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摘　 要:针对煤化工含酚废水常用的 ＭＩＢＫ、ＤＩＰＥ 萃取剂对多元酚的萃取效率低等问题ꎬ开发出一种

新型的酚类物质萃取剂－环己酮ꎬ对比了环己酮与 ＭＩＢＫ、ＤＩＰＥ 萃取效果ꎬ探讨了萃取相比、萃取温

度、ｐＨ 等主要影响因素ꎬ并进行了萃取剂回收试验ꎮ 结果表明:环己酮对对苯二酚、间苯三酚的萃取

效果分别高达 ９１.６５％、８３.５２％ꎬ远高于 ＭＩＢＫ 的 ７４.０５％、４９.７７％和 ＤＩＰＥ 的 ２７.９５％和 ７.８４％ꎻ在温度

４０ ℃、相比 １ ∶ ３、ｐＨ 在 ８ 及以下的最优条件下ꎬ环己酮对苯酚、间甲酚、对苯二酚和间苯三酚 ４ 种典

型的酚的萃取率分别为 ９８.３０％、９６.８３％、９６.３１％、９１.６７％ꎻ在最优条件下ꎬ对按不同配比的初始浓度

分别为 ７５０ ｍｇ / Ｌ、１ ０００ ｍｇ / Ｌ 的混合配水进行环己酮萃取ꎬ单元酚和多元酚去除率分别高达９７.８１％、
９４.７４％、 ９６.９６％、９４.３１％ꎻ在温度为 １５５ ℃ꎬ常压下对混合废水萃取液进行蒸馏回收试验ꎬ环己酮的

回收率可达 ９５.５％以上ꎮ 新型高效脱酚萃取剂环己酮的开发可以有效降低水中酚的浓度ꎬ减轻后续

生化处理负担ꎬ为该类煤化工废水的处理与综合利用、行业的可持续发展提供技术参考ꎮ
关键词:煤化工废水ꎻ单元酚ꎻ多元酚ꎻ环己酮ꎻ蒸馏回收
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０　 引　 　 言

国家«能源发展“十三五”规划»中指出ꎬ按照国

家能源战略技术储备和产能储备示范工程的定位ꎬ合
理控制发展节奏ꎬ稳妥推进煤制燃料、煤制烯烃等升

级示范ꎬ增强项目竞争力和抗风险能力ꎮ “十三五”
期间ꎬ煤制油、煤制天然气生产能力达到 １ ３００ 万 ｔ 和
１７０ ｍ３ 左右[１]ꎮ 煤制气[２]、煤制油、煤制天然气、煤
制烯烃、煤制甲醇、兰炭生产、焦化、煤焦油加氢以及

油页岩低温干馏等煤化工生产过程产生大量高浓度

有机废水ꎮ 以煤焦化和煤液化制油装置为例ꎬ每生产

１ ｔ 油需分别消耗 １１.８ ｔ 和 ９~１２.６ ｔ 水[３]ꎬ废水成分

复杂、毒性高ꎬ除 ＣＯＤＣｒ和色度高之外ꎬ还含有大量的

氨氮、酚类等对生态环境有极大影响的有害污染物ꎬ
其中酚浓度往往高达几千到几万 ｍｇ / Ｌ[４－６]ꎮ 酚类化

合物属于芳烃类化合物ꎬ含酚废水在我国水污染控制

中被列为重点解决的有害废水之一ꎬ是检测有机污染

的指示物ꎬ是我国优先监测的持久性有机物ꎬ已经被

列入具有致癌性单环芳烃之列ꎮ
高浓度含酚废水无法直接用生化法进行处理ꎬ

目前ꎬ国内常用的煤化工废水脱酚处理方法是在生

化处理单元前进行溶剂萃取回收酚[７]ꎮ 溶剂萃取

法的关键是萃取剂的选择ꎬ萃取剂性质的好坏决定

萃取过程的能耗和物耗ꎮ 何小荣等[８] 以煤油和磷

酸三丁酯为萃取剂ꎬ进行含酚废水的处理ꎬ发现苯酚

的脱除率可以达到 ５０％ꎬ萃取后再经过离子交换处

理ꎬ酚的脱除率可达 ８０％ꎮ ＦＲＥＤＥＲＩＣＫ 等[９] 公开

了使用乙基叔戊醚从含酚废水中萃取苯酚的方法ꎬ
直接达到降低废水中苯酚含量的目的ꎮ 王卓等[１０]

