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摘　要：为了认识五氟一氯乙烷（Ｒ１１５）在ＮａＸ上的吸附动力学机理，以指导Ｒ１１５吸附脱除和催
化转化等工业应用，分别利用准一级、准二级和内扩散模型研究Ｒ１１５浓度（指体积分数）和吸附剂
粒径对Ｒ１１５吸附的影响．对比Ｔｈｏｍａｓ和Ｙａｎ模型对穿透曲线的适用性，采用二水平三因子实验
方法分析Ｒ１１５浓度、吸附剂质量和体积流速对吸附性能影响的显著性和相关性．研究结果显示，
吸附过程主要受膜扩散控制；Ｙａｎ和准一级吸附动力学模型对实验数据拟合度较高；吸附剂质量是
最关键因素，显著影响穿透时间、饱和时间、吸附剂处理量和床层利用率；吸附剂质量和体积流速的
交互作用对吸附剂处理量影响显著．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｈｌｏｒｏｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｏｅｔｈａｎｅ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｋｉｎｅｔｉｃｓ；ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｕｒｖｅｓ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

　　氯氟烃（ＣＦＣｓ）被广泛用于制冷剂、发泡剂、推
进剂和清洗剂，但因温室效应和臭氧破坏效应显著
而备受关注［１］，已被《蒙特利尔议定书》列为受限制
产品．回收和二次利用氯氟烃日显重要，主要方法是
用活性炭、沸石等材料吸附或催化转化［２－４］．吸附法
操作简单、能耗低、环境友好、吸附剂可循环使用［５］，
而且适合于低浓度（本文的浓度均指体积分数）处
理［６］．吸附法有３种作用机理：位阻效应、动力学效
应和平衡效应［７］．

五氟一氯乙烷（Ｃ２Ｆ５Ｃｌ，Ｒ１１５）属于ＣＦＣｓ类物
质，Ｒ１１５吸附以热力学平衡研究为主．Ｐｅｎｇ等［８］研
究发现Ｒ１１５在ＭＦＩ型全硅分子筛上有孔道和交叉
点两种不同吸附位，吸附热分别为５２．２、４４．６ｋＪ／

ｍｏｌ，在活性炭（ＡＣ）上的最大吸附热为４０ｋＪ／ｍｏｌ
左右，这与Ｐａｒｋ等［９］和 Ｍｏｏｎ等［６］的研究结果一
致．Ｐｅｎｇ等［８］发现Ｒ１１５在 ＡＣ上的吸附热随覆盖
度的增加而下降，而 Ｍｏｏｎ等［３］研究 Ｒ１１５的吸附
热力学时发现，其在ＡＣ和Ｐｄ／ＡＣ上的吸附热随覆
盖度的增加而上升，认为是由于吸附相分子之间发
生了相互作用导致的．文献［１０－１２］的研究发现ＮａＸ
是Ｒ１１５的优异吸附剂．张金柯等［１０］通过热力学研
究发现作用力差异是ＮａＸ分离Ｒ１１５和Ｒ１１６的重
要原因，但目前未见Ｒ１１５的吸附动力学研究报道．

本研究进行了 Ｒ１１５在 ＮａＸ固定床上的连续
吸附实验，对实验数据分别利用准一级、准二级和内
扩散等模型开展吸附动力学研究，采用因子实验设
计方法分析了Ｒ１１５浓度、吸附剂质量和体积进料
量对吸附穿透时间、饱和时间、饱和吸附处理量和吸
附床层利用率的影响，用方差分析（ＡＮＯＶＡ）和数
据回归方法分析变量及交互作用对吸附的显著性和
相关性影响．本文工作结果可为Ｒ１１５回收、催化转
化以及吸附分离等工业应用提供一定的指导作用．

