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水雾协同微波脱附再生树脂吸附剂 

金玉娇,卢晗锋*,周  瑛,朱秋莲,孙晓燕,陈银飞 (浙江工业大学化学工程学院,催化反应工程研究所,浙江 杭

州 310014) 

 

摘要：以溶剂热法合成的聚二乙烯苯(PDVB)树脂为吸附剂,苯、甲苯、二氯甲烷为典型的非极性吸附质,对比单一微波和超声雾化水协同

微波条件下树脂的脱附再生效果,考察微波功率、水雾量、吸附质种类等对树脂脱附效果的影响.结果表明,PDVB 树脂在单一微波作用下

对非极性有机分子的脱附率约为 50%,而在超声雾化水协同作用下,PDVB 对苯、甲苯、二氯甲烷的脱附率均可达到 90% 以上.同时脱附

床层的温度始终保持在 40℃以下,不会造成树脂高温老化,多次吸附/脱附循环再生后,树脂结构仍能保持稳定,表明在微波条件下引入超声

雾化水可强化体系的微波吸收能力,实现树脂吸附剂的快速脱附再生.  
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Desorption of non-polar organics on PDVB resin under microwave radiation cooperated with atomized water. JIN 

Yu-jiao, LU Han-feng*, ZHOU Ying, ZHU Qiu-lian, SUN Xiao-yan, CHEN Yin-fei (Institute of Catalytic Reaction 

Engineering, College of Chemical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China). China 

Environmental Science, 2016,36(9)：2599~2605 

Abstract：Polydivinylbenzene (PDVB) resin synthesized by solvothermal method was used as an adsorbent, and benzene, 

toluene and methylene chloride were selected as typical non-polar organic pollutants. Desorption performance of 

non-polar organic molecules on PDVB under single microwave irradiation was compared with which introduced of 

ultrasonic atomized water. The influence of microwave power, atomized water amount, and types of adsorbate on resin 

regeneration was investigated. The desorption ratio of non-polar organics is about 50% under single microwave irradiation, 

while the desorption ratio would reach above 90% under microwave radiation cooperated with ultrasonic atomized water 

in condition of 640W microwave power and 0.105g/min atomized water amount. The temperature of regeneration bed 

kept below 40℃, and would not lead to resin aging, also resin structure remained stable after repeatedly adsorption and 

desorption. Introducing of ultrasonic atomized water would enhance microwave absorb ability, and improve resin 

regeneration efficiency. 
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吸附法是目前工业上广泛采用的治理挥发

性有机化合物(VOCs)的技术[1-4],但吸附剂再生

困难问题一直制约着吸附技术的发展[5-8].基于

分子水平的微波再生技术相较于传统的热再生

技术,具有快速升温、高效节能、选择性加热等

优点[9-12],在吸附剂再生领域具有较好的应用前

景.采用微波辐照脱附再生非极性树脂吸附剂,可

在低温条件下快速实现极性有机物的回收利用.

这是因为非极性吸附剂吸收微波能力弱,而极性

有机分子在微波电磁场作用下能快速吸收微波,

这种选择性加热的方式,使得吸附质从吸附剂表

面快速脱附出来[13-15].但对于非极性有机分子,吸

收微波能力较差,采用单一微波加热方式来实现

吸附剂与吸附质的分离显得较为困难. 

水分子作为常见的极性分子,能迅速吸收微

波产生热量,同时单分子的水较簇团中的水分子

更为活泼,为充分体现其偶极子特性,对水分子进

行超声雾化处理[16-17],将细微颗粒的水雾作为微 
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波吸收介质引入脱附体系,这既能增强体系吸收

微波的能力,又能大大减少水的用量,便于对有机

物进行回收再利用. 

本文以二乙烯基苯为单体,通过溶剂热法合

成高分子吸附树脂 PDVB[18],选取苯、甲苯、二

氯甲烷为典型的非极性吸附质,对比单一微波和

超声雾化水协同微波条件下树脂的脱附再生效

果,考察微波功率、雾化水量、吸附质种类等对

脱附效果的影响,并对床层温度和吸附剂的稳定

性进行了测试. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

二乙烯基苯(DVB,美国 Sigma-Aldrich 公

司,80%);四氢呋喃(THF,国药集团化学试剂有限

公司,AR);偶氮二异丁腈(AIBN,上海阿拉丁试剂

有限公司,CP);苯、甲苯、二氯甲烷(衢州巨化试

剂有限公司,AR). 