针对煤化工中高浓含酚废水的特点ꎬ选择了 ＭＢＫ 作

为萃取脱酚溶剂ꎬ并研究了其萃取性能ꎬ发现 ＭＢＫ
是一种优异的脱酚萃取剂ꎮ ＣＨＥＮ 等[１１] 研究了甲

基异丁基酮＋酚＋水、甲基异丁基酮＋对苯二酚＋水的

脱酚效果ꎬ试验表明甲基异丁基酮萃取对苯酚的效

率要高于甲基丁基酮ꎮ 王吉坤等[１２] 采用体积分数

４０％ＴＢＰ－６０％正辛醇为萃取剂ꎬ相比 １ ∶ ３ꎬ经 ４ 级

错流萃取后萃取率稳定在 ９１％以上、反萃取比 １ ∶
３ꎬ经 ４ 级错流反萃取后反萃取率稳定在 ９４％ꎮ

煤化工废水中ꎬ单元酚(以苯酚为主)的含量为

２ ９００ ~ ３ ９００ ｍｇ / Ｌꎬ 多元酚的含量为 １ ６００ ~
３ ６００ ｍｇ / Ｌꎬ多元酚约占总酚的 １ / ２ ~ １ / ３[１３]ꎮ 目

前ꎬ在煤化工行业中应用较成熟的脱酚萃取剂是甲

基异丁基甲酮(ＭＩＢＫ)和二异丙醚(ＤＩＰＥ)ꎬ二异丙

醚沸点低ꎬ溶剂回收能耗低ꎬ对单元酚的萃取效果较

好(对苯酚分配系数为 ３６.５[１４])ꎬ但对多元酚的萃取

效果很差(对苯二酚分配系数为 １.０３[１４] )并不适用

于多元酚含量高的废水ꎮ ＭＩＢＫ 对单元酚和多元酚

都有较高的分配系数(对苯酚分配系数为 １００ꎬ对对

苯二酚分配系数为 ９.９[１５－１６])ꎬ存在对多元酚的萃取

效果不理想、溶解度略高、能耗高[１７] 等缺点ꎬ其中一

个重要原因体现在溶剂汽提塔进行残留溶剂气体回

收时ꎬ溶剂蒸汽以共沸物的形式从塔顶采出ꎬ而
ＭＩＢＫ 与水形成的共沸物含水质量分数达到 ２４.３％ꎬ
汽化和冷凝过程中会相应增加能耗ꎮ

为提高煤化工废水中多元酚的萃取效果ꎬ本研

究以煤化工废水为研究对象ꎬ以废水中单元酚、多元

酚的去除率为研究重点ꎬ提出高效萃取性能的萃取

剂ꎬ并确定最佳工艺参数ꎬ为该类煤化工废水的处理

与综合利用、行业的可持续发展提供技术参考ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 试验药剂

试验中所用环己酮、甲基异丁基甲酮(ＭＩＢＫ)、
二异丙醚(ＤＩＰＥ)萃取剂理化性能见表 １ꎮ

表 １　 环己酮、ＭＩＢＫ 与 ＤＩＰＥ 的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅꎬ
ＭＩＢＫ ａｎｄ ＤＩＰＥ

