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基于微旋流装置的大米淀粉吸附亚甲基蓝性能研究
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摘要!以大米淀粉为吸附剂$在微旋流器中吸附亚甲基蓝水

溶液模拟的印染废水%通过单因素试验分析淀粉浓度$分流

比和进料流量对吸附效率和分离效率的影响规律%运用响

应面分析法$对试验参数进行优化%结果表明'淀粉浓度#分

流比和进料流量对吸附效率和分离效率均有影响$对吸附效

率影响的大小顺序为淀粉浓度
"

分流比
"

进料流量$对分离

效率影响的大小顺序为分流比
"

进料流量
"

淀粉浓度%综

合考虑吸附效率和分离效率后得到最佳参数条件为'淀粉浓

度
"5$̂

$分流比
"&̂

$进料流量
"$($Q

3

*

0

$该条件下吸附

效率为
%&58̂

$分离效率为
#95!̂

%

关键词!微旋流装置&旋流吸附&大米淀粉&亚甲基蓝
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大米是中国及东南亚国家的主要粮食#其主要成分为淀

粉%大米产量很大#仅中国年产量就达到
"59S"$

(

F

#可用于

加工淀粉及其深加工产品)

"

*

%常见淀粉有好几种#如玉米淀

粉#小麦淀粉和马铃薯淀粉#相较于前几种淀粉#大米淀粉因

其特殊的理化特性#常被作为增稠剂(胶凝和填充剂应用于

各类食品加工和工业生产中%目前#对于大米淀粉结构性质

与应用的研究已成为众多国内外学者研究的课题)

8Z9

*

%

淀粉及其衍生物均因具有良好的吸附性#可应用于印染

污水的处理)

'

*

%目前#对于印染污水的处理方法主要有物理

法!絮凝沉淀法)

%

*

(吸附法)

#

*

$(化学法!电化学法)

(

*

(氧化

法)

&

*

$和生物法)

"$

*等%其中#吸附法由于具有高效(简便(稳

定等优点#成为了处理印染废水的主要手段之一)

""

*

%同时#

相较于其他物质#大米淀粉作为一种常见物质#具有可再生(

无污染(来源广泛(成本低廉等优点#可作为一种较好的吸附

剂来吸附印染污水%张甲奇等)

"8

*研究了大米多孔淀粉对亚

甲基蓝的吸附效果#

A=7

等)

"!

*探讨了交联多孔淀粉的吸附

性能#均取得了较好的效果%

水力旋流器作为一种重要的分离装置#具有结构简单(

操作简单(分离效果好等优点#广泛应用于石油(化工(食品(

环保等行业)

"9

*

%目前对于淀粉及其衍生物吸附印染废水的

研究较多#但使用水力旋流器作为试验装置并探讨旋流器参

数对试验结果影响的研究较少#对于基于微旋流装置的大米

淀粉吸附亚甲基蓝性能的研究尚未见报道%本研究拟采用

8#



微旋流器为试验装置#以大米淀粉为吸附剂对亚甲基蓝进行

吸附#通过单因素试验及响应面分析法对试验参数进行优化

分析#以期为大米淀粉在印染污水处理领域的应用提供理论

支持%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

大米淀粉"含水量
%5"̂

!根据
AU

'

D"8$(#

&

8$$(

测

定$#破碎淀粉含量约为
85'̂

)

"'

*

#安徽省联河米业有限

公司+

亚甲基蓝"分析纯#国药集团化学试剂有限公司+

超重力微旋流装置!图
"

$"旋流管直径
(++

#实验室

自制+

电子精密天平"

<WU"8$

型#奥豪斯国际贸易有限公司+

恒温鼓风烘干干燥箱"

T>A*&$#%

型#上海精宏实验设

备有限公司+

可见分光光度计"

#88

型#上海欣茂仪器有限公司+

高速离心机"

DAY*"%B

型#上海安亭科学仪器厂%

"5

物料罐
!

85

控制球阀
!

!5

多相流泵
!

95

压力表
!

'5

旋流管

图
"

!

微旋流装置示意图
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!

主要试验方法

"585"

!

试验样品的配置与旋流时间
!

试验前准确称取符合

试验条件所需浓度的淀粉与亚甲基蓝#将配置试验样品的自

来水分为
8

份#分别将淀粉与亚甲基蓝倒入进行配置#防止

样品在未加入到旋流器试验装置前即发生吸附%试验时#将

二者同时倒入微旋流装置的物料罐中#搅拌使其分散均匀后

即可开始试验%因大米淀粉对亚甲基蓝的吸附较快且为了

防止因旋流时间过长#导致温度上升对试验结果产生影响#

故采用单次旋流的方法%

"5858

!

