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摘要:为实现 ２－甲基四氢呋喃(２－ＭｅＴＨＦ)循环利用ꎬ采用一系列吸附剂(３Ａ、４Ａ 和 ５Ａ 分子筛)对 ２－ＭｅＴＨＦ 脱水进行研

究ꎮ 考察了分子筛种类、投入量对脱水效果的影响ꎻ研究了该过程的热力学和动力学ꎻ并通过固定床吸附实验测得其穿透曲线ꎮ
结果表明ꎬ水分去除率随吸附剂投料量的增加而升高ꎬ且 ３Ａ 和 ５Ａ 分子筛的性能较好ꎬ其投料量均为 ５００ ｇ / Ｌ 时ꎬ水分去除率达

到 ９９􀆰 ８％和 ９９􀆰 ７％ꎮ 脱附实验表明ꎬ２ 种分子筛的吸水量远高于 ２－ＭｅＴＨＦꎬ因此这 ２ 种分子筛在 ２－ＭｅＴＨＦ 的脱水中有很高的

应用价值ꎮ 用 Ｙｏｏｎ－ｎｅｌｓｏｎ 模型和 Ｔｈｏｍａｓ 模型对 ５Ａ 和 ３Ａ 在固定床上的吸附数据进行拟合ꎬ得到的所有 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９９ꎬ表
明 ２ 种模型均可描述 ２ 种分子筛在固定床上对水的吸附行为ꎮ
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　 　 ２－甲基四氢呋喃(２－ＭｅＴＨＦ)为重要的绿色溶

剂和中间体ꎬ广泛应用于农业、电子、制药等工业领

域[１－３]ꎮ 与常用的有机溶剂四氢呋喃(ＴＨＦ)相比ꎬ
２－ＭｅＴＨＦ 挥发性低、对酸碱稳定性高[４]、在水中溶

解度低、毒性低[５]、高生物可降解性和更易回收[６]ꎮ
２－ＭｅＴＨＦ 与水形成共沸物(沸点为 ７１℃)ꎬ使用普

通精馏等传统分离方法难于脱去 ２ －ＭｅＴＨＦ 中的

水ꎬ且萃取精馏、共沸精馏等能耗高ꎬ易产生有毒副产

物ꎮ 吸附法不仅绿色环保ꎬ且分离效率较高、能耗低ꎮ
目前有机物脱除水的常用吸附剂有 ＭＦＩ 型分

子筛、Ｘ 型分子筛、 Ｙ 型分子筛和 Ａ 型分子筛

等[７－９]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１０] 采用 ４Ａ 分子筛脱除四氢呋喃

溶液中的水ꎬ可将该体系中的水的质量分数降到

２２ ３９０ μｇ / ｇꎻＡｎｇｅｌ 等[１１] 采用 ３Ａ 分子筛对乙醇溶

液中的水进行吸附脱除ꎬ使其含水质量分数降至

１ ０００ μｇ / ｇꎮ ３Ａ、４Ａ 和 ５Ａ 分子筛的有效孔径分别

为 ０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５ ｎｍ[１２ꎬ１３]ꎬ水分子的动力学直径为

０􀆰 ２７ ｎｍꎬ而 ２－ＭｅＴＨＦ 的动力学直径大于 ＴＨＦ 的

０􀆰 ６１ ｎｍ[１４]ꎬ这 ３ 种 Ａ 型分子筛的孔径介于水分子

和 ２－ＭｅＴＨＦ 的动力学直径之间ꎬ有利于其选择性

吸附水分子ꎮ
笔者考察 ３Ａ、４Ａ 和 ５Ａ 分子筛及其投料量对

２－ＭｅＴＨＦ 脱水性能的影响ꎬ通过静态试验研究了该

过程的热力学和动力学ꎬ通过脱附实验考察了分子

筛对水和 ２－ＭｅＴＨＦ 的吸附量ꎬ并通过固定床吸附

实验获得了该过程的穿透曲线ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

３Ａ 分子筛、４Ａ 分子筛、５Ａ 分子筛(平均粒径为

４００ ｎｍꎬ造粒后大小为 ４０ ~ ６０ 目)、２－ＭｅＴＨＦ(纯度

９９％)ꎬ阿拉丁试剂(上海)有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

恒温水浴摇床(ＷＨＹ－２ 型)ꎬ上海凌科实业发

展有限公司生产ꎻ恒温水浴锅(ＨＨ－２ 型)ꎬ北京科

伟永兴仪器有限公司生产ꎻ蠕动泵(ＢＴ１００Ｋ 型)ꎬ保
定创锐泵业有限公司生产ꎻ微量水分仪( ＳＣＫＦ１０２
型)ꎬ山东盛康电气有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 不同投料量的吸附实验

