
第 8 卷第 3 期                                     过 程 工 程 学 报                                      Vol.8 No.3 
2008 年 6 月                            The Chinese Journal of Process Engineering                            June 2008 

 
收稿日期：2008−01−07，修回日期：2008−02−19  
基金项目：国家自然科学重点基金资助项目(编号：2023605) 
作者简介：肖波(1983−)，男，湖南省益阳市人，硕士研究生，化学工艺专业；刘会洲，通讯联系人，E-mail: hzliu@home.ipe.ac.cn. 

溶剂气浮法分离甲基异丁基酮模拟废水 

肖 波
1,2
， 常志东

1
， 马印臣

1,2
， 刘会洲

1
 

(1. 中国科学院过程工程研究所绿色过程与工程实验室，北京 100190；2. 中国科学院研究生院，北京 100049) 

摘  要：采用溶剂气浮法对含弱疏水性、有一定挥发性甲基异丁基酮(MIBK)的模拟废水(0.20%, ϕ)进行了分离研究. 考
察了气浮时间、氮气(N2)体积流速、油水相体积比、共溶质及表面活性剂等对 MIBK 溶剂气浮分离效率的影响，获得

了各参数的优化结果. 结果表明，当 N2流速为 40 mL/min、油水相体积比为 1:30、氯化钠浓度为 0.50%(ω)、乙醇浓

度为 1.0%(ϕ)时，溶剂气浮法对模拟废水中 MIBK 的分离效率可以达到 25%∼30%左右，而表面活性剂对提高溶剂气

浮分离效率作用非常有限，仅在−10%∼5%范围内. 
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1  前 言 

溶剂气浮(Solvent sublation)，又称溶剂浮选，它是

水溶液中存在的具有一定表面活性的溶质吸附于水相

中上升气泡的表面，随着气泡的上升而被带入主体水相

表层不溶于水的有机溶剂中，从而达到分离的目的[1]. 
由于溶剂气浮过程不受液液平衡的限制，所以其分离效

率较高，正是由于这一独特的性能，溶剂气浮受到科研

工作者的广泛关注. 
溶剂气浮先后被用于含有机染料、强疏水性有机毒

物污水的预处理[2−9]，化学分析鉴定过程的预处理、预

富集[10−12]，生物处理废水后填埋渗出液的后处理[13,14]，

也被用于从中草药中分离富集有效成分[15,16]. 所涉及的

研究体系中待分离溶质的主要特征为分子量较大、浓度

极低、疏水性较强或易与表面活性剂缔合等. 这些特性

对溶质的溶剂气浮分离均可起到促进作用. 为了考察含

少量小分子、中等极性的有机溶剂的废水体系的溶剂气

浮分离特点，本研究组曾采用溶剂气浮法处理了来自抗

生素企业的含乳液特性的乙酸丁酯废水，考察分析了部

分工艺参数对该体系分离效率的影响，结果表明，溶剂

气浮法对该体系具有良好的分离效率[17,18]. 制药企业的

废水中含有一定浓度的甲基异丁基酮(Methyl Isobutyl 
Ketone, MIBK)，其在水中的饱和溶解度较大，疏水性

不强，又具备一定的挥发性，这些特性与国内外研究工

作涉及的分离对象所具有的性质相比有较大的差异. 采
用溶剂气浮法能否对含 MIBK 的废水进行有效分离，未

见相关报道. 本工作以 MIBK 为研究对象，考察溶剂气

浮法对小分子溶质的分离规律，为溶剂气浮法分离具备

一定溶解度、挥发性和弱疏水性的有机物提供基础. 

