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摘要:为研究咪唑类离子液体吸收甲苯的性能ꎬ考察了甲苯体积分数、吸收温度、Ｎ２ 进气速度和离子液体流量等对吸收甲

苯性能的影响ꎬ并评价了离子液体的再生性能ꎮ 结果表明ꎬ[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]和[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]这 ３ 种离子液体

对甲苯的吸收率均在 ９０％以上ꎬ且阳离子碳链越长ꎬ对甲苯的吸收率越高ꎬ３ 种离子液体对甲苯的吸收率大小为:[Ｏｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ]>[Ｂｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ] > [ Ｅｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ]ꎮ 甲苯体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ、Ｎ２ 进气速度为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ、离子液体流量为

１５ ｍＬ / ｍｉｎ 和吸收温度为 ２０℃的条件下ꎬ离子液体对甲苯的吸收率最高ꎮ 离子液体在 １４０℃、５ ０６６ Ｐａ 下干燥再生 ５ 次后性能

基本稳定ꎮ
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　 　 我 国 挥 发 性 有 机 污 染 物 ( Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
ＣｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)的排放量目前仍处于高位ꎬ工业

活动产生的 ＶＯＣｓ 不断上升ꎬ大部分地区 ＰＭ２􀆰 ５ 的

问题依然突出ꎬ臭氧污染呈现不断加重的趋势[１]ꎬ
对环境和人体健康产生了巨大危害ꎮ 据调查ꎬ２０１８
年我国工业源 ＶＯＣｓ 排放量为 １２ ６９８ ｋｔꎮ ＶＯＣｓ 是

ＰＭ２􀆰 ５ 和 Ｏ３ 等二次污染物形成的主要前体物[２]ꎬ
其处理方法包括传统法和新技术ꎬ传统法有吸收

法[３－４]、吸附法[５]、冷凝法[６] 和膜分离法[７] 等ꎻ新技

术有低温等离子体法[８]、光催化氧化法[９] 和生物处

理技术[１０]等ꎮ 在传统的 ＶＯＣｓ 治理方法中ꎬ吸收法

操作简单、工艺成熟、应用范围广泛ꎮ

吸收法是利用有机物的“相似相溶”原理ꎬ将废

气中 ＶＯＣｓ 通过吸收塔等装置转移到液体中ꎬ从而

达到净化废气的目的ꎮ 因此ꎬ影响吸收效果的主要

因素为吸收剂和吸收装置的选择ꎮ 吸收装置有吸收

塔、喷淋塔和板式塔等ꎮ 吸收剂一般是对 ＶＯＣｓ 溶

解度大、挥发性低、选择性高、无毒、无二次污染的溶

剂ꎮ 吸收 ＶＯＣｓ 的传统溶剂有植物油[１１]、硅油[１２]、
聚乙二醇(ＰＥＧ) [１３－１４]等ꎮ 这些传统的溶剂沸点高、
容易造成二次污染、可回收性差ꎮ 因此ꎬ选择挥发性

低、热稳定性好和可回收性好的吸收剂是脱除 ＶＯＣｓ
的关键ꎮ

离子液体( Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ简称 ＩＬｓ)是由有机阳
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离子和无机或有机阴离子组成的低温熔融盐(小于