萃取剂

理化性质
环己酮 ＭＩＢＫ ＤＩＰＥ

相对分子质量 ９８.１４ １００.１６ １０２

密度 / (ｇｍＬ－１) ０.９４７ ０.８０１ ０.７２５

沸点 / ℃ １５５ １１７ ６８

分配系数 —
苯酚 １００

对苯二酚 ９.９
间苯三酚 ５.０

苯酚 ３６.５
对苯二酚 １.０３
间苯三酚 ０.１８

价格 / (元ｔ－１) １２ ０００ １４ ０００ １７ ０００

１.２　 试验用水

配制一定浓度的苯酚、间甲酚、对苯二酚、间苯

三酚配水ꎬ并将 ４ 种酚按一定比例配制混合配水ꎬ试
验用水浓度见表 ２ꎮ

表 ２　 试验配水的性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ

项目
苯酚

配水

间甲酚

配水

对苯

二酚

配水

间苯

三酚

配水

混合配水

(苯酚 ∶ 间甲酚 ∶
对苯二酚 ∶ 间苯三酚)

质量比 — — — — ２ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ １ ∶ １ ∶ １ ∶ １

质量浓度 /

(ｍｇＬ－１)
５００ ２５０ ２５０ ２５０ ７５０ １ ０００

ｐＨ ６.４６ ７.２４ ６.４５ ７.３６ ６.４９ ６.５８

０２２
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１.３　 单元酚和多元酚的测定

含酚废水中苯酚、间甲酚采用国标法 ＨＪ５０３－
２００９ ４－氨基安替比林分光光度法ꎬ分光光度计型号

为 ＵＶ－３０００ＰＣꎬ于 ５１０ ｎｍ 波长测定吸光度ꎬ测得其

吸光度与酚浓度的关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 吸光度与苯酚、间甲酚浓度关系

Ｆｉｇ.１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｏꎬ
ｍｅｔａｃｒｅｓｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

对苯二酚及间苯三酚采用高效液相色谱法(美
国 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ ｓｅｒｉｅｓ / ６１３０)对其浓度进行分析ꎬ液相

色谱柱为Ｗｏｎｄａｓｉｌ Ｃ１８ ｃｏｌｕｍｎ (１５０ ｍｍ×４.６ ｍｍ)ꎬ色
谱条件:流速 ０.５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ流动相 Ａ 为乙

腈ꎬ流动相 Ｂ 为水ꎬ波长 ２８９ ｎｍ(对苯二酚)和２１５ ｎｍ
(间苯三酚)ꎬ测得其峰面积与酚浓度的关系如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 峰面积与对苯二酚、间苯三酚浓度关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ａｒｅａ ａｎｄ
ｑｕｉｎｏｌꎬｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１.４　 环己酮的测定[１８]

准确移取环己酮溶液 ２８ ｍＬꎬ用去离子水配制

１ ０００ ｍＬ 储备溶液ꎬ其摩尔浓度为 ０.２７６ ８ ｍｏｌ / Ｌꎬ
其他浓度的溶液用此储备液按比例稀释而成ꎬ在
２７４ ｎｍ 波长处测吸光度ꎬ以环己酮溶液浓度为横坐

标ꎬ吸光度为纵坐标绘制工作曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
１.５　 试验方法

１)萃取试验ꎮ 量取一定量配水与一定量的萃

取剂于 １００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 于水浴恒温

振荡箱(４０ ℃)中对其进行振荡 １０ ｍｉｎꎬ转移至分液

漏斗ꎬ静置 ２.５ ｈ 分层ꎬ取下层清液测定酚类物质浓

度ꎮ 试验数据取 ３ 次平行试验的平均值ꎮ

图 ３　 吸光度与环己酮浓度关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄ
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２)环己酮回收试验ꎮ 多级逆流萃取后萃余液

