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摘要!挑选 B 种具有潜在形成微乳液体系能力的助表面活性剂%*#(?丙二醇*己二醇*二甲基乙酰胺和 $?甲基吡咯烷酮&

作为废气吸收液#在设定的实验条件下对吹脱产生的 ( 种模拟废气%甲苯*二甲苯&进行吸收研究" 实验结果表明#B 种吸收液

中$?甲基吡咯烷酮对甲苯和二甲苯废气吸收效果最好#最高吸收率可达 #"R以上#并且 ( 种lW0废气中二甲苯比甲苯吸收效

果更好"
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@@近年来#随着我国工业化的迅猛发展#各主要城

市大气环境中lW09%挥发性有机污染物&的浓度呈

直线上升的趋势#特别是在各 lW09废气排放源头

的周边环境中污染尤为明显+* ?C,

" 目前 lW09净化

方法分为消除法和回收法 ( 大类+O ?*(,

" 回收法中

的液体吸收法是利用 lW09与吸收液之间的'相似

相溶(原理实现污染物净化#具有应用范围广#处理

工艺与设备简便#吸收液后处理方法灵活等优点#被

认为是一种发展潜力巨大的 lW09治理方法+*! ?*<,

"

但是高效吸收液的研发又直接限制了液体吸收法

的应用与治理效果#目前吸收液包括有机溶剂和

表面活性剂 ( 大类#前者虽然有不错的治理效果#

但是使用安全性和经济性欠佳$后者虽然大大增

强了水体对 lW09的溶解能力#但还是与实际要求

相差甚远"

目前#应用微乳液治理 lW09已成为一种新兴

的发展方向+*# ?(),

" 微乳液是由 ( 种或 ( 种以上互

不相溶的液体在一定条件下自发形成的热力学稳定

态#其兼备了 ( 大类吸收液的优点%溶解量大*安

全*经济&#应用前景广阔" 将 lW09作为微乳液中

的油相#通过研究微乳液中其他组分的成分及比例#

即可配制多种不同的吸收液" 在现有的研究中#使

用的助表面活性剂主要分为 ! 大类!短分子链的醇*

酸*胺+(),

" 这些助表面活性剂存在沸点较低*挥发

性较大等缺陷#影响了微乳液体系的应用" 因此#笔

者以评价微乳液体系中的助表面活性剂为目标#选

取了 B 种新型的助表面活性剂%*#(?丙二醇*己二

醇*二甲基乙酰胺和 $?甲基吡咯烷酮&作为吸收

液#自行模拟 ( 种有机废气%甲苯*二甲苯&作为模

拟废气源#在设定的实验条件下进行模拟废气的吸

)<")



()*" 年 # 月 肖潇等!不同助表面活性剂对有机废气吸收效果研究

收实验#测试不同助表面活性剂的效果#为微乳液体

系中助表面活性剂的选择提供理论参考"

?@实验部分

?A?@实验试剂

甲苯*二甲苯**#(?丙二醇%\Y&*己二醇%SY&*

二甲基乙酰胺%V+A0&*$?甲基吡咯烷酮%G+\&均

为分析纯试剂#国药集团化学试剂有限公司生产"

( 种lW0的物化性质如表 * 所示#B 种吸收液

的物化性质如表 ( 所示+(*,

"

表 ?@B 种Z":物化性质

名称 相对分子质量 密度D%I)42

?!

&

沸点Dd 蒸汽压DF\5

甲苯@ #(Q*B )Q<CC **)QC !Q<)!

二甲苯 *)CQ*O )Q<C *B) *Q!!

表 B@D 种吸收液物化性质

名称

相对

分子

质量

密度D

%I)

42

?!

&

闪点D

d

沸点D

d

蒸汽

压D

F\5

黏度D

%2\5)9&

表面张力D

%2G)

2

?*

&

\Y OCQ)# *Q)B ## *<<Q( )Q** "C !<

SY **<Q*O )Q#(! #! *#O )Q))(O !BQB !!Q<

V+A0 <OQ*( )Q#!O OO *CCQ* )Q*O )Q#( ("Q!

