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摘要:针对钯残留问题ꎬ采用功能化硅胶吸附剂去除奎宁中钯ꎮ 通过静动态吸附实验ꎬ数学模型拟合及 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
数值模拟ꎬ考察其吸附性能ꎮ 结果表明ꎬ升温与增加吸附剂用量均能提升吸附性能ꎬ静态最优条件为 ３５℃、８ ｇ 吸附剂ꎬ去除率

达 ９９􀆰 ５３％、平衡吸附量为 １１􀆰 ８４ ｍｇ / ｇꎬ吸附过程符合拟一级动力学模型ꎻ动态实验中ꎬ升温与降低流速可延长穿透时间ꎬＴｈｏｍａｓ、
Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ａｄａｍｓ－Ｂｏｈａｒｔ 模型拟合良好ꎬ最佳条件为 ３５℃、进料流速 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ数值模拟进一步揭示吸附器内压力场等
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　 　 金属钯催化的交叉偶联反应[１] 在医药合成领

域[２]具有重要应用ꎬ其原因在于该类反应不仅能够

高效构建碳－碳键或碳－杂原子键[３]ꎬ而且具有产率

高、副反应少等优点ꎬ可为复杂分子的合成提供一种

更为简便且可靠的方法ꎮ 虽然金属钯催化方法为医

药化学合成提供了更多可能性ꎬ但是其应用过程中

也面临一些新的挑战ꎮ 例如ꎬ残留的钯可能会影

响后续合成步骤ꎬ导致杂质产生ꎬ此外ꎬ若残留的

钯存在于最终药物中并在人体内累积ꎬ将带来潜

在的健康风险[４] ꎮ 因此ꎬ在医药合成领域中有效

清除金属钯催化剂残留已成为一个亟需解决的重

要问题ꎮ
迄今ꎬ多种方法可用于分离溶液中 Ｐｄ(Ⅱ)ꎬ如

溶剂萃取法、光催化法、离子交换法、膜分离法、电化

学法和吸附法[５－７]ꎮ 以上方法中多数具有明显缺

点ꎬ例如溶剂萃取法萃取容量常取决于 ｐＨ、反离子

等因素ꎬ在操作上优化难度较大[８]ꎻ膜分离法成本

高且不能重复利用[９]ꎮ 吸附法具有操作简单、稳定

性高、低成本等优点[１０]ꎬ是分离去除溶液中钯离子

的最有效方法之一[１１]ꎮ Ｍａｏ 等[１２] 研究了一种印迹

壳聚糖纤维新型吸附剂ꎬ在含有 Ｐｄ(Ⅱ)、Ｃｏ(Ⅱ)、
Ｎｉ(Ⅱ)、Ｃｕ(Ⅱ)和 Ｐｔ(Ⅳ)的酸性溶液中对 Ｐｄ(Ⅱ)
实现了高选择性吸附ꎮ 闵慧玉等[１３] 研究了静态和

动态模式下五乙烯六胺改性柿单宁金属吸附剂对水

溶液中钯的吸附回收效果ꎬ通过实验获得了不同酸

性条件、不同共存离子以及不同温度下的吸附数据ꎬ

􀅰８９２􀅰



２０２５ 年 １０ 月 杨淼等:一种功能化硅胶吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)的吸附性能及数值模拟

验证了五乙烯六胺改性柿单宁金属吸附剂对

Ｐｄ(Ⅱ)的高选择性吸附能力和高效的富集分离效

率ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１４]研究了基于异硫氰酸酯衍生物的功

能材料对 Ｐｄ(Ⅱ)的吸附行为和机理ꎬ最大吸附容量

为 ４􀆰 ９９５ ｍｍｏｌ / ｇꎬ同时达到了 ９９％的高去除率ꎮ 戴

松桓等[１５]合成了 ＥＳ＠ ＵｉＯ－６６－ＮＨ２ 复合材料作为

吸附剂ꎬ揭示其吸附机理为 Ｚｒ 节点的不饱和配位和

静电吸引共同作用ꎬ可在水溶液中对 Ｐｄ(Ⅱ)有效吸

附ꎮ Ｔａｎｇ 等[１６]制备了一种新型金属有机框架材料ꎬ
获得了不同条件下在固定床模式对水溶液中

Ｐｄ(Ⅱ)和 Ａｕ(Ⅲ)的吸附数据ꎬ研究表明 Ｐｄ(Ⅱ)的
吸附主要通过还原反应和螯合作用进行ꎮ Ｚｈｏｕ
等[１７]合成了具有双交联结构的聚(酰胺肟) －聚乙

烯醇宏观通道水凝胶膜(ＭＣＨＭ)用于海水铀的高

效提取ꎬ使用 ＣＯＭＳＯＬ 软件系统地对通道尺寸、膜
厚度、排列等关键设计参数进行了优化ꎬ模拟铀离子

的流体动力学和吸附动力学ꎮ 在数值模拟方面ꎬ
Ｆａｉｓａｌ 等[１８]利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对自来水污泥吸附

污水中的 Ｐｂ(Ⅱ)动态吸附过程建立了数值模型ꎬ获
得了与真实值较为一致的数据ꎬ可得到不同初始浓

度、流速和床层深度影响下的污染物传输规律ꎮ
Ｓｔａｎｋｏｖｉ 'ｃ 等[１９]利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对一种新型交联

壳聚糖－戊二醛水凝胶珠吸附水溶液中 Ｃｒ(Ⅵ)的吸

附过程计算建模ꎬ采用平流－弥散－反应(ＡＤＲ)方程

对突破曲线进行模拟ꎬ验证了该吸附材料应用于大

规模废水处理的可能性ꎮ
本文研究所使用的功能化硅胶吸附剂由瑰椒聚

科技发展有限公司制成ꎬ将直径约为 ４０ ~ ６３ μｍ 的

硅胶通过碳、氧、硫、氮连接各种有机官能团ꎬ利用接

枝在硅胶上的官能团与金属杂质发生化学络合或物

理吸附作用将金属吸附在硅胶上ꎬ从而实现金属杂

质的脱除ꎮ 该功能化硅胶吸附剂既可以粉末状添加

至溶液中ꎬ在反应釜内进行搅拌操作实现静态吸附ꎬ
也可填充至填料层ꎬ在固定床吸附器中实现动态吸

附ꎮ 本文以该功能化硅胶吸附剂为研究对象ꎬ考
察其在含有药物的有机溶液中(模拟实际药物生

产工艺)对 Ｐｄ(Ⅱ)的静态吸附及动态吸附性能ꎬ
并利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对动态吸附过程进行数值模

