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摘要 分别采用三烷基胺和氯化季铵盐∏为萃取剂 正辛醇为助溶剂 煤油为稀释剂 

进行  酸 !⁄≥⁄酸及其工业废水反应萃取的实验研究 结果表明 萃取率与溶液的  值有关 体系

适于酸性较强废水的处理 ∏体系适于中性废水的处理 采用多级错流萃取能有效地去除废水中两性

官能团化合物和色度 去除率达  以上 反萃率可达   工艺简单易行 溶剂可再生使用 
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  染料中间体废水具有 ≤ ⁄值高 !色度高 !

成分复杂的特点 难以生物降解的成分居多 含

有大量盐分且多呈强酸性或强碱性≈ 采用一

般的废水处理方法效果欠佳≈ 反应萃取法对

于极性有机物稀溶液的分离具有高效性和高选

择性≈  并且在苯酚 !苯胺废水处理中得到了

成功的应用≈  具有可处理高浓度 !高色度的

有机废水 降低 ≤ ⁄≤值 工艺简单可行 成本

低 可回收有价值的溶质等特点 同时含有

酸性和 碱性官能团化合物的反应

萃取文献报道较少 主要有氨基酸≈ !氨基苯

甲酸≈ !氨基苯酚≈和对氨基苯磺酸≈的萃取

分离研究 其反应剂的选择与溶质的相对酸性

强弱有关 酸性较强的体系如氨基苯甲酸 !对

氨基苯磺酸等适宜于采用碱性的萃取剂 接近

中性或酸性的溶质如氨基酸和氨基苯酚等则

宜采用酸性的萃取剂 同时 在碱性条件下 采

用阴离子交换反应的强碱性萃取剂如 ∏

可获得更好的萃取效果 

酸2氨基22萘酚2 2二磺酸与 ⁄≥⁄

酸 . 2二氨基均二苯乙烯2 . 2二磺酸是重

要的染料中间体 也是典型的两性官能团化合

物 本文采用三烷基胺 !氯化季

铵盐∏为反应剂 正辛醇为助溶剂 
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煤油为稀释剂   或 ≤为反萃剂分别对

酸 !⁄≥⁄酸及其生产废水进行多级错流萃取

与反萃的实验研究 探索反应萃取法处理 

酸 !⁄≥⁄酸废水的可行性 

1  实验方法

不同  值条件下萃取相平衡关系的

测定  将相同初始浓度1 #的 

酸 !⁄≥⁄酸水溶液 用   或 ≥ 水溶液

调至一定的  值 然后与萃取剂按油水体积

比 Β在 锥形瓶中混合 再置于 ≥2⁄
型恒温水浴振荡器中振荡 控制振荡频

率为 温度为  ε 静置 后分

相 测定水相平衡  值 并采用 °型紫

外分光光度计分析其中  酸 !⁄≥⁄酸的浓度 

有机相中  酸 !⁄≥⁄酸浓度由物料衡算求得 

反萃后水相浓度标定实验表明 物料衡算法的

计算相对偏差小于   

废水萃取工艺实验  采用浓 ≥ 或

  调节废水的  值 然后与萃取剂以一

定的相比加入分液漏斗中 在室温约  ε 下

摇动  ∗  使两相达到萃取平衡 静置

分相 测定水相  值 ! 酸和 ⁄≥⁄酸的浓度 

负载溶剂反萃工艺实验  将负载有机

溶剂和反萃液以 Β加入分液漏斗中 在室温

下 摇动  ∗ 使两相达到平衡 静置分

相 测定水相中酸的浓度 

实验废水由天津某染料化学厂  酸 !⁄≥⁄

酸生产车间提供 基本性质见表  三烷基胺

    为 ≤ ∗ ≤  ! 氯 化 季 铵 盐

 ≤ 
 ≤  为 ≤ ∗ ≤ 化学纯 正辛醇

为分析纯 煤油为加氢煤油 

表 1  Η酸 !∆Σ∆酸生产废水性质

×  °  

项目  酸废水 ⁄≥⁄酸废水

颜色 棕黑色不透明 深褐色透明

 值 1 1

酸含量  #   

含盐质量分数  1 1

2  结果与讨论

211   酸 !⁄≥⁄酸的萃取平衡

图 为采用      正辛

醇体积比萃取  酸 !⁄≥⁄酸溶液时萃取率与

值的关系曲线 可以看出 在中性或弱酸性

的  值范围内萃取率会出现一个峰值 这是

由于两性官能团化合物具有多级解离方式 随

值的变化 磺酸类的两性化合物将以阳离

子 !中性荷电离子及阴离子的形式存在 由于

只萃取其中的中性荷电离子≈ 

因此 采用 为反应剂的体系 其优

化的平衡  值范围为中性荷电离子百分率较

高的区域 其中  酸的优化平衡  值约为  

⁄≥⁄酸为 1 比较萃取前后水相  值的变

化见图  其中 为起始的  值 可以看

出 溶液的平衡  值与起始的  值有关 

酸和 ⁄≥⁄酸的优化平衡  值所对应的起始

 值约为 1和 1 

萃取  酸 !⁄≥⁄酸反应式可

表示为 

    Ζ    

式中  表示酸  表示  上划

线表示在有机相中 

图 1  20 %Αλαµινε 336 + 正辛醇对 Η酸 !

