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摘要!综述了沸石$活性炭$硅基介孔材料$金属有机骨架等几种多孔材料对 1;

(

吸附性能的研究进展# 还阐述了多级孔

材料对1;

(

的吸附进展# 指出了二氧化碳吸附捕集面临的问题"并展望了二氧化碳吸附剂的发展趋势#
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::工业革命以来"随着人类对化石燃料开采利用

的增多"越来越多的二氧化碳排放到大气中"造成温

室效应越来越严重# 减少二氧化碳的排放是遏制气

候变暖的关键"而二氧化碳减排的关键是二氧化碳

捕集与封存技术&11H'%二氧化碳捕集与封存技术

的关键在于找到吸附量大$选择性好$热稳定性高$

可循环利用的吸附&吸收'剂# 近年来多孔材料以

其比表面积大$孔容大$机械强度高"进行表面改性

时能保持孔道结构不变等各方面优异性能受到越来

越多的关注# 改性后的二氧化碳吸附剂对二氧化碳

的吸附性能大大提高# 本文中主要针对多孔材料及

其对二氧化碳的吸附性能方面进行综述#

:;多孔固体材料改性及其对二氧化碳吸附

目前"在二氧化碳吸附方面"研究比较多的多孔

材料主要有沸石分子筛$活性炭$+>*8系列和

HL@A7系列$金属有机骨架材料&+;K8'$共价有机

骨架材料&1;K8'等#

:<:;沸石分子筛

沸石分子筛是一种主要成分为 H4;

(

和 @&

(

;

!

的硅铝酸盐结晶"其孔径均一"比表面积大"具有一

定骨架机构"含有大量微孔结构"孔径与普通分子接

近"是优良的吸附剂# 根据硅铝比和晶型的不同"沸

石分为e$]$F$@型等#

近年来"学者对沸石吸附二氧化碳进行了广泛

的研究# 沸石分子筛对二氧化碳的吸附属于物理吸

附"吸附量随温度的升高而快速下降# 另外"沸石吸

附剂对水蒸汽特别敏感"吸水性强"气体选择性低#

因此未改性的沸石只适用于无水环境"这大大限制

了沸石的工业化应用# 因此"研究者们利用有机胺

嫁接或者浸渍沸石"改性后沸石对二氧化碳的吸附

由物理吸附转为化学吸附"这样不仅提高了二氧化

碳的吸附量"而且提高了沸石的耐水性和对氮气等

气体的选择性# H%等(*)用四乙烯五胺&<YW@'浸渍

]型沸石&H4C@&摩尔比 r")'并用于二氧化碳吸附

实验"结果显示"改性后吸附剂对 1;

(

的吸附能力

随着吸附温度的增加呈现先增加后降低的趋势%

")f时吸附能力最强"当水蒸汽的体积分数为 #U

时"其1;

(

吸附量达 >X(# 33,&CG"经 () 次循环使

用后吸附剂对 1;

(

的吸附能力没有明显降低且再

*R(*
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生性能良好#

:<=;活性炭"64#

活性炭微孔结构发达"比表面积大"孔容大"对

二氧化碳吸附容量高%且来源广泛"工业化成本低"

耐酸耐碱且不易溶解"是一种很有前景的吸附剂#

不同的材料制备出来的活性炭有不同的孔径分布和

特性# 目前研究较多的活性炭材料主要有颗粒状煤

基活性炭$粉末状木炭基活性炭$石油沥青基超级活

性炭# *R*# 年 b4526/-8,0 第一次在文献中报道用

活性炭吸附1;

(

"此后"活性炭吸附二氧化碳机理和

各种研究被大量报道# +6/940A+6/940.\等(()认为在

(#! i时"当活性炭孔径是一个 1;

(

分子直径

&)X!! 03'时"二氧化碳的吸附机理是微孔填充%孔

径大于一个1;

(

分子尺寸时"吸附机理是表面覆盖#

活性炭对二氧化碳的吸附主要是物理吸附"高

压下其吸附效果很好"吸附容量大# 研究表明"活性

炭的孔隙结构和表面化学官能团是影响二氧化碳吸

附性能的主要因素# 在 (?f$!X? +W6条件下"粉末

状木炭基超级活性炭的1;

(

吸附量可达 (? 33,&CG#

蔚德磊等(!)以山西无烟煤为原料"i1&为添加剂对

活性炭进行了改性研究# 研究结果显示"二氧化碳

吸附量与 )X"* Z)X#R 03之间的孔容有明显相关

性"指出扩大该范围孔径的孔容可提高活性炭对二

氧化碳的吸附量# a%,等(>) 制备出 WY7C@1$

i

(

1;

!