分别量取 ５０ ｍＬ 质量分数为 ３５ ９５０ μｇ / ｇ(除了

静态吸附实验外皆选用该质量分数的溶液作为原料

液)的 ２－ＭｅＴＨＦ 溶液注入 １００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ再向

其中加入粉末状吸附剂(０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７ ｇ)或颗粒状吸附

剂(１~２５ ｇ)ꎬ放入水浴摇床中于 ２５℃振荡 ５ ｈ 后取

样ꎬ利用微量水分仪对 ２－ＭｅＴＨＦ 溶液中的水质量

分数进行分析ꎮ 用分子筛的除水率表示分子筛吸附

效果ꎬ除水率的计算式为:
除水率 ＝ [(ｃ０ － ｃｔ) / ｃ０] × １００％ (１)

１􀆰 ４　 静态吸附实验

分别量取 ５０ ｍＬ 不同含水质量分数(５ ０００ ~
３０ ０００ μｇ / ｇ)的 ２－ＭｅＴＨＦ 溶液注入 １００ ｍＬ 锥形瓶

中ꎬ称取 ２０ ｇ 吸附剂置于其中ꎬ放入水浴锅中于

２５℃静置 ７２ ｈ 后取样ꎬ对 ２－ＭｅＴＨＦ 溶液中的水质

量分数进行分析ꎬ获得等温吸附数据ꎬ分别使用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程[１５]、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程[１６]、 Ｌａｎｇｍｕｉｒ －
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程(Ｌ－Ｆ 方程) [１７] 对等温吸附数据进

行吸附热力学拟合ꎮ 分子筛对水的吸附量(ｑ)的计

算式为:
ｑｔ ＝ [Ｖ(ｃ０ － ｃｔ)] / ｍ (２)

１􀆰 ５　 吸附动力学实验

量取 １００ ｍＬ 含水质量分数为 ３５ ９５０ μｇ / ｇ 的

２－ＭｅＴＨＦ 溶液注入 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ称取 ４０ ｇ 的

吸附剂置于其中ꎬ将锥形瓶口密封ꎬ在 ２５℃ 下以

１５０ ｒ / ｍｉｎ 的振荡速度进行振荡ꎮ 每隔 ２ ~ ５ ｍｉｎ 取

样进行水质量分数分析ꎬ以 １ ｈ 内水质量分数不再

变化为吸附终点ꎬ获得吸附动力学实验数据ꎮ 采用

准一级动力学和准二级动力学模型拟合数据[１８－１９]ꎮ
１􀆰 ６　 分子筛脱附实验

用电子天平称取 ４０ ｇ 在含水质量分数为

３５ ９５０ μｇ / ｇ 的 ２－ＭｅＴＨＦ 溶液中吸附饱和后的吸附

剂ꎬ用去离子水洗涤 ２ 次ꎬ以洗去分子筛表面附着的

２－ＭｅＴＨＦꎮ 将经过洗涤后的分子筛放入锥形瓶中

并注入 １００ ｍＬ 去离子水ꎮ 将锥形瓶密封好ꎬ放入设

定温度为 ２５℃的水浴锅中ꎬ静置 ３ ｄ 后ꎬ检测锥形瓶

中溶液的含水质量分数并记录ꎬ更换新的去离子水

重复上一步ꎬ直至锥形瓶中溶液的含水质量分数不

再变化ꎮ
１􀆰 ７　 固定床动态吸附实验

内径 ３ ｃｍ、有效高度 １４ ｃｍ 的玻璃管内装入一

定量的吸附剂ꎮ 原料液由蠕动泵从床层下部压入ꎬ
流速稳定在 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ每 １０ ｍｉｎ 在出口处取样ꎬ检
测出口处产品的含水质量分数ꎬ并获得穿透曲线ꎮ
对所得的穿透曲线数据用 Ｙｏｏｎ － Ｎｅｌｓｏｎ 模型和

Ｔｈｏｍａｓ 模型进行拟合ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 吸附剂质量浓度对吸附性能的影响