拟ꎬ拟为操作参数优化及工业放大提供理论基础

及模型指导ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料与仪器

奎宁(分析纯)、四(三苯基膦)钯(分析纯)ꎬ购

自上海毕得医药科技股份有限公司ꎻ四氢呋喃(色
谱纯)ꎬ购自赛恩科实验器材 (济南) 有限公司ꎻ
Ｐｄ(Ⅱ)标准溶液(１００ μｇ / ｍＬ)、盐酸(分析纯)ꎬ购
自青岛诚久柯实验科技有限公司ꎻ功能化硅胶吸附

剂、固定床吸附器ꎬ由瑰椒聚(上海)科技发展有限

公司提供ꎮ
水浴振荡器(常州迈科诺仪器有限公司)、电热

鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器有限公司)、蠕动泵

(保定兰格恒流泵有限公司)、超声波清洗机(上海

微弥科技有限公司)、原子吸收分光光度计(北京普

析通用仪器有限责任公司)ꎮ
１􀆰 ２　 静态吸附实验

在 ５００ ｍＬ 锥形瓶中依次加入 ４００ ｍＬ 四氢呋

喃、０􀆰 ８７ ｇ 四(三苯基膦)钯、４０ ｇ 奎宁ꎬ完全溶解后

配制成钯浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的待吸附溶液ꎮ 在溶液

中加入一定量吸附剂(２、４、８、１２ ｇ)ꎬ并将锥形瓶置

于水浴振荡器中ꎬ在一定温度(１５、２５、３５℃)、２００ ｒ / ｍｉｎ
转速下振荡吸附 ２４ ｈꎮ 定时利用针头过滤器采集流

出液样品ꎬ待样品中有机溶剂充分挥发后ꎬ采用稀盐

酸溶液(１􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ)对固体残留物完全溶解ꎬ溶解样

品于容量瓶中定容ꎬ采用原子吸收分光光度计测定

溶液中钯的浓度ꎮ
１􀆰 ３　 动态吸附实验

动态吸附实验在由瑰椒聚公司提供的固定床吸

附器中进行ꎬ滤芯由功能化硅胶吸附剂压制而成ꎬ规
格为 ５ ｃｍ×１ ｃｍꎬ内填充 ８ ｇ 功能化硅胶吸附剂ꎮ 将

钯浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的待吸附溶液[四氢呋喃、奎
宁、四(三苯基膦)钯的比例与静态吸附实验一致]
放于水浴恒温槽中ꎬ在恒温(１５、３５℃)条件下ꎬ通过

蠕动泵以一定流速(１、５、１０、１５ ｍＬ / ｍｉｎ)输送至固

定床吸附ꎮ 在不同时刻进行取样ꎬ测定样品中钯的

浓度ꎮ
１􀆰 ４　 吸附模型

１􀆰 ４􀆰 １　 静态平衡吸附量与去除率

按照式(１)和式(２)计算静态吸附实验平衡吸

附量和去除率[２０－２１]ꎮ
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

ｑｅ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ)Ｖ] / ｍ (２)

式中ꎬη 为去除率ꎬ％ꎻＣ０ 为溶液初始浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ ｔ

为 ｔ 时刻溶液浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｑｅ 为平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＶ
为试液体积ꎬｍＬꎻｍ 为吸附剂质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 吸附动力学

为研究功能化硅胶吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)吸附速率

的控制类型ꎬ 本文采用拟一级动力学模型 (式

􀅰９９２􀅰
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３) [２２]、拟二级动力学模型(式 ４) [２３] 和 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型

(式 ５) [２４]对动力学相关数据进行分析ꎮ
ｌｏｇ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｏｇｑｅ － (ｋ１ / ２􀆰 ３０３) ｔ (３)

ｔ / ｑｔ ＝ １ / ｋ２ｑ２
ｅ ＋ (１ / ｑｅ) ｔ (４)

ｑｔ ＝ Ａ ＋ Ｂｌｎ( ｔ) (５)

式中ꎬｋ１、ｋ２ 分别为拟一级和拟二级动力学方程的速

率常数ꎻｑｔ 和 ｑｅ 分别为 ｔ 时间和平衡时的吸附量ꎬ
ｍｇ / ｇꎻＡ 和 Ｂ 为 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型参数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 动态性能评价指标

按照式(６)、式(７)和式(８)计算穿透点处的吸

附容量 ｑｂ、床层吸附总量 ｑｔｏｔａｌ及平衡吸附量 ｑｅ
[２５]ꎮ

ｑｂ ＝ ＱＣ０∫ｔ ｂ
０
(１ － Ｃｔ / Ｃ０)ｄｔ (６)

ｑｔｏｔａｌ ＝ ＱＣ０∫ｔ ｂ ＝ ｔｔｏｔａｌ

ｔ ＝ ０
(１ － Ｃｔ / Ｃ０)ｄｔ (７)

ｑｅ ＝ ｑｔｏｔａｌ / ｍ (８)

式中ꎬＣ０ 和 Ｃ ｔ 分别为待吸附溶液和 ｔ 时刻流出溶液

吸附质浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＱ 为溶液流动速率ꎬＬ / ｍｉｎꎻ ｔｔｏｔａｌ
为流动总时间ꎬｍｉｎꎻｍ 为吸附剂的质量ꎬｇꎮ