C@1$ WY7Ai

(

1;

!

C@1" 结 果 表 明" WY7A

i

(

1;

!

C@1的1;

(

吸附效果最好"高达 !X" 33,&CG"

且其耐水性有所提高"选择性增大#

未改性的活性炭对二氧化碳的吸附是物理吸

附"高压下吸附量很高"但温度过高或二氧化碳分压

低都会影响其吸附效果"且其耐水性差"不适于工业

化应用# 将来研究的方向是找到更好的改性活性炭

的方法"提高其在低分压下的吸附能力和选择性#

:<>;M?:.系列和$A6Q!系列吸附剂

在二氧化碳吸附的研究中"+>*8系列和 HL@A7

系列是研究最多的# 介孔材料有大的比表面积$发

达的孔隙结构"孔径大小连续可调"是一种良好的吸

附剂载体# +>*8系列主要包括 +1+A>*"+1+A>T

和+1+A?)# +1+A>* 是人类发明的第一个有序介

孔二氧化硅材料"其结构简单"易于制备"孔径大小

约为 (X? 03# HL@A7系列主要有 HL@A*$HL@A($

HL@A*?$HL@A*"# HL@A*? 是 +1+A>* 之后的又

一个里程碑"和 +1+A>* 具有相似的结构"孔径

#X) 03左右#

众多研究表明"采用有机胺浸渍或嫁接在+>*8

系列和 HL@A7系列介孔材料"可以显著提高其对二

氧化碳吸附能力# 靖宇等(?)采用混合胺对 HL@A*?

分子筛进行修饰"并把浸渍法和嫁接法结合起来"首

先把@W<H嫁接到 HL@A*? 孔道表面"再把WY7浸渍

到孔道的间隙中# 研究结果发现"HL@A*?A&@W<HA

)X?AWY7A?)'$HL@A*?A&@W<H A*X)AWY7A?)'和

HL@A*?A&@W<HA(X)AWY7A!)' ! 种改性后炭材料

在 #?f时对二氧化碳的吸附效果最好"混合胺功能

化 HL@A*? 的胺吸附效率介于单纯嫁接和单纯浸渍

的胺功能化 HL@A*? 之间#

硅基介孔材料表面的官能团&例如+;_'和孔

道结构是影响材料胺的负载量及其二氧化碳的吸附

量的重要因素"表面+;_多$孔道长度适当都有利

于有机胺的嫁接或进入孔道"从而增加对二氧化碳

吸附量# ]6,等(")研究了氨基功能化的 +1K吸附

剂"并考察了不同除模板剂的方法对吸附的影响#

研究结果发现"溶剂萃取法比焙烧法能更好地保护

表面的硅羟基"进而可嫁接更多的硅氧基烷"从而提

高对二氧化碳的吸附量# g2,% 等(#)在传统的合成

HL@A*? 的溶液中加入 g/&

(

'离子和三甲基苯

&<+L'合成了一种片状$短孔道$大孔径的 HL@A

*?"负载上有机胺后"与传统的纤维状 HL@A*? 相

比"新合成的 HL@A*? 含氮量增加 ""U"对 1;

(

的

吸附量增加了 *()U &从 *X(! 33,&CG增加到

(X"# 33,&CG'"1;

(

CV

(

选择系数由 !# 增加到 *"R"