中的萃取剂回收试验采用蒸馏法ꎬ蒸馏装置如图 ４
所示ꎮ 确认装置的气密性后ꎬ将萃取脱酚后的萃余

液放入圆底烧瓶中ꎬ加热圆底烧瓶使萃余液沸腾ꎬ收
集温度为有机物沸点的上升蒸汽ꎬ待蒸馏平衡后ꎬ取
冷凝蒸汽ꎬ量取其体积ꎮ

图 ４　 蒸馏装置示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

２　 试验结果与讨论

２.１　 ３种萃取剂对酚类物质萃取效果对比

按第 １.４ 节所述试验方法ꎬ分别采用环己酮、
ＭＩＢＫ、ＤＩＰＥ 对苯酚、间甲酚、对苯二酚、间苯三酚的

单组分试验用水进行萃取试验ꎬ萃取级数 ｎ ＝ １ꎬ萃
取温度 ４０ ℃ꎬ对比 ３ 种萃取剂对单元酚、多元酚的

萃取效果ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３ 种萃取剂对酚类物质萃取效果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｓ

由图 ５ 试验结果可知ꎬ环己酮和 ＤＩＰＥ 对苯酚

的萃取效果优于 ＭＩＢＫꎬ３ 种萃取剂的萃取效率分别

１２２
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达 ９５.５３％、９５.２８％、８６.１９％ꎻ环己酮和 ＭＩＢＫ 对间甲

酚的萃取效果优于 ＤＩＰＥꎬ３ 种萃取剂的萃取效率分

别达 ９４.８６％、９５.７０％、８７.７８％ꎻ而 ３ 种萃取剂对对

苯二酚、间苯三酚的萃取效果为环己酮 >ＭＩＢＫ >
ＤＩＰＥꎬ环己酮对对苯二酚、间苯三酚的萃取效果分

别高达 ９１.６５％、８３.５２％ꎬ而 ＭＩＢＫ 对对苯二酚、间苯

三酚的萃取效果分别为 ７４.０５％、４９.７７％ꎬＤＩＰＥ 对对

苯二酚、 间苯三酚的萃取效率更低ꎬ 分别仅为

２７.９５％和 ７.８４％ꎬ由此可见ꎬ对于废水中的酚类物

质ꎬ尤其是对多元酚的萃取ꎬ环己酮的萃取效率远高

于 ＭＩＢＫ、ＤＩＰＥꎮ
２.２　 环己酮萃取酚类物质影响因素优化

２.２.１　 温度

按第 １.５ 节的试验条件ꎬ由于煤化工企业现场

废水温度约为 ４０ ℃ꎬ试验取其相近温度ꎬ采用水浴

恒温振荡箱控制试验用水的温度分别为 ３０、４０、５０、
６０、７０ ℃ꎬ环己酮与废水的萃取体积比为 １ ∶ ３ꎬ对苯

酚、间甲酚、对苯二酚、间苯三酚试验配水进行萃取ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 温度对酚类萃取效果的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ６ 的试验结果表明ꎬ随温度的升高环己酮对

苯酚的萃取效率稍有降低ꎬ在 ４０ ℃ 时ꎬ萃取率为

８９.７５％ꎬ剩余苯酚质量浓度为 ４９.９６ ｍｇ / Ｌꎬ分析主

要原因是该反应为放热反应ꎬ温度较低时有利于萃

取进行ꎻ环己酮对间甲酚和对苯二酚的萃取效果影

响不显著ꎬ在 ４０ ℃时对间甲酚和对苯二酚的萃取效

率分别为 ９６.５９％、９０.９９％ꎮ 结合煤化工废水排放时

的温度ꎬ为便于现场操作ꎬ选取 ４０ ℃作为最佳的工

艺参数ꎮ
２.２.２　 相比

按第 １.５ 节的试验条件ꎬ环己酮与废水体积比

分别为 １ ∶ １、１ ∶ ２、１ ∶ ３、１ ∶ ４、１ ∶ ５ 条件时ꎬ对苯

酚、间甲酚、对苯二酚、间苯三酚进行萃取ꎬ试验结果

如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 试验结果可知ꎬ环己酮对酚类物质的萃

取与相比呈正相关ꎬ相比为 １ ∶ １ 时ꎬ环己酮对苯酚、
间甲酚、对苯二酚、间苯三酚的萃取率分别可达 ９７.
３９％、９７.４０％、９６.１３％、９４.３８％ꎻ相比为 １ ∶ ３ 时ꎬ对
苯酚、间甲酚、对苯二酚、间苯三酚的萃取率分别可