根据穿透点处床体积系数(ＢＶ) [２６] 和吸附剂耗

尽率(ＡＥＲ)评价固定床吸附能力ꎮ
ＢＶ 描述单位吸附剂体积处理能力ꎬ直接影响运

行经济性ꎬ该参数值越大表明吸附效率越高ꎮ 其表

达式如下:
ＢＶ ＝ 在穿透点处处理的水体积 / 吸附剂床的体积 (９)

　 　 ＡＥＲ 反映吸附剂的失活速率ꎬ定义为穿透时单

位体积处理量消耗的吸附剂质量ꎮ 该参数值越低表

明吸附剂利用率越高ꎬ系统运行经济性越优ꎮ 其表

达式如下:
ＡＥＲ ＝ 床层中吸附剂质量 / 穿透时处理的体积 (１０)

１􀆰 ４􀆰 ４　 穿透曲线模型

在动态吸附研究领域ꎬ研究人员普遍采用多种

数学模型对吸附过程进行描述ꎬ这些数学模型可简

化吸附行为并可预测穿透曲线和理论吸附容量[２７]ꎮ
本文使用 Ｔｈｏｍａｓ、Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ａｄａｍｓ－Ｂｏｈａｒｔ 模
型进行拟合ꎬ以此充分了解固定床模式中功能化硅

胶吸附剂的吸附性能ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 模型是基于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程的简化模型ꎬ

假设吸附过程中不存在轴向扩散且吸附质分子间不

存在相互作用[２８]ꎮ 表达式如下所示:
Ｃｔ / Ｃ０ ＝ １ / {１ ＋ ｅｘｐ[(ｋｔｈ / Ｑ)(ｑ０Ｍ － Ｃ０Ｖ)]} (１１)

式中ꎬｋｔｈ为 Ｔｈｏｍａｓ 模型速率常数ꎬｍＬ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻｑ０

为吸附剂的理论最大吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻＭ 为吸附剂

的质量ꎬｇꎮ
Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型适用于描述简单组分吸附体

系的吸附过程ꎬ假设每个吸附剂分子的吸附下降率

与吸附质被吸附的概率、在吸附物上突破的概率成

正比[２９]ꎮ
Ｃｔ / Ｃ０ ＝ １ / {１ ＋ ｅｘｐ[ｋＹＮ / ( ｔＹＮ － ｔ)]} (１２)

式中ꎬｋＹＮ为 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｔＹＮ为

达到 Ｃ ｔ / Ｃ０ ＝ ０􀆰 ５ 时的运行时间ꎬｍｉｎꎮ
Ａｄａｍｓ－Ｂｏｈａｒｔ 模型可以预测动态吸附过程中

浓度与时间的关系ꎬ一般用于描述穿透曲线初始阶

段的快速吸附行为[３０]ꎮ
Ｃｔ / Ｃ０ ＝ １ / {１ ＋ ｅｘｐ[ｋＡＢＮ０(Ｌ / Ｕ０) － ｋＡＢＣ０ ｔ)]} (１３)

式中ꎬ ｋＡＢ 为 Ａｄａｍｓ － Ｂｏｈａｒｔ 模型速率常数ꎬ ｍＬ /
(ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻＬ 为吸附深度ꎬｃｍꎻＮ０ 为单位体积床层

的吸附容量ꎬｍｇ / ｍＬꎻＵ０ 为线速度(体积流量 /柱截

面积)ꎬｃｍ / ｍｉｎꎮ
由于本文动态吸附实验采用的固定床为径向流

动模式ꎬ流体自滤芯外侧表面向内流向圆心处ꎬ故吸

附深度 Ｌ 不等同于床层高度ꎬ而是滤芯床层的内外

半径之差ꎬ即 Ｌ ＝ Ｒ－ｒꎮ 同时ꎬ沿流动方向的横截面

积并非定值ꎬ而是逐渐减小ꎬ因此线速度也并非定

值ꎮ 本文将实际流动情况进行简化ꎬ以滤芯圆环内

外侧表面积的对数平均值作为平均流通截面积ꎬ当
体积流速为 Ｑ 时ꎬ平均线速度计算如下:

Ｕ０ ＝ Ｑ / Ａ ＝ Ｑ / [(Ａ１ － Ａ２) / ｌｎ(Ａ１ / Ａ２)] (１４)

式中ꎬＡ１、Ａ２ 分别为滤芯外、内侧表面积ꎬｃｍ２ꎮ

２　 动态吸附过程数值模拟

本文 使 用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软 件ꎬ 构 建

Ｐｄ(Ⅱ)动态吸附过程的数学模型ꎬ并开展数值模拟ꎮ
２􀆰 １　 模型假设

考虑到功能化硅胶吸附剂吸附 Ｐｄ(Ⅱ)的过程

受到多个因素影响ꎬ需要对建模过程进行简化ꎬ结合

固定床吸附器的结构和操作特点做出以下假设[３１]:
(１)忽略表面吸附热效应对吸附过程的影响ꎮ
(２)液相均为不可压缩流体ꎮ
(３)吸附剂颗粒尺寸相同ꎬ且均匀地压缩在固