１　实验

１．１　实验材料

Ｒ１１５采购于浙江蓝天环保高科技股份有限公
司，纯度高于９９．９９％，根据不同实验，与纯度高于

９９．９９９％的 Ｈｅ配成相应浓度；ＮａＸ分子筛购于杭
州希吉斯新材料科技有限公司，其比表面积为

６８５．８ｍ２／ｇ，孔容为０．３４ｃｍ３／ｇ．
１．２　吸附剂评价方法

采用内径为１１ｍｍ的固定床进行动态吸附穿
透曲线实验，流程如图１所示．其中：Ｐ为压力表；Ｔ
为温度计．吸附动力学研究时，使用的吸附剂粒径分
别为０．３９、０．５５、０．７８、１．１ｍｍ，装填高度范围为

４５～５０ｍｍ；因子实验时，吸附剂粒径为０．５５ｍｍ，
床层高度为４７ｍｍ．吸附实验前，吸附剂在６２３Ｋ、

２５ｍＬ／ｍｉｎ的Ｈｅ下在线活化５ｈ，随后降温，于３０３
Ｋ、１００ｋＰａ条件下进行吸附实验．吸附尾气用氦离
子气相色谱仪在线分析，浓度检测限为φ＝１０×１０

－９．

图１　固定床吸附装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｘ　ｂｅｄ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

１．３　二水平三因子实验设计
吸附质含量、吸附剂质量以及流速对吸附结果

的影响较大，因子实验设计可以集中优化所有参数，
不仅可以考察单个因子对应变量的影响，还能对比
因子的交互作用，可以大大减少总实验次数．采用二
水平三因子实验（２３），讨论了Ｒ１１５浓度（φ０＝４００×
１０－６，６００×１０－６）、吸附剂质量（ｍ＝２，８ｇ）和体积
进料量（Ｑ＝１５，３５ｍＬ／ｍｉｎ）对吸附穿透时间ｔｂ、饱
和时间ｔｓ、饱和吸附处理量Ｖｓ和吸附床层利用率ζ
的影响．因子代码及水平设计如表１所示，其中：Ｘ、



　第９期 张金柯，等：Ｒ１１５／ＮａＸ的吸附动力学及其因素显著性分析 １０７３　

表１　二水平三因子实验设计表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ　ｔｈｒｅｅ－ｆａｃｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ

变量 代号
水平

－１　 ０　 １

φ０×１０６　 Ｘ　 ４００　 ５００　 ６００

ｍ／ｇ　 Ｙ　 ２　 ５　 ８

Ｑ／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） Ｚ　 １５　 ２５　 ３５

Ｙ 和Ｚ 分别为φ０、ｍ 和Ｑ 的代号；－１和１分别为
该因子的低值和高值；０为中心点．

２　实验结果与讨论

２．１　吸附动力学

２．１．１　内扩散模型　内扩散模型被广泛用于预测
吸附的速控步骤，其数学表达式为［１３－１５］

ｑｔ＝ｋｉｄｔ１／２＋Ｉ （１）

式中：ｑｔ为ｔ时刻的吸附量；ｋｉｄ为内扩散模型速率常
数；Ｉ为边界层厚度的一个常数［１３］．ｑｔ对ｔ１／２作图，若
为多条线性关系，则说明吸附过程受多个影响因素
影响［１６－１７］．
　　不同吸附剂粒径和Ｒ１１５浓度的内扩散动力学
模型研究结果如图２和表２所示．其中：ｄｐ 为吸附
剂粒径；Ｒ２ 为决定系数．由图２可知，内扩散模型
为两段线性关系，意味着吸附过程除内扩散外还有
其他影响因素［１７］．第一部分线性为在外表面即时吸
附，受外层扩散作用影响，第二部分线性说明受内扩
散影响［１５］，截距Ｉ表示边界层厚度．由表２可见，Ｉ随