粉末状吸附剂质量浓度对水分去除率的影响如

图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ随着吸附剂质量浓

度的增加ꎬ水分去除率不断升高ꎮ ５Ａ 分子筛的吸附

性能最佳ꎬ４Ａ 最差ꎮ 当质量浓度为 １４ ｇ / Ｌ 时ꎬ５Ａ
和 ３Ａ 分子筛的水分去除率仅为 １２􀆰 ３％和 １０􀆰 ７％ꎮ
而继续增大吸附剂质量浓度ꎬ粉末状吸附剂难于与

液体分离ꎬ因此在接下来的实验中ꎬ将吸附效果较好

的 ５Ａ 和 ３Ａ 分子筛造粒ꎬ并增大其质量浓度ꎮ

１—３Ａꎻ２—４Ａꎻ３—５Ａ

图 １　 粉末状吸附剂质量浓度对粉末状分子筛

水分去除率的影响

颗粒状吸附剂质量浓度对水分去除率的影响

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ随着颗粒状吸附

剂质量浓度的增加ꎬ水分去除率不断升高ꎮ 作为

溶剂ꎬ２－ＭｅＴＨＦ 溶液含水质量分数标准为不大于

３ ０００ μｇ / ｇꎮ 质量浓度较低时ꎬ５Ａ 分子筛的吸附性

能较好ꎮ ５Ａ 分子筛质量浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ 时ꎬ吸附后

溶液中质量分数为 ２ ６０７ μｇ / ｇꎬ达到应用标准ꎻ３Ａ
分子筛需投入 ３６０ ｇ / Ｌ 方可达到应用标准ꎬ吸附后

溶液中含水质量分数为 ２ ８６０ μｇ / ｇꎮ 质量浓度增加

到 ４００ ｇ / Ｌꎬ３Ａ 和 ５Ａ 分子筛的水分去除率几乎相
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等ꎬ分别为 ９９􀆰 ４％ 和 ９９􀆰 ６％ꎬ此时含水量降低至

２００ μｇ / ｇ 与 １３０ μｇ / ｇꎮ 质量浓度增加到 ５００ ｇ / Ｌꎬ
３Ａ 和 ５Ａ 分子筛的水分去除率基本不变ꎬ其值分别为

９９􀆰 ７％和 ９９􀆰 ８％ꎬ此时溶液水质量分数为 １０７ μｇ / ｇ 和

７２ μｇ / ｇꎮ

１—３Ａꎻ２—５Ａ

图 ２　 颗粒状吸附剂质量浓度对颗粒状分子筛

水分去除率的影响

２􀆰 ２　 吸附等温线

５Ａ 分子筛和 ３Ａ 分子筛的等温吸附数据及其

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方 程、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方 程 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ －
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程(Ｌ－Ｆ 方程)的拟合曲线分别如图 ３
和图 ４ 所示ꎬ对应的拟合参数如表 １ 所示ꎮ ３ 种拟

合方程分别为:
ｑ ＝ ｑｍ[(ｋ１ｃ) / (１ ＋ ｋ１ｃ)] (３)

ｑ ＝ ＫＦｃ１ / ｎ１ (４)
ｑ ＝ ｑｍ[ｋ２ｃｎ２ / (１ ＋ ｋ２ｃｎ２)] (５)

１—实验曲线ꎻ２—Ｌａｎｇｍｕｉｒꎻ３—Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈꎻ４—Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

图 ３　 ５Ａ 分子筛的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和

Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合曲线

１—实验曲线ꎻ２—Ｌａｎｇｍｕｉｒꎻ３—Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈꎻ４—Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

图 ４　 ３Ａ 分子筛的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和

Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 拟合曲线

表 １　 吸附剂的动力学模型拟合参数

模型 参数值 ５Ａ ３Ａ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｒ２ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７８５

　 ｑｍ / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 １６３ ０􀆰 １０６

　 ＫＬ / (Ｌ􀅰ｇ－１) ３􀆰 １３０ ３􀆰 ９１２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｒ２ ０􀆰 ７２４ ０􀆰 ７２１

　 ＫＦ / (Ｌ􀅰ｇ－１) １􀆰 ４９０ ２􀆰 １２２

　 ｎ１ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ０９６

Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｒ２ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９１６

