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摘要:在切割温度 ９０℃下对 ＦＣＣ 汽油进行馏分切割ꎮ 采用氧化－吸附工艺脱除 ＦＣＣ 汽油重馏分中的硫化物ꎮ 以 Ｈ２Ｏ２ 为

氧化剂ꎬＨＣＯＯＨ－Ｈ２ＳＯ４ 杂多酸为催化剂ꎬ抚顺二厂混合平衡催化剂为吸附剂ꎬ考察工艺条件对脱硫效果的影响ꎬ并对脱硫前后
油品的硫类型分布进行检测分析ꎮ 结果表明ꎬ在 Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ)＝ ２３ ∶１􀆰 ５ ∶３、氧化温度为 ６０℃、ｍ(吸附剂) ∶
ｍ(油)＝ ０􀆰 ５、吸附温度为 ７０℃、吸附时间为 ６０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ体系脱硫率为 ７２􀆰 ４％ꎮ
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　 　 燃料油中含硫化合物燃烧产生的 ＳＯｘ 对环境的

危害日益严重[１]ꎮ 低硫和超低硫燃料油的研发及

使用已成为国际发展趋势ꎬ许多发达国家明确规定

自 ２００９ 年起燃料油中最大含硫质量分数不能超过

１０ μｇ / ｇ(欧Ⅴ标准) [２]ꎮ 对此ꎬ我国已于 ２０１０ 年制

定并全面实行国Ⅴ标准ꎮ
加氢脱硫是目前工业生产中最为广泛的脱硫方

法ꎬ能高效脱除硫醚、硫醇、二硫化物等ꎬ但对噻吩

(ＨＴ)和苯并噻吩(ＢＴ)及其衍生物的脱除效果不明

显[３－４]ꎬ而噻吩类的硫质量分数在 ７０％左右[５]ꎮ 因

此ꎬ世界各国纷纷致力于非加氢脱硫技术的研究ꎬ目
前主要包括光催化[６－７]、吸附[８－９]、络合[１０]、生物

法[１１－１２]和氧化脱硫法[１３－１５] 等ꎮ 综合考虑各类因

素ꎬ氧化脱硫技术综合竞争力和发展潜力最强ꎬ具备

无需氢耗、无需高温高压、脱硫效率高、稳定性好、操
作成本低等优点[１６]ꎮ

任杰等[１７]将过氧乙酸作为氧化剂和萃取剂ꎬ对

催化柴油脱硫过程进行数学模拟研究ꎮ 美国

Ｐｅｔｒｏｓｔａｒ 公司[１８]研究开发的乙酸－双氧水的氧化－萃
取除硫技术ꎬ可将柴油中的硫质量分数由 ４ ７２０ μｇ / ｇ
降至 ７０ μｇ / ｇꎬ脱硫效果明显ꎮ 赵地顺等[１９] 采用光

催化氧化和萃取技术处理 ＦＣＣ 汽油ꎬ以十六烷基三

甲基溴化铵为相转移剂ꎬ双氧水为氧化剂ꎬ脱硫率高

达 ９２􀆰 １％ꎮ 李英等[２０]在 Ｈ２Ｏ２－有机酸－柴油相同体

积比条件下ꎬ同时用功率超声作用于工艺流程ꎬ分别

考察了乙酸、甲酸和三氟乙酸的氧化脱硫效果ꎬ结果

发现ꎬ三氟乙酸脱硫效果最好ꎮ
笔者首先对 ＦＣＣ 汽油进行馏分切割预处理ꎬ然

后采用氧化－吸附工艺对重馏分脱硫ꎮ 以双氧水为

氧化剂ꎬＨＣＯＯＨ－Ｈ２ＳＯ４ 杂多酸为催化剂初步脱硫ꎬ
然后以抚顺二厂的混合平衡催化剂作为吸附剂对氧

化汽油深度吸附脱硫ꎮ 考察杂多酸用量、氧化温度、
吸附剂用量和吸附温度等因素对脱硫效果的影响ꎬ
对比分析脱硫前后油品中的硫质量分数及硫类型ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与仪器

以盘锦兴达公司的 ＦＣＣ 汽油为原料油ꎬ其硫质

量分数为 ２７４ μｇ / ｇꎻ吸附剂为抚顺二厂混合平衡催

化剂ꎬ试剂主要包括 ３０％双氧水、９８％浓硫酸和甲酸

(均为分析纯)ꎮ
利用 ＷＫ－２Ｄ 型微库仑综合分析仪测定油品中

的硫的质量分数ꎻ利用 ＧＣ－ＳＣＤ 硫形态分析仪测定

硫化物在油品中分布ꎮ
１􀆰 ２　 吸附剂的选用

以抚顺二厂的 ｍ(ＲＨＺ － ３００) ∶ ｍ ( ＣＲＣ － １) ∶
ｍ(Ｙ－１５)＝ ３ ∶１ ∶ １混合平衡催化剂为吸附剂ꎬ其具

体性质参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混合平衡催化剂性质

性质
平衡催化

剂参数值
性质

平衡催化

剂参数值

沉降密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) ０􀆰 ９７ 金属质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１)