2  实 验 

2.1 实验试剂 

正己烷、甲基异丁基酮、氯化钠、乙醇、十六烷基

三甲基溴化铵(Cetyltrimethylammonium Bromide, CTAB)
均为分析纯，十二烷基硫酸钠(Sodium Dodecyl Sulfate, 
SDS)和 Span-40 为化学纯. 所有试剂均从北京化学试剂

公司购得. 
2.2 实验设备和方法 

图 1为溶剂气浮实验装置图，气浮柱为内径 2.5 cm、

高 100 cm 的玻璃塔，距塔底 15, 30, 45, 60, 75, 90 cm 的

高度设有取样口，塔底有耐酸砂芯漏斗(孔径 20∼30 µm)
作为气体分布器. 压缩氮气(N2)经过缓冲罐后，由转子

流量计控制流速，经过塔底的气体分布器布气后进入气

浮柱. 
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图 1 溶剂气浮实验装置图 
Fig.1 Schematic diagram of solvent sublation apparatus 
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实验前，将 MIBK 与自来水按 1:500 的体积比配制

模拟废水，即 MIBK 含量为 0.2%(ϕ). 进行溶剂气浮实

验时，将 500 mL 废水从柱顶转入气浮柱，再根据不同

的油水相体积比(Vorg/Vaq)将气浮有机溶剂(正己烷)从柱

顶加入到气浮柱，并使之漂浮在主体水相的表面，然后

开始充入 N2，用转子流量计控制流速并开始计时. 在所

需的时间间隔下，从 15 cm 高的取样口取出水相样品约

7 mL 置于 10 mL 试管中以待进一步处理和分析. 
2.3 分析方法 

在 5 mL 样品中加入 2 mL 正己烷，用混合振荡器

混合 1 min. 静置后，用微量进样器(1 µL)吸取试管中的

上层油相 0.3 µL，用气相色谱仪(Agilent 6890)分析，采

用外标法定量. 色谱条件为使用氢火焰离子化检测器

(FID)和毛细管柱(DB-FFAP, 30 m×0.53 mm×1 µm, J&W 
Scientific Inc.)，分流比为 5:1，载气(H2)流量 40 mL/min，
进样口温度 200℃，柱温 95℃，检测器温度 250℃. 

3  结果与讨论 

MIBK 模拟废水分离效率的定义如下： 

Es=(C0−Ct)/C0×100%, 

式中，Es为分离效率(%)，C0为 MIBK 模拟废水的初始

浓度(%, ϕ)，Ct为溶剂气浮处理后水相样品中 MIBK 的

浓度(%, ϕ). 
3.1 时间对 MIBK 分离效率的影响 

图 2 给出了在不同的鼓泡时间下，对 MIBK 水溶液

进行溶剂气浮和气提实验时的分离效率. 其中溶剂气浮

时的油水相体积比(Vorg/Vaq)为 1:50，溶剂气浮和气提时

的 N2 体积流速均为 20 mL/min. 由图可以看出，在对

MIBK 水溶液进行溶剂气浮分离时，MIBK 的分离效率

随着鼓泡时间的延长而增加. 可能的原因是鼓泡时间越

长，产生的气泡就越多，由此产生的气液界面面积就越

大，从而有利于 MIBK 分子通过吸附于气泡的气液界面

而分离；同时更多的气泡还可以形成更多被气泡夹带的

液膜，以供 MIBK 分子通过液膜的携带而分离.  
由图 2 还可以看出，溶剂气浮实验前 20 min 分离

效率增加的速率比气浮时间更长时大，这可能是在溶剂

气浮初始阶段水溶液中溶质含量相对较高，从水相向气

液界面或液膜的溶质传质速率更大，从而有利于溶质的

分离. 当气浮时间达到 60 min 时，MIBK 的分离效率接

近 20%，但从图可以看出，分离效率还没有达到稳定值，

还有继续更加的趋势，仍可能通过进一步延长气浮时间

来提高分离效率. 
而MIBK的气提分离效率基本维持在−2%∼5%的范 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 鼓泡时间对 MIBK 分离效率的影响 
Fig.2 Effect of bubbling time on removal rate of MIBK 

围内，水溶液中的 MIBK 基本难以通过气泡的携带而分

离，说明气提操作不能对该研究体系中的 MIBK 进行有

效的分离. 相对于适合采用气提分离的有机物，MIBK
较低的饱和蒸汽压(2.653 kPa, 20℃)也决定了采用气提

对其进行分离是不合适的. 另外，由于水溶液中 MIBK
的浓度非常低，仅为 0.20%(ϕ)，这部分溶于水的 MIBK
也难以通过气提而分离. 随着时间的延长，气提的分离

