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摘 要：以苯乙烯和丙烯酸为单体、二乙烯苯为交联剂，在致孔剂环己烷和甲苯存在条件下，用悬

浮聚合法制得了一系列的大孔间聚物 ’通过测定树脂孔结构性能和对柠檬酸的等温吸附性能，讨
论了不同交联剂及致孔剂用量和配比对间聚物结构的影响，并初步讨论了两性树脂的吸附性能 ’
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中国年产发酵柠檬酸已超过 !#万 K［"］’发酵产
生柠檬酸后，其发酵液中尚含有残糖、蛋白质、色

素、胶体物、无机盐以及原料中带入的各种杂质，因

此，要获得符合高质量标准要求的柠檬酸成品，必

须采取一系列物理及化学方法进行提纯处理 ’但目
前工业中采用的提纯工艺大都是钙盐沉淀法，工艺

复杂，生产成本高，且产生大量废渣（如生产每吨柠

檬酸将产生 "# R.二氧化碳，1# K废水和 ! K硫酸钙

废渣），造成严重的环境污染 ’因此，研究开发清洁
生产柠檬酸的提取新工艺势在必行 ’作者合成了专
门用以吸附柠檬酸、并只需用热水作为脱附剂的热

再生强碱弱酸两性树脂 ’

? 材料与方法

? @? 试剂
二乙烯苯，丙烯酸，苯乙烯：日本东京化学工业
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公司生产；偶氮二异丁氰（!"#$）：上海试剂四厂生
产，无水乙醇中重结晶；过氧化苯甲酰、聚已烯醇、

甲苯、环己烷、氯化锌：均为分析纯；柠檬酸发酵液：

无锡中亚化学有限公司提供；%&’() 比表面积和孔
径分布仪：北京分析仪器厂制造；%*’+(( 扫描孔率
仪：美国 ,-./0.’12345. 14制造 6
! "# 树脂的合成
! 6# 6! 网状交联间聚物的合成
油相：将苯乙烯（占单体总量的 +78 9 :(8）和

丙烯酸（占单体总量的 )(8 9 :(8）混合均匀后，加
入二乙烯苯交联剂、致孔剂、过氧化苯甲酰和偶氮

二异丁氰引发剂，按一定量比例混合溶解 6
水相：在去离子水中加入一定浓度氯化钠和聚

已烯醇混合，搅匀，加入数毫升 ( 6;8的次甲基蓝 6
在装有搅拌器及升温装置的三口瓶中，先倒入

水相，再倒入油相，在低于 :( <的温度下搅拌混合，
当油相在水相中分散成均匀液滴后，升温 ; 2至 7(
<，在 7( 9 =( <反应 : 9 7 2，升温 + 2到 >( <进行
悬浮聚合，煮球 ? 9 > 2，再蒸出致孔剂，提取小球 6改
变各原料的比例，可制得不同交联度的聚合物［+］6
! 6# 6# 氯甲基化 在干净的反应釜中，投入小球，
加入氯甲醚后，于 +( 9 +7 <下膨胀 ; 2，分 )次加入
氯化锌，温度在 )( <以下，在 )( 5@/左右升温至（)>
A ;）<反应 ;+ 2，取样测氯含量，如氯质量分数在
;>8以上，即可停止反应，然后用甲醇浸泡搅拌 ( 6 7
9 ; 26
! 6# 6$ 胺化 将氯球转移到干净的胺化釜内，在搅
拌下向釜内缓慢加入二甲胺水溶液，控制温度在 :7
<以下，大约 : 9 ? 2加完 6加入 :(8氢氧化钠，调节
BC至 ;(以上，升温至（:7 A ;）<反应 > 2，出料，过
滤，水洗至 BC >即可 6
! "$ 性能测试
比表面积 !：%&’()比表面测定仪测定［)］；表观

密度!"：扫描孔率仪测定
［:］；骨架密度!#：用比重瓶

法测定［)］；孔容 $，孔度 %，平均孔度 &，并用下列公
式计算：

$ D ; E!" F ; ’!# （5G E H）
% D ; F!" ’!#

& D +$
! I ;() （/5）

! "% 树脂吸附等温式
吸附等温线能够表征树脂对分离组分的吸附

分离性能 6目前最普通、最简单的非线性等温式为：

( D ")
; J *) （;）

其中，( 和 ) 分别是系统吸附平衡后样品在树脂和

流动相中的浓度；" 和 * 是等温式常数，(# 是柱的饱
和吸附量；!+ 为吸附热，, 为气体常数 > 6 );:
K E（L·54M），- 为绝对温度，*(为指数前因子，* 值的
大小直接影响树脂吸附能力的强弱［7］6

" D (#·*；

* D *(N F"+
,- （+）

! "& 两性树脂对柠檬酸等温吸附数据的处理
柠檬酸浓度由数显紫外仪（德国 L/.-N3公司生

产）进行在线连续测定 6此仪器预先在不同温度下
进行了柠檬酸标样浓度的校正 6通过一台数字通用
测量仪（德国 *3N5.公司，OPP?(((型）及附带的数
据处理软件，将模拟检测信号转换成数字量进行处