G+\ ##Q*! *Q)! #" ()B )Q)BB *QC !!QO

?AB@实验设备

实验装置流程如图 * 所示" 首先由干燥压缩空

气瓶提供一定气压的流动空气#气流分成 ( 路并通

过 ( 个气体流量控制计#一路气流进入装有lW0液

体的恒温容器#形成含 lW0的气流$其与另一路洁

净空气在混合瓶中混合#形成实验所需条件的模拟

lW0废气+((,

"

*-压缩气瓶$(-气体流量计$!-阀门$B-lW0溶剂瓶$

"-恒温装置$C-气体混合瓶$O-导气管%附气体分散器&$

<-吸收容器

图 *@实验装置流程图

?AC@实验方法

在一定温度*lW0废气进气质量浓度和流量

下#采用鼓泡吸收法测定吸收液对 lW0废气吸收

后尾气中 lW0的质量浓度和吸收液的质量变化#

并通过理论计算评价各吸收液对lW0废气的吸收

效果"

实验条件!温度为 ("d#吸收液质量为 (" I#进

气总流量为 *)) jD1#控制模拟 lW0废气质量浓度

为 B ))) 2ID2

! 左右" 在此控制条件下#按照如下

方法测定吸收曲线!设定+3/3UAX!))) 检测仪#记

录每分钟尾气中的lW0质量浓度#直到尾气中lW0

质量浓度与进气lW0质量浓度接近且保持稳定#吸

收液即达到吸收饱和"

各吸收参数的计算公式为!

%*&饱和吸收摩尔分数!

0%lW0& ^

%<

*

U<

)

& V4

A

}+<

)

V4

H

i%<
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@@%(&某一时间%F&的吸收率!

-5%W& X+%O

)
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)

, Y*))W

@@%!&亨利常数!

"X@V0

@@根据S%;2%9等+*!,推导的亨利常数与活度系数

的关系式可知!

%B&活度系数!

"

X"V@

9

@@S%;2%9等+*!,利用无限稀释扩散系数 $41%3L%6

方程计算体系的扩散系数!

%"&扩散系数!

>ZX<Q( Y*)
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H
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其中#<

)

*<

*

分别为吸收液的初始质量和吸收液达

到饱和吸收后的质量%I&$4

A

*4

H

分别为 lW0和吸

收液的分子质量%ID2,6&$O

)

*O

:

分别为 lW0废气的

进气质量浓度和吸收时间为F时尾气中甲苯的质量

浓度%2ID2

!

&$@*@

9

分别为lW0的平衡分压和饱和

蒸汽压%F\5&$I为绝对温度%]&$

%

H

为吸收液的黏

度%2\5)9&$B

A

*B

H

分别为 lW0和吸收液的摩尔体

积%42

!
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B@结果与讨论

BA?@甲苯废气的吸收效果

B 种助表面活性剂分别对甲苯废气进行吸收实

验#获得的 B 条吸收率曲线表现出不同的形态特征#

如图 ( 所示#其差别主要表现在饱和时间与吸收率

变化规律" 从图 ( 可见#不同吸收液在实验相同时

间的吸收率不同#其中 G+\最大吸收率在 #"R左

右#并始终保持较大的吸收率#达到饱和吸收的时间

)#")
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最长%**) 23/ 左右&#吸收效果是 B 种吸收液中最

好的$其次是 V+A0#在开始的 () 23/ 内吸收率与

G+\基本相近#之后吸收率明显较低且饱和时间较

短%#" 23/ 左右&$SY和 \Y初始吸收率分别为

O)R和 C"R#并且下降趋势较快#达到饱和的时间

分别为 O) 23/和 B) 23/"

*-SY$(-\Y$!-V+A0$B-G+\

图 (@B 种吸收液对甲苯废气的吸收率曲线

利用实验数据计算得出 B 种吸收液对甲苯废气

的吸收参数如表 ! 所示" 由表 ! 可见#不同吸收液

的吸收参数也体现出一定规律" B 种吸收液的0%甲

苯&与他们吸收率曲线对应#从大到小的顺序为!

G+\cV+A0cSYc\Y" 亨利常数 "表示平衡状

态下气液两相中甲苯量的分配情况#在相同实验条

件下#由于气相中甲苯分压相同#对于吸收过程来说

"越小吸收效果越好"

表 C@D 种吸收液对甲苯废气的吸收参数

名称 0%甲苯& "DF\5

"

\Y )Q))!C# (#Q*B OQCC

SY )Q))<(B *!Q)" !QB!