　 ｑｍ / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７０

　 ＫＬ－Ｆ / (Ｌ􀅰ｇ－１) １􀆰 ０６９×１０６ ３􀆰 ２３０×１０３

　 ｎ２ ６􀆰 ０３９ ４􀆰 １６７

由图 ３、图 ４ 中可以看出ꎬ２ 种分子筛均符合 Ｌ
型吸附等温线ꎬ说明两者对水的吸附作用强于对 ２－
ＭｅＴＨＦ 的吸附作用ꎮ ５Ａ 与 ３Ａ 分子筛等温吸附数

据与 Ｌ－Ｆ 方程相关系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９８７ 和 ０􀆰 ９１６ꎬ
而 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程的 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ７５８(５Ａ)、０􀆰 ７８５(３Ａ)和 ０􀆰 ７２４(５Ａ)、０􀆰 ７２１(３Ａ)ꎮ
说明该过程能够在分子筛的均匀表面或非均匀表面

进行ꎮ
Ｌ－Ｆ 方程式中的 ｎ２ 是吸附强度常数ꎬ表示吸附

力的大小ꎬｎ２ 的值越大ꎬ说明吸附力越大[２０]ꎮ 由表

１ 中可以看出ꎬ５Ａ 分子筛的 ｎ２ 值为 ６􀆰 ０３９ꎬ大于 ３Ａ
分子筛的 ｎ２ 值 ４􀆰 １６７ꎬ二者明显高于文献[２１－２２]
中的报道值 ０􀆰 ３３~１􀆰 ５７３ꎬ表明水在 ２ 种分子筛上的

吸附力很大ꎬ这也是 ５Ａ 分子筛吸附分离效果优于

３Ａ 分子筛的原因之一ꎮ
２􀆰 ３　 吸附动力学

５Ａ 分子筛和 ３Ａ 分子筛的吸附动力学数据及

其动力学模型拟合曲线分别如图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ其
动力学模型拟合参数如表 ２ 所示ꎮ

准一级模型:
ｄｑｔ / ｄｔ ＝ ｋ１(ｑｅ － ｑｔ) (６)

　 　 准二级模型:
ｄｑｔ / ｄｔ ＝ ｋ２(ｑｅ － ｑｔ) ２ (７)

(ａ)５Ａ
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(ｂ)３Ａ

１—实验值ꎻ２—模型

图 ５　 吸附剂的准一级动力学模型拟合曲线

(质量浓度为 ４００ ｇ / Ｌ)

(ａ)５Ａ

(ｂ)３Ａ

１—实验值ꎻ２—模型

图 ６　 吸附剂的准二级动力学模型拟合曲线

(质量浓度为 ４００ ｇ / Ｌ)