吸附效率的测定
!

淀粉对亚甲基蓝的吸附效果可通

过测量吸附前后亚甲基蓝的浓度变化获得%通过分光光度

法测量亚甲基蓝浓度)

"%

*

#首先建立亚甲基蓝浓度标准曲线#

试验时对旋流器的底流和溢流分别进行取样#对溢流口样品

进行离心#取上清液#在分光光度计中测量其吸光度#根据建

立的浓度标准曲线#获得亚甲基蓝的浓度%每次取
!

组样

品#分别测量后取平均值作为亚甲基蓝出口浓度%淀粉对亚

甲基蓝的吸附效率按式!

"
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式中"
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&&&亚甲基蓝吸附效率#

^

+

2

;
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&&&亚甲基蓝溢流口出口质量浓度#

+
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'
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!

分离效率的测定
!

总分离效率是反映旋流器性能的

重要参数)

"#

*

#总分离效率定义为分离出的颗粒量与进入旋

流器的颗粒总量之比)

"(

*

%

!

"

$分流比
=

测定"旋流器的分流比通过装置的阀门进

行调节#而流量则通过量筒和秒表的配合使用得出#分别计

算出旋流装置的底流和溢流质量流量#按式!

8

$计算分流比%

=
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$

式中"

=

&&&微旋流装置分流比#

^

+

+

)

&&&微旋流装置的底流质量流量#

Q

3

'

0

+

+

;

&&&微旋流装置的溢流质量流量#

Q

3

'

0

%

!

8

$底流质量浓度测量"对每个试验点进行
!

次取样#取

样后将底流样品分别放入烘干机中进行烘干处理#测量烘干

前后样品质量#取
!

组样品的平均值为最终的底流质量浓

度#按式!

!

$计算底流淀粉质量浓度%

2

)

S

:

8

V

:

$

:

"

V

:

$

T

"$$̂

# !

!

$

式中"

2

)

&&&底流淀粉质量浓度#

^

+

:

$

&&&空烘干器皿的质量#

3

+

:

"

&&&样品与烘干器皿的总质量#

3

+

:

8

&&&烘干后样品与烘干器皿的总质量#

3

%

!

!

$总分离效率的测定"计算方法见式!

9
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式中"

'

&&&微旋流装置的总分离效率#

^

+

+

)

&&&微旋流装置的底流质量流量#

Q

3

'

0

+

+

*

&&&微旋流装置的进料质量流量#

Q

3

'

0

+

2

)

&&&微旋流装置的底流质量浓度#

^

+

2

*

&&&微旋流装置的进料质量浓度#

^

%
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!

单因素试验设计
!

分别以淀粉浓度(分流比和进料流

量为变量#以吸附效率和分离效率为评价指标#进行单因素

试验以确定变量的适宜范围%

!

"

$淀粉浓度"固定分流比
!'̂

#进料流量
""'$Q

3

'

0

#

设置淀粉浓度分别为
$58̂

#

$59̂

#

$5%̂

#

$5(̂

#

"5$̂

#

"58̂

%

!

8

$分流比"固定淀粉浓度
$5%̂

#进料流量
""'$Q

3

'

0

#

设置分流比分别为
"$̂

#

8$̂

#

!$̂

#

9$̂

#

'$̂

#

%$̂

%

!

!

$进料流量"固定淀粉浓度
$5%̂

#分流比
!'̂

#设置

进料流量分别为
&$$

#

"$$$

#

""$$

#

"8$$

#

"!$$

#

"9$$Q

3

'

0

%

"585'

!

响应面优化试验设计
!

基于单因素试验的结果#以大

米淀粉浓度(分流比(进料流量为自变量#以吸附效率!

H

"

$和

分离效率!

H

8

$为响应值#采用
U7J*U1202Q12

中心组合试验

设计原理#用
T1L-

3

2*)J

O

1EF(5$5'M

软件设计三因素三水平

!#

机械与控制
!

8$"(

年第
(

期



响应面试验#并对试验结果进行分析#根据结果确定各项参

数的最佳条件%

8

!

结果与分析
85"

!

单因素试验

85"5"

!

淀粉浓度对吸附效率和分离效率的影响
!