∆Σ∆酸的萃取平衡

ƒ  ∞¬ ∏∏    ⁄≥⁄

     

212  反应萃取法处理  酸工业废水的结果

采用  为反应剂 正辛醇为助

溶剂 煤油为稀释剂 配成体积比为 ΒΒ的萃

取剂 采用逐级调酸的方法 对  酸生产废水

进行三级错流的萃取实验 实验中 根据上述的

平衡实验结果 调节起始的废水  值为 1
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左右 每一级体积相比为 Β 实验结果见表  

可以看出 经三级错流萃取的  酸废水  酸

的去除率达   色度可达国家标准 将废水

的处理结果与平衡实验相比较 废水体系的萃

取率明显小于单纯溶质的结果 这可能是废水

中的其他溶质对萃取平衡的影响 

图 2  萃取初始 πΗ值与平衡 πΗ值关系

ƒ   √

表 2  Η酸废水处理结果

×   ∏∏2 ¬

   

级数   残液状态
残液酸浓度

# 

萃取率

 

 1 1 浅红色透明 1 1

 1 1 无色透明 1 1

 1 1 无色透明  1

213  反应萃取法处理 ⁄≥⁄酸工业废水的结果

分别采用 ≠       正辛

醇   煤油 !    ∏   正辛

醇   煤油体积分数为萃取剂 以 Β的

体积比对 ⁄≥⁄酸废水进行多级错流萃取 并考

察起始  值对废水处理结果的影响 实验中 

对于为反应剂的体系 调节起始的

废水  值分别为 1 和 1 左右 对于

∏为反应剂的体系 则调节起始的废

水  值为 1左右 实验结果见表  可以发

现 以 为反应剂时 经 级或 级

的错流萃取 ⁄≥⁄酸废水的溶质去除率达  

以上 以 ∏为反应剂的体系 经 级

的错流萃取 ⁄≥⁄酸废水的溶质去除率可达

  色度皆可达国家标准 同时 起始的 

值对废水处理的效果影响显著 采用 

为反应剂 且 ⁄≥⁄酸的萃取率为  时 

每级起始  值约为 1 时所需的级数为 

级 而  值约为 1时则为 级 废水处理过

程中以 为反应剂时 控制适宜的

起始  值至关重要 将废水的处理结果与平

衡实验相比较 废水体系的萃取率与单纯溶质

的结果相当 

表 3  ∆Σ∆酸废水处理结果

×   ∏∏2

¬  ⁄≥⁄ 

萃取剂 级数   残液状态
残液浓度

# 

萃取率

 

 1 1 浅黄色 1 1

≠
 1 1 无色透明 1 1

 1 1 无色透明 1 1

 1 1 无色透明 1 1

 1 1 浅黄色 1 1

 1 1 浅黄色 1 1

≠  1 1 无色透明 1 1

 1 1 无色透明 1 1

 1 1 无色透明 1 1

 1 1 无色透明 1 1

   1 无色透明 1 1

  1 无色透明  1

  另外 对于 ∏为反应剂的体系 

由于其萃取机理为阴离子交换反应 其适宜操

作的平衡  值区域较大 在多级萃取操作中 

平衡  值的波动较小 只需调节原始废水的

 值 操作更为简单易行 

∏萃取 ⁄≥⁄酸反应式可表示为 

 
 ≤   Ζ  

 
 ≤ 

式中  
 ≤表示 ∏  表示 ⁄≥⁄

酸的负离子 上划线表示在有机相中 

214  萃取剂的再生

  萃取剂对溶质能提供较大的萃取率且可完

全循环使用是萃取技术成功应用的条件 表 

列出了所采用萃取剂的再生情况 可以看出 

和 ∏体系均具有较好的

萃取剂再生能力 可以经过简单的反萃操作使

萃取剂得到再生 同时 提高反萃温度对

为反应剂的体系更有利 
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表 4  溶剂再生实验结果

×   ∏ ¬

溶剂 外观 反萃液
反萃温度

 ε

一级反萃率

 

三级总反萃率

 

再生溶剂

外观

负载 ⁄≥⁄酸的  不透明黄褐色      1  黄色透明

负载 ⁄≥⁄酸的  不透明黄褐色      1  黄色透明

负载  酸的  不透明棕黑色      1  黄色透明

负载 ⁄≥⁄酸的 ∏ 不透明棕褐色   ≤  1  褐色透明

  总之 采用 和 ∏为

反应剂 正辛醇为助溶剂 煤油为稀释剂 

 或 ≤为反萃剂 可有效地去除  酸 !

⁄≥⁄酸废水中的  酸 !⁄≥⁄酸及色度 经多级

错流萃取 溶质的去除率可达   溶液呈无

色透明 并且溶剂再生简单易行 便于实现工业

化操作 

根据实验研究结果 推荐图  为  酸 !

⁄≥⁄酸废水预处理流程 

图 3  反应萃取处理 Η酸 !∆Σ∆酸废水的工艺流程

采用 为萃取剂时需逐级调酸

ƒ  ƒ    

3  结论

采用  !∏为反应剂 

正辛醇为助溶剂 煤油为稀释剂   或 ≤

为反萃剂 分别对  酸 !⁄≥⁄酸溶质及生产废

水进行多级萃取与反萃的实验研究 结果表明 

萃取率与溶液的  值有关 控制溶液的  值

是保持高效萃取的关键 通过多级错流萃

取处理  酸 !⁄≥⁄酸废水 可以有效去除其中

两性官能团化合物和色度 采用   或 ≤

溶液可有效再生 正辛醇煤油溶

剂或 ∏正辛醇煤油溶剂 反萃率达

到   反应萃取法处理  酸 !⁄≥⁄酸工业

废水是可行的 
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