孔容 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 １８ 　 Ｆｅ ３５７９􀆰 ２

微反活性 ５３􀆰 ８ 　 Ｎｉ ４０２４􀆰 ５

粒度分布 / ％ 　 　 Ｃｕ １０１􀆰 ９

　 ｄ<２０ μｍ ２􀆰 ２ 　 Ｖ １１２􀆰 ６

　 ２０<ｄ<４０ μｍ ２６􀆰 ４ 　 Ｎａ ７８５１􀆰 ０

　 ４０<ｄ<８０ μｍ ５６􀆰 ４ 　 Ｓｂ —

　 ８０<ｄ<１１０ μｍ １１􀆰 ２ 　 　

　 ｄ>１１０ μｍ ３􀆰 ８ 　 　

１􀆰 ３　 实验方案

１􀆰 ３􀆰 １　 ＦＣＣ 汽油预处理

ＦＣＣ 汽油馏分切割情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＦＣＣ 汽油馏分切割

切割馏分 / ℃ 收率 / ％ 硫质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１)

<９０ ２７􀆰 ５３ ８０

>９０ ７２􀆰 ４７ ４７８

由表 ２ 可以看出ꎬ大量硫化物存在于 ＦＣＣ 汽油

的重馏分(大于 ９０℃)中ꎬ因此ꎬ笔者以 ＦＣＣ 汽油重

馏分为研究对象ꎬ考察氧化吸附工艺条件对脱硫率

的影响ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 工艺方法

采用催化氧化法对 ＦＣＣ 汽油重馏分中的硫化

物进行脱除ꎬ初步得到脱除硫化物的氧化汽油ꎬ再对

氧化汽油进行吸附脱硫ꎬ以催化裂化催化剂为吸附

剂ꎬ考察吸附剂用量和吸附温度对脱硫效果的影响ꎮ
氧化溶液的制备:取一定量的 ３０％ Ｈ２Ｏ２ꎬ按一

定比例加入 ＨＣＯＯＨ 和 ９８％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液ꎬ室温下搅

拌混合 １０ ｍｉｎꎬ混合均匀ꎬ得到氧化溶液ꎮ
ＦＣＣ 汽油氧化－吸附脱硫工艺包括氧化、水洗、

吸附、水洗 ４ 个步骤ꎮ 首先ꎬ将氧化剂加入蒸馏烧瓶

中ꎬ按一定质量比加入 ＦＣＣ 汽油ꎬ在恒温水浴槽中

搅拌、充分反应一定时间后ꎬ静置分层ꎬ得到的氧化

汽油经吸附剂吸附、水洗ꎬ得到精制汽油ꎮ
１􀆰 ４　 反应机理

催化氧化反应机理反应式如下:

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＨＣＯＯＨ 用量对脱硫率的影响

在氧化温度为 ６０℃ꎬＶ (Ｈ２Ｏ２ ) ∶ Ｖ (Ｈ２ＳＯ４ ) ＝
１５􀆰 ３３ 的条件下ꎬ考察甲酸加入量不同时ꎬ脱硫率随

氧化时间的变化情况ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ)＝ ５􀆰 ７５ꎻ

２—Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ)＝ ７􀆰 ６７ꎻ

３—Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ)＝ １１􀆰 ５０

图 １　 甲酸加入量对脱硫率的影响

从图 １ 可以看出ꎬ当甲酸用量逐渐增加时ꎬ脱硫

率逐渐升高ꎻ当 Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ)从 ７􀆰 ６７ 增加

到 ５􀆰 ７５ 时ꎬ脱硫效果显著ꎬ但脱硫率幅度变化较小ꎬ
吸附 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ脱硫率仅仅提高了 １􀆰 ３％ꎮ 由于甲

酸成本略高ꎬ综合考虑脱硫率和操作成本ꎬＶ(Ｈ２Ｏ２) ∶
Ｖ(ＨＣＯＯＨ)最适宜的体积比为 ７􀆰 ６７ꎮ
２􀆰 ２　 Ｈ２ＳＯ４ 用量对脱硫率的影响

在氧化温度为 ６０℃ꎬＶ(Ｈ２Ｏ２) ∶ Ｖ(ＨＣＯＯＨ) ＝
１１􀆰 ５ 的条件下ꎬ考察浓硫酸加入量不同时ꎬ脱硫率
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随氧化时间的变化情况ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)＝ １１􀆰 ５０ꎻ