１００℃)ꎬ也称为室温熔融盐[１５]ꎬ是一种新型绿色溶

剂ꎬ具有蒸汽压低、热稳定性高、液态温度宽和可通

过调节阴阳离子的组成改变性质、设计成特定材料

等优点ꎮ 离子液体阳离子可以分为咪唑盐类、吡啶

盐类、季铵盐类和季磷盐类ꎻ研究较多的阴离子为

ＢＦ－
４、ＰＦ

－
６、Ｔｆ２Ｎ

－、ＮＯ－
３、ＣＨ３ＣＯＯ

－ 等ꎮ 在众多种类的

离子液体中ꎬ咪唑类离子液体除具备普通离子液体

的理化特性外ꎬ还具有更强的极性、更宽的液态温度

范围和更强的稳定性ꎬ因此咪唑类离子液体在气体

吸收分离方面的研究更为广泛[１６] ꎬ如利用此类离

子液体捕获 ＣＯ２
[１７－１８] 、ＳＯ２

[１９－２０] 、Ｈ２Ｓ[２１－２２] 等有害

废气ꎮ
Ｂｅｄｉａ 等[２３]从动力学和热力学两方面考虑ꎬ通

过 ＣＯＳＭＯ－ＲＳ 模型分析筛选出以 Ｔｆ２Ｎ 为阴离子的

离子液体对甲苯有较高的吸收能力ꎮ 李长浩等[２４]

通过实验研究表明ꎬ苯蒸汽在离子液体中的溶解度

由阴离子决定ꎬ以[Ｔｆ２Ｎ] － 为佳ꎬ同时ꎬ延长咪唑阳

离子侧链长度可以增加苯的溶解度ꎬ提高苯吸收率ꎮ
张文林等[２５]通过选用不同阴离子的离子液体吸收

甲苯蒸汽ꎬ其实验结果表明ꎬ以 Ｔｆ２Ｎ 为阴离子的离

子液体对甲苯的吸收效果最好ꎬ阳离子碳链最短的

离子液体吸收率也在 ７０％以上ꎮ 王文龙等[２６] 以

Ｔｆ２Ｎ 为阴离子的离子液体[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]作为吸收

剂静态吸收甲苯实验ꎬ当甲苯体积分数为 ３００ μＬ / Ｌ、
流速为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ、吸收温度 ２０℃时ꎬ常压条件下甲

苯吸收率可达到 ９４％ꎮ
笔者以 Ｔｆ２Ｎ 为阴离子的疏水离子液体(１－乙

基－３－甲基咪唑双(三氟甲基磺酰)亚胺盐([Ｅｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ])、１－丁基－３－甲基咪唑双(三氟甲基磺酰)
亚胺盐([Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])和 １－辛基－３－甲基咪唑双

(三氟甲基磺酰)亚胺盐([Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]))为吸收

剂吸收典型 ＶＯＣｓ 代表物甲苯ꎬ考察甲苯体积分数、
Ｎ２ 进气速度、离子液体流量和吸收温度等因素对吸

收甲苯性能的影响ꎬ同时评价离子液体脱除甲苯后

的再生性能ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料与试剂

甲苯ꎬ分析纯ꎬ北京化工厂生产ꎻ疏水离子液体

１－乙基－ ３ －甲基咪唑双(三氟甲基磺酰) 亚胺盐

([Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])、１－丁基－３－甲基咪唑双(三氟甲

基磺酰)亚胺盐([Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])和 １－辛基－３－甲
基咪 唑 双 ( 三 氟 甲 基 磺 酰 ) 亚 胺 盐 ([ Ｏｍｉｍ ]