达 ９４.８２％、９６.０２％、８８.５２％、８２.４４％ꎬ废水中剩余酚

类物质的质量浓度为 １０ ~ ４０ ｍｇ / Ｌꎮ 结合煤化工企

业实际操作相比一般为 １ ∶ ５[１９]ꎬ并综合考虑萃取

后的酚类浓度不影响后续生化处理及处理成本ꎬ确
定最佳相比为 １ ∶ ３ꎮ

图 ７　 相比对酚类萃取效果的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２.２.３　 ｐＨ 值

按第 １.５ 节的实验条件ꎬ相比为 １ ∶ ３ꎬ分别用

Ｈ２ＳＯ４、ＮａＯＨ 溶液对试验用水的 ｐＨ 调节到 ２ ~ １２ꎬ
对苯酚、间甲酚进行萃取ꎬ萃取结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ｐＨ 对挥发酚萃取效果的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌｓ

由图 ８ 可知ꎬ当废水的 ｐＨ 由 ２ 逐渐升高到 ８
时ꎬ对萃取效果影响不显著ꎬｐＨ 为 ８.５９ 时ꎬ对苯酚、
间甲酚的萃取率分别为 ９７.８４％、９６.８３％ꎻ随着 ｐＨ
的进一步升高ꎬ环己酮对苯酚、间甲酚的萃取效率明

显降低ꎬ当 ｐＨ 提高为 １２ 时ꎬ萃取后的剩余浓度分

别高达 １８２.３４ ｍｇ / Ｌ、３１.６３ ｍｇ / Ｌꎬ这是由于在碱性

条件下ꎬ酚类转化成酚盐ꎬ难以萃取ꎮ 对于对苯二酚

和间苯三酚ꎬ在酸性到中性条件下ꎬ环己酮萃取效率

变化较小ꎬ而在碱性条件下会被氧化生成衍生物ꎮ
故萃取时废水 ｐＨ 应在 ８ 及以下进行ꎮ

２２２
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２.３　 环己酮对混合配水的萃取试验

按前述第 １.２ 节进行混合水样的配制ꎬ苯酚 ∶
间甲酚 ∶ 对苯二酚 ∶ 间苯三酚质量比为 ２ ∶ ２ ∶ １ ∶
１ 及 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １ꎬ按第 １.５ 节的试验条件ꎬ相比为

１ ∶ ３ꎬ对混合水样进行萃取ꎬ对比环己酮、ＭＩＢＫ、
ＤＩＰＥ 的萃取效果ꎬ试验结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同萃取剂对酚类水样的萃取效果

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ９ 可知ꎬ对于 ２ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ 混合水样ꎬ环己

酮对单元酚、多元酚的萃取率分别 ９７.８１％、９４.７４％ꎬ
高于 ＭＩＢＫ 的 ９５.４６％、９１.８８％与 ＤＩＰＥ 的 ８８.６１％、
８７.９２％ꎮ 对于 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １ 混合水样ꎬ环己酮对单

元酚、多元酚的萃取率分别为 ９６.９６％、９４.３１％ꎬ高于

ＭＩＢＫ 的 ９２. ４６％、 ９１. ００％ 与 ＤＩＰＥ 的 ８１. １２％、
８１.８５％ꎮ

取环己酮萃取后的 ２ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ 混合水样、１ ∶
１ ∶ １ ∶ １ 混合水样的萃余相ꎬ对比第 １.４ 节的环己酮