ｄｐ的变化不大，但随φ０的变化十分显著，φ０从２００×
１０－６提高到６００×１０－６ 时，Ｉ从８．４ｍｇ／ｇ上升到

２５．６ｍｇ／ｇ左右，边界层逐渐变厚，说明外层膜扩散
影响随φ０ 的增加而增强，与文献报道一致

［１７］．

表２　不同ｄｐ 及φ０ 下的内扩散模型参数拟合

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｐａｎｄφ０ｖａｌｕｅｓ

ｄｐ／ｍｍ φ０×１０６
第一部分线性

ｋｉｄ／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１／２） Ｒ２

第二部分线性

ｋｉｄ／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１／２） Ｉ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２

０．３９　 ２００　 ４．２１　 ０．９９８　 １．０５　 ７．３６　 ０．８８２

０．５５　 ２００　 ４．４５　 ０．９９８　 １．０９　 ８．８７　 ０．９００

０．５５　 ６００　 １３．４７　 ０．９９６　 ３．１９　 ２４．２８　 ０．９３８

０．７８　 ２００　 ４．７１　 ０．９９７　 １．３０　 ８．５０　 ０．９２０

０．７８　 ６００　 １３．３７　 ０．９９３　 ２．４９　 ２６．９３　 ０．９３８

１．１０　 ２００　 ４．７１　 ０．９９８　 １．３８　 ９．００　 ０．９１７

图２　不同ｄｐ 和φ０ 下的内扩散模型拟合图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐｌｏｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｐａｎｄφ０ｖａｌｕｅｓ

　　为了进一步确定吸附过程的实际速控步骤，本
研究进行了Ｂｏｙｄ模型分析［１８－１９］：

Ｂｔ＝ 槡π－ π－ π２　Ｆｔ
３（ ）槡（ ）２ （２）

Ｆｔ＝ｑｔｑｅ ＜
０．８５

式中：Ｆｔ 为ｔ时刻吸附量与平衡吸附量的比值
（ｑｔ／ｑｅ）；Ｂ为时间常数．Ｂｔ对ｔ作图，可提供区分内
外扩散传质控制的有用信息．若图形不过原点，意味
着吸附主要受限于膜扩散［１５，１７］；若图形过原点，意
味着内扩散为速控步骤［１５］．Ｂｏｙｄ模型的线性拟合
结果如图３所示．由图３可知，Ｂ　ｔ对ｔ的直线未过
坐标原点，可见Ｒ１１５在ＮａＸ上的吸附受限于外层
膜扩散．
２．１．２　准一级和准二级动力学模型　准一级和准
二级动力学模型的吸附速率表达式分别如下所
示［１３－１５］：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎ　ｑｅ－ｋ１ｔ （３）
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图３　Ｂｏｙｄ模型数据的线性拟合

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｂｏｙｄ　ｍｏｄｅｌ

ｔ
ｑｔ ＝

１
ｋ２ｑ２ｅ

＋１ｑｅ
ｔ （４）

式中：ｋ１ 和ｋ２ 分别为准一级和准二级吸附速率常
数．如果吸附符合准一级吸附方程，用ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）对

ｔ作图，将得到一条直线，斜率为ｋ１，截距为ｌｎ　ｑｅ；如
果吸附符合准二级吸附方程，用ｔ／ｑｔ对ｔ作图，也可
得到一条直线．当ｔ０时，准二级吸附初始速率

ｄｑ／ｄｔ＝ｈ＝ｑ２ｅｋ２［１４］．
　　准一级和准二级吸附动力学线性拟合结果如图

４和５所示，动力学参数和Ｒ２如表３所示．对比图４
和５的线性程度及表３中的Ｒ２数据可见，准一级方
程对实验结果的拟合度较高．ｋ１随ｄｐ的增加保持稳
定，而ｋ２则随之下降，与文献［２０］的报道一致．初始
吸附速率ｈ随ｄｐ 的变化不明显，但随φ０ 的变化显
著．当φ０为２００×１０