２—Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)＝ １５􀆰 ３３ꎻ

３—Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)＝ ２３􀆰 ００

图 ２　 硫酸加入量对脱硫率的影响

从图 ２ 可以看出ꎬ当体系中甲酸加入量不变ꎬ氧
化时间为 ６０ ｍｉｎꎬＶ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)为 １５􀆰 ３３ 时ꎬ
脱硫率达到 ５１􀆰 １％ꎻＶ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)为 ２３ 时ꎬ
脱硫率从 ４􀆰 ３％ 提高到 ４７􀆰 ６％ꎬ 增加了 ４３􀆰 ３％ꎻ
Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)为 １５􀆰 ３３ 时ꎬ脱硫率从 ６􀆰 ５％提

高到 ５１􀆰 １ꎬ提高了 ４４􀆰 ６％ꎻＶ(Ｈ２Ｏ２) ∶ Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)为

１１􀆰 ５ 时ꎬ 脱 硫 率 从 ８􀆰 ４％ 提 高 到 ５２􀆰 ４％ꎬ 增 加

了 ４４％ꎮ
从反应机理可以得知ꎬ反应体系中 Ｈ＋ 越多ꎬ

Ｈ２Ｏ２ 的氧化能力越强ꎬ而少量浓硫酸的加入可以电

离产生大量的 Ｈ＋ꎬ从而提高 Ｈ２Ｏ２ 氧化脱硫率ꎮ 硫

酸还能与 Ｈ２Ｏ２ 反应生成过二硫酸ꎬ使更多的噻吩

类物质转变生成亚砜或砜类物质ꎮ 但是浓硫酸的加

入量不宜过大ꎬ否则不仅不会提高脱硫率ꎬ还会导致

脱硫率下降ꎮ 因此ꎬ选择 Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)的体

积比为 １５􀆰 ３３ꎮ
２􀆰 ３　 氧化温度对脱硫率的影响

在 Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)＝ ２３ ∶１􀆰 ５ ∶３
条件下ꎬ考察不同氧化温度下ꎬ脱硫率随反应时间的

变化情况ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—７０℃ꎻ２—６０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—４０℃

图 ３　 氧化温度对脱硫率的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ当氧化温度低于 ６０℃ (以

５０℃为例)时ꎬ随反应温度的升高ꎬ脱硫率从 ５􀆰 ３１％
升至 ４７􀆰 ９３％ꎮ 这是因为当温度低于 ６０℃时ꎬＨ２Ｏ２

不能充分激发催化剂的催化活性ꎬ导致催化剂的反

应活性较低ꎬ与氧化剂有效碰撞的几率较小ꎻ随着氧

化温度逐渐升高ꎬ催化剂催化活性增强ꎬ使氧化反应

顺利进行[２３]ꎮ 当温度升至 ７０℃ 时ꎬ脱硫率开始下

降ꎮ 这是因为高温使 Ｈ２Ｏ２ 的分解速率加快[２４]ꎬ脱
硫率反而下降ꎮ 因此ꎬ最佳氧化温度为 ６０℃ꎬ此时

脱硫率达到 ５１􀆰 １％ꎮ
２􀆰 ４　 吸附剂用量对脱硫率的影响

在 Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４)＝ ２３ ∶１􀆰 ５ ∶
３ꎬ氧化温度为 ６０℃ꎬ氧化时间为 ６０ ｍｉｎꎬ吸附剂为

混合平衡催化剂ꎬ吸附温度为 ６０℃的条件下ꎬｍ(吸
附剂) ∶ｍ(氧化汽油)对氧化汽油脱硫率的影响如

图 ４ 所示ꎮ

１—ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)＝ ０ꎻ２—ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)＝ ０􀆰 ５ꎻ
３—ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)＝ １􀆰 ０

图 ４　 吸附剂用量对脱硫率的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ不进行吸附脱硫时ꎬ体系沉降

６０ ｍｉｎ 后ꎬ脱硫率仅为 １２􀆰 ４１％ꎻ随着吸附剂质量的

增加ꎬ 脱硫率有所提高ꎬ 但增长幅度不大ꎮ 当

ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)为 ０􀆰 ５ꎬ吸附时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ
脱硫率达到 ６８􀆰 ３％ꎻ当 ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)为 １ꎬ吸
附时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ脱硫率为 ７０􀆰 ３６％ꎬ提高了