1.2  树脂制备 

采用溶剂热法制备 PDVB.取 2g DVB单体

溶解于 40mL THF 中,加入 4mL 蒸馏水,再加入

0.05g AIBN,室温下搅拌 4h 后,转入聚四氟乙烯

内衬的晶化釜,110℃条件下晶化 48h.冷却到室

温,待 THF 自然挥发后得到固体.将固体研磨至

颗粒状,干燥、备用.样品标记为 PDVB. 

1.3  树脂表征 

高分子树脂 PDVB 的比表面积、孔容和孔

径数据在Micromeritics ASAP2020C型吸附仪上

测得,吸附测定之前,样品在 80℃下脱附处理 2h

以上.样品的比表面积采用 BET 法计算,孔径分

布的测定采用 BJH法,并以吸脱附等温线的脱附

支为基准. 

红外分析采用溴化钾压片法制样,并在德国

Bruker公司的 Vector 70型红外光谱仪上测试. 

XRD 采用 Philips 公司 Xpert-Pro 高分辨多

晶 X射线衍射仪,Cu靶,Kα辐射源,管电压 40kV,

管电流 40mA,扫描范围 5°~80°. 

1.4  树脂吸附实验 

以 PDVB 树脂吸附非极性有机物甲苯为例.

分别量取50mL蒸馏水和10mL左右的甲苯,在烧

杯中混合搅拌,得到水相有机吸附溶液.用电子天

平称取PDVB树脂(质量为甲苯质量的1/15)加入

配好的有机废液中,密闭,防止挥发.吸附一定时

间后,过滤,回收滤渣,准确称量饱和吸附甲苯后

树脂的质量.PDVB 树脂对甲苯的吸附量通过计

算得出,计算公式如下: 

 e
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Q
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式中: Qe为单位质量高分子树脂PDVB对甲苯的

饱和吸附量, g/g; A为饱和吸附甲苯后树脂的质

量, g; B为吸附甲苯前树脂的质量, g. 

1.5  微波脱附再生实验 

水雾协同微波脱附再生系统由微波发生器、

超声雾化器、气体吹扫系统、脱附床、冷凝回收

系统等组成.将脱附床固定于微波发生器中,以氮

气为载气将超声雾化器中生成的水雾带入脱附

管,并将微波加热脱附出来的有机物吹扫到冷凝

回收系统中进行回收 .称取 2.0g 吸附饱和的

PDVB 树脂装入脱附管 ,调节氮气流量为

100mL/min,开启超声雾化器及微波发生器.每隔

1min 记录脱附床层的质量,每隔 3min 测定脱附

床层的温度[19].脱附率和残留率通过计算得出,

计算公式如下: 
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式中:Di为脱附 i min或循环脱附 i次时 PDVB树

脂的脱附率, %; Ri为脱附 i min时单位质量树脂

上非极性有机物的残留率, %; meq为吸附饱和时

树脂的质量, g; m0为吸附前树脂的质量, g; mi为

微波脱附处理后树脂的质量, g. 

2  结果与讨论 

2.1  树脂结构表征 

表 1  PDVB树脂的 BET参数 

Table 1  Structural characteristics of PDVB resin 

吸附剂 比表面积(m2/g) 总孔容(cm3/g) 平均孔径(nm) 

PDVB 1217 1.2 3.9 
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图 1为高分子吸附树脂 PDVB的 N2吸附脱

附等温线,是典型的Ⅳ型吸附等温线,在中压段出

现明显的回滞环,说明树脂内部存在一定的介孔

区域.随着 N2 分压的增大,树脂在介孔区域内发

生多层吸附,吸附量不断增大.由图 2 可以看到,

树脂的孔径主要集中在 4~6nm之间,此外还有一

部分微孔.微孔和介孔壁形成的力场叠加效应,能

够促进树脂对有机分子的吸附,这种丰富的孔道

结构能使树脂表现出优良的吸附性能.如表 1 所

示吸附树脂的比表面积和孔容分别达到

1217m2/g 和 1.2m3/g,进一步证明 PDVB 树脂具

有较大的吸附潜力[20]. 
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图 1  PDVB 树脂的 N2吸附-脱附等温线 

Fig.1  N2 adsorption-desorption isotherms of PDVB resin 
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图 2  PDVB 树脂的孔径分布 

Fig.2  Pore size distribution curve of PDVB resin 

图 3为高分子树脂 PDVB的红外光谱图,在

1631cm-1和 990cm-1处出现聚二乙烯基苯悬挂双

键–CH=CH2的特征吸收峰.3088cm-1、3051cm-1、

3020cm-1处的吸收峰可归属为苯环上 C–H 的伸

缩振动,2927cm-1归属为饱和烃基 CH2的伸缩振

动,1447cm-1和 1350cm-1处分别为饱和烃基 CH2

和 CH 的变形振动,795cm-1和 710cm-1处则为间

二取代苯环上C–H的面外弯曲振动峰[21].可见高

分子树脂不存在复杂的基团,结构较为均一,这种

表面结构均一的有机分子聚合体能呈现出超高

的疏水性能,利于吸附分离有机废物.另一方面,

悬挂双键的存在也能在一定程度上增大树脂的

比表面积和孔容,提高吸附效果[22]. 
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图 3  PDVB 树脂的红外光谱图 