吸附热为 "# E$C33,&#

以含模板剂的介孔硅材料为载体"负载有机胺

制备二氧化碳吸附剂"不仅可以提高二氧化碳吸附

量"还可以节省焙烧除模板剂所需能源"这不仅降低

吸附成本"还保护环境# 姚莹等(T)研究了部分脱除

模板剂对+1+A>* 修饰负载有机胺对吸附 1;

(

的

影响# 研究结果表明"原粉孔道内部的丝状胶束形

成的亚纳米空间结构有效提高了有机胺的分散率和

利用率"增加了对 1;

(

的吸附量# 与相同负载量除

去模板剂的分子筛对比研究发现"负载 ?)U WY7的

+1+A>* 原粉吸附量为 *!*X) 3GCG" 提高了

*(X"U"比单一的WY7分子吸附量&T)X! 3GCG'提高

了 !X(" 倍#

硅基材料作为载体制备的 1;

(

吸附剂的吸附

性能受多方面的影响# 有关研究指出"当水汽含量

低于二氧化碳含量时"水蒸汽促进二氧化碳在有机

胺改性的吸附剂中的吸附%当水蒸汽含量大于二氧

化碳的含量时"水蒸汽就和二氧化碳在吸附剂表面

形成竞争吸附"不利于二氧化碳吸附(R)

# 实际的烟

*)!*
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(

吸附性能研究进展

道气中有水汽的存在"并且含量并不稳定"因此采用

硅基材料制备的吸附剂对二氧化碳的吸附量并不是

很高# 为了更加经济地捕集烟道气中的二氧化碳"

应考虑到各个方面"以求找到更优的制备和改性方

法制备吸附二氧化碳吸附剂#

:<?;M"B.材料

有机金属框架材料&+;K8'是由无机金属离子

和有机桥连配体自组装而成的多孔晶体杂化材料"

具有独特的结构和性能"稳定性高"比表面积超大#

+;K8多为微孔材料"代表性产品有 +7FA系列$

17[A系列$@340,A+7F系列$g&KA系列$L4,A+;KA

系列和1@IA系列等# +;K8材料可人为定向设计

合成"可以实现表面与界面化学$孔隙拓扑结构和尺

寸的精确调变"近年来这类材料在气体分离存储领

域受到极大关注#

())> 年 ]6G24课题组受石墨烯结构启发"把

_

!

L<L$g0&V;

!

'

(

*"_

(

;混合物以 (fC340 加热到

*))f"并在该温度下反应 (! 2 后再以 )X(fC340

冷却到室温"用 [YK洗涤$干燥制备得到高比表面

的+;KA*##%())? 年该课题组以同样的方法制备

的+;KA*## 在室温和 >X( +W6的压力下"对 1;

(

饱和吸附量达到 !!X? 33,&CG%())T 年"该课题组又

用g0&

!

'或1,&

!

'与咪唑酯或类咪唑酯反应合成

了一系列结构稳定性好的 g7K8&沸石咪唑酯骨架'

多孔晶体材料"1;

(

吸附测试表明"这些 g7K8具有

更优异的1;

(

吸附分离性能"最大可存储自身体积

TT 倍 的 1;

(

(*) A*!)

# 在 孔 道 表 面 引 入+V_

(

$

+H;

!

_等官能团可以强化 +;K8材料的 1;

(

吸附

分离性能# @0等(*!)在1,基有机A金属框架上嫁接

有机胺"制备得到L4,A+GA**"其在常压和 (#! i的

条件下"1;

(

饱和吸附量达 "X) 33,&CG"1;

(

CV

(

的

选择性达到 #?U# 1,%5E 等(*>)采用有机胺对 +[K

+7FA?!&@&'进行改性"得到的吸附剂对二氧化碳吸

附量为 "X# 33,&CG"对二氧化碳&1;

(

C1_

>

'的选择

性也达到了较好的效果#

金属有机骨架是一种新颖的材料"研究相对还

不是很成熟# 目前的研究结果显示"金属有机骨架

在高压下的二氧化碳吸附容量很高"但常压&低压'