表 ２　 吸附剂的动力学模型拟合参数

序号 参数 ５Ａ ３Ａ

１ ｋ１ / (ｍｉｎ－１) ０􀆰 ７８３６ ０􀆰 ４２２８

　 ｑ / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ０８９８ ０􀆰 ０８９２

　 Ｒ２ ０􀆰 ９９３０ ０􀆰 ９８７８

２ ｋ２ / (ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１) １０􀆰 ２９６６ ６􀆰 ３６３６

　 ｑ / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ０９９５ ０􀆰 ０９７８

　 Ｒ２ ０􀆰 ９６８１ ０􀆰 ９７７５

根据准一级动力学模型的拟合数据ꎬ５Ａ 和 ３Ａ 分

子筛的相关系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９３ ０ 和 ０􀆰 ９８７ ８ꎬ略高

于其准二级动力学模型的 Ｒ２(０􀆰 ９６８ １ 和 ０􀆰 ９７７ ５)ꎬ但
相差并不大ꎮ 而 ５Ａ 和 ３Ａ 分子筛的准一级动力学模

型拟合出的理论饱和吸附量 ｑ 分别为 ０􀆰 ０８９ ８ ｇ / ｇ 和

０􀆰 ０８９ ２ ｇ / ｇꎬ该值与实验测定值 ｑ(０􀆰 ０８９ １ ｇ / ｇ 和

０􀆰 ０８９ ２１ ｇ / ｇ)吻合度高ꎬ２ 种分子筛的准二级动力学

模型拟合获得的 ｑ 分别为 ０􀆰 ０９９ ５ ｇ / ｇ 和 ０􀆰 ０９７ ８ ｇ / ｇꎬ
与实验测定值吻合度较低ꎮ 因此ꎬ２ 种分子筛的吸

附过程由准一级动力学模型描述更为准确ꎬ吸附过

程中物理吸附起主导作用ꎮ
２􀆰 ４　 分子筛脱附

５Ａ 和 ３Ａ 分子筛对 ２－ＭｅＴＨＦ 水溶液吸附之后

再脱附ꎬ得出吸附量数据如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以

看出ꎬ５Ａ 脱附的水质量分数为 ８９􀆰 １４８ ｍｇ / ｇꎬ而脱附

的 ２－ＭｅＴＨＦ 的质量分数为 ７􀆰 ５００ ｍｇ / ｇꎻ３Ａ 脱附的

水的质量分数为 ８９􀆰 ０９１ ｍｇ / ｇꎬ脱附的 ２－ＭｅＴＨＦ 的

质量分数为 ３􀆰 ７５０ ｍｇ / ｇꎬ２ 种分子筛脱附的水的质

量分数均远远高于脱附的 ２－ＭｅＴＨＦ 量ꎮ 脱附数据

表明ꎬ２ 种分子筛适合应用于 ２ － ＭｅＴＨＦ 的脱水

过程ꎮ
表 ３　 ５Ａ 和 ３Ａ 分子筛对水和 ２－ＭｅＴＨＦ 吸附量

分子筛 ｑ２－ＭｅＴＨＦ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｑ水 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

５Ａ ７􀆰 ５００ ８９􀆰 １４８

３Ａ ３􀆰 ７５０ ８９􀆰 ０９１

２􀆰 ５　 固定床动态穿透曲线

在穿透曲线中ꎬ出口处流体相的体积分数开始

明显升高时ꎬ对应的 ｃ / ｃ０ 点称为床层的穿透点ꎬ一
般规定出口流体中吸附质的体积分数达到进口流体

中吸附质体积分数的 ５％ꎮ ２－ＭｅＴＨＦ 溶液的初始含

水质量分数为 ３５ ９５０ μｇ / ｇꎬ流速为 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ停留

时间为 ３０ ｍｉｎꎬ在不同的取样时间点得到 ２－ＭｅＴＨＦ
流出样中的水分质量分数ꎬ绘制 ｔ ~ ｃ / ｃ０ 关系曲线ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ５Ａ 和 ３Ａ 分

子筛的穿透时间分别为 １００ ｍｉｎ 和 １１０ ｍｉｎꎮ ２ 种分

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)５Ａ

(ｂ)３Ａ

图 ７　 ５Ａ 和 ３Ａ 分子筛的穿透曲线
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子筛在未穿透阶段流出液的含水质量分数约为

２５０ μｇ / ｇ 和 ２８０ μｇ / ｇꎬ均满足 ２－ＭｅＴＨＦ 作为有机

溶剂时要求的水质量分数ꎮ 吸附穿透后ꎬ２ 种分子

筛的流出液的含水质量分数逐渐上升直至达到原料

液中的含水质量分数ꎬ到达吸附的穿透阶段ꎬ此时分

子筛失去吸附分离能力ꎮ
利用 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型和 Ｔｈｏｍａｓ 模型对得到

的动态穿透曲线数据进行拟合ꎬ２ 种模型分别如式

(８)和式(９)所示ꎮ 根据式(８)ꎬ以 ｃ / ｃ０ 对时间 ｔ 作
图ꎬ可以得到 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 拟合曲线ꎬ速率常数 ＫＹＮ

和出料浓度(达到原料液浓度的 ５０％)的时间 τ 由

拟合曲线得出ꎬ利用所得的参数 τ 根据式(１０)计算

可得到理论饱和吸附量 ｑｅ－ＹＮꎮ 根据式(９)ꎬ以 ｃ / ｃ０
对时间 ｔ 作图ꎬ可以得到 Ｔｈｏｍａｓ 拟合曲线ꎬ根据拟

合曲线可以得到速率常数 Ｋ 和理论饱和吸附量 ｑｅꎬ
具体参数如表 ４ 所示ꎮ

ｃｔ / ｃ０ ＝ １ / (１ ＋ ｅ[ＫＹＮ(τ－ｔ)] ) (８)

ｃｔ / ｃ０ ＝ １ / (１ ＋ ｅ[Ｋｑｅ(ｍ/ Ｖ) －Ｋｃ０ｔ] ) (９)
ｑｅ－ＹＮ ＝ ｃ０Ｖτ / ｍ (１０)