定床滤芯中ꎮ
(４)数值模拟中内、外扩散系数和轴向扩散系

数均为常数ꎮ
２􀆰 ２　 物理建模

如图 １ 所示ꎬ滤芯外壳为圆柱体ꎬ采用上入下出

的流动方式ꎬ溶液首先从顶部入口流入外壳腔体ꎬ沿
圆盘形挡板上表面均匀流向滤芯四周ꎬ再沿径向由

外向内穿透吸附床层完成吸附ꎬ吸附后溶液汇集至

滤芯中心孔道从吸附器底部出口流出ꎮ

􀅰００３􀅰
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图 １　 滤芯外壳

基于固定床装置中滤芯实际尺寸建立几何模

型ꎬ将滤芯边缘设定为圆弧状ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ建立了

固定床吸附器三维几何模型ꎮ

图 ２　 三维几何模型

２􀆰 ３　 物理场条件设定

２􀆰 ３􀆰 １　 达西定律物理场

达西定律物理场适用于模拟多孔介质中的流体

流动ꎬ可对介质中的低速流动过程进行建模ꎮ 在达

西定律模块中ꎬ设定入口边界条件为压力边界

(１５０ Ｐａ)ꎬ出口采用流速约束(３􀆰 ８×１０－４ ｍ / ｓ)ꎮ 多

孔介质参数设定为:床层密度 ４４２􀆰 ３ ｋｇ / ｍ３ꎬ孔隙率

０􀆰 ５ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 多孔介质中的稀物质传递物理场

多孔介质中的稀物质传递物理场适用于描述吸

附质溶液流经吸附剂床层的传质过程ꎬ可输入多种

速率表达式来表达物质的传递机理ꎮ 滤芯吸附 Ｐｄ
过程主要由传质守恒方程和流体相的物料平衡方程

组成[３２]ꎮ
结合实际情况确定滤芯中溶质的流动、吸附和

反应的输送关系式为:
(∂ / ∂ｔ)(∂ｃ) ＋ (∂ / ∂ｔ)(ρｂｑ) ＋ ｕ􀅰 Δｃ ＝ ∑ＲＰ ＋ Ｓｃ (１５)

式中ꎬｃ 为溶液中 Ｐｄ 浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ(∂ / ∂ｔ) (∂ｃ)为孔

隙中吸附质质量浓度随时间的变化ꎻρｂ 为吸附剂的

材料密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｑ 为吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻ(∂ / ∂ｔ)(ρｂｑ)为
附着在吸附剂上吸附质质量浓度随时间的变化ꎻｕ
为多孔介质中的流体速度ꎬｍ / ｓꎬ该数值来自“达西

定律”计算结果ꎻｕ􀅰 Δｃ 为溶液流动中吸附质浓度随

时间的变化ꎻ∑ＲＰ 为吸附质附着在吸附剂上的反应

速率ꎬ可通过动态吸附模型获得ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻＳｃ 为

往滤 芯 中 单 位 时 间 和 体 积 输 送 的 吸 附 质 量ꎬ
ｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎮ

多孔介质中的稀物质传递区域划分为非吸附流

动区域和吸附反应区域ꎬ其吸附界面参数设置为静

态吸附实验获取的动力学数据ꎮ 按照与达西定律一

致性对边界进行定义ꎬ入口浓度约束设定为 １􀆰 ８７９ ３
ｍｏｌ / ｍ３ꎬ溶液动力黏度为 ５􀆰 ４×１０－４ Ｐａ􀅰ｓꎬ溶液密度

为 ９４８ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２􀆰 ４　 网格划分

在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件中ꎬ选择自由四面

体网格对三维模型进行网络划分ꎬ网格大小设置为

“细化”ꎬ获得包含 ８０３３５ 个网格单元的基础模型ꎮ
２􀆰 ５　 求解器设置

因为流体流动由压力差驱动且与时间无关ꎬ所
以设置“达西定律”为稳态分析ꎻ而吸附过程中浓度

随时间变化ꎬ因此设置“多孔介质中的稀物质传递”
为瞬态分析ꎬ并设定时间步长进行计算ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 静态吸附实验

通过静态吸附实验ꎬ以吸附量和去除率为评价

标准ꎬ评价吸附剂用量 ｍ 和温度 Ｔ 对功能吸附剂吸

附性能的影响ꎬ并利用吸附动力学对其吸附过程进

行研究ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 吸附剂用量对吸附性能的影响

表 １ 列出了不同温度及吸附剂用量下吸附剂对

Ｐｄ(Ⅱ)的去除率与吸附量数据ꎮ 可以看出ꎬ同一温

　 　 　 　 　 　 　表 １　 不同操作条件下吸附剂对 Ｐｄ 的吸附量及去除率

Ｔ / ℃ 吸附剂用量 / ｇ η / ％ ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

１５ ２ ８９􀆰 ５５ ３６􀆰 ６８

　 ４ ９０􀆰 ７５ ２０􀆰 ９０

　 ８ ９３􀆰 ２０ １１􀆰 １７

　 １２ ９５􀆰 ３８ ７􀆰 ５６

２５ ２ ９１􀆰 １０ ３８􀆰 ３３

　 ４ ９４􀆰 ６４ ２２􀆰 ２２

　 ８ ９５􀆰 ７９ １１􀆰 ４９

　 １２ ９６􀆰 ００ ７􀆰 ６６

３５ ２ ９７􀆰 ５８ ３８􀆰 ６８

　 ４ ９９􀆰 ４２ ２２􀆰 ７１

　 ８ ９９􀆰 ５３ １１􀆰 ８４

　 １２ ９９􀆰 ６０ ７􀆰 ９１

􀅰１０３􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 ２

度下吸附剂用量增加ꎬ去除率增大ꎬ平衡吸附量减

小ꎬ这是因为随着吸附剂用量增加ꎬ有更多的活性位

点可用于吸附 Ｐｄ(Ⅱ)ꎬ但由于吸附剂周围 Ｐｄ(Ⅱ)
浓度减小ꎬ导致单位质量吸附剂的吸附量下降ꎮ 当

温度为 ２５℃及 ３５℃ꎬ且吸附剂用量在 ４ ｇ 以上时ꎬ
吸附剂用量对去除率的影响并不显著ꎬ从经济角度

考虑ꎬ宜选用 ８ ｇ 作为最佳吸附剂用量ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 温度对吸附性能的影响

