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本文研究了苯蒸气在溴化十六烷基三甲基胺(CTMAB)系列单阳离子有机膨润土上的吸附动力学过程。结果表明,苯蒸气在有机膨润土上

的吸附符合一级动力学方程,即:r=KvCo;在12h内,吸附反应均可达到平衡,吸附速率常数(Kv)与温度(T)成正相关,吸附反应的活化能在

9.50-17.92kJ.mol^-1之间。本文研究了苯蒸气在溴化十六烷基三甲基胺(CTMAB)系列单阳离子有机膨润土上的吸附动力学过程。结果

表明,苯蒸气在有机膨润土上的吸附符合一级动力学方程,即:r=KvCo;在12h内,吸附反应均可达到平衡,吸附速率常数(Kv)与温度(T)成

正相关,吸附反应的活化能在9.50-17.92kJ.mol^-1之间。气态苯   吸附   动力学   活化能   苯蒸气   废气处理环境化学苏玉红
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摘 要 

丰文 研究 了苯蒸 气 在溴 化 亢 垸 基 二 甲草 铵 (L'rMAB1 系 剐单 阳 离 子 有 机 膨 润 

土 } 的吸附动力学过程 结 果表明 ．兰蒸气 在有机膨润 上上的吸附杵 台一缴魂力学 

方 即：r=K C ；在 I2h ，嗳附反应均可选到平衡，吸附速串常鼓 (K j 温 

度 (T)成 正攉 差 吸 附反 庙 的话 化能 在 9 5O 17 92kJ—nx：4 之间 

关键词 ：气态苯 ．吸附，动力学，活化能 ． 

气态吸附是环境 中挥发性有机物 (VOCs)的一种重要存 在形式 ．研究结 果表 明． 

粘土类矿物对气态 VOCs有较强的吸附能力l【 』，其大小与粘土颗粒的表面性质及 含水 

量高低有关，吸附机理复杂【 阳离子表面活性剂进入土壤 中副 VOCs的吸附有 显著影 

响【 ．因此 ，研究 VOCs在改性粘土上的吸附行为对于探讨 VOCs在环境 中的迁移转 化 

规律具有重要意义 ． 

目前，含苯废气治理技术主要有：吸附净化技术 、吸收净化技术 、催化燃烧净化技 

术和生物净化技术_6_6，其 中最常用的是活性炭吸附净化法．膨润土是一种以蒙脱石为 主 

要矿物的粘土岩 ，具有较大的比表面积和阳离子交换 容量 ，吸附 陛能好 ．与活性炭相 

比，其价格低廉 ，后处理方便，用季铵盐 阳离子表面活性剂改性制得的有机膨润土在水 

处理及污染环境修复中有很好的应用潜力，已 I起许多学者关注 ． 

本文以苯为研究对象 ，对比研究了原土和溴化十六烷基三甲基铵 (cI1MAB)改性 的 

有机膨润土对苯蒸气的吸附动力学行 为，试 图为研究 VOCs在环境中的迁移转化规律 及 

有机膨润土在有机废气处理中的应用提供理论参考． 

1 实验部分 

1．1 实验材料及仪器 

原土为钠基膨润土，阳离子交换容量为 50meq·100g 土．在膨润土中分别加入一定 

浓度的阳离子表面活性剂溶液 ，恒温振 荡 2h，产物经洗涤、真空抽滤后 ，在空气 (相 

对湿度为 60％)中干燥，研磨、过筛，即制得有机膨润土．制得 的有机膨 润土用棚廊 

表 面活性剂 的英文缩写加上一个数字前缀表示 ．例如 ，100aMAB，膨润土表示用 100％ 

1)国家 自然基金资助项 目，项 目号 ：29777嘶  21通讯联系人 
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CEC c原 )的 C ⅢAB改性制得的有机膨润土． 

福 屯一979OL 气相色谱仪 ；cO一25O型超声波清洗器 

l 2 实验方 法 
一 定温度下 (277—3l7K)，在 50ml具塞碘量瓶中加入 0 50g原土或有机膨润土 (过 

100曰筛)．通人 定晕的苯蒸气 ，密封 ，用气相 色谱法迅速测定瓶 中苯蒸气 的初始浓 

度 ．恒温静置 ．每隔 lh测定一次瓶中苯蒸气的浓度 ，校正后计算有机膨润 中苯的吸 

附量，绘制吸附量 (Q)与时间 (￡)的关系曲线 ，确定吸附速率 ．通过改变苯蒸气的 

起始浓度 ，求m一一定温度下的吸附速 率常数 t )，根据 K 起始浓度 的关系，确定 

吸附反应级数；通过改变反应温度 ，求出吸附反应的活化能 (E )及指前因子 (A) 