由图
8

可

知#随着淀粉浓度的逐渐增加#淀粉对亚甲基蓝的吸附效率

不断提高#最终趋向于平稳%可能是淀粉作为吸附剂#其浓

度越高#吸附效果越好#当淀粉浓度达到一定程度时#淀粉的

吸附能力达到饱和#最终趋向稳定%随着淀粉浓度的逐渐增

加#淀粉的分离效率呈先增加后下降的趋势#当淀粉浓度为

$5(̂

时#分离效率达到最高!

#'5%̂

$%可能是初始浓度一定

程度的增大有利于分离#但随着淀粉浓度的不断增大#颗粒

间的碰撞产生的能耗也在增加#导致旋流器中流体的离心加

速度和切向速度减小#导致分离效率降低#最终超过旋流器

的分离能力%

85"58

!

分流比对吸附效率和分离效率的影响
!

由图
!

可知#

随着分流比的逐渐增加#吸附效率和分离效率均呈先上升后

下降的趋势#当分流比为
8"̂

时#吸附效率和分离效率均达

到最大值#分别为
%$5"̂

和
##5%̂

#随后开始下降%可能是

分流比会对旋流器内流体的流型产生影响#流型主要反映回

流区的大小与位置%分流比较小时#一定程度上的增大#会增

图
8

!

淀粉浓度对吸附效率和分离效率的影响
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分流比对吸附效率和分离效率的影响
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H
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O
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H

大回流区的范围#增加颗粒的停留时间#有利于吸附与分离

过程的进行+但是分流比过大时#回流区范围过大#停留时间

过长#在底流口附近会引起夹带#导致吸附效率和分离效率

的降低)

"&

*

%

85"5!

!

进料流量对吸附效率和分离效率的影响
!

由图
9

可

知#随着进料流量的逐渐增加#淀粉对亚甲基蓝的吸附效率

呈先上升后下降的趋势#当进料流量为
"$&&Q

3

'

0

时#吸附

效率和分离效率均达到最高值#分别为
'(5'̂

和
#!59̂

%可

能是随着流量的增大#淀粉与亚甲基蓝充分接触#吸附效率

增大#进料流量达到一定程度后#过大的流量产生流体的震

荡则会破坏淀粉对亚甲基蓝的吸附#吸附效率降低+同时进

料流量的增加使得旋流器内离心力增大#有利于分离的进

行#但流量达到一定程度后#剪切力的增加会破坏流体的连

续性#使得水滴破碎#导致分离效率降低)

8$

*

%

图
9

!

进料流量对吸附效率和分离效率的影响

@-

3

=E19

!

)GG16F7GF01G11IG.7KE,F172,IL7E

O

F-72

1GG-6-126

H

,2IL1

O

,E,F-721GG-6-126

H

858

!

响应面优化

8585"

!

响应面优化试验
!

在单因素试验的基础上#采用响应

面
U7J*U1202Q12

模型#设计三因素三水平的试验#试验因素

和水平的选取见表
"

#试验设计方案及处理结果见表
8

%

85858

!

二次回归方程和方差分析
!

对表
8

数据进行多元二

次方程回归拟合与方差分析#得到的二次回归方程"

H

"

S

%%M"(

U

!M%%"

V

$M!%R

U

$M$'$2

V

$M8'"R

V

$M'("2

V

$M$8'R2

U

$M$""

8

V

"M!&R

8

V

$M(%2

8

# !

'

$

!!

H

8

S

#%M89

V

$M"&"

V

$M%8R

U

$M992

V

$M$'$"R

V

"M"("2

V

$M"'R2

U

8M&""

8

V

#M%(R

8

V

"M8%2

8

% !

%

$

由表
!

可知#吸附效率模型与分离效率模型均极显著

!

V

#

$5$$"

$#且
8

个模型的失拟项不显著!

V

"

$5$'

$#表明非

表
"

!

响应面试验因素水平表

D,M.1"

!

@,6F7EL,2I.1N1.L7GE1L

O

72L1L=EG,611J

O

1E-+12F

编码
<

淀粉浓度'

^

U

分流比'

^

B

进料流量'

!

Q

3

9

0

Z"

$

Z" $5% "$ "$$$

$ $5( 8$ ""$$

" "5$ !$ "8$$

9#

第
!9

卷第
(

期 吴
!

撼等"基于微旋流装置的大米淀粉吸附亚甲基蓝性能研究
!



表
8

!

响应面试验设计与结果

D,M.18

!