由表 １ 可知ꎬ同一吸附剂用量下ꎬ随着温度升

高ꎬ去除率增大ꎬ平衡吸附量增大ꎮ 以吸附剂用量

８ ｇ 为例ꎬ当温度从 １５℃增加到 ３５℃时ꎬ功能化硅胶

吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)的平衡吸附量从 １１􀆰 １７ ｍｇ / ｇ 增加

至 １１􀆰 ８４ ｍｇ / ｇꎬ去除率从 ９３􀆰 ２０％增加至 ９９􀆰 ５３％ꎬ
说明升温有利于吸附性能的提高ꎬ可选用 ３５℃为最

佳吸附温度ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 吸附动力学

不同操作条件下ꎬ吸附量随时间变化如图 ３~图

５ 所示ꎮ 由图 ３~图 ５ 可知ꎬ在不同温度和吸附剂用

量下ꎬ吸附量随时间的变化规律大致相同ꎮ 在初始

吸附阶段ꎬ吸附量急剧增加ꎬ吸附速率快ꎬ随着时间

的延长ꎬ吸附速度减慢ꎬ直到一定时间后达到吸附－
解吸的动态平衡ꎮ 由此ꎬ吸附过程可分为吸附量增

加和平衡 ２ 个阶段:初始吸附时ꎬ溶液本体浓度与

固－液界面存在较高浓度差ꎬ促使 Ｐｄ(Ⅱ)向固－液
界面移动ꎬ同时吸附剂上具有大量可用的吸附位点ꎬ
表面覆盖率低ꎻ随时间推移吸附位点逐渐饱和ꎬ表面

覆盖率增大ꎬ吸附逐渐达到平衡ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对实验数据进行回归分析获得

模型参数ꎬ并使用相关系数 Ｒ２ 来评估方程与实验数

据的拟合程度ꎬ获得的拟一级动力学模型、拟二级动

力学模型和 Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学模型参数如表 ２ 所示ꎮ
根据 Ｒ２ 可以判断ꎬ拟一级动力学模型和拟二级动力

学模型均优于 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型ꎬ且拟一级动力学模型与

实验数据更为吻合ꎬ不同操作条件下的 Ｒ２ 均大于

０􀆰 ９９ꎬ可较好地描述该功能化硅胶吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)
的吸附过程ꎮ

表 ２　 功能化硅胶吸附剂吸附 Ｐｄ 的吸附动力学模型参数

Ｔ / ℃
吸附剂

用量 / ｇ

拟一级动力学参数 拟二级动力学参数 Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学参数

ｋ１ / ｍｉｎ－１ ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２ ｋ２ / ｍｉｎ－１ ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２ Ａ Ｂ Ｒ２

１５ ２ ０􀆰 １２１ ３６􀆰 ４１５ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０１１ ３７􀆰 ０１４ ０􀆰 ９９６ ３１􀆰 ３７２ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ９８６

　 ４ ０􀆰 １６８ ２０􀆰 ５５２ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ０１９ ２１􀆰 ３５８ ０􀆰 ９９３ １６􀆰 ８８９ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ９９１

　 ８ ０􀆰 １０３ １０􀆰 ８８８ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ０２３ １０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９１５ ８􀆰 ９３７ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ４５２

　 １２ ０􀆰 １５４ ７􀆰 ４７６ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ３２１ ７􀆰 ２８８ ０􀆰 ９８７ ６􀆰 ０５５ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ９８５

２５ ２ ０􀆰 ０６６ ３７􀆰 ６２６ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ００４ ３８􀆰 ８７５ ０􀆰 ９８９ ２４􀆰 ６８６ ２􀆰 ２１６ ０􀆰 ９４３

　 ４ ０􀆰 ０５２ ２１􀆰 ９８６ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ００５ ２２􀆰 ９０７ ０􀆰 ９８６ １２􀆰 ２８７ １􀆰 ６４１ ０􀆰 ９２８

　 ８ ０􀆰 ０８３ １１􀆰 ３５９ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０１７ １１􀆰 ６６８ ０􀆰 ９９２ ８􀆰 ５８６ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ９６１

　 １２ ０􀆰 １１１ ７􀆰 ５９１ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０４３ ７􀆰 ７３６ ０􀆰 ９９５ ６􀆰 ３８９ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ９８２

３５ ２ ０􀆰 ０５８ ３８􀆰 ２９２ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ００３ ３９􀆰 ７６２ ０􀆰 ９８８ ２３􀆰 ３１１ ２􀆰 ５４７ ０􀆰 ９３６

　 ４ ０􀆰 １１７ ２２􀆰 ５２７ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０１６ ２２􀆰 ９０６ ０􀆰 ９９５ １９􀆰 ４１５ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ９８３

　 ８ ０􀆰 １３２ １１􀆰 ６６３ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ０２０ １２􀆰 ３８２ ０􀆰 ９８２ １０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ９９４

　 １２ ０􀆰 ０９５ ７􀆰 ８０４ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ０２４ ８􀆰 ２０９ ０􀆰 ９９１ ６􀆰 １３８ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ９７６

(ａ)２ ｇ

　

(ｂ)４ ｇ
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(ｃ)８ ｇ

　

(ｄ)１２ ｇ
１—拟一级动力学模型ꎻ２—拟二级动力学模型ꎻ３—Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型

图 ３　 １５℃时不同功能化硅胶吸附剂质量的吸附动力学曲线

(ａ)２ ｇ

　

(ｂ)４ ｇ

(ｃ)８ ｇ

　

(ｄ)１２ ｇ
１—拟一级动力学模型ꎻ２—拟二级动力学模型ꎻ３—Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型

图 ４　 ２５℃时不同功能化硅胶吸附剂质量的吸附动力学曲线

(ａ)２ ｇ

　

(ｂ)４ ｇ

(ｃ)８ ｇ

　

(ｄ)１２ ｇ
１—拟一级动力学模型ꎻ２—拟二级动力学模型ꎻ３—Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型