效率波动较大，可能是由于在气泡上升过程中，气浮柱

中水相被气泡扰动，从而使气浮柱底部的部分 MIBK 在

气浮柱的顶部富集，但由于它们不能从主体水相中分

离，这部分 MIBK 就一直在气浮柱中随着气泡扰动，使

取样口水相样品中的 MIBK 浓度不稳定. 
3.2 体积流速对 MIBK 分离效率的影响 

图 3 给出了当溶剂气浮油水相体积比(Vorg/Vaq)为
1:30、气浮时间为 20 min 时，N2流速对 MIBK 的溶剂

气浮分离效率的影响. 由图可以看出，随着气速的增加，

MIBK 的分离效率先增加，达到最高值后又逐渐降低. 
当 N2流速分别为 40 和 80 mL/min 时，MIBK 的分

离效率相差约 4 倍，这也证实了流速在溶剂气浮过程中

所起的作用非常明显. 当 N2 流速从 20 mL/min 提高到

40 mL/min 时，分离效率提高近 10%，这是由于在气泡

直径变化不大的情况下，N2流速的提高可以增加单位时

间内单位体积水相中的气泡数，这直接增加了气液界面

面积和气泡所夹带的液膜的体积，水相中的溶质就更易

于通过气泡气液界面的吸附和液膜携带而分离. 当流速

在 40 mL/min 时，MIBK 的分离效率达到最高值，继续

增加流速到 80 mL/min，MIBK 的分离效率反而降低. 这
是由于在气速超过 40 mL/min 后，气浮柱中气泡的直径

增大，此时流速的增加不能直接增加单位时间内单位体

积水相中的气液界面面积和夹带液膜的体积；同时，由

于气泡直径的增大，气泡受到的浮力增大，它在水相中

的停留时间缩短，缩短了上升气泡与水相的接触传质时 
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图 3 N2流速对 MIBK 分离效率的影响 
Fig.3 Effect of N2 flow rate on removal rate of MIBK 

间，不利于溶质在气泡表面的传质，从而使分离效率降

低. 另外，当 N2流速为 60 和 80 mL/min 时，实验中可

以观察到气浮柱顶部的有机相和水相之间的液液界面

的扰动明显加强，这有可能导致部分已溶解在表层有机

溶剂中的 MIBK 在气泡的扰动下通过反向传质而返回

主体水相中，从而使 MIBK 的分离效率降低，而这也可

以说明溶剂气浮分离机理与液液萃取通过混合来提高

分离效率的机理是有差别的. 
3.3 油水相体积比对 MIBK 分离效率的影响 

图 4 给出了当 N2流速为 20 mL/min、气浮时间为

20 min 时，油水相体积比(Vorg/Vaq)对 MIBK 分离效率和

油相中MIBK浓度的影响. 尽管文献[4,6,17]中提到由于

溶剂气浮过程的分离机理不同于溶剂萃取过程，所以溶

剂气浮时 Vorg/Vaq 对分离过程的影响很小，在有些情况

下甚至可以忽略不计，但也有研究[3,17]提到 Vorg/Vaq 对分

离效率有一定的影响. 而在本研究工作中，油水相体积

比对分离效率的影响不容忽视. 由图 4 可以看出，将

Vorg/Vaq 由 1:200 提高到 1:30 时，MIBK 的分离效率有非

常明显的提高. 可能的解释为，在溶剂气浮时，油相中

MIBK 浓度随着水相 MIBK 浓度的降低而逐渐升高，如

果油相的体积太小，其中的 MIBK 就可能很快达到较高

的浓度，这时在油相和水相之间就会存在较大的 MIBK
浓度梯度，使已经分离并富集于油相中的 MIBK 穿过油

水两相的液液界面而向主体水相进行反向传质，从而降

低 MIBK 分离效率. 另外，气泡穿过液液界面时对油相

的扰动也会促进这种反向传质而使分离效率降低. 在有

机溶剂体积较小时，较薄的有机溶剂层更容易被上升的

气泡扰动，而在有机溶剂层较厚时，这种扰动效果就不

太明显. 所以适当增加油相与水相的体积比可以限制油

相中 MIBK 浓度过高，并减小油相的扰动程度，从而达

到降低反向传质的目的. 如图 4 所示，油相中 MIBK 浓

度随着油水相体积比的增加而降低，刚好可以起到降低

油水两相浓度梯度、减小反向传质、提高 MIBK 分离效

率的作用. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 油水相体积比对 MIBK 分离效率的影响 
Fig.4 Effect of Vorg/Vaq on removal rate of MIBK 