标准曲线ꎬ测得萃余相中的环己酮平均质量浓度为

１５.９９ ｇ / Ｌꎮ
２.４　 萃取剂的回收

从实际生产考虑ꎬ萃取剂不仅要有高效的萃取

效率ꎬ同时还应能简单、高效地反萃回收ꎮ 理论上ꎬ
萃取剂可以无限循环使用[２０]ꎬ但由于萃取过程中的

不确定因素ꎬ并且循环使用可能会损失部分萃取剂ꎮ
煤化工废水经萃取剂逆流萃取后ꎬ形成萃取相与萃

余相ꎬ萃取剂回收包括 ２ 个部分:萃取相中萃取剂与

分类的分离和萃余相中溶解的萃取剂的回收ꎮ 萃取

相中环己酮与酚类物质沸点相差较大ꎬ采用精馏的

方式分离[２１]ꎻ萃余相中萃取剂的回收在实际生产中

利用萃取剂与水共沸的原理ꎬ在汽提塔中萃取剂与

水形成共沸物作为轻组分由塔顶排除ꎬ从而回收萃

余液中的萃取剂并循环使用[２２]ꎮ
环己酮的沸点为 １５５ ℃ꎬ本研究按照第 １.５ 节

的试验方法进行常压蒸馏ꎬ在温度为 ４０ ℃、相比

１ ∶ ３、ｐＨ 在 ８ 及以下的最佳条件ꎬ取环己酮萃取后

的 ２ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ 混合水样、１ ∶ １ ∶ １ ∶ １ 混合水样的

萃取相液体ꎬ采取蒸馏回收的方法在 １５５ ℃对萃取

相中的环己酮与酚类物质进行分离ꎬ取接收瓶中的

蒸馏冷凝液体ꎬ对其体积进行精准测量ꎬ回收率 ＝蒸

馏冷凝液体积 /萃取液体积ꎬ测得平均回收率可达

９５.５％以上ꎮ

３　 结　 　 论

１)根据氢键作用、疏水作用和结构相似原理ꎬ
开发了一种用于煤化工含酚废水的新型高效脱酚萃

取剂ꎬ即环己酮ꎮ
２)在温度为 ４０ ℃、相比 １ ∶ ３、ｐＨ 在 ８ 及以下

时ꎬ环己酮对苯酚、间甲酚、对苯二酚和间苯三酚 ４
种典型的酚的萃取率分别为 ９８. ３０％、 ９６. ８３％、
９６.３１％、９１.６７％ꎬ验证了环己酮的萃取性能优于工

业用传统萃取剂 ＭＩＢＫ、ＤＩＰＥꎮ
３)对苯酚:间甲酚:对苯二酚:间苯三酚质量比为

２ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ꎬｐＨ＝ ６.４９ꎬ初始质量浓度为 ７５０ ｍｇ / Ｌ 的

混合配水ꎬ环己酮对混合水样中的挥发酚和多元酚

去除率分别高达 ９７.８１％、９４.７４％ꎻ对苯酚:间甲酚:
对苯二酚:间苯三酚质量比为 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １ꎬｐＨ ＝
６.５８ꎬ初始质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的混合配水ꎬ环
己酮对混合水样中的挥发酚和多元酚去除率分别高

达 ９６.９６％、９４.３１％ꎮ
４)在温度为 １５５ ℃ꎬ常压下ꎬ对萃取液进行蒸

馏回收试验ꎬ环己酮的回收率可达 ９５.５％以上ꎮ 环

己酮用于煤化工含酚废水的萃取不仅具有优异的萃

取效率ꎬ尤其对多元酚的萃取效率远高于企业常用

的ＭＩＢＫ、ＤＩＰＥ 两种萃取剂ꎬ同时萃取后环己酮的回

收率可达 ９５.５％以上ꎮ 新型高效脱酚萃取剂环己酮

的开发可以有效降低水中酚的浓度ꎬ减轻后续生化

处理负担ꎬ为该类煤化工废水的处理与综合利用、行
业的可持续发展提供技术参考ꎮ
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