V+A0 )Q)**O #Q*# (QB(

G+\ )Q)*<( "Q# *Q""

活度系数
"

反应实验体系与理想体系中甲苯与

吸收液之间相互作用的差异#如果活度系数越接近

*#说明实验体系越接近理想体系的吸收动态平衡"

实验中G+\与甲苯废气的作用力最强#吸收平衡最

接近理想体系" 因此#综合各项吸收参数来看 G+\

对甲苯废气吸收效果最好"

BAB@二甲苯废气的吸收效果

根据 B 种吸收液对二甲苯废气的吸收率曲线分

析吸收情况#结果如图 ! 所示" 由图 ! 可以看出#B

种吸收液对二甲苯废气都表现出了一定的吸收能

力#其中G+\的吸收率最大%#OR左右&#达到饱和

吸收的时间最长%(B) 23/ 左右&#吸收效果最好$其

次是V+A0#在吸收的前 ") 23/内其吸收率与G+\

基本相同#随后吸收率下降速度加快#最后在 *#)

23/达到饱和$再依次是SY和\Y#吸收饱和时间为

*") 23/和 *)) 23/"

*-SY$(-\Y$!-V+A0$B-G+\

图 !@B 种吸收液对二甲苯废气的吸收率曲线

B 种吸收液对二甲苯废气的吸收参数分析如表

B 所示#他们的0%二甲苯&与吸收率曲线对应#大小

顺序与甲苯废气吸收实验相同" 同理#亨利常数 "

和活度系数
"

的变化规律也与甲苯废气的情况相

同#说明实验中 G+\与二甲苯废气的作用力最强#

吸收平衡最接近理想体系"

表 D@D 种吸收液对二甲苯废气的吸收参数

名称 0%二甲苯& "DF\5

"

\Y )Q))#O #QC( OQ(B

SY )Q)(O! !QB( (Q"O

V+A0 )Q)(OO !Q!O (Q"!

G+\ )Q)!CC (Q"" *Q#*

通过对甲苯和二甲苯 ( 种同系物的废气吸收实

验可知#化学结构相近的 lW09与吸收液的相互作

用体现的规律相似#但是他们自身的物化性质还是

会产生不同的吸收效果差异"

BAC@B 种Z":废气的吸收效果对比

通过对比 B 种吸收液对甲苯和二甲苯废气的吸

收差异发现#G+\的吸收效果最好" 将数据综合如

@@@@@@@

表 H@D 种吸收液对 B 种Z":废气的吸收参数对比

吸收液 lW0废气 0 "DF\5

>~D%*)

?"

)42

(

)9

?*

&

\Y 甲苯 )Q))!C# (#Q*B )Q)(B*

@ 二甲苯 )Q))#O #QC( )Q)(*C

SY 甲苯 )Q))<(B *!Q)" )Q)")!

@ 二甲苯 )Q)(O! !QB( )Q)BBO

V+A0 甲苯 )Q)**O #Q*# *QC!

@ 二甲苯 )Q)(OO !Q!O *QB"

G+\ 甲苯 )Q)*<( "Q# )Q#B#

@ 二甲苯 )Q)!CC (Q"" )Q<BO

))C)
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表 " 所示#具体分析 ( 种 lW0废气的吸收效果

差异"

首先从废气的饱和吸收摩尔分数 0值对比可

见#B 种吸收液中 0%二甲苯&的值都比 0%甲苯&值

大#因此这种规律反映在亨利常数 "时#二甲苯比

甲苯的"值更小#说明相同条件下二甲苯比甲苯更

易被吸收液吸收"

从传质理论来看#B 种吸收液中甲苯的扩散系

数>~比二甲苯大#说明甲苯比二甲苯的传质效果更

强#更易与吸收液溶解" 但从气相分析#由于甲苯具

有比二甲苯更低的沸点和更大的蒸气压#导致其挥

发性更大#在与吸收液相互作用时稳定性比二甲苯

差#容易从吸收液中被二次吹脱#因此当吸收达到气

液平衡时实际溶解在液相中的量比二甲苯小#稳定

性差的因素起主导作用"

C@结论

通过 B 种助表面活性剂对 ( 种 lW0废气进行

吸收的研究发现不同 lW0废气与不同吸收液的吸

收特点#所得结论如下!

%*&不同吸收液对甲苯和二甲苯废气的吸收规

律相同#效果总体规律为G+\cV+A0cSYc\Y"

%(&二甲苯比甲苯更易被吸收" 从 B 种吸收液

的吸收参数分析对比#甲苯稳定性更差使其处理难

度更大"

%!&G+\对甲苯和二甲苯的废气吸收效果较

好#其最大吸收率可达 #"R以上#为今后构建微乳

液体系处理lW0废气提供理论指导"
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