图 ５　 ３５℃时不同功能化硅胶吸附剂质量的吸附动力学曲线

􀅰３０３􀅰
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３􀆰 ２　 动态吸附实验

本研究考察了不同温度、不同流速下ꎬ功能化硅

胶吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)动态吸附性能的影响ꎮ 穿透曲

线采用归一化浓度ꎬ即“出水浓度 /初始浓度－时间”
方式表达[３３]ꎬ同时以“出水浓度 /初始浓度” ＝ ０􀆰 １
作为动态吸附穿透点ꎬ到达穿透点的时间即为穿透

时间ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 温度对穿透曲线的影响

在 １５℃和 ３５℃两个操作温度下ꎬ固定床吸附器

的穿透曲线如图 ６ 所示ꎮ 在同一流速下不同操作温

(ａ)１ ｍＬ / ｍｉｎ

(ｂ)５ ｍＬ / ｍｉｎ

(ｃ)１０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ｄ)１５ ｍＬ / ｍｉｎ

１—１５℃ꎻ２—３５℃

图 ６　 不同温度下功能化硅胶吸附剂对 Ｐｄ 的

穿透曲线

度所获得穿透曲线的形状和倾斜程度基本一致ꎬ均
表现为典型的 Ｓ 形曲线ꎮ 床层吸附初期ꎬ出水溶液

浓度较低且上升速度缓慢ꎬ随着吸附的进行其浓度

迅速上升ꎬ最终趋近于初始浓度ꎬ说明吸附床层逐渐

达到饱和状态ꎮ 温度升高使穿透曲线向右移动ꎬ同
时滤芯达到饱和状态的时间延长ꎮ 结合静态吸附实

验结果分析ꎬ温度升高对吸附过程有利ꎬ吸附速率加

快ꎬ停留时间不变的情况下整体吸附量增加ꎬ吸附能

力得到提升ꎬ床层达到饱和所需时间增长ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 流速对穿透曲线的影响

不同流速下固定床吸附器的穿透曲线如图 ７ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ温度为 １５℃和 ３５℃时ꎬ流速对穿透

曲线的影响是相似的ꎬ随着流速增大ꎬ穿透曲线逐渐

陡峭并向左偏移ꎬ床层的饱和时间与穿透时间相应

缩短ꎮ 这是由于流速增大ꎬ溶液在床层内的停留时

间减少ꎬ从而使吸附剂与溶质的有效接触时间不足ꎬ
部分吸附质未能被充分吸附ꎬ最终随流出液排出ꎮ

(ａ)１５℃

(ｂ)３５℃

１—１ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—１５ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ７　 不同流速下功能化硅胶吸附剂对 Ｐｄ 的

穿透曲线

３􀆰 ２􀆰 ３　 穿透曲线模型拟合

采用 Ｔｈｏｍａｓ、Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ａｄａｍｓ－Ｂｏｈａｒｔ 模
型对穿透曲线进行拟合ꎬ结果见表 ３ꎮ 由表可知ꎬ３
个模型的 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９ꎮ 以 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型为

例进行说明ꎬ参数 ｋＹＮ随流速增大而增大ꎬ但随温度

变化较小ꎬ基本可以忽略温度对其的影响ꎮ 因为

ｋＹＮ代表了吸附质的传质速率ꎬ流速越快传质速率越

快ꎬｋＹＮ随之变大ꎮ参数τ随流速增大而减少同时随

􀅰４０３􀅰



２０２５ 年 １０ 月 杨淼等:一种功能化硅胶吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)的吸附性能及数值模拟

表 ３　 功能化硅胶吸附剂吸附 Ｐｄ 的穿透曲线方程拟合参数

Ｔ / ℃
Ｑ /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｔｈｏｍａｓ 模型 Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 模型 Ａｄａｍｓ－Ｂｏｈａｒｔ 模型

ｋｔｈ / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｍｇ－１) ｑ０ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２ ｋＹＮ / ｍｉｎ－１ τ / ｍｉｎ Ｒ２ ｋＡＢ / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｍｇ－１) Ｎ０ / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１) Ｒ２

１５ １ ３􀆰 ３７×１０－５ １９􀆰 ８１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ００６ ９０５􀆰 ７ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ３７×１０－５ ９９３１ ０􀆰 ９９

１５ ５ １􀆰 ７４×１０－５ １８􀆰 ８１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０２９ １７８􀆰 １ ０􀆰 ９９ １􀆰 ７４×１０－５ ９４３０ ０􀆰 ９９

１５ １０ ３􀆰 ３１×１０－５ ２０􀆰 ４２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０６８ ８０􀆰 １ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ３１×１０－５ １０２２６ ０􀆰 ９９

１５ １５ ３􀆰 ７９×１０－５ ２３􀆰 ０６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０７７ ６０􀆰 ９ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ７９×１０－５ １１５５６ ０􀆰 ９９

３５ １ ２􀆰 ４１×１０－５ ２５􀆰 ８７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ００５ １１００􀆰 ０ ０􀆰 ９９ ２􀆰 ４１×１０－５ １２９６６ ０􀆰 ９９

３５ ５ １􀆰 ６４×１０－４ ３２􀆰 ３９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０３４ ２４８􀆰 ４ ０􀆰 ９９ １􀆰 ６４×１０－４ １６１８８ ０􀆰 ９９

３５ １０ ３􀆰 ７５×１０－４ ２９􀆰 ２４ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０７１ １２４􀆰 ７ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ７５×１０－４ １４６５５ ０􀆰 ９９

３５ １５ ４􀆰 １１×１０－４ ２８􀆰 ９１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０７７ ８２􀆰 ５ ０􀆰 ９９ ４􀆰 １１×１０－４ １４４９０ ０􀆰 ９９

温度增大而增大ꎮ 因为参数 τ 是达到穿透点所需的

时间ꎬ流速增大使得溶液未能与吸附质充分接触即

离开床层ꎬ温度减小使吸附速率降低ꎬ二者均可令参

数 τ 减少ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 动态吸附性能分析

根据实验所得数据计算穿透点处的床体积系数

ＢＶ、吸附容量 ｑｂ 和溶液处理量ꎬ吸附剂耗尽率

ＡＥＲꎬ床层中吸附总量 ｑｔｏｔａｌ和平衡吸附量 ｑｅꎮ 计算

结果见表 ４ꎮ
表 ４　 功能化硅胶吸附剂固定床性能数据

Ｔ /
℃

Ｑ /
(ｍＬ􀅰

ｍｉｎ－１)

ＢＶ

ＡＥＲ /
(ｇ􀅰

ｍＬ－１)