－６和６００×１０－６时，ｈ分 别 为

表３　Ｒ１１５在ＮａＸ上吸附的准一级和准二级动力学参数

Ｔａｂ．３　Ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒ１１５ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ＮａＸ

ｄｐ／ｍｍ φ０×１０６
准一级模型

ｋ１／ｈ－１　 Ｒ２

准二级模型

ｋ２×１０３／（ｇ·ｍｇ－１·ｈ－１） Ｒ２　 ｈ／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

０．３９　 ２００　 ０．１５７　 ０．９５７　 ２．９５４　 ０．９２７　 １．４６

０．５５　 ２００　 ０．１４４　 ０．９８１　 １．８９３　 ０．９３９　 １．４７

０．５５　 ６００　 ０．２１５　 ０．９５７　 ２．８７３　 ０．８８２　 ４．１５

０．７８　 ２００　 ０．１５１　 ０．９８１　 ２．２８８　 ０．９３５　 １．４７

０．７８　 ６００　 ０．１７９　 ０．８９４　 ３．１６６　 ０．９１８　 ４．５２

１．１０　 ２００　 ０．１３１　 ０．９８４　 ２．０２０　 ０．９５１　 １．５１

图４　不同ｄｐ 和φ０ 下的准一级动力学图

Ｆｉｇ．４　Ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｐａｎｄφ０
ｖａｌｕｅｓ

１．５ｍｇ／（ｇ·ｈ）和４．５ｍｇ／（ｇ·ｈ）左右．

２．２　穿透曲线模型
采用Ｔｈｏｍａｓ和Ｙａｎ模型分析吸附穿透曲线，

公式如下［２１］：

φｔ
φ０
＝ １＋ｅｘｐ

ｋＴＨ
ＱｑＴＨ

（ｍ－φ０）ｔ　Ｑ（ ）［ ］－１ （５）

图５　不同ｄｐ 和φ０ 下的准二级动力学图

Ｆｉｇ．５　Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｐａｎｄφ０
ｖａｌｕｅｓ

φｔ
φ０
＝１－ １＋ φ０Ｑ　ｔ

ｑＹｍ（ ）ａＹ［ ］－１ （６）

式中：φｔ为ｔ时刻出口的Ｒ１１５浓度；ｋＴＨ和ｑＴＨ分别
为Ｔｈｏｍａｓ模型的速率常数和吸附量；ａＹ 和ｑＹ 分
别为Ｙａｎ模型常数和吸附量．二者的模型拟合如图

６和７所示，两者的模型参数如表４所示．
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图６　不同ｄｐ 和φ０ 下的Ｔｈｏｍａｓ模型拟合

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｏｍａｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｐａｎｄφ０ｖａｌｕｅｓ

图７　不同ｄｐ 和φ０ 下的Ｙａｎ模型拟合

Ｆｉｇ．７　Ｙａｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｐａｎｄφ０ｖａｌｕｅｓ

表４　Ｒ１１５在ＮａＸ上吸附的Ｔｈｏｍａｓ模型和Ｙａｎ模型参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔｈｏｍａｓ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｙａｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｒ１１５ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ＮａＸ

φ０×１０６　 ｄｐ／ｍｍ　 ｑｅ／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｈｏｍａｓ模型

ｋＴＨ／（ｍＬ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１） ｑＴＨ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２

