续采用生化处理要求%适当降低萃取比' 通过大量

实验证明%当萃取萃取比为 &o8$&o;%萃取级数为

三级%可获得 <85<N以上的萃取率%同时宽泛的萃

取比利于工业控制'

!!"从乙酸异丙酯的分解曲线%分解速率及其

水解动力学可以得出&乙酸异丙酯在近中性条件下

水解量较小' 根据经验&相对水解损耗%溶剂挥发损

耗可能更多%因此乙酸异丙酯的水解可暂不考虑'

相对于异丙醚%乙酸异丙酯相对密度较大%即乙

酸异丙酯的相对密度和水更接近%分层速率比异丙

醚的小%还可能伴有乳化现象%增加了液液相分离的

难度!如何降低乳化现象%还需进一步研究"' 但其

对酚类的萃取效率高%挥发损失较小%价格便宜%毒

性更低' 乙酸异丙酯水解实验证明乙酸异丙酯在室

温$!% e%a)值为 85&"$;5"" 分解速率较小' 将

乙酸异丙酯与 +,XS对比%尽管 +,XS的某些性质

突出%+,XS价格较高%汽提分离的能耗也较高%因

此乙酸异丙酯是一种比较理想的(可替代的酚水萃

取剂'
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