下吸附容量却很低"这限制了其工业化应用# 若要

制得在低压下吸附量也很高的金属骨架"还需要更

深入地进一步研究和探索#

:<@;共价有机骨架"4"B.#

共价有机骨架 1;K

H

是 ())? 年发现的一种多

孔结晶材料"有机物通过共价键相互作用构筑成骨

架材料"共价键键能比配位键键能更高"与 +;K8材

料相比"其热稳定性更好"可在 ?)) Z"))f空气氛

围中稳定存在# 1;K

H

不但具有 +;K8材料的所有

优点"而且组成元素轻$密度小$孔隙结构高度发达"

因此多孔有机骨架在气体吸附分离与存储领域日益

受到关注#

在高压下"多孔聚合物往往具有优异的 1;

(

吸

附性能"但1;K8材料同样也存在低压吸附量低和

选择性不高的问题# 针对上述问题"国内外研究者

通过各种方法进行了改性# g2,% 等(#)在 WWVA" 上

接枝磺酸基和磺酸锂能够显著提高 1;

(

低压吸附

量及选择性"制备的WWVA"AH;

!

_和 WWVA"AH;

!

F4

在常温常压下的吸附量分别为 !X"$!X# 33,&CG"

1;

(

CV

(

的7@H<&理想溶液吸附理论'选择性分别是

*??$>*>%随后又制备了胺基修饰的共价有机骨架

WWVA"A1_

(

[Y<@"该材料对空气中的 1;

(

&体积分

数约 > j*)

A>

'的吸附量为 *X)> 33,&CG"吸附选择

性高达 !X" j*)

*)(*? A*")

#

=;多级孔材料改性及其二氧化碳吸附性能

一般来说"多级孔材料是指具有 ( 种或 ( 种以

上孔结构的复合材料"或者是包括 ( 种或多种不同

尺寸的同级孔的复合材料(*#)

# 由于单级孔材料存

在某些缺陷不能满足需要"所以近年来学者们开始

对多级孔材料进行研究"以克服单级孔的局限性"并

把各种单级孔材料的优点结合起来"使多级孔材料

表现出更优异的性能# 多级孔材料多为人为合成"

多级孔主要包括微孔A介孔"介孔A大孔"介孔A介

孔A大孔"微孔A介孔A大孔# 多级孔材料综合了不

同尺寸的孔的结构特点"兼具大分子通过性好$孔隙

结构发达$比表面积和孔体积大且孔与孔之间有协

同作用等优点"打破了传统单级孔材料孔结构单一

的局限"这使得多级孔越来越受到关注"被广泛应用

到吸附$催化等领域#

二氧化碳吸附分离是二氧化碳气体在材料中传

输$扩散和存储的过程# 二氧化碳的分子直径为

)X!! 03"二氧化碳的吸附多在与其分子直径接近的

微孔中进行%多级孔材料中的稍大的孔径为二氧化

碳的传输提供通道"减少其扩散阻力"促进吸附分离

动力学(*T)

# 目前对多级孔材料吸附二氧化碳的研

究越来越多# 陆安慧课题组(*R A(*)以酚醛胺为碳源"

以有机碱为氮源"合成了大孔A中孔A微孔整体式含

氮多孔碳# 研究结果表明"制备的新型多级孔材料

具有较好的二氧化碳吸附性能# 在常温常压下"二

**!*
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氧化碳吸附量可高达 !X*! 3,&CG" 抗压强度

*?X" +W6%随后又制备出片层结构单元"厚度$孔体

积和比表面积可调"抗压强度达 (TXR +W6的片层多

级孔碳材料%在很低的压力下"材料在 *) 8内达到

吸附平衡"在 (?f和 )X* +W6条件下"二氧化碳的

吸附量为每立方纳米孔容含 ?X"# 个 1;

(

分子# 樊

瑞军((()将酚醛胺和酚醛预聚体进行组装制备了具

有大孔A介孔A微孔的含氮整体式炭# 研究结果发

现"当氮质量分数较低时& k*U'"微孔对1;

(

吸附

起主要作用%提高氮含量后"1;