3.4 NaCl 对 MIBK 分离效率的影响 

图 5 给出了油水相体积比(Vorg/Vaq)为 1:30 及 N2流

速为 40 mL/min 条件下，共溶质(NaCl)浓度对 MIBK 分

离效率的影响. 由图可看出，随着气浮时间的延长，

MIBK 的分离效率逐渐增加，这也符合气浮时间对分离

效率的影响规律；同时，当水相中 NaCl 浓度较低时，

MIBK 的分离效率随 NaCl 浓度的升高而增加，当 NaCl
浓度为 0.50%(ω)左右时，相同气浮时间下的分离效率达

到最大值，而继续增加水相中 NaCl 浓度到 1.0%(ω)，分
离效率反而降低，随后分离效率不再发生明显变化. 这
可以解释为，根据盐析效应，盐的存在可以使更多的水

分子被束缚在无机离子周围形成离子水化层，从而减少

了可以用来溶解有机物的水分子的数量，间接提高了有

机物的疏水性，所以水溶液中较低浓度的盐类可以通过 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 NaCl 对 MIBK 分离效率的影响 
Fig.5 Effect of NaCl on removal rate of MIBK 
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增加 MIBK 分子的疏水性而促进其从主体水相中分离；

另外，低浓度的盐也可能为气泡的合并引入一个能垒，

减少气泡合并的可能，从而降低气泡直径，提高总的分

离效率. 
图 6 为NaCl 浓度对 MIBK 水溶液(0.20%, ϕ)表面张

力的影响. 由图可以看出，MIBK 水溶液的表面张力比

纯水的表面张力(72.6 mN/m)低. 同时盐的存在可进一

步降低水溶液的表面张力，当 NaCl 浓度在 0.50%(ω)时，

MIBK 水溶液的表面张力降到最低，为 48 mN/m，而盐

浓度的继续升高则使水溶液的表面张力又升高. 表面张

力越低，水溶液中形成的气泡的直径就可以更低，这与

图 5 中的描述一致. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 NaCl 浓度对 MIBK 水溶液表面张力的影响 
Fig.6 Effect of NaCl on surface tension of MIBK solution 

3.5 乙醇对 MIBK 分离效率的影响 

图 7 给出了当油水相体积比(Vorg/Vaq)为 1:30 及 N2

流速为 40 mL/min 时，共溶质(乙醇)浓度对 MIBK 分离

效率的影响. 由图可以看出，随着气浮时间的延长，分

离效率也逐渐增加，这也与前面的描述一致. 同时，随

着乙醇浓度的增加，相同气浮时间下 MIBK 的分离效率

也增加. 当乙醇浓度为 0.50%∼1.0%(ϕ)时，MIBK 的分

离效率达到最高值，而乙醇浓度继续增加，则会降低

MIBK 的分离效率，这是由于适量的乙醇可以降低气泡

的直径，增加单位时间单位体积水相中气液界面面积和

液膜体积，这有利于主体水相中更多的 MIBK 分子通过

上升的气泡而分离. 另外，由于溶剂气浮过程中有机溶

剂表面泡沫的形成对分离效率的提高有负面影响，而适

量的乙醇可以降低溶液的表面张力，使到达液液界面的

气泡更易破裂，减少了过程中泡沫的形成，这也有利于

分离效率的提高. 不同乙醇浓度下分离效率的差别可以

达到 10%，由此可见乙醇浓度可以对 MIBK 的分离产生

比较大的影响. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 乙醇浓度对 MIBK 分离效率的影响 
Fig.7 Effect of ethanol on removal rate of MIBK 