[Ｔｆ２Ｎ])ꎬ纯度均为 ９９％ꎬ上海成捷化学有限公司生

产ꎬ分子结构如图 １ 所示ꎻＮ２ꎬ北京氦普北分气体工

业有限公司生产ꎮ 所有溶剂在实验前未进行进一步

纯化ꎬ直接使用ꎮ

图 １　 离子液体结构图

１􀆰 ２　 仪器

实验仪器如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验仪器

仪器名称 仪器型号 生产厂家

吸收装置　 ＱＸ－Ⅱ性 海安华茂科研仪器有限公司

气相色谱　 ＧＣ－６８９０ｎ 美国安捷伦技术有限公司

低温恒温槽 ＤＣ－１００６ 南京宁凯仪器有限公司

低温恒温槽 ＤＣ－１０１０ 易德诚天地(北京)科技有限公司

平流泵　 　 ２ＰＢ－３０２０Ⅱ 北京星达科技发展有限公司

１􀆰 ３　 实验装置

采用自行设计的吸收装置ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 吸收

塔是内径 ３０ ｍｍ、高度为 １２０ ｃｍ 的不锈钢填充柱ꎬ
采用 ４ ｍｍ×４ ｍｍ×０􀆰 ６ ｍｍ 的 θ－环填料填充ꎮ 实验

配置模拟甲苯废气ꎬ在鼓泡罐中装有一定量的甲苯

液体ꎬ通过恒温浴槽控制温度ꎬ使甲苯气化生成一定

浓度的甲苯蒸汽ꎮ Ｎ２ 为气路载气ꎬ载气流进鼓泡

罐ꎬ经过气体分布器形成均匀气泡ꎬ与甲苯蒸汽混合

形成模拟甲苯废气ꎬ通过质量流量计控制气体流速ꎮ
甲苯吸收前后的浓度通过气相色谱分析(色谱柱选

用 ＴＭ－５(１５ ｍ×２５０ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ))ꎮ 吸收后的离

子液体通过真空干燥再生回收ꎮ

图 ２　 实验装置图

２　 实验方法

采用单因素法并通过气相色谱检测吸收前甲苯
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浓度ꎬ考察甲苯体积分数(３ １１３、５ ７４０ μＬ / Ｌ)、吸收

温度(２０、３０、４０、５０、６０℃)、Ｎ２ 进气速度(５０、１００、
２００、３００ ｍＬ / ｍｉｎ)、离子液体流量(５、１０、１５、２０、２５、
３０ ｍＬ / ｍｉｎ)对甲苯吸收率的影响ꎮ 其中ꎬ甲苯吸收

率的计算式为:
η ＝ [(ＣＩＮ － ＣＯＵＴ) / ＣＩＮ] × １００％ (１)

式中:ＣＩＮ为吸收塔进口甲苯浓度ꎻＣＯＵＴ为吸收塔出

口甲苯浓度ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 Ｎ２ 进气速度对甲苯脱除性能的影响

在甲苯体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ、吸收剂流量为

１５ ｍＬ / ｍｉｎ、吸收温度为 ２０℃的条件下ꎬ考察不同 Ｎ２

进气速度下 ３ 种离子液体[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｂｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ]和[Ｏｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]脱除甲苯的性能ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ随着 Ｎ２ 进气速度的

增大ꎬ３ 种离子液体对甲苯的吸收率均降低ꎮ 当 Ｎ２

进气 速 度 为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ [ Ｅｍｉｍ ] [ Ｔｆ２Ｎ ]、
[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｏｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]的吸收率最高ꎬ分
别为 ９７􀆰 １１％、９７􀆰 ５０％和 ９９􀆰 ０５％ꎻ随着 Ｎ２ 进气速度

增大到 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ吸收率分别降为 ９４􀆰 ２９％、
９６􀆰 ２０％和 ９６􀆰 ４３％ꎮ 在相同实验条件下 ３ 种吸收剂

对甲苯的吸收率大小依次是: [ Ｏｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ] >
[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ] >[Ｅｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]ꎮ Ｎ２ 进气速度为

５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ甲苯吸收率基本达到最高ꎬ但因流速

较低吸收剂达到饱和的时间比 １００ ｍＬ / ｍｉｎ 条件下

长ꎬ达到吸收平衡时所用吸收剂量比 １００ ｍＬ / ｍｉｎ
大ꎬ因此ꎬ综合考虑选 １００ ｍＬ / ｍｉｎ 为最佳 Ｎ２ 进气

气速ꎮ

１—[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎻ２—[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎻ３—[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]