(

的动态吸附量提高

了 ((U"表明当氮含量较高时"氮官能团和孔结构

对二氧化碳吸附共同起作用# 侯珂珂((!)用 i;_活

化合成了多级孔碳材料"并考察了其对二氧化碳的

吸附性能# 研究结果表明"在 )f和 )X* +W6条件

下"对二氧化碳的吸附量可达 "XR 33,&CG%在 (?f

和 )X* +W6条件下"对1;

(

和1_

>

的最大吸附量分

别达 >X*)$*XR! 33,&CG#

>;结语

吸附法捕集 1;

(

成本低"对设备无腐蚀"能耗

小且对环境无二次污染"是最具有前景的 1;

(

捕集

方法# 多孔材料孔道结构发达"比表面积大"机械性

能好"常被用作吸附剂的载体# 尽管目前多种孔结

构和组成的多孔材料被广泛合成$改性并应用于

1;

(

吸附捕集"并取得了一些成果"但仍有一些问题

需要解决#

&*'沸石$活性炭等传统吸附材料选择性差"耐

水性能不好"且不适于二氧化碳分压低的情况#

&('+>*8和 HL@A7类介孔材料孔径及孔结构

单一"不能同时满足二氧化碳在孔道中吸附动力大$

扩散阻力小的要求#

&!'+;K8材料需用金属合成"价格昂贵"不适

于工业化%1;K8和+;K8都具有低压下二氧化碳吸

附量不高的缺点#

&>'多级孔材料可以减少二氧化碳的扩散阻

力"但多级孔材料的研究和合成还处于起始阶段"不

是很成熟# 已有研究表明"孔材料的比表面积$孔结

构$表面性质$表面官能团对 1;

(

的吸附都有重要

的影响"多孔材料的结构和组成的微小变化都能引

起二氧化碳吸附量的改变# 然而理论上可设计的多

级孔结构非常多"这就需要大量的实验去探究最佳

的孔径条件$最佳不同孔径之间的比"等等#

为了取得更好的二氧化碳吸附捕集效果"将来

研究的方向应该是!一方面调控多孔材料的结构"提

高孔材料机械性能"增大材料比表面积%另一方面是

找出更优的材料改性方案"制备出环境友好$机械强

度高$能耗低$吸附效果好的二氧化碳吸附剂#

参考文献

(*) H% K"F% 1"i%,H 1":>*;B@-8,/Q94,0 ,M1;

(

,0 6340.OM%0594,06&O

4\.- ]O9'Q.\.,&49.8($)BY0./G'K%.&8"()*)"(>&('!*>>* A*>>TB

(() +6/9t0O+6/9t0.\$+"<,//.G/,86O+654ub"+499.&3.4D./O_6\.&.G./+

1B+.52604838,M6-8,/Q94,0 ,M1;

(

40 92.345/,Q,/.8,M6594J69.-

6092/6549.($)BK%.&"*RR?"#>&*'!*** A**?B

(!) 蔚德磊"张双全"王壬峰"等B活性炭孔径分布与 1;

(

吸附量关

系的研究($)B煤炭转化"()*>"!#&!'!"T A#*B

(>) a%,]"g26,1"F41":>*;B@QQ&45694,0 ,MWY7Oi

(

1;

!

C@1M,/56QO

9%/40G1;

(

M/,3M&%.G686M9./5,3N%894,0 ($)B@QQ&4.- Y0./G'"

()*>"*(R!*# A(>B

(?) 靖宇"韦力"王运东"等B混合胺改性 HL@A*? 的二氧化碳吸附

特性($)B化工学报"()*>""?&*'!!(T A!!"B

(") ]6,+"[,0G]"K.0Ge":>*;B<2..MM.59,MQ,89OQ/,5.8840G5,0-4O

94,08,0 6340,84&60.M%0594,06&4\649,0 ,M3.8,5.&&%&6/84&456M,63M,/

Q,89O5,3N%894,0 1;

(

56Q9%/.($)BK%.&"()*>"*(!&?'!"" A#(B

(#) g2,% F"K60 $"1%4a":>*;B_4G2&'.MM454.0960- /.J./84N&.1;