图 8为乙醇浓度对MIBK水溶液的表面张力的影响. 
由图可以看出，乙醇的存在也可降低水溶液的界面张

力，但在乙醇浓度为 1.0%(ϕ)时表面张力有升高的趋势，

随后又降低. 在乙醇浓度大于 1.0%(ϕ)后，即使表面张

力仍降低，但 MIBK 的分离效率不再升高，相反有降低

的趋势，这可能是由于过量的乙醇将与 MIBK 分子竞争

气液界面的吸附中心，可能降低 MIBK 的分离效率；另

外乙醇浓度过高也可能增加有机物的溶解度，从而使分

离效率降低. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8 乙醇浓度对 MIBK 水溶液表面张力的影响 
Fig.8 Effect of ethanol on surface tension of MIBK solution 

3.6 表面活性剂对 MIBK 分离效率的影响 

在溶剂气浮分离有机染料和其他大分子溶质时，表

面活性剂起着至关重要的作用. 待分离溶质需要与表面

活性剂分子结合成疏水性的缔合物，再吸附于上升气泡

表面，从而实现分离的目的[2,5,6]. 图 9 给出了当油水相

体积比(Vorg/Vaq)为 1:30 及 N2流速为 40 mL/min、表面活

性剂浓度为 0.50 mmol/L 时，不同的表面活性剂在不同

气浮时间下对 MIBK 分离效率的影响. SDS, CTAB 和

Span-40 分别作为阴离子表面活性剂、阳离子表面活性

剂和非离子表面活性剂添加到 MIBK 模拟废水中. 
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图 9 表面活性剂对 MIBK 分离效率的影响 
Fig.9 Effect of surfactants on removal rate of MIBK 