T1L-

3

2,2IE1L=.FL7GE1L

O

72L1L=EG,611J

O

1E-+12FL

试验号
< U B H

"

吸附效率'
^ H

8

分离效率'
^

" Z" Z" $ %"5! %%5#

8 " Z" $ %(5% %%5'

! Z" " $ %"5' %95&

9 " " $ %#5( %95'

' Z" $ Z" %$5& #$58

% " $ Z" %&5& #85"

# Z" $ " %"5& #959

( " $ " %(5% #"5%

& $ Z" Z" %95! %#5'

"$ $ " Z" %!58 %#58

"" $ Z" " %95# %#5#

"8 $ " " %!5' %%5(

"! $ $ $ %%5! #'5(

"9 $ $ $ %%5$ #%5%

"' $ $ $ %%58 #'5&

"% $ $ $ %%5' #'5&

"# $ $ $ %'5& #%5!

试验因素影响较小#模型较为适宜%吸附效率模型与分离效

率模型的相关系数
(

8分别为
$5&(&#

和
$5&#('

#表明吸附效

率和分离效率实际值与预测值误差小+校正系数
(

8

<I

4

分别为

$5&#%'

和
$5&%'9

#说明模型能够用于解释
&#5%'̂

和

&%5'9̂

响应值的变化+变异系数
2X

分别为
$5%'̂

和

$5&(̂

#均小于
"$̂

+信噪比分别为
8%5$8#

和
8"5%'"

#均大于

9

%综上所述#模型可用于分析和预测试验的吸附效率和分

离效率%

模型中
<

对
X

"

的影响极显著!

V

#

$5$"

$#对
X

8

的影响

不显著!

V

"

$5$'

$#

U

对
X

"

和
X

8

的影响均显著!

V

#

$5$'

$#

B

对
X

"

和
X

8

的影响均不显著!

V

"

$5$'

$+交互项
<U

和
UB

对

X

"

和
X

8

的影响均不显著!

V

"

$5$'

$#

<B

对
X

"

和
X

8

的影响

均极显著!

V

#

$5$"

$+二次项
<

8对
X

"

的影响不显著!

V

"

$5$'

$#对
X

8

的影响极显著!

V

#

$5$"

$#

U

8和
B

8对
X

"

和
X

8

的

影响均显著!

V

#

$5$"

$%

8585!

!

响应面交互作用分析
!

由图
'

(

(

可知#淀粉浓度对吸

附效率影响大于分流比#而分流比对分离效率影响大于淀粉

浓度%二者交互作用响应面图较陡峭#等高线图趋向于椭

圆#说明有一定的交互作用#但由方差分析可知交互作用不

表
!

!

回归模型方差分析`

D,M.1!

!

:,E-,261,2,.

H

L-L7GE1

3

E1LL-72+7I1.

方差来源 指标 平方和 自由度 均方
=

值
V

值

模型

<

U

B

<U

<B

UB

<

8

U

8

B

8

残差

%%%%

失拟差

纯误差

总变异

X

"

"8"5(# & "!5'9 #95&$

#

$5$$$"

))

X

8

!"&5(" & !'5'! #95#"

#

$5$$$"

))

X

"

"$#5!" " "$#5!" '&!5'(

#

$5$$$"

))

X

8

$58( " $58( $5'& $59%#"

X

"

"5$' " "5$' '5(" $5$9%#

)

X

8

!5"8 " !5"8 %5'#

$5$!#9

)

X

"

$5$8 " $5$8 $5"" $5#9&8

X

8

"5'! " "5'! !588 $5""'&

X

"

$58' " $58' "5!( $58#("

X

8

$5$" " $5$" $5$8 $5((((

X

"

"5!8 " "5!8 #5!8 $5$!$9

))

X

8

'5'8 " '5'8 ""5%"

$5$""!

))

X

"

85'$S"$

Z!

"

85'$S"$

Z!

$5$" $5&$&#

!

X

8 !

$5$& " $5$& $5"& $5%#%#

!

X

"

958"S"$

Z9

"

958"S"$

Z9

85!!S"$

Z!

$5&%8&

!

X

8

!'5'& " !'5'& #95(!

#

$5$$$"

))

X

"

(5"9 " (5"9 9'5$$

$5$$$!

))

X

8

89(5'" " 89(5'" '8859#

#

$5$$$"

))

X

"

!5"' " !5"' "#59!

$5$$98

))

X

8

%5%% " %5%% "95$$ $5$$#8

))

X

"

"58# # $5"(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

X

8

!5!! # $59(

X

"

"5$9 ! $5!' %5$# $5$%#"

X

8

85#% ! $5&8 %59! $5$'8"

X

"

$588 9 $5$%

X

8

$5'# 9 $5"9

X

"

"8!5"! "%

X

8

!8!5"9 "%

!!!!!!!!!