穿透

时间 /
ｍｉｎ

穿透点

处溶液

处理量 /
ｍＬ

ｑｂ /

ｍｇ

ｑｔｏｔａｌ /

ｍｇ

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

１５ １ ２９􀆰 ０４ ０􀆰 ０１５３１ ５３３􀆰 ７２ ５２２􀆰 ７２ １１３􀆰 ３０ ２２１􀆰 ９ ２７􀆰 ７４

　 ５ ２９􀆰 １７ ０􀆰 ０１５２４ １０５􀆰 ０１ ５２５􀆰 ０５ ９７􀆰 ７６ １７１􀆰 １ ２１􀆰 ３８

　 １０ ２５􀆰 ９６ ０􀆰 ０１７１２ ４６􀆰 ７３ ４６７􀆰 ２８ ８３􀆰 ３８ １６６􀆰 ９ ２０􀆰 ８６

　 １５ ２４􀆰 ５０ ０􀆰 ０１８１４ ２９􀆰 ４０ ４４１􀆰 ００ ７９􀆰 ５５ １５７􀆰 ９ １９􀆰 ７４

３５ １ ３４􀆰 １０ ０􀆰 ０１３０３ ６１３􀆰 ８０ ６１３􀆰 ８０ １５８􀆰 ００ ２３９􀆰 ９ ２９􀆰 ９９

　 ５ ５１􀆰 ２１ ０􀆰 ００８６８ １８４􀆰 ３６ ９２０􀆰 ７８ １５０􀆰 １０ ２３７􀆰 ８ ２７􀆰 ７３

　 １０ ５１􀆰 ９２ ０􀆰 ００８５６ ９３􀆰 ４６ ９３４􀆰 ５６ １３５􀆰 ６０ ２１４􀆰 ４ ２５􀆰 ５５

　 １５ ４４􀆰 ８９ ０􀆰 ００９９１ ５３􀆰 ８７ ８０８􀆰 ０２ １１２􀆰 ９０ １９３􀆰 ４ ２４􀆰 １７

相同流速下ꎬ３５℃时的 ｑｔｏｔａｌ、ｑｅ 均大于 １５℃ꎬ床
层饱和时总吸附量增加ꎬ说明温度提高对动态吸附

过程有利ꎬ与静态实验结果一致ꎮ 同一温度下ꎬ当流

速减小时ꎬ溶液停留时间增长ꎬ有充分时间与床层接

触ꎬ故床层饱和时 ｑｔｏｔａｌ、ｑｅ 增大ꎮ 设定穿透点后ꎬｑｂ

随温度升高而升高ꎬ随流速增大而减小ꎬ与 ｑｔｏｔａｌ变化

规律一致ꎮ ＢＶ 先增大后减小存在最大值ꎬＡＥＲ 相

应存在最小值ꎬ反映了溶液处理能力存在最大值ꎮ

这是因为流速较低时虽然有利于提升吸附能力ꎬ延
长穿透时间 ｔｂꎬ增大吸附量 ｑｂꎬ但过小的体积流量导

致溶液处理能力有限ꎮ 而流速较高时ꎬ虽然体积流

量得以增大ꎬ但由于穿透时间 ｔｂ 减小ꎬ同样无法获

得较大的溶液处理能力ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ温度为

３５℃、流速为 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 时 ＢＶ 值最大ꎬＡＥＲ 值最

小ꎬ穿透点处溶液处理能力最大ꎬ达到了传质速率与

处理能力的平衡点ꎮ
３􀆰 ３　 动态吸附数值模拟

利用功能化硅胶吸附剂的静态吸附实验获得的

动力学模型参数ꎬ使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件对

Ｐｄ(Ⅱ)动态吸附过程建立三维模型ꎬ进行数值模拟

研究ꎮ 以操作温度 １５℃、流速 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 为例进行

说明ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 网格无关性验证

在初始网格划分中ꎬ将吸附区域 ｘ 方向边界划

分为 １０ 个单元ꎬｙ 方向边界划分为 １５ 个单元ꎬ并引

入网格参数 ｎꎮ 通过调节网格参数 ｎꎬ可得到表 ５ 不

同 ｎ 值对应的三维模型网格数量和最小单元质量ꎮ
图 ８ 绘制了不同参数 ｎ 的穿透曲线ꎬ可知流出浓度

随时间变化曲线随网格数目变化无显著差异ꎬ又由

表 ５ 可知 ｎ＝ ４ 时网格最小单元质量最高ꎬ因此选择

“ｎ＝ ４”为三维模型网格划分方式ꎮ
表 ５　 不同参数下三维模型的网格数量及最小单元质量

网格参数 ｎ 网格数量 最小单元质量

１ 　 　 ３６３９ ０􀆰 ２２３１

２ １１２８７ ０􀆰 ２３８７

４ ８０３３５ ０􀆰 ３０５７

８ ６５４７３２ ０􀆰 １７７１

１６ ５３１０１６８ ０􀆰 １８８４

３２ ４２８６７９１７ ０􀆰 １６２１
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１—ｎ＝ ２ꎻ２—ｎ＝ ４ꎻ３—ｎ＝ ８

图 ８　 三维模型不同网格数量对应的

浓度－时间图

３􀆰 ３􀆰 ２　 压力及速度场模拟结果

滤芯内部压力分布如图 ９ 所示ꎬ其外侧压力高

于内侧压力ꎮ 为深入分析压力与流速变化规律ꎬ取
吸附区域沿 ｘ 轴处的左右对称中心截面ꎬ绘制该截

面处如图 １０ 和图 １１ 所示的压力分布图和速度分布

图ꎮ 随着溶液从滤芯入口侧向出口侧流动ꎬ由于流

通截面积沿径向逐渐减小ꎬ流速由 ０􀆰 ６０ ｃｍ / ｍｉｎ 升

高至 ２􀆰 ２２ ｃｍ / ｍｉｎꎬ呈非线性递增ꎬ相应的压力由

１５０ Ｐａ 降低为 １１６ Ｐａꎬ呈非线性递减ꎮ

图 ９　 三维模型压力变化分布图

图 １０　 三维模型截线处压力分布

图 １１　 三维模型截线处达西速度分布

３􀆰 ３􀆰 ３　 浓度分布模拟结果

图 １２ 为 ｔ＝ ０、４０、８０ ｍｉｎ 和 １６０ ｍｉｎ 时滤芯内部

的浓度分布图ꎮ 如图 １２ 所示ꎬ溶液自滤芯外侧向内

侧流动时ꎬ靠近外侧的吸附床层先达到吸附饱和ꎬ而
后吸附饱和区域逐渐漫延至滤芯内侧ꎬ即溶液出口

处ꎬ最终整个滤芯失去吸附能力ꎮ

ｔ＝ ０ ｍｉｎ ｔ＝ ４０ ｍｉｎ

ｔ＝ ８０ ｍｉｎ ｔ＝ １６０ ｍｉｎ

图 １２　 三维模型不同时刻的浓度分布

３􀆰 ３􀆰 ４　 穿透曲线模拟结果

根据三维模型模拟得到的穿透曲线如图 １３ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ在 ｔ＝ １６０ ｍｉｎ 时ꎬ整个吸附区域已基