Ｙａｎ模型

ｑＹ／（ｍｇ·ｇ－１） ａＹ Ｒ２

２００　 ０．３９　 １２．１５９　 ４．５２　 １４．０２　 ０．９９３　 １３．２９　 ３．５７　 ０．９９５

０．５５　 １４．３５８　 ３．６９　 １６．４６　 ０．９９２　 １５．５６　 ３．４１　 ０．９９５

０．７８　 １５．７２５　 ３．３３　 １７．９６　 ０．９９３　 １６．９６　 ３．３８　 ０．９９５

１．１０　 １６．６２４　 ２．９６　 １８．８７　 ０．９９０　 １７．６５　 ３．１５　 ０．９９５

６００　 ０．５５　 ３８．０３８　 １．７９　 ４４．５０　 ０．９９７　 ４３．０７　 ４．４７　 ０．９９５

０．７８　 ３７．８２１　 １．７９　 ４４．２６　 ０．９９６　 ４２．８２　 ４．４７　 ０．９９４

　　Ｔｈｏｍａｓ模型是包含动力学常数ｋＴＨ的二参数
模型，可以预测吸附剂的穿透曲线和最大吸附容量．
由图６可见，Ｔｈｏｍａｓ模型在吸附前期略有偏差，但
中后期拟合度较高．由表４可知，当φ０ 为２００×１０

－６

时，Ｔｈｏｍａｓ模型的速率常数ｋＴＨ随ｄｐ 的增加而下
降，但当φ０ 增加到６００×１０

－６时，ｋＴＨ不再变化；相
同ｄｐ时，ｋＴＨ也随φ０ 的增加而下降，与文献［２２］的
报道一致．

为了最小化 Ｔｈｏｍａｓ模型在使用中产生的误
差，Ｙａｎ提出了Ｙａｎ模型［２１］．由图７可见，Ｙａｎ模型
在吸附前中期对实验结果拟合度都较高，但在后期
出现偏差．由表４可见，Ｙａｎ模型的速率常数ａＹ 随

ｄｐ的变化规律与ｋＴＨ一致，但随φ０ 的变化规律相
反，ａＹ 随φ０ 的增加而上升．Ｙａｎ模型预测的吸附饱
和量更接近实验值，Ｒ２ 也更接近于１，因此Ｙａｎ模
型更适合Ｒ１１５／ＮａＸ吸附体系．
２．３　因子显著性分析

因子实验设计中，将吸附尾气中 Ｒ１１５的含量
达到入口１％的时间、浓度和吸附量分别定义为穿

透时间、穿透浓度φｂ 和穿透吸附量ｑｂ；将达到入口

９９％的时间、浓度和吸附容量定义为饱和时间、饱和
浓度φｓ和饱和吸附容量ｑｓ，公式如下所示：

　　　φｂ＝０．０１φ０ （７）

φｓ＝０．９９φ０ （８）

Ｖｓ＝ｔｓＱｍ
（９）

ｑｂ＝ φ０Ｑ
１　０００ｍ∫

ｔｂ

０
１－φｂ
φ０（ ）ｄｔ （１０）

ｑｓ＝ φ０Ｑ
１　０００ｍ∫

ｔｓ

０
１－φｓ
φ０（ ）ｄｔ （１１）

ζ＝
ｑｂ
ｑｓ

（１２）

二水平三因子矩阵设计的实验结果和预测值如
表５所示．由表５可知，实验值与预测值几乎相等，

Ｒ２＝０．９９７　８～０．９９９　９，回归模拟置信度高，可用于
进一步数据分析．
　　各因子及交互作用的回归系数和方差分析如表

６所示．因子的平方和（ＳＳ）越大说明该因子在过程
中越重要．因子及交互作用对响应值影响的显著程
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表５　二水平三因子矩阵设计实验结果与预测值