２􀆰 ０６％ꎮ 从成本角度和吸附脱硫率角度考虑ꎬ选择

ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)为 ０􀆰 ５ꎮ
２􀆰 ５　 吸附温度对脱硫率的影响

在 ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)＝ ０􀆰 ５ 的条件下ꎬ在不同

吸附温度下考察氧化汽油脱硫率随吸附时间的变化

情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—６０℃ꎻ２—７０℃ꎻ３—８０℃ꎻ４—９０℃

图 ５　 吸附温度对脱硫率的影响

􀅰０５１􀅰



２０１８ 年 ４ 月 刘思彤等:ＦＣＣ 汽油重馏分氧化－吸附脱硫的研究

从图 ５ 可以看出ꎬ随着吸附温度的升高ꎬ脱硫率

先升高后降低ꎬ这是因为硫化物质量分数的减少会

使传质推动力降低ꎬ脱硫速率下降ꎮ 当吸附温度为

７０℃时ꎬ体系脱硫率为 ７２􀆰 ４％ꎮ

３　 氧化－吸附脱硫前后油品的硫类型分布

采用 ＧＣ－ＳＣＤ 硫形态分析仪对原料油精制前

后硫类型分布进行定性分析ꎬ考察各类硫化物脱除

的难易程度ꎮ 原料油和精制油中的硫类型分布及脱

硫率如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 原料油和精制油中硫类型分布

组分

原料油硫

质量分数 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

精制油硫

质量分数 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

脱硫率 /

％

噻吩 ５４􀆰 １８ ２０􀆰 ４４ ６２􀆰 ２７

Ｃ３ 噻吩 ７􀆰 ３１ ３􀆰 ２４ ５５􀆰 ６８

２－甲基噻吩 ４３􀆰 ２０ １７􀆰 １２ ６０􀆰 ３７

３－甲基噻吩 ７５􀆰 ０４ ２７􀆰 ９９ ６２􀆰 ７０

乙基噻吩 １６􀆰 １１ ５􀆰 ３３ ６６􀆰 ９１

２ꎬ４－二甲基噻吩 ７０􀆰 ２５ １５􀆰 ０１ ７８􀆰 ６３

２ꎬ５－二甲基噻吩 ６１􀆰 ４０ １０􀆰 ８９ ８２􀆰 ２６

苯并噻吩 ５６􀆰 ８１ ５􀆰 １１ ９１􀆰 ０１

甲基苯并噻吩 １２􀆰 ７９ １􀆰 ９８ ８４􀆰 ５２

由表 ３ 可以看出ꎬ苯并噻吩和甲基苯并噻吩等

苯并噻吩类化合物更易被脱除ꎻ而噻吩、Ｃ３ 噻吩、２－
甲基噻吩、３－甲基噻吩、２ꎬ４－二甲基噻吩、２ꎬ５－二甲

基噻吩很难被氧化吸附脱除ꎬ特别是噻吩、Ｃ３ 噻吩

分子硫原子附近密度小、电子效应弱[２５]ꎬ很难被氧

化成相应的砜类物质ꎮ 总体而言ꎬ氧化－吸附脱硫

效果显著ꎬ实验效果较好ꎮ

４　 结论

采用氧化－吸附脱硫工艺脱除 ＦＣＣ 汽油重馏分

中的硫化物ꎮ ＧＣ－ＳＣＤ 硫形态分析仪结果表明ꎬ苯
并噻吩、甲基苯并噻吩等苯并噻吩类化合物更易被

脱除ꎮ 以 Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂ꎬＨＣＯＯＨ－Ｈ２ＳＯ４ 杂多酸为

催化剂ꎬ抚顺二厂混合平衡催化剂为吸附剂ꎬ确定最

佳工艺条件为:Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶Ｖ(Ｈ２ＳＯ４) ∶Ｖ(ＨＣＯＯＨ)＝
２３ ∶１􀆰 ５ ∶ ３ꎬ氧化温度为 ６０℃ꎬ氧化时间为 ６０ ｍｉｎꎬ
ｍ(吸附剂) ∶ｍ(油)＝ ０􀆰 ５ꎬ吸附温度为 ７０℃ꎬ吸附时

间为 ６０ ｍｉｎꎬ体系的脱硫率为 ７２􀆰 ４％ꎮ
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２０１８ 年 ４ 月 冯媛等:天冬氨酸制备亚氨基二琥珀酸的研究