图 ３　 Ｎ２ 进气速度对甲苯吸收率的影响

随着进气速度的增大ꎬ气相层的湍流程度加大ꎬ
阻力变小ꎬ传质速率增大ꎬ有利于离子液体吸收甲

苯ꎮ 但是随着进气速度的进一步增大ꎬ吸收塔中甲

苯与离子液体的接触时间变短[２７]ꎬ溶解于离子液体

中的甲苯所受的吹脱力越大ꎬ甲苯脱离离子液体的

趋势也随之变大ꎬ不利于甲苯的吸收ꎬ这与 Ｌｉ 和张

乐等[２８－２９]的报道相似ꎮ 在实验条件下ꎬ甲苯在离子

液体中的停留时间对吸收的影响大于传质系数增加

对吸收的影响ꎮ
３􀆰 ２　 离子液体流量对甲苯脱除性能的影响

在甲苯体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ、Ｎ２ 进气速度为

１００ ｍＬ / ｍｉｎ、吸收温度为 ２０℃的条件下ꎬ考察了不

同离子液体流量下[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]
和[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]脱除甲苯的性能ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ随着离子液体流量的增大ꎬ
３ 种离子液体对甲苯的吸收率均先增加再逐渐平

缓ꎬ流 量 从 ５ ｍＬ / ｍｉｍ 增 加 至 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ
[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]对
甲苯吸收率增加了 ０􀆰 ９２％ ~ １􀆰 ３３％ꎻ而流量从 １５
ｍＬ / ｍｉｍ 增加至 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ甲苯吸收率基本稳

定ꎬ仅增加了 ０􀆰 ３９％ ~ ０􀆰 ６２％ꎮ 离子液体流量为 １５
ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ甲苯吸收率达到稳定ꎬ此时甲苯吸收率

达到最高且相同时间内离子液体用量最少ꎬ因此ꎬ最
优离子液体流量为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

１—[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎻ２—[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎻ３—[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]

图 ４　 离子液体流量对甲苯吸收率的影响

根据双膜理论ꎬ随着离子液体流量的增加ꎬ液相

浓度梯度增大ꎬ气液两相传质推动力增大ꎬ有利于甲

苯的吸收ꎬ但是随着离子液体流量的继续增大ꎬ气液

两相达到平衡ꎬ吸收率基本平稳ꎮ
３􀆰 ３　 吸收温度对甲苯脱除性能的影响

在甲苯体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ、Ｎ２ 进气速度为

１００ ｍＬ / ｍｉｎ、离子液体流量为 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ
考察了不同吸收温度下 [ Ｅｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ]、[ Ｂｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ]和[Ｏｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]脱除甲苯的性能ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ随着吸收温度的升

高ꎬ３ 种离子液体对甲苯的吸收率均下降ꎮ 吸收温

度从 ２０℃升高到 ６０℃时ꎬ[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]对甲苯的

吸收率从 ９８􀆰 ４７％下降到 ９５􀆰 ５９％ꎬ[Ｂｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]
对 甲 苯 的 吸 收 率 从 ９７􀆰 １１％ 下 降 至 ９４􀆰 ８５％ꎬ
[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]对甲苯的吸收率从 ９６􀆰 １６％下降至
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９２􀆰 ９５％ꎮ 因此ꎬ最优吸收温度为 ２０℃ꎬ此时甲苯吸

收率最高且相同时间内能耗最低ꎮ

１—[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎻ２—[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎻ３—[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]

图 ５　 吸收温度对甲苯吸收率的影响

随着温度升高ꎬ甲苯在离子液体中的亨利常数

增大ꎬ降低了甲苯在离子液体中的溶解度ꎬ甲苯的吸

收率下降ꎬ这与 Ｖｕｏｎｇ Ｍ Ｄ 等[３０]的结论相似ꎮ
３􀆰 ４　 甲苯体积分数对脱除性能的影响

在 Ｎ２ 进气速度为 １００ ｍＬ / ｍｉｎ、吸收剂流量为

１５ ｍＬ / ｍｉｎ、吸收温度为 ２０℃的条件下ꎬ考察不同甲

苯体积分数下[Ｏｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]脱除甲苯的性能ꎬ结
果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ随着甲苯体积

分数的增大ꎬ离子液体对甲苯吸收率降低ꎮ 甲苯进

气体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ 时ꎬ[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]的吸