Fig.3  FT-IR spectra of PDVB resin 

2.2  树脂吸附性能研究 

PDVB 是非极性高分子树脂,对有机分子的

吸附主要通过疏水作用进行,因此对水相中的非

极性有机分子具有非常显著的吸附效果[23-24].在

吸附过程中,水相有机吸附体系中的疏水部分被

优先吸附在聚二乙烯基苯疏水性结构的表面,而

亲水部分则被留在水相当中,从而实现有机物分

离回收. 

由图 4可见,多孔吸附树脂 PDVB对有机分

子的吸附容量先随着时间迅速增大,在接近吸附

饱和时曲线趋于平稳,最终达到吸附平衡.同时,

吸附剂对不同有机分子的吸附速率不同,这是由

于多孔吸附树脂的吸附性能既受自身比表面积、

孔结构和表面性质的限制,也与吸附质的结构性

质有关.3 种非极性吸附质中,PDVB 树脂对甲苯
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的吸附容量最大,吸附饱和时可达 10.813g/g,几

乎是对苯和二氯甲烷吸附量的两倍(单位质量树

脂对苯和二氯甲烷的吸附容量分别为 5.104g 和

4.220g).且树脂对甲苯的吸附速率最快,苯其次,

二氯甲烷最慢,这说明吸附剂与甲苯的表面色散

作用力更强,PDVB 树脂的孔结构和比表面积更

适合于吸附沸点相对较高的非极性有机分子. 
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图 4  PDVB 对不同有机物的吸附曲线 

Fig.4  Adsorption curves of different organics on PDVB  

2.3  水雾协同微波脱附再生树脂吸附剂 

2.3.1  干气和超声水雾条件下树脂的脱附效果

对比  图5是在最大微波功率 800W时干燥氮气

和超声雾化水两种条件下树脂的脱附再生情况.

由脱附曲线可以看出微波加热 25min 后,两种条

件下的吸附树脂均可达到脱附平衡.在干燥氮气

吹扫下,体系吸收微波的能量较少,仅有部分与树

脂表面吸附力较弱的有机分子被带到冷凝回收

系统中,而吸附力较强的有机分子仍无法从树脂

表面脱除,因此达到平衡时脱附率仅为 50%.而当

体系引入超声水雾时,雾化水分子能够吸收微波

能量,产生大量的热传递给有机分子,使其从吸附

剂表面快速脱离.达到平衡状态时,3 种非极性有

机物的脱附率均可达到 90%以上,远高于干燥氮

气条件下的平衡脱附率.超声雾化水条件下的脱

附速率也明显高于干气条件下的脱附速率,这是

由于极性水分子一进入微波环境便能快速吸收

微波产生热量,使脱附速率得到明显提升. 

2.3.2  微波功率对脱附效果的影响  图 6 是在

最大雾化水量 0.105g/min 时,四种微波功率条件

下 PDVB 树脂对苯、甲苯、二氯甲烷的脱附情

况.随着微波功率由 320W 增大到 800W,树脂对

非极性有机分子的脱附率从 82%左右提高到

90%以上.这可以解释为在较低微波功率 320W

下,功率条件的限制使雾化水分子吸收的微波辐

射能量不足以克服吸附剂表面非极性有机分子

的气化潜热,脱附率相对较低,当微波功率加大时,

体系能够吸收足够的能量使有机分子从树脂表

面脱除.当微波功率从 640W 增大到 800W,脱附

率基本不变,表明此时体系已达到脱附平衡状态. 
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图 5  干气和超声雾化水条件下 PDVB 脱附曲线 

Fig.5  Desorption ratio curves of PDVB under dry and 

ultrasonic vapor conditions 

a.干燥氮气; b.超声雾化水(0.105g/min) 
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图 6  不同微波功率下吸附质在树脂表面的脱附率 

Fig.6  Desorption ratio of adsorbates on PDVB resin 

under different microwave powers 
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图 7  不同雾化水量下树脂对有机分子的脱附残留率 