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ　ｔｈｒｅｅ－ｆａｃｔｏｒ　ｄｅｓｉｇｎ

φ０×１０６　 ｍ／ｇ　 Ｑ／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
ｔｂ／ｈ

实验值 预测值

ｔｓ／ｈ

实验值 预测值

Ｖｓ／（Ｌ·ｇ－１）

实验值 预测值

ζ

实验值 预测值

６００　 ２　 １５　 ６．３７　 ７．４２　 １２５．７８　 １２４．７１　 ５６．６０　 ５６．８２　 ０．１１５　４０　 ０．１１３　７０

４００　 ２　 １５　 ５．２２　 ４．１８　 １２４．６８　 １２５．７５　 ５６．１１　 ５５．８９　 ０．０９７　８６　 ０．０９９　５７

６００　 ８　 １５　 ６０．４２　 ５９．３８　 ２１７．３３　 ２１８．４０　 ２４．４５　 ２４．２３　 ０．３６６　７０　 ０．３６８　３０

４００　 ８　 １５　 ５１．１８　 ５２．２３　 ２４２．１３　 ２４１．０６　 ２７．２４　 ２７．４７　 ０．３２０　９０　 ０．３１９　２０

６００　 ２　 ３５　 ４．００　 ２．９６　 ２７．３３　 ２８．４０　 ２８．７０　 ２８．４８　 ０．２２１　００　 ０．２２２　７０

４００　 ２　 ３５　 ２．８５　 ３．９０　 ２６．６７　 ２５．６０　 ２８．００　 ２８．２３　 ０．２１５　７０　 ０．２１３　９０

６００　 ８　 ３５　 ３８．８８　 ３９．９３　 ９９．３３　 ９８．２６　 ２６．０７　 ２６．３０　 ０．５０８　６０　 ０．５０６　９０

４００　 ８　 ３５　 ３８．００　 ３７．００　 １１６．００　 １１７．０７　 ３０．４５　 ３０．２３　 ０．４６１　４０　 ０．４６３　１０

５００　 ５　 ２５　 ２５．６０　 ２６．０７　 １２２．００　 １２２．２０　 ３４．９７　 ３４．８５　 ０．２８７　１６　 ０．２４８　９０

５００　 ５　 ２５　 ２５．７１　 ２５．８１　 １２２．１９　 １２２．２４　 ３４．６５　 ３４．７４　 ０．２８７　９４　 ０．２５４　３０

５００　 ５　 ２５　 ２６．３０　 ２５．７６　 １２２．５４　 １２２．８０　 ３４．５１　 ３４．５４　 ０．２９０　２２　 ０．２５４　３０

平均值 ２５．８７　 ２５．８８　 １２２．４１　 １２２．４１　 ３４．７０　 ３４．７１　 ０．２８８　４４　 ０．２５２　５０

Ｒ２ ０．９９７　８　 ０．９９９　８　 ０．９９９　７　 ０．９９９　９

表６　因子回归系数及其对响应因子的影响

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

响应

因子
因子 系数 平方和 Ｐ值

ｔｂ φ０ ０．０２５　 １９．２８　 ０．３７７

ｍ　 ８．５７８　 ３６１４．２０　 ０．０３１

Ｑ　 ０．６５３　 １９４．６４　 ０．１３２

φ０×ｍ　 ３．２５８×１０－３　 ７．６４　 ０．５２１

φ０×Ｑ －１．０４５×１０－３　 ８．７４　 ０．５００

ｍ×Ｑ －０．１２５　 １１２．３５　 ０．１７３

ｔｓ φ０ ０．０１６　 １９７．１１　 ０．１３５

ｍ　 ２９．４０２　 １７１４３．０４　 ０．０１４

Ｑ －４．９９５　 ２４２６４．９４　 ０．０１２

φ０×ｍ －０．０１８　 ２３３．６０　 ０．１２４

φ０×Ｑ　 ９．６１２×１０－４　 ７．３９　 ０．５３４

ｍ×Ｑ －０．１９９　 ２８４．０５　 ０．１１３

Ｖｓ φ０ ０．０１４　 ４．４７　 ０．１８６

