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摘要 本文考察了流动态体系中
,

烟气主要组分 ��
�

和水蒸汽� 的含量对 � �
�

在活性炭上 吸附量 的影响 � 研究了

� �
�

吸附动力学
�

结果表明 , 在一定空速和吸附温度下
,

烟气中 �
�

和水蒸汽含量分别为 �� 和 �� �� � � 左右时
,

� � � 吸附量为最大
�

� �
�

在活性炭上吸附动力学曲线很好地遵循 �� �� ��  方程 � � �
�

吸 附活化能 裂 为 �卜 � � � �

�� ’
�� � �� 以及 � �� � �� � 参数

,

进而得 出吸附活化能 �
。

与吸附温度的关系
�

关镇词 活性炭
,
� �

� ,

烟气
,

吸附活化能
�

目前
,

国内外已发展了多种烟气脱硫技术
,

均因投资高或局限性多而不易在我 国 推 广 应

用
�

中科院大连化物所在 � �  � 年前后成功地

开发出含碘活性炭催化氧化法消除 烟 道 气 中

� � �

工艺田 ,

又于 �� � � 年研制出一种新型高效

廉价活性炭催化剂
一

糠醛渣活性炭 �以下 简 称

�� � �团
�

本文叙述的是 � � � 吸附性能及 ��

吸附动力学
,

以期为工业烟气脱硫提供数据
�

� � � 萝� �梦, � �时
� � 奎� �

�� �

, �
� ��才

�二 � 吸附速度方程的表达

实验表明
, � � � 在活性炭上的吸附可用下

列 � �。� �。� 方程描述
�

旦生 �
。 。一,

� 多

一
、

实 验 原 理

�一 � � �
�

在 � � � 上催化氧化的简 单 机

理

通常认为
,

活性炭表面某些含氧络合物基

团是 � � �

吸附及催化氧化的活性中心
,

而其发

达的表面积和丰富的孔结构则有利于分子的扩

散和传递
�

当烟气通过活性炭床层 时
,

� � � 、

� �

和水蒸汽首先被活性炭的活性中心活 化 吸

附
,

这些被活化的分子相互反应生成硫酸
,

积蓄

于活性炭的孔道中
,

从而达到了催化氧化的 目

的
�

其中 � 代表 � � �

在活性炭上的吸附量
, � 和 �

是有关常数
� � 仅与温度有关

,

积分时视为常

数
,

代表当 � ‘ � 时的吸附速度
,

即起始吸附速

度
�

� � � 时
, 宁 � 叮。, 此时

, � �� � �� � 方程的

积分形式为

, 一 上 �
�
�
, � , 。

� 一 生 �� , 。 � 乳

这里
, , 。 一 土亦为常数

,

选择合适的
‘。

值
,

以 � 对 �� �
� � ‘� 作图

,

以能否得到直线判断

是否符合 ��  ! �� � 规律
�

同时
, 。
符合下列阿

仑尼乌斯公式

� � 活性炭表而话性中心
� � �

尽� � � �

—一
� � 于

�
,

代表活化分子
,

以下同�
� 活性炭表面活性中心 � �

� �

—一
� 于

�
� � 竺兰堑业�塑鱼笃 �

� � �

以 垃 � 对
�

�

� � � � 一� �‘月�

作图
,

从直线的斜率可求表

� 国家 “七五 ” 科技攻关环保项目
, 王清遐和罗静慎参加

了工作
�

收稿日期 � �, � � 年 峪月 � 日



观吸附活化能 鱿
,

由 �
。

� 酬

得不同温度下的吸附活化能
�

环 境 科 学 �� 卷 , 期

� � � � 可 求 表 � 催化剂的物理性质

二
、

实 验 方 法

�一 � � � � 催化剂的制备

糠醛渣经筛选粉碎后
,

加人一定量的粘结

剂
,

挤条成型
,

然后经炭化和活化后即得糠醛渣

活性炭 � �� � � � � 经一定的改质后即可制得

�� � 催化剂
�

�二� 催化剂的表征

�� � 法测定表面积和总孔容
,

仪器为美产

� , ��� � 数字吸附仪 �平均孔径用 日产 � � � � �
�

� � � 光小角度散射仪测定
。

以上结果均由联

用计算机给出
�

�三� 动态吸附实验

常压流动态吸附的简易装置如图 � 所示
�

� � ,

配制成 �外�� 外�的混合气
,

稀释气为 � � �

一路 �
�

�用 � � 表示 � 携带水蒸汽
�

为保证

��� � �� � �� 的气体流速
,

由另一路 �
�

�用 � � 表

示�平衡
�

测定纯 � � �

吸附时
,

只有 � � �

十 ��

和 �
�

两路气体
�

吸附量的大小由吸附前后的

重量差得到
,

分析天平称量 ��
�

� � � �� �
�

样品粉

碎至 �� 一�� 目
,

装量为 �� ��

形形状状 表面积积 孔容积积 平均孔径径 苯吸附附 碘值值

���� � ��� ��
’