(

6-O

8,/Q94,0 N'6340.OG/6M9.- Q&69.&.9HL@O*? P492 .qQ60-.- Q,/.-4O

63.9./860- 82,/93.8,52600.&8($)Ba/..0 12.3489/'"()*>"*"

&T'!>))R A>)*"B

(T) 姚莹"丁彤"马智"等B部分脱除模板剂对 +1+A>* 修饰负载有

机胺吸附1;

(

的影响($)B化学工业与工程"()*?"!(&*'!(* A

(?B

(R) e% e"H,0G1"@0-/.8.0 $+":>*;BV,J.&Q,&'.92'&.04340.O3,-4O

M4.- 3.8,Q,/,%83,&.5%&6/84.J.,M+1+O>* 9'Q.6824G2O56Q6549'6

-8,/N.09M,/1;

(

56Q9%/.($)BY0./G'c K%.&8" ())(% *" & " '!

*>"! A*>"RB

(*)) 126._i"H4N./4,OW./.\]["i43$":>*;B@/,%9.9,24G2 8%/M65.

6/.6"Q,/,849'60- 405&%84,0 ,M&6/G.3,&.5%&.840 5/'896&8($)BV6O

9%/."())>">(#&"R#>'!?(! A?(#B

(**) +4&&P6/- @b"]6G24;+B+.96&O,/G6045M/63.P,/E8P492 .q5.QO

94,06&&'24G2 56Q6549'M,/89,/6G.,M56/N,0 -4,q4-.69/,,39.3Q./6O

9%/.($)B$@312.3H,5"())?"*(#&?*'!*#RRT A*#RRRB

(*() L60./D..b"W260 @"^60GL":>*;B_4G2O92/,%G2Q%98'092.848,M

\.,&4945434-6\,&69.M/63.P,/E860- 6QQ&45694,0 9,1;

(

56Q9%/.($)B

H54.05.1240612.3489/'"())T"!*R&?T"?'!R!R AR>!B

(*!) @0 $"a.4N H $"b,84VFB_4G2 60- 8.&.594J.1;

(

%Q96E.40 65,N6&9

6-.04069.3.96&O,/G6045M/63.P,/E .q24N4940GQ'/434-40.O60- 634O

0,O-.5,/69.- Q,/.8($)B$@312.3H,5"()*)"*!(&*'!!T A!RB

(*>) 1,%5E H"[.06'./$K"L6/,0 ao":>*;B@0 6340.OM%0594,06&4\.-

+7FO?! 3.96&O,/G6045M/63.P,/E P492 &6/G.8.Q6/694,0 Q,P./M,/

1;

(

60- 1_

>

($)B+45/,Q,/,%860- +.8,Q,/,%8+69./46&8"())R"

*!*&*T'!"!(" A"!(#B

(*?) F% "̂]%60 ["H5%&&.'$":>*;BH%&M,069.OG/6M9.- Q,/,%8Q,&'3./

0.9P,/E8M,/Q/.M./.0946&1;

(

6-8,/Q94,0 69&,PQ/.88%/.($)B$@3

12.3H,5"()**"*!!&>?'!*T*(" A*T*(RB

(*") F% "̂H5%&&.'$WB16/N,0 -4,q4-.56Q9%/.M/,364/%840G6340.O

G/6M9.- Q,/,%8Q,&'3./0.9P,/E8($)B<2.$,%/06&,MW2'8456&12.3O

489/'1"()*!"**#&T'!>)?# A>)"*B

::::

!下转第 !> 页#

*(!*



现代化工 第 !" 卷第 # 期

剂对粗己内酰胺溶液进行预萃取"去除部分杂质后"

用苯或苯与环己烷的混合溶剂对预萃取得到的重相

进行再萃取"而后用水反萃得到己内酰胺水溶液"该

技术与现有技术相比"降低了溶剂消耗和己内酰胺

溶液中的杂质含量# 龚全安等(()