Fig.7  Residual rate of organics on PDVB under the 

different amount of atomized water  

2.3.3  水雾量对脱附效果的影响  图 7 是在最

大微波功率 800W 时不同水雾量下树脂脱附再

生后表面有机物残留情况.可以看到,树脂在较低

水雾量 0.038g/min 下,就可以达到较为彻底的脱

附,实现基本无残留.微波辐照 15min后,3种有机

分子在树脂表面的残留率降至 3%以下,30min后

脱附更为彻底,可降到 1%以下.因此随着水雾量

的增大,树脂表面有机分子的最终残留量仅略有

下降,脱附速率的提升也并不明显,说明水雾量大

小对微波脱附再生树脂吸附剂的影响不大. 
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图 8  PDVB 树脂表面不同吸附质脱附效果 

Fig.8  Desorption of different adsorbates on PDVB resin 

2.3.4  不同吸附质在树脂表面的脱附情况  图

8是苯、甲苯、二氯甲烷 3种不同结构的非极性

吸附质在干燥氮气和超声水雾条件下的脱附效

果对比(微波功率:640W;雾化水量:0.105g/min).

超声雾化水条件下树脂对苯、甲苯、二氯甲烷的

脱附率相比干燥氮气条件下分别提高了 39.8%、

40.7%和34.6%,表明超声水雾的引入对苯和甲苯

脱附效果的影响略大于对二氯甲烷的影响,但影

响程度并不大,说明水雾不能较为有选择地协助

不同结构和分子动力学直径的有机分子从树脂

表面脱除. 

2.3.5  脱附床层温度考察  图 9 是在微波功率

800W 时脱附床层的温度变化规律.由于高分子

树脂 PDVB 热稳定性较差,温度高于 100℃便容

易老化失效,因此再生温度不宜过高.引入超声雾

化水后,极性水分子在微波辐照作用下能产生热

量传递给脱附床层,使体系温度升高从而加速脱

附分离过程.从图中可以看出,超声雾化水条件下

脱附床层的温度较干气条件下仅升高 1~4℃,且

始终维持在 40℃以下,说明采用这种方法在较

低温度下即可实现吸附剂的脱附再生,对于树脂

结构的稳定性是非常有利的. 
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图 9  PDVB 树脂微波功率 640W下脱附床层温度变化 

Fig. 9  Temperature changes of PDVB resin under 640W 

microwave power  

a.干燥氮气; b.超声雾化水(0.105g/min) 

2.3.6  PDVB 树脂再生稳定性考察  为进一步

考察树脂在水雾协同微波环境下再生结构的稳

定性,对新鲜树脂和循环使用 5次后的树脂(雾化

水量:0.105g/min;微波功率:800W)进行了XRD小

角衍射表征.由图 10 可以看出,树脂的规整孔道

结构在循环使用 5 次前后保持不变,证明采用水

雾协同微波脱附再生 PDVB 树脂,并不会破坏

PDVB 树脂的结构,这种脱附再生技术具有较好

的工业应用可行性. 
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图 10  PDVB 树脂循环使用前后 XRD 谱图 

Fig.10  XRD patterns of PDVB resin before and after the 

recycling 

a.循环使用 5次后的 PDVB; b.新鲜 PDVB 

3  结论 

3.1  以溶剂热法合成的 PDVB树脂对 3种典型

的非极性有机分子均表现出优良的吸附性能,其

中对甲苯的吸附容量最大可达 10.8126g/g. 

3.2  在单一微波加热作用下 PDVB树脂对 3种

有机分子的脱附率约为 50%,而在超声雾化水协

同作用下则高达 90%以上,表明水雾协同微波技

术能大幅提高树脂的脱附再生效率.  

3.3  微波功率的增大能使树脂对非极性有机分

子的脱附率提高 10%左右,而水雾量大小及吸附

质种类对脱附效果的影响不大. 

3.4  水雾协同微波技术能在较低床层温度下

(40℃以下)实现树脂的脱附再生,而不对树脂结

构造成破坏,是一种优良的树脂吸附剂再生技术. 
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《中国环境科学》再次获评“RCCSE中国权威学术期刊(A+)”,位列学科榜首 

《中国环境科学》在武汉大学中国科学评价研究中心发布的第四届中国学术期刊评价中获评“RCCSE 中国权

威学术期刊(A+)”.中国学术期刊评价按照各期刊的期刊学术质量和影响力指标综合得分排名,将排序期刊分为 A+、

A、A-、B+、B、C 6个等级,评价的 6201种中文学术期刊中有 316种学术期刊获评权威期刊(A+),A+为得分排名前

5%的期刊.此次获得“RCCSE中国权威学术期刊(A+)”称号的环境类期刊有 3种,《中国环境科学》在环境科学技

术与资源科学技术学科内荣登榜首. 

 