理和贮存，所得数据在 P.0M.Q R;+下处理求得吸附
等温线 6

# 结果与讨论

# "! 交联度对树脂孔结构的影响
固定混合致孔剂的配比（环己烷与甲苯的质量

比为 ; S;）和用量（单体质量的 :(8），考察交联度对
间聚物孔结构的影响，结果见图 ; 6

图 ! 交联度对间聚物孔结构的影响
’()"! *++,-. /+ -0/112(34(3) 5,)0,, /3 .6, 6/2, 1.07-.70,

/+ -/8/29:,0

由图 ;可以看出，交联度的大小对树脂孔结构
有较大影响，间聚物的孔度、孔容和平均孔径随着

交联度的增加而减小，而比表面积则随之增大 6这
是因为在该致孔剂条件下，环己烷和甲苯对聚合物

有强烈的相分离作用，随着交联剂用量的增加，单

体含量的降低，则聚合时相分离出现得就较晚 6另
外，随着交联度的增大，间聚物链间交联反应增加，

骨架结构逐渐紧密，导致孔穴变小，即比表面积增

大，平均孔径减小 6但当交联剂用量大于 +(8，平均
孔径趋于稳定 6
# "# 致孔剂对树脂孔结构的影响
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! !! !" 混合致孔剂用量对间聚物孔结构的影响
交联度为 "#$，固定混合致孔剂的组分环己烷

与甲苯的质量比为 " %"，改变混合致孔剂的总用量，
间聚物的结构性能变化见图 & !

图 ! 致孔剂用量对间聚物孔结构的影响
#$%&! ’(()*+ ,( -.,/0+ ,( 1,2,/3 2)-%)0+ ,0 +4) 4,5)

3+2/*+/2) ,( *,1,56.)2

由图 & 可以看出，随着混合致孔剂用量的增
大，间聚物的孔度、孔容和平均孔径逐渐增大，其比

表面积在致孔剂为 ’($时出现极大值 !用非良溶剂
和良溶剂构成混合致孔剂可有效调节间聚物的孔

结构 !这是由于当增加致孔剂用量时，致孔剂在间
聚体内所占的体积增大，导致孔度、孔容和平均孔

径增大；在反应的相分离过程中，间聚物趋向于发

生大颗粒聚集，使其比表面积达到一定值后开始减

小 !
! !! !! 致孔剂性质对树脂孔结构的影响
固定交联剂用量为 "#$，致孔剂总量为 ’($，

混合致孔剂中环己烷和甲苯的配比对间聚物孔结

构的影响见图 ) !

图 7 致孔剂性质对间聚物孔结构的影响
#$%&7 ’(()*+ ,( 12,1)2+6 ,( 1,2,/3 2)-%)0+ ,0 +4) 4,5)

3+2/*+/2) ,( *,1,56.)2

*+,［-］等认为，非良溶剂致孔机理主要在于相
分离 !非良溶剂用量小，间聚物链节伸展，发生相分
离时内部为小颗粒聚集，导致孔径较小，比表面积

较大；非良溶剂用量大，间聚物体系提前发生相分

离，内部发生大颗粒不均匀聚集，其孔径急剧增大，

比表面积迅速降低 !
由图 )可以看出，当非良溶剂与良溶剂配比约

为 ( !)时，平均孔径很小，可认为是凝胶型 !当非良
溶剂用量增大时，比表面积在二者配比为 "时有极
大值，随后开始下降，而间聚物的孔度、孔容和平均

孔径逐渐增大甚至可得到特大孔 !这是因为当增加
非良溶剂的用量时，间聚物内部颗粒不均匀聚集，

易形成较大的孔容和平均孔径 !因此，要获得孔径
和比表面积均较大的间聚物，其致孔剂中非良溶剂

与良溶剂配比必须适中 !
! &7 两性树脂对柠檬酸的等温吸附
在交联度为 "#$、混合致孔剂环己烷与甲苯的

质量比为 " % " 及用量为单体质量 ’($的条件下合
成了两性离子交换树脂，该树脂在不同温度下对不

同浓度的柠檬酸吸附的等温线见图 ’ !

图 8 树脂对柠檬酸吸附等温线
#$%&8 9:3,21+$,0 $3,+4)2. ,( +4) *$+2$* -*$:

由图 ’ 可以看出，当柠檬酸的质量分数很小
时，两性离子交换树脂对柠檬酸吸附的等温线表现

为具有非常高的斜率 !这说明所采用的树脂对柠檬
酸具有较高的吸附能力，而且可以比较完全地将柠

檬酸从溶液中吸附分离出来 !随着温度的增加，柠
檬酸吸附等温线斜率降低 !这说明在相同的质量分
数下，温度越低树脂对柠檬酸的吸附量越大，完全

可以在室温下进行吸附 !

7 结 论

根据实验结果得出主要结论如下：

"）苯乙烯和丙烯酸为单体、二乙烯苯为交联
剂，可以用悬浮聚合法制得大孔间聚物 !

（下转第 )&页）
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下酶的失活速度遵循一级动力学，流化床干燥酶制

剂的失活速度常数较低，而不同温度下酶的失活过

程遵循阿累尼乌斯方程 !
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（上接第 HV页）
H）以良溶剂甲苯和非良溶剂环己烷为混合致

孔剂，可以调节间聚物的孔结构；通过选择合适的

交联剂和致孔剂的用量和配比，可制备出不同比表

面积、孔径较大的树脂 !

S）两性离子交换树脂对柠檬酸的等温吸附说
明，它具有较高的吸附能力，尤其在低浓度的柠檬

酸溶液中仍能保持较高的吸附能力 !
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