条件下ꎬ升温至 １０５ ~ １１０℃ꎬ保温反应一段时间后ꎬ
根据中和度补加碱液ꎬ将剩余羧基中和ꎬ即可得到主

要含亚氨基二琥珀酸四钠盐的白色浆状混合物ꎮ 反

应过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 亚氨基二琥珀酸反应过程

１􀆰 ２􀆰 ２　 亚氨基二琥珀酸的精制

亚氨基二琥珀酸四钠盐浆状混合物→调节 ｐＨ
至 ２→过滤→无水乙醇洗涤滤饼→过滤→干燥→
５％稀盐酸重结晶→干燥ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 钙螯合能力测试

亚氨基二琥珀酸是一个五齿配体ꎬ与金属离子

以 １ ∶１的形式螯合ꎬ该过程是一个含水络合过程ꎬ亚
氨基二琥珀酸分子中 ４ 个羧基上的 Ｏ、Ｎ 的孤对电

子以及水分子中 Ｏ 提供的第 ６ 对孤对电子会和金

属离子形成一个八面体结构ꎬ但亚氨基二琥珀酸与

碱土金属的结合不稳定[１１]ꎮ
钙螯合能力测试方法[１２]:根据固含量 ｗꎬ称取

相当于 １􀆰 ００ ｇ(精确至 ０􀆰 １ ｍｇ)ＩＤＳ 固体的样品于锥

形瓶中ꎬ加入去离子水 ９０ ｍＬꎬ再加入 １０ ｍＬ 氨－氯
化铵缓冲溶液调节 ｐＨ 至 １０ ~ １１ꎬ加入约 ０􀆰 ０３ ｇ 钙

指示剂(酸性铬蓝 Ｋ＋萘酚绿 Ｂ＋氯化钾ꎬ质量比为

１ ∶２ ∶４０)ꎬ混合均匀后立即用 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 醋酸钙标

准溶液滴定ꎬ至溶液由亮蓝色变为紫红色ꎬ即达到终

点ꎬ记录所消耗的钙标准溶液的体积ꎮ 钙螯合能力

以每克样品螯合 Ｃａ２＋的量(以 ＣａＣＯ３ 计)表示ꎬ单位

为 ｍｇ / ｇꎬ计算式为:
ω(ＣａＣＯ３) ＝

[ｃ(钙标液) × Ｖ(钙标液) × １００􀆰 １] / [ｍ(样品) × ｗ]

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 中和度对产品钙螯合能力的影响

在原料摩尔比为 ｎ(顺丁烯二酸酐) ∶ｎ(天冬氨

酸) ∶ｎ(水)＝ １ ∶１ ∶１１ꎬ反应时间为 １２ ｈ 的条件下ꎬ通
过控制加入碱液的量调节中和度ꎬ研究对产品钙螯

合能力的影响ꎮ 其中中和度的计算式为:
中和度 ＝ 碱金属的氢氧化物所含氢氧根的总物质的量 /

马来酸和天冬氨酸所含羧基的总物质的量

　 　 研究发现ꎬ当中和度为 １􀆰 ０ 时ꎬＩＤＳ 的钙螯合能

力最好(１７９􀆰 ３６ ｍｇ / ｇ)ꎮ 当中和度低于 １􀆰 ０ 时ꎬ反应

得到的产品钙螯合能力明显降低ꎬ因为在中和度不

足的条件下ꎬ反应会生成其他副产物ꎬ使得产品液成

橙黄色ꎬ钙螯合能力也较差ꎮ 但是当中和度高于

１􀆰 ０ 时ꎬ亚氨基二琥珀酸的 ４ 个羧基已经完全中和ꎬ
而反应结束后的产品中还有过剩的 ＮａＯＨꎬ影响产

品的纯度ꎬ使得性能下降ꎮ 并且使用时还将大量的

碱带入其中ꎬ影响使用效果ꎬ还会增加对环境危害ꎮ
因此ꎬ最适宜的反应中和度为 １􀆰 ０ꎮ 中和度对钙螯

合能力的影响如表 １ 所示ꎮ
表 １　 中和度对钙螯合能力的影响

中和度 钙螯合能力 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 产品外观

０􀆰 ５ １３１􀆰 １２ 橙黄色透明溶液

０􀆰 ７５ １５６􀆰 ４０ 白色浆液

１􀆰 ０ １７９􀆰 ３６ 白色浆液

２􀆰 ２　 保温时间对产品钙螯合能力的影响

在原料摩尔比为 ｎ(顺丁烯二酸酐) ∶ｎ(天冬氨

酸) ∶ｎ(ＮａＯＨ) ∶ｎ(水)＝ １ ∶１ ∶４ ∶１１ꎬ即中和度为 １􀆰 ０
的条件下ꎬ考察了保温时间对产品的影响ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ随着保温时间的增加ꎬ
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