� � ��� �� �� � ��� 入入 ��
�� ��� �� � � �〕〕

柱柱 中弓弓 � � ,, �
。

� ���  �
。

��� �  
。

��� � � ���

中孔较为发达
,

孔容较大
,

故有利于分子的扩散

和传质
�

�二� � �
�

在 � � � 催化剂上的吸附 动 力

学

图 � 为 � � �

在 �� � 催化剂上的常 压 吸

附动力学曲线
�

可以看出
, � � � 催化剂对 ��

�欲习乞酬羞彭
���

吸附时间�� � 甸

图 � � � � 在 � � � 催化剂上常压吸附动力学曲线

二二
�

���

二
� ���������������������������

垅垅垅垅垅垅
� ���

��������������� 一一

国国国国国国国国国
奋, 州尸尸

����������������� 一一一一

���
任二甲

���

有较大的吸附量
,

特别是在温度低于 �� ℃ 时
,

吸附量急剧增大
�

在每一温度下
,

吸附都有两
‘

种速度类型
,

一种是最初瞬间的快速吸附 �另一

种是速度较缓慢的吸附
,

后者用 �� �� ��  方程

积分式

, 一 上 �。 �
‘ � � 。

� 一 土 �� , 。� ‘

图 � 动态吸附装置

�
�

高压钢瓶 �
�

流速计 �
�

气体混合器 �
�

放空

�� 活性炭吸附管 �
�

恒温水浴 �� 纯水

三
、

实验结果和讨论

�一 � 催化剂的表征结果

表 � 为 � � � 催化剂的物理性质表征结果
�

可以看出
,

�� � 催化剂的比表面积较大
,

较分

子筛和活性氧化铝的表面积大 �一 � 倍
,

这样就

使其具有丰富的表面基团吸附气体
�

另外
,

其

进行处理
�

以 � 对 场 � � 十 �� � 作图 �图 � �
,

为

很好的直线
,

说明 � � � 在 � � � 催化剂上的吸

附很好地符合 �� �� �� � 规律
�

从直线的斜率和

截距可求出
� 和 �� ,

进而可求得 � 值
�

这些

� ��� �� � 参量示于表 �
�

参量随温度变化说明

吸附特性
�

又根据 。 � � 。一叮灯
,

以 �� 。 对 �� � 作

图得到的直线如图 � 所示
�

从直线的斜率可求

得表观吸附活化 能 � 忿� � �
�

� � � � � �
、

� �
� � 。�

�
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�� ��� �。�

图 � 叮 与 �� �� � ��

� 的关系

科 学
�

��
。

了前 4 种组分在 C A C 催化剂上的吸附情况
,

如

图 5所示
.
在忽略催化剂对 N

:
吸附(吸附量小

于 l务) 的情况下
,

C A C 催化剂对 O : 的吸附

量很小
,

仅为 3一4% 左右
,

吸附水蒸汽在 10 沁

左右
,

对 50 : 吸附量也不过 10 多
.
然而

,

对

50 : 和 O : 或 50 2
、

O
:

和水燕汽的混合气体吸

附量则急速增大
,

说明 0 2 和水蒸汽的存在对

50 2 吸附有着强烈的影响
,

二者的存在使 50 :

发生吸附的同时还发生化学反应
.
为此

,

又考

察了 0 2 和水蒸汽含 量 对 50 : 吸 附 量 的 影

响
,

如图 6 所示
.
可以情楚地看出

,

在一定条件

下
,

当 O : 和水蒸汽含量分别为 5外和 8并左

!

�
·

尸灼。.、一。￡么一K书

暇 2 50 : 在 C A C 催化剂上吸附的 El
。讨止 参t

604030
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图 , 烟气中主要组分在活性炭上吸附曲线

(吸附温度 40℃
, 空速 100m llm in , 5 0

:

浓度 3000pp m )
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图 4 In 。 与 ll T 的关系

含量〔V 兴)

图 ‘ 烟气中 O : 和水蒸汽含量对 50 2 吸附量的影响

(a) a: 含量 (b ) 水蒸汽含量

(吸附温度 咚。℃ , 空速loom l/二i
n ,

5 0
:
浓度 3000pp m )