`

!))

表示差异极显著#

V

#

$5$"

+

)

表示差异显著#

V

#

$5$'

%

'#
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显著%由图
%

(

&

可知#淀粉浓度对吸附效率影响大于进料流

量#进料流量对分离效率影响大于淀粉浓度%二者交互作用

响应面图较陡峭#等高线图趋向于椭圆#交互作用显著%由

图
#

(

"$

可知#分流比对吸附效率和分离效率影响均大于进

料流量#二者交互作用等高线图趋向于椭圆#说明有一定的

交互作用#但由方差分析可知交互作用不显著%

85859

!

最佳参数条件验证
!

通过对吸附效率和分离效率回

归模型进行分析#在综合考虑
8

个试验结果和实际操作情况

下得到最佳参数组合为"淀粉浓度
"5$̂

(分流比
"&̂

(进料

流量
"$($Q

3

'

0

#该条件下吸附效率为
%&58^

#分离效率为

图
'

!

淀粉浓度和分流比对吸附效率交互作用的响应面图和等高线

@-

3

=E1'

!

W1L

O

72L1L=EG,61,2I672F7=E

O

.7FLG7EF01-2F1E,6F-721GG16FL7GLF,E60672612FE,F-72,2I

L

O

.-FE,I-772F01,IL7E

O

F-721GG-6-126

H

图
%

!

淀粉浓度和进料流量对吸附效率交互作用的响应面图和等高线

@-

3

=E1%

!

W1L

O

72L1L=EG,61,2I672F7=E

O

.7FLG7EF01-2F1E,6F-721GG16FL7GLF,E60672612FE,F-72,2I

G11IG.7KE,F172,IL7E

O

F-721GG-6-126

H

图
#

!

分流比和进料流量对吸附效率交互作用的响应面图和等高线

@-

3

=E1#

!

W1L

O

72L1L=EG,61,2I672F7=E

O

.7FLG7EF01-2F1E,6F-721GG16FL7GL

O

.-FE,F-7,2IG11IG.7K

E,F172,IL7E

O

F-721GG-6-126

H
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图
(

!

淀粉浓度和分流比对分离效率交互作用的响应面图和等高线

@-

3

=E1(

!

W1L

O

72L1L=EG,61,2I672F7=E

O

.7FLG7EF01-2F1E,6F-721GG16FL7GLF,E60672612FE,F-72,2I

L

O

.-FE,F-772L1

O

,E,F-721GG-6-126

H

图
&

!

淀粉浓度和进料流量对分离效率交互作用的响应面图和等高线

@-

3

=E1&

!

W1L

O

72L1L=EG,61,2I672F7=E

O

.7FLG7EF01-2F1E,6F-721GG16FL7GLF,E60672612FE,F-72,2I

G11IG.7KE,F172L1

O

,E,F-721GG-6-126

H

图
"$

!

分流比和进料流量对分离效率交互作用的响应面图和等高线

@-

3

=E1"$

!

W1L

O

72L1L=EG,61,2I672F7=E

O

.7FLG7EF01-2F1E,6F-721GG16FL7GL

O

.-FE,F-7,2IG11IG.7K

E,F172L1

O

,E,F-721GG-6-126

H

#95!̂

%按此工艺参数进行
!

次平行实验验证#测得的吸附

效率为
%(5"̂

#分离效率为
#!5%̂

#与预测值相差较小#所以

所建立模型能够较好地预测吸附效率和分离效率%

!

!

结论
本试验探讨了淀粉浓度(分流比和进料流量对淀粉吸附

亚甲基蓝过程中吸附效率和分离效率的影响#并通过响应面

法对试验的参数进行优化%结果表明#淀粉浓度对吸附效率

的影响较大#其次为分流比和进料流量#而对分离效率影响

较大的是分流比#其次为进料流量和淀粉浓度%此外#通过

响应面法得知淀粉浓度与进料流量之间的交互作用明显#说

明旋流器的各个参数对旋流器的性能影响存在交互作用#这

##
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为旋流器应用于旋流吸附方面研究提供了参考%

影响旋流器性能的参数较多#如结构参数(操作参数和

物性参数)

8"

*

%本试验仅仅研究了操作参数和物性参数的一

部分#而忽略了结构参数和其他因素对旋流器性能的影响#

同时#淀粉的性质如破碎淀粉的含量(试验温度等#均会对吸

附效果产生影响#这些将在接下来的研究中进行探讨%
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