ｍ －７．１４６　 ４６８．１８　 ０．０１８

Ｑ －１．８２１　 ３２７．４２　 ０．０２２

φ０×ｍ －３．４８３×１０－３　 ８．７４　 ０．１３５

φ０×Ｑ －１．７２５×１０－４　 ０．２４　 ０．５８３

ｍ×Ｑ　 ０．２５４　 ４６２．６９　 ０．０１８

ζ φ０ ３．２３０×１０－５　 １．６７７×１０－３　 ０．０７４

ｍ　 ０．０２１　 ０．１３　 ０．００８

Ｑ　 ５．７５６×１０－３　 ０．０３２　 ０．０１７

φ０×ｍ　 ２．９１５×１０－５　 ６．１１８×１０－４　 ０．１２２

φ０×Ｑ －１．３３０×１０－６　 １．４１５×１０－５　 ０．５７８

ｍ×Ｑ　 ２．４６５×１０－４　 ４．３７５×１０－４　 ０．１４４

度也可用Ｐ值定义［２３］：Ｐ＞０．１为不显著，０．０５＜
Ｐ≤０．１为略显著，０．０１＜ Ｐ ≤ ０．０５为显著，

０．００１＜Ｐ≤０．０１为非常显著，Ｐ≤０．００１为极其显
著．由表６可知，ｍ对ｔｂ的ＳＳ为３　６１４．２，值最大，Ｐ
值为０．０３１，小于０．０５，说明ｍ对ｔｂ影响显著；ｍ和
Ｑ对ｔｓ、Ｖｓ、ζ的Ｐ 值都小于０．０５，具有显著影响，尤
其ｍ对ζ的Ｐ值为０．００８，说明ｍ对ζ的影响非常显
著．交互作用中，仅ｍ×Ｑ的交互作用对Ｖｓ的Ｐ值
小于０．０５，影响显著，其他交互作用均不显著．
　　单因子对ｔｂ的影响分析如图８所示．由图８可
以知道，ｍ对ｔｂ的直线斜率最大，对应表６中ｍ对ｔｂ
的Ｐ值最小，可见ｍ对ｔｂ作用最显著．当ｍ增加时，
则吸附位点和停留时间增加，因此对ｔｂ 为正相
关［１９，２４］；增加Ｑ虽然可减小外扩散影响，但停留时
间有所减少［２５］，因而表观上与ｔｂ 为负相关．根据各
因子及交互作用的回归系数，ｔｂ 的定量关系式可由
下式表达：

ｔｂ＝－２５．５２３＋０．０２５φ０＋８．５７８ｍ＋０．６５３Ｑ＋
３．２５８×１０－３φ０ｍ－１．０４５×１０－

３
φ０Ｑ－

０．１２５ｍＱ （１３）

因子及交互作用对ｔｓ 的Ｐａｒｅｔｏ分析图如图９
所示，其中λ为标准化效应．由图９可知，Ｙ和Ｚ超过
了参考线，说明对ｔｓ具有显著影响，而Ｙ对ｔｓ为正相
关，Ｘ和Ｚ为负相关作用．增加ｍ使吸附位点和吸附
质的停留时间增加，因而对ｔｓ为正相关［２６］；增加φ０
有利于提高吸附位点的填充效率，因而对ｔｓ 负相
关［２６］；增加Ｑ使停留时间减小，分子未达到吸附平
衡即离开吸附柱［２７］，因而对ｔｓ为负相关．根据各因
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图８　单因子对ｔｂ 的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｔｂ

图９　饱和时间的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｅｔｏ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

子及交互作用的系数回归，ｔｓ定量式可由下式表达：

ｔｓ＝１４９．９１３＋０．０１６φ０＋２９．４０２ｍ－
４．９９５Ｑ－０．０１８φ０ｍ＋
９．６１２×１０－４φ０Ｑ－０．１９９ｍＱ （１４）

吸附剂处理量Ｖｓ 直接反应单位吸附剂处理能

力．ｍ、Ｑ及ｍ×Ｑ对Ｖｓ的Ｐ值分别为０．０１９，０．０２２
和０．０１９，有显著影响，其他因子作用不显著．因子

交互作用对Ｖｓ的影响如图１０所示．由图１０（ｂ）可
知，两条直线斜率差异显著，可见ｍ×Ｑ交互作用显

著．当ｍ＝２ｇ时，Ｖｓ 随Ｑ的增加迅速从５６．４Ｌ／ｇ
下降到２８．４Ｌ／ｇ，Ｑ 对Ｖｓ 为负相关；但当ｍ＝８ｇ
时，Ｖｓ随Ｑ的增加从２５．８Ｌ／ｇ略微上升到２８．３Ｌ／