　 　 由表 ４ 中可以看到ꎬ５Ａ 和 ３Ａ 分子筛的固定床

吸附数据与 ２ 种模型的拟合度都很高ꎬ其相关系数

均超过了 ０􀆰 ９９９ꎮ ２ 种拟合得到的理论饱和吸附量

均极为相近ꎬ且 ５Ａ 分子筛的理论饱和吸附量大于

３Ａ 分子筛ꎬ这与之前实验得到的 ５Ａ 分子筛的吸附

效果优于 ３Ａ 分子筛相吻合ꎮ 当 ｃ / ｃ０ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ５Ａ 和

３Ａ 分子筛通过 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型的拟合参数计算

得到的理论时间 ｔｃａｌ和由实验测得的实际时间 ｔｅｘｐ之
间的相对误差 Ｅ 分别为 ０􀆰 ８％和 ０􀆰 ９％ꎮ 说明 Ｙｏｏｎ－
Ｎｅｌｓｏｎ 模型和 Ｔｈｏｍａｓ 模型可以很好地描述 ５Ａ 和

３Ａ 分子筛在固定床中吸附 ２－ＭｅＴＨＦ 中水的过程ꎮ
表 ４　 吸附剂的 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ｔｈｏｍａｓ 模型拟合参数

模型 参数 ５Ａ ３Ａ

Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ ＫＹＮ / (ｍｉｎ－１) ０􀆰 １５２ ０􀆰 １９１

　 τ / ｍｉｎ １１６ ９８

　 ｑｅ－ＹＮ / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ２６１

　 Ｒ２ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９９

　 ｔｃａｌ / ｍｉｎ １１６ ９８

　 ｔｅｘｐ / ｍｉｎ １１５ ９７

　 Ｅ / ％ ０􀆰 ９ １􀆰 ０

Ｔｈｏｍａｓ Ｋ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１) ５􀆰 ８１４ ７􀆰 ３１０

　 ｑｅ / (ｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ２６０

　 Ｒ２ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９９

３　 结论

(１)５Ａ 分子筛质量浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ 时ꎬ可使 ２－
ＭｅＴＨＦ 溶液含水质量分数降低至 ２ ６０７ μｇ / ｇꎬ达到

２－ＭｅＴＨＦ 的使用标准(≤３ ０００ μｇ / ｇ)ꎻ３Ａ 分子筛

则需质量浓度 ３６０ ｇ / Ｌ 才能达到使用标准ꎬ吸附后

溶液中含水质量分数为 ２ ８６０ μｇ / ｇꎮ 当 ３Ａ 和 ５Ａ
分子筛质量浓度为 ５００ ｇ / Ｌ 时ꎬ溶液水质量分数为

１０７ μｇ / ｇ 和 ７２ μｇ / ｇꎬ水分去除率为 ９９􀆰 ７％和 ９９􀆰 ８％ꎮ
(２) 采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程和

Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程对溶液中的微量水分在分

子筛上的平衡吸附数据进行拟合ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ－Ｆｒｅｕｎ￣
ｄｌｉｃｈ 方程相关性最佳ꎬ其相关系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９８７
(５Ａ)和 ０􀆰 ９１６(３Ａ)ꎬ说明 ２ 种吸附剂的均匀表面或

非均匀表面均可吸附水ꎮ
(３)３Ａ 和 ５Ａ 分子筛对水的吸附动力学数据对

准一级动力学模型拟合相关性最佳ꎬ其相关系数 Ｒ２

分别为 ０􀆰 ９９３ ０ 和 ０􀆰 ９８７ ８ꎬ而且其理论饱和吸附量

更接近于实验测定值ꎮ 此吸附过程由准一级动力学

模型描述更为准确ꎮ
(４)５Ａ 和 ３Ａ 分子筛在 ２－ＭｅＴＨＦ 溶液中吸附

之后的脱附数据表明ꎬ２ 种分子筛对水的吸附量均

远大于对 ２－ＭｅＴＨＦ 的吸附量ꎮ
(５)由固定床动态穿透曲线发现 ５Ａ 和 ３Ａ 分子

筛的穿透时间分别为 １００ ｍｉｎ 和 １１０ ｍｉｎꎬ可分别将

２－ＭｅＴＨＦ 中的微量水脱除至 ２３０ μｇ / ｇ 和 １８０ μｇ / ｇ
以下ꎮ 并使用 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型和 Ｔｈｏｍａｓ 模型对 ２
种分子筛的动态吸附数据进行拟合ꎬ相关度均超过

０􀆰 ９９９ꎬ表明这 ２ 种模型均可以很好地描述分子筛在

固定床中对水的吸附行为ꎮ
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