$赵承军(>)则选取

部分有机溶剂对粗己内酰胺进行萃取性能测试"发

现以苯为萃取剂"环己烷作为添加剂"二者组成混合

溶剂代替甲苯对己内酰胺进行萃取时"萃取效果有

了显著的提高# 林少炜(?)以苯为萃取剂"正庚烷作

为添加剂"对粗己内酰胺溶液进行萃取"发现采用混

合溶剂萃取可以大大降低反萃相中水溶性杂质的含

量"但该混合溶剂对己内酰胺的萃取效果较差#

+6924D8等(")研究发现">)U正庚醇与正庚烷混合溶

剂取代苯作为萃取剂"对粗己内酰胺进行萃取"也取

得了理想的萃取效果# 陈冬璇(#)采用 ? 种离子液体

分别对水中己内酰胺进行萃取"测定了不同条件下

己内酰胺的分配系数"研究了离子液体的结构$萃取

温度及硫酸铵浓度对己内酰胺分配系数的影响"对

比发现离子液体 *A丁基 !A甲基咪唑六氟硫酸盐对

于水中己内酰胺萃取效果较好"有着很好的工业应

用前景#

*X*X(:萃取设备选择

由于液液萃取过程的多样性"萃取设备的种类

也很多"选择萃取设备时通常要考虑体系的特性$完

成给定分离任务所需要的理论级数$处理量大小$场

地$资金等因素# 目前己内酰胺精制的萃取设备主

要有 ! 类!

$

普通筛板塔或填料塔%

%

脉冲筛板塔或

填料塔%

&

转盘萃取塔# 研究的热点也就集中在脉

冲塔的改进设计上# 谢方友(T)在一定规格的脉冲

塔内分别测定了内装不同填料和筛板的脉冲萃取塔

操作特性"发现脉冲筛板塔显示出较好的综合操作

特性# 为解决转盘塔内级间返混问题"王运东

等(R)

$费维扬等(*))在转盘萃取塔内的固定环平面增

加筛孔挡板"用来抑制轴向返混"使其传质效率提高

了 *?U Z(?U#

:<=;离子交换精制

离子交换树脂具有很强的吸附能力和净化效

率"工业上应用较为广泛# 经过萃取和反萃过来的

己内酰胺水溶液中还含有大量肟的衍生物等有机杂

质及微量硫酸铵等盐类"工业上一般采用己水溶液

依次通过装填有阴离子交换树脂$阳离子交换树脂$

阴离子交换树脂的离子交换塔"对其进一步提纯精

制# 在此过程中"己水溶液中硫酸根离子被阴离子

树脂除去"而铵根离子则被阳离子树脂除去"由于树

脂具有吸附功能"己内酰胺水溶液中微量水溶性有

机杂质也被吸附除去"从而降低己内酰胺水溶液的

电导率和消光值"进一步提高了己内酰胺产品质量#

近年来人们对离子交换法精制己内酰胺的研究

主要集中在离子交换树脂的选择以及离子交换工艺

条件优化等方面"以解决离子交换树脂交换容量不

能充分利用且下降较快"寿命短"再生物耗高$时间

长等问题# 袁振等(**)使用一种丙烯酸离子交换树

脂对己内酰胺水溶液进行了动态吸附试验"结果表

明"该树脂吸附性能较好"可明显降低己内酰胺水溶

液的色度"且吸附容量稳定"再生能力强"大大降低

了己水溶液的电导率# 瞿亚平(*()通过实验室小试

以及工业装置试验发现"在己内酰胺水溶液吸附试

验中"@(" 树脂与国产 #)# 树脂相比"其运行周期更

长"可大大减少再生次数# 他们还发现在萃取阶段"

苯己液在反萃之前"适当进行水洗降低苯己液的电

导率可有效延长离子树脂的使用周期#

:<>;重结晶法精制

此方法主要是通过对己内酰胺水溶液降温进行

重结晶"达到分离提纯的效果"但效果不佳# 后来研

究人员开发了有机溶剂重结晶"有机溶剂一般选用

苯$甲苯$环己烷$石油醚等"此法较水重结晶法效果

有较大改进#

林德宝(*!)以异丙醚$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

甲基叔丁基醚为结晶溶剂
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