有机膨 润土 中苯 的吸附量用 C 脱 附法校正 ：吸 附后的有 机膨润 土 中加人 适 量 C s1， 

超声提取 ~5rain，用气柏色谱法测定溶液中苯 的含每 ．实验结果表明 ．用 cS’超声提取 

法脱附原土及有机膨润土中的苯 ，其提取率可达 82—95％． 

2 结果 与讨 论 

2．1 吸附速率和平衡时问 

每隔 Ih测定一次有机彩润土中吸附的苯 ，以确定吸附反应的吸附速率和平衡时问 

实验结果表明，在 277 3l7K范围内，有机膨润土吸附苯蒸气的反应在 12h内均可达到 

平衡 ．吸 附速率 与起始浓 度及 有机膨 润 土本身 的性质 有关．例如 ：在 303K时 ．用 

40(~'MAB 膨润 十吸附苯蒸气 ．吸附反应的平衡时间和吸附速率依次增大 ，见图 I 

7

i 1； 
圄 1 苯蒸气在 4ocn1l̂ 膨润 十上的吸跗速率 曲线 

Fig-1 Sorption rate CIIOt~S-of vapor nhas；e benzene onto 

吸附速率与有机膨润土本身的性质，如孔容 、孔隙率 、层问距 、此表面积 、有机碳 

分 等 有关 ，如 在 303K．C0=180±20rag·I 时，四种 有机 膨 润土 的吸 附速 率 为： 

60CTMAB>40CFblAB；80CTMAB>lo0cTMAB，见图 2 其 中 4OCTMAB．膨润土最快达到 

吸附平衡 ，吸附速率基本为一恒定值 ．Permel等的研究表 明【 ，在不饱和 土壤体系中． 

VOCs的吸收 (uptake)机理包括 ：吸附于固体矿物质表面，即气／固界面吸附：“相似相 

溶”于土壤有机质中；吸附于气／水界面 ；溶解于土壤吸附态水膜 中．几种吸收机理 的 

丰}l刘 贡献率 与土壤粒度及表面性质 有机质含 基、湿度 、温度 及 VOC 本身胜质紧密栩 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.6lib.com 第六图书馆



 

5期 苏 毛红等 ：革蒸气在相机膨润上上的吸附动力学 457 
— — — — — — 一

一 — — — — — — — — — — 一 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一  

荚 在低湿度 L壤中，VOCs}要以前两种形式存在 由图 2可知，80CTMAB一膨润土和 

1(X)CTMAB．膨润j 的吸附速率先迅速增人，再逐渐减小至恒定值 ，表明吸附过程中， 

同吸附机理的 贡献率发生了变化 ．山最仞的矿物质表面吸附为主逐渐转变为有机厦 “相 

似 丰H溶”(即分配作用 )为 主 

8 O 2 4 6 

f／h 

图 2 苯蒸气在打机膨润上上的吸附速率 曲线 

Fig．2 Sorp~ion rate cLIrves of vapor phase benzene OhiO organobentotfite 

2．2 吸附速率 方程 

根据实验方法，测定不同吸附时间内原 土和有机膨润土中的苯 ，并对所得吸附速率 

曲线进 线性 归，求出吸附速率 (r，irm~ol·g -h )．通过改变起始浓度 ，求 出吸附 

反应的级数 ( )．实验结果表明，原士或膨润七对苯蒸气的吸附速率 与起始浓度 (c ) 

线 ‘ 关 系 ， 方程 如下 ： 

r=K C0+M (1) 

式中． 为吸附速度常数 ， 为 常数 由 (1)式可知，苯蒸气在原土和有机膨润士 

上的吸附为一级反应 ( =1)．不同温度下，其吸附速率方程及吸附速率常数见表 l 

表 1 苯蒸气l弃原上和有机膨删士上的啦附速度方程和吸附速世常数 (K ) 

T曲k 1 Equations of~rption rate of benzene vapor onto ori~nal bentonite and orgarmbentonites 

5  2  9  S  3  

．  

u， 盏攀 
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续 表 

2．3 活化能致指前因 子 

由 Arrhenius公式 ： 

K =,4exp(一E ／RT) 

一  

用 InK对 1／T作图，可求出吸附反应的活化能 E 和指前因 于A 见表 2 

表 2 苯蒸气在原t和有机膨润土上吸附反 应的活化能和指前因了 

1_曲 k 2 Activation energy and preexp~nential c of~Jrplion of be]~ ne v D0r onto otisnal 

bent4Jnite and orgmlobentonites 

(2) 

(3) 

3 结论 

苯蒸气在有机晦润土上的吸附符合⋯级动 力学方程 ，即：r= C0
， 其吸附速率与 

苯蒸气的起始浓度及有机膨润土的性质 (如有机碳含量
、 层间距 、孔密度等)有关．在 

12h内，吸附反应均可达到平衡 ，吸附速率常数 ( )与温度 (7')成正机关
， 吸附反 

应 的活化 能在 9．50_一17．92kJ·m01 之 间 
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Su t~hong Shen Xum'ou Zhu Lizhong 
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ABSI’RACl 

~)rption kinetics of be~tzene vapor onto organobentonites modified by cationic surfaclant 

cetyltrimethylammonium bromide(CTUAU)~Va．S diseusc-~d．Results indicated that the．~)rption was 

the first order reaction r= K Co． the sorption pates depended On initial concentration of beazene 

vapor— So~ptive equihbrium has been achieved within 12 hours at 277— 317K The K was shown 

Io be correlated with the tempomture (T)． The activation energieS were ranged from 9．50 

kJ·mol～ to 17．92kJ·mo1 ． 

Keywords： benzene v plIr， sorpfion， kinetics． activation energ2／
． 
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