本饱和ꎬ穿透曲线呈 Ｓ 形ꎬ与实验结果较为相近ꎮ 虽

然模拟结果与实验结果之间存在一定的偏差ꎬ但两

者变化趋势基本一致ꎬ说明所建立的三维数值模型

能够有效模拟并预测不同温度、流速条件下的穿透

曲线及床层内部浓度场分布等[３４]ꎬ可对吸附床层的

放大及操作参数的优化进行指导ꎮ

１—三维模型ꎻ２—实验数据

图 １３　 模型模拟数据与实验数据对比

４　 结论

本文通过实验考察了一种功能化硅胶吸附剂对

Ｐｄ(Ⅱ)的静态及动态吸附性能ꎬ并对固定床吸附器

进行了三维建模及数值模拟ꎬ得到了如下结论ꎮ
(１)静态吸附实验结果表明ꎬ在相同吸附剂用

量下ꎬ温度升高有利于提高该吸附剂对 Ｐｄ(Ⅱ)的吸
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附性能ꎮ 在相同温度下ꎬ随吸附剂用量的增多ꎬ去除

率随之升高ꎮ 最佳操作条件为温度 ３５℃ꎬ吸附剂用

量 ８ ｇꎬ此时去除率为 ９９􀆰 ５３％、平衡吸附量为 １１􀆰 ８４
ｍｇ / ｇꎮ 拟一级动力学模型能较好地拟合 Ｐｄ(Ⅱ)的
静态吸附ꎬ且拟一级动力学模型拟合的平衡吸附量

与实验所得到的平衡吸附量基本一致ꎬＲ２ 均大于

０􀆰 ９９ꎮ
(２)动态吸附实验结果表明ꎬ在初始 Ｐｄ(Ⅱ)浓

度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ低流速、高温度可延长固定床吸

附器的饱和时间ꎬ获得更大的饱和吸附总量ꎬＴｈｏｍａｓ、
Ｙｏｏｎ－Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ａｄａｍｓ－Ｂｏｈａｒｔ 模型均能较好地吻合

Ｐｄ(Ⅱ)穿透曲线ꎬ且 Ｒ２ 较高ꎬ均大于 ０􀆰 ９９ꎮ 若穿透

点设定为 Ｃ ｔ / Ｃ０ ＝ ０􀆰 １ 时ꎬＢＶ 值随流速先增大后减

小ꎬ即存在最大溶液处理能力ꎮ 最佳操作条件为温

度 ３５℃、流速 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ此时ꎬ穿透时间为 ９３ ｍｉｎꎬ
ＢＶ 值为 ５１􀆰 ９２ꎬ可处理溶液量为 ９３４􀆰 ５６ ｍＬꎮ

(３)数值模拟结果揭示了吸附床层内部的压力

场、速度场、浓度场分布以及出口浓度随时间变化趋

势ꎮ 通过与动态吸附实验结果进行对比ꎬ验证了模

型的准确性和可靠性ꎬ所建立的数值模型可用于不

同操作条件下固定床吸附性能的模拟及预测ꎬ并对

吸附床层的放大及操作参数的优化进行指导ꎮ
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３　 结论

本文以 ６ＦＤＡ－ＤＡＭ 为基质ꎬ引入 ＳＰＥＥＫ 增强

了膜的机械性能和吸水率ꎬ并提高了其气体分离性

能ꎮ ６ＦＤＡ－ＤＡＭ 中的酰亚胺基团与 ＳＰＥＥＫ 中的磺

酸基团的静电相互作用和氢键相互作用ꎬ增强了膜

的机械强度和尺寸稳定性ꎮ 同时 ＳＰＥＥＫ 作为一种

高磺酸基团密度的高分子引入 ６ＦＤＡ－ＤＡＭ 膜能够

提高膜的吸水率ꎮ 当 ＳＰＥＥＫ 的质量分数为 ５％时ꎬ
抗拉强度达到 ９５􀆰 ２１ ＭＰａꎬ为纯 ６ＦＤＡ － ＤＡＭ 膜

(８０􀆰 １２ ＭＰａ)的 １􀆰 ２ 倍、纯 ＳＰＥＥＫ 膜(３６􀆰 ７１ ＭＰａ)
的 ２􀆰 ６ 倍ꎮ 在气体分离性能方面ꎬ湿态下 ＣＯ２ / ＣＨ４

为 ３８􀆰 ５５ꎬ是纯 ６ＦＤＡ－ＤＡＭ 膜的 ２􀆰 ０ 倍ꎻＣＯ２ / Ｎ２ 为

４０􀆰 ２７ꎬ是纯 ６ＦＤＡ－ＤＡＭ 膜的 ２􀆰 ４ 倍ꎬＣＯ２ 渗透系数

为 ４１０􀆰 ２ Ｂａｒｒｅｒꎬ为 ６ＦＤＡ－ＤＡＭ 膜(４１６􀆰 ６ Ｂａｒｒｅｒ)的
９８􀆰 ５％ꎮ 总之ꎬＳＰＥＥＫ 的引入提高了 ６ＦＤＡ －ＤＡＭ
膜的综合性能ꎬ有望在气体分离领域获得良好的应

用前景ꎮ
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