(三) 0
2
和水蒸汽对 50 :吸附量的影响

在实际应用中
,

发生的是多种气体的共吸

附
,

如烟气的吸附
.
烟气的主要成分为 N

:、
O

: 、

5 0

二、

水蒸汽以及少量 Cq 等
,

为此
,

我们比较

右时
,

5 0

2

吸附可以达到最大量
.
烟气中 q

含量一般在 3一10 关范围内
,

水蒸汽含量在 4一

13 务 范围内
,

可以采用调节两者含量的办法使

活性炭催化剂具有高的脱硫效率
。
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四
、

结 论

Sq 在 C A C 催化剂上吸附时很好地遵循

Elo vic h 方程
,

从而可求得表观 吸 附 活 化 能

衅 ~ 21
,

9 3 9 x 1 0

,
J

/
m

o
l 以 及 一 些 Elovieh

参数
,

并得出吸附活化能随温度的变化关系
.
烟

气中影响 50 2 吸附的主要因素是 q 和 水 蒸

汽
,

当二者含量分别为 , 关 和 8多左右时
,

5
0,

吸附量达最大值
.
在实际应用中

,

调节它们的

含量可达到高脱硫效率
.
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新型分离富集剂对重金属离子吸附能力的研究

朱果逸 周延秀 汪炳武
(中国科学院长春应用化学研究所 , 长春 130022)

摘要 本文从静态和动态两个方画探讨 了各补实脸价件对新飞分离富集刘吸附能力的影响
.
结 果表明: 在静态

条件下
,

C d
Z十 和 z nl+ 的吸附 平衡时间为 lb

,
P b

’十
和 C u汗 为 l ·

, h; 富架剂对上 述儿种离子的吸附速度的顺 字

是: p b
’+

> C
u , +

> 2
0 2 +

> c 少+ ; 当 仁M g
’+ 〕< 2 0 0 0 9 /L

,
[ C

a Z+ 〕< 4 0 0 m g / L
,

[ K
+ 〕< 3 5 o m g / L 时

,

此三币{金属离

子不会干扰对 C .升 的吸附
.
对于动态吸附

,

当吸附剂用量为 。
.
19 (对 H g ,

+)

,

或 。
.
15 9 (对 C uZ+)

,
p H 为 0 .3一 8

(对 H g , +
)
,

3 ~
8

( 对 c 、 , +
) 及流速 > 7二L / m in (对 H g’+ ) , 或成 lo m L /m in〔对 C u , + ) 时 , 本富集剂可完全吸附

上述两种物质
.
另外 , 此富集剂的饱和吸附量为玩基棉的 3一20 倍

, 具有很高的吸附能力和很好的私定性
.

关被词 吸附
,

重金层禽子 分劣富集剂
.

鳌合离子交换技术是微量元素分析中十分

重要的富集分离手段
.
已研制出多种类型的商

品树脂
,

但有关筑基型富集剂的研究与应用报

道不多
。

琉基化合物在分析上早有应用
,

但因

多数硫基化合物味臭
,

不稳定
,

因而在富集分离

上使用不够方便
.
我们通过化学反应

,

把琉基接

在活性碳上从而制得了新型分离富集剂汇1] . 它

不仅对重金属离子能进行定量吸附
,

还克服了

上述的缺点
.

为扩大新型富集剂的应用范围
,

并探讨其

吸附规律和机理
,

我们研究了溶液 pH
、

温度
、

时

间
、

c 扩
十 、

N
: +

等干扰离子
、

以及重金属离子浓

度等对吸附能力的影响
.
实验证明

: 这种新型

分离富集剂具有很强的吸附能力
,

其饱和吸附

量为疏基棉的 3一20 倍
,

具有很大的应用价值
.

N aN O ,

作为离子强度调节剂
.
根据实验要求

称取一定量的富集剂
,

放人一系列事先用酸浸

泡过的聚乙烯塑料瓶中
,

加人配好的已知浓度

及 讨I 值的待试液
,

振荡 1 小时
,

恒温静止至

各自所需平衡时间
.
测定待试液和残留液中重

金属离子浓度
,

并计算结果
.

(2 ) 动态方法 将一定量的富集剂和玻璃

砂以 l:4的比例混合均匀后
,

装人内径为 0
.
5m 。

的吸附柱中
,

以一定流速通人预先配好的已知

浓度的金属离子溶液
,

用一定量的洗脱液洗脱

吸附柱
,

测定洗脱液及残留液中金属离子的浓

度并计算结果
.

( 3) 分析仪器及方法 pb, + 、

C
u , +

、

Z
n , + 、

c d 2+ 等离子
,

用 P 一
40

3 型原子吸收分光光度

计测定 ; H g2+ 采用 C G 一 l 型测汞仪测定 ;州
值用 PH S一 29 型数字酸度计侧定

.

一
、

实 验

1
.
新型分离富集剂(下简称富集剂)的制备

见参考文献〔1]
.

2
.
实验内容与分析方法

(l) 静态方法 本实 验 采 用 o
.
03m ol/L

二
、

结 果 和 讨 论

(一) 影响富集剂静态吸附的主要因素

收稿 日期: 1992 年 3 月30 日
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