收率为 ９８􀆰 ７４％ꎻ甲苯进气体积分数为 ５ ７４０ μＬ / Ｌ
时ꎬ吸收率为 ９８􀆰 ４１％ꎮ

表 ２　 甲苯进气浓度对吸收率的影响

甲苯体积分数 / (μＬ􀅰Ｌ－１) ３１１３ ５７４０

吸收率 / ％ ９８􀆰 ７４ ９８􀆰 ４１

随着甲苯体积分数的增大ꎬ气相中浓度梯度增

大ꎬ气液两相的浓度差变大ꎬ增加了传质推动力ꎬ有
利于甲苯的吸收[３１]ꎮ 但是随着甲苯体积分数的增

大ꎬ气相中甲苯蒸汽压变大ꎬ为达到平衡状态ꎬ液相

中的甲苯浓度增大ꎬ缩短了吸收饱和时间ꎮ 而且ꎬ随
着气相中甲苯蒸汽压变大ꎬ气相中的传质阻力变大ꎬ
传质速率变小ꎬ不利于甲苯的吸收[２９]ꎬ在实验条件

内ꎬ甲苯体积分数是影响甲苯吸收的主要因素ꎮ
３􀆰 ５　 离子液体结构对甲苯脱除性能的影响

在甲苯体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ、Ｎ２ 进气速度为

１００ ｍＬ / ｍｉｎ、离子液体流量为 １５ ｍＬ / ｍｉｎ、吸收温度

为 ２０℃的条件下ꎬ考察不同阳离子的离子液体吸收

甲苯的性能ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ
阴离子相同的 ３ 种离子液体对甲苯的吸收率均在

９０％以上ꎬ在相同实验条件下离子液体对甲苯的吸

收率大小为: [ Ｏｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ] > [ Ｂｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ] >

[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]ꎬ随着阳离子烷基链长度的增加ꎬ离
子液体对甲苯的吸收率也增加ꎮ 该结论与张文林

等[２８]的研究结果类似ꎮ
表 ３　 离子液体结构对甲苯吸收率的影响

离子液体 [ＥＭＩＭ][Ｔｆ２Ｎ] [ＢＭＩＭ][Ｔｆ２Ｎ] [ＯＭＩＭ][Ｔｆ２Ｎ]

吸收率 / ％ ９５􀆰 ６４ ９７􀆰 ０３ ９８􀆰 ２７

３􀆰 ６　 离子液体再生性能评价

对吸收后的[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]在 １４０℃、５ ０６６ Ｐａ
干燥 ５ ｈꎬ解吸后进行吸收甲苯实验ꎬ５ 次吸收 /解吸

实验结果如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ随着离

子液体再生次数的增加ꎬ甲苯吸收率略有下降ꎬ但仍

在 ９７％以上ꎬ说明[Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]热稳定性好ꎬ可再

生重复利用ꎮ
表 ４　 离子液体再生次数对甲苯吸收率的影响

再生次数 / 次 １ ２ ３ ４ ５

吸收率 / ％ ９８􀆰 ７４ ９８􀆰 ４７ ９８􀆰 ３ ９８􀆰 １１ ９７􀆰 ９３

４　 结论

研究了 ３ 种咪唑类离子液体([Ｏｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、
[Ｂｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]、[Ｅｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])吸收甲苯的性能ꎬ
考察了甲苯体积分数、Ｎ２ 进气速度、离子液体流量

和吸收温度等因素对离子液体吸收甲苯性能的影

响ꎮ 结果表明ꎬ在甲苯体积分数为 ３ １１３ μＬ / Ｌ、Ｎ２ 进

气速度为 １００ ｍＬ / ｍｉｎ、离子液体流量为 １５ ｍＬ / ｍｉｎ、
吸收温度为 ２０℃条件下ꎬ[Ｏｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]对甲苯的

吸收率较好ꎬ(实验最佳值 ９８􀆰 ３２％)ꎮ ５ 次[Ｏｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ]再生实验表明其有良好的再生性能ꎮ 综上

所述ꎬ[Ｏｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]作为甲苯的优良溶剂有望在

将来工业应用ꎮ
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