由图 9 可见，当气浮时间较短时(2 min)，表面活性

剂的存在促进了 MIBK 的分离，这是由于表面活性剂可

与 MIBK 分子结合，由于表面活性剂分子的碳链较长，

结合了 MIBK 分子的表面活性剂更易被吸附到气泡的

气液界面，从而通过吸附分离而使水相中的 MIBK 分离. 
但随着气浮时间的延长，添加了表面活性剂的水溶液的

分离效率比没有表面活性剂时低，这可能是由于表面活

性剂通过与 MIBK 分子的结合随着气泡的上升或自身

被气泡携带而到达气浮柱顶部的液液界面附近，此时表

面活性剂的存在可降低主体水相与有机溶剂相的界面

张力，上升的气泡在到达液液界面时，会更容易引起界

面的扰动，使有机溶剂发生返混，加速了有机溶剂中已

溶解的 MIBK 的反向传质，致使分离效率降低. 
3.7 分离机理分析 

溶剂气浮法的分离机理主要为气泡的气相携带分

离、气泡气液界面吸附分离、气泡夹带液膜分离和液液

界面的分子扩散传递分离[19,20]. 
水相中具有挥发性的有机物可以通过扩散作用进

入到气泡的气相内而随着气泡上升，当气泡在气浮柱顶

油相中上升并破裂时，气相内的有机物可以溶入水相或

挥发到尾气中，达到分离的目的[3,6,21,22]. 而本工作的研

究体系不同于上述分离研究对象，本工作中的 MIBK 的

挥发性有限，同时 MIBK 的浓度极低，这部分处于真溶

状态的 MIBK 较难通过气泡的气相携带而上升到气浮

柱顶. 如图 2 所示，与溶剂气浮相比，基于气泡气相携

带分离的气提操作对本体系中的 MIBK 分离的效果十

分有限，这也体现出了溶剂气浮与气提之间的差异. 
具有强疏水性的溶质分子或缔合物可以吸附于气

泡的气液界面，并随气泡上升而进入到气浮柱顶的油相

中. 另外，在气泡上升的过程中，其夹带的液膜也可以

溶解一部分溶质，并在油相中通过液液传质而进入有机

相[5,7,8,19]. 本研究体系中 MIBK 分子较小，但由于其具

有一定的疏水性和溶解度，它也可以通过气液界面吸附

和液膜携带而分离. 如图 2 所示，气浮时间越长，气泡

数量就越多，增大了气液界面面积和液膜体积，从而使

溶剂气浮的分离效率增加. 从图 3, 5, 7 的分析中也可得

知 N2 流速、NaCl 和乙醇浓度等对溶剂分离过程中上

升气泡的数量和直径的影响，均能够直接影响到分离过

程中的气液界面面积和液膜体积，从而最终影响到

MIBK 的分离效率. 而在图 9 中，表面活性剂的存在也

在较短的气浮时间内促进了 MIBK 分子通过与表面活

性剂的结合并吸附于气泡的气液界面而分离，而随着气

浮时间的延长，表面活性剂则有可能与待分离溶质竞争

气泡的吸附界面，减少了可吸附于气液界面的溶质的

量，从而降低了溶剂气浮的分离效率. 
由于油水两相间的浓度梯度，部分溶质可以在油水

相液液界面进行传质而影响分离效率[19,20]. 在溶剂气浮

初始阶段，油相中 MIBK 浓度小于水相中 MIBK 浓度，

此时少量的 MIBK 可能穿过液液界面向有机相转移，对

分离起到促进作用；但随着溶剂气浮过程的继续，有机

溶剂捕集了被气泡分离出来的 MIBK，使有机相中

MIBK 浓度逐渐增加并超过水相中浓度，此时的浓度梯

度会使 MIBK 从油相反向传质到水相，不利于 MIBK 的

分离. 对图 3 的进一步分析认为，过大的气速也加强了

MIBK 的反向传递，降低了分离效率. 而从图 9 也可得

知表面活性剂的存在使液液界面的界面张力降低，界面

扰动加剧，促进了反向传质. 如图 4 所示，适当增加油

水相的体积比可以降低油相中 MIBK 的浓度及油水两

相的浓度梯度，从而减少反向传质，提高分离效率. 

4  结 论 

采用溶剂气浮分离方法对含有弱疏水性、有一定挥

发性的 MIBK 水溶液(0.20%, ϕ)进行了分离，考察了气

浮时间、N2流速、油水相体积比(Vorg/Vaq)、共溶质和表

面活性剂对 MIBK 分离效率的影响. 得到如下结论： 
(1) 溶剂气浮法能够对含 0.20%(ϕ) MIBK的模拟废

水体系进行一定分离，在优化条件下，溶剂气浮法对模

拟废水中 MIBK 的分离效率可以达到 25%∼30%左右. 
气泡气液界面吸附和液膜携带是该体系溶剂气浮过程

主要的分离机理，气泡内气相携带对分离过程影响不

大，有机溶剂相与水相之间的液液界面反向传质不利于

分离效率的提高. 
(2) 部分工艺参数对分离效率的影响与文献基本一

致，但油水相体积比对分离过程的影响比文献中提到的

明显，在不同的油水相比条件下，溶剂气浮分离效率的
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差别最大可以达到 10%，可见适当增加油水相体积比有

利于提高分离效率. 
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Separation of Methyl Isobutyl Ketone from Simulated Wastewater with Solvent Sublation 

XIAO Bo1,2,  CHANG Zhi-dong1,  MA Yin-chen1,2,  LIU Hui-zhou1 

(1. Laboratory of Green Process and Engineering, Inst. Process Eng., Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Solvent sublation was applied to separate methyl isobutyl ketone (MIBK) from simulated wastewater containing MIBK at the 
concentration of 0.20%(ϕ), which is of limited hydrophobic property and volatility. The effects of bubbling time, N2 flow rate, Vorg/Vaq 
ratio, concentration and type of co-solutes and surfactants on MIBK removal rate of solvent sublation were investigated, and the optimal 
results were obtained. The results show that the MIBK removal rate can be 25%∼30% when the N2 flow rate is 40 mL/min, the Vorg/Vaq 
ratio 1:30, the concentration of NaCl 0.50%(ω) and the concentration of ethanol 1.0%(ϕ), while the positive effect of surfactants on the 
removal rate of solvent sublation is very limited, which varies from −10% to 5%. 
Key words: solvent sublation; separation; methyl isobutyl ketone; simulated wastewater 