ｇ，Ｑ对Ｖｓ变为正相关．根据各因子及交互作用的回
归系数，Ｖｓ的定量关系式可由下式表达：

Ｖｓ＝８８．００７＋０．０１４φ０－７．１４６ｍ－１．８２１Ｑ－
３．４８３×１０－３φ０×ｍ－１．７２５×１０－

４
φ０×Ｑ＋

０．２５４ｍ×Ｑ （１５）

图１０　因子交互作用对吸附剂处理量的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

ζ是评价吸附床层利用率的常用参数
［２４，２８］．本

研究的ζ值在０．１～０．５．φ０、Ｑ和ｍ 对ζ的Ｐ 值分
别为０．０７５、０．０１７和０．００９，对ζ的作用分别为略
显著、显著和非常显著．因子效应的半正态分布图如
图１１所示．其中：θ为半正态概率；η为标准化绝对
效应．在半正态概率图上，离０越远的效应在统计意
义上的作用越显著．由图１１可知，３个单因子对ζ
均为正作用，Ｙ 和Ｚ 离０最远，对ζ影响最显著．φ０
对ζ的正相关与进入吸附柱的分子越多，吸附速率
越高有关［２１，２６］．ｍ对ζ的正相关由吸附质的停留时
间和扩散引起，吸附质在吸附剂上的停留时间越长，
扩散越充分，进而床层利用率越高．Ｑ对ζ正相关是
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图１１　因子效应作用的半正态图

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｌｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ

由于增加Ｑ 可有效降低外传质膜厚度和阻力，进而
提高整体传质系数和传质通量［２１，２７］．对ζ进行统计
分析得到的回归模型可用下式表示：

ζ＝－０．０６５＋３．２３×１０－
５
φ０＋０．０２１ｍ＋

５．７５６×１０－３　Ｑ＋２．９１５×１０－５φ０×ｍ－
１．３３×１０－６φ０×Ｑ＋２．４６５×１０－

４　ｍ×Ｑ （１６）

３　结论

（１）ＮａＸ可吸附Ｒ１１５至１０×１０－９以下，处理
能力高达５６．８Ｌ／ｇ吸附剂，吸附深度深，处理能力
大，是优异的Ｒ１１５吸附剂．

（２）根据内扩散模型和 Ｂｏｙｄ模型，Ｒ１１５在

ＮａＸ上的吸附主要受外层膜扩散影响．
（３）Ｙａｎ模型对吸附前中期拟合度较高，吸附

容量预测值更接近实验结果，更适合Ｒ１１５／ＮａＸ吸
附体系．

（４）利用二水平三因子实验设计对实验数据进
行回归分析，Ｒ２ 最高为０．９９９９，预测结果与实验结
果吻合，可预测其他条件下的吸附结果．

（５）ｍ对ｔｂ为正相关的显著作用；ｍ和Ｑ对ｔｓ作
用显著，分别为正相关和负相关；ｍ、Ｑ及ｍ×Ｑ的交
互作用对Ｖｓ作用显著，ｍ对Ｖｓ为负相关；Ｑ对Ｖｓ的
相关性受ｍ交互作用影响：ｍ较低时，Ｑ对Ｖｓ为负
相关，随着ｍ 逐渐增加，负相关性逐渐转变为正相
关；φ０、Ｑ和ｍ 对ζ作用分别为略显著、显著和非常
显著，对ζ均为正相关．应用过程可根据上述结论，
针对性调变参数以达到所需目的．
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