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摘要:以 １－丁基－３－甲基咪唑为阳离子制备了[ＢＭＩＭ]Ａｃ、[ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４、[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ、[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ 等 ４ 种脱有机硫咪唑

类离子液体ꎬ通过 ＦＴ－ＩＲ 和 １ＨＮＭＲ 等表征验证了其分子结构特征ꎬ考察了不同咪唑离子液体对硫醇的脱除效果ꎮ 结果表明ꎬ４
种离子液体中[ＢＭＩＭ]Ａｃ 可与硫醇形成稳定的氢键ꎬ表现出较优的脱硫能力ꎬ常压下当含硫醇的原料气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ
吸收 ２ ｍｉｎ 后可脱除 ８３％的甲硫醇和乙硫醇ꎬ丙硫醇的脱硫率可达到 ９２％ꎻ另外ꎬ该离子液体脱硫性能稳定、再生循环性能优

异ꎬ可推广用于天然气中有机硫的脱除ꎮ
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　 　 随着石油资源和煤炭资源的日渐紧缺ꎬ天然气

作为一种具有高氢碳比、高热值的绿色低碳能源ꎬ广
泛应用于居民生活和化工工业生产ꎮ 然而ꎬ天然气

中含有的 ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、硫醇等酸性组分不仅腐蚀管道

设备、破坏生态环境ꎬ而且严重影响其下游生产环

节[１－３]ꎮ 以砜胺法为主的传统天然气净化工艺能实

现天然气中 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 的高效脱除ꎬ但很难实现有

机硫类酸性组分的有效脱除ꎮ 硫醇作为天然气有机

硫主要成分之一ꎬ其脱除对天然气的净化有着重要

意义ꎮ
离子液体具有挥发性低、热稳定好、可设计性强

和易分离等优点[４－５]ꎬ可解决传统湿法脱硫工艺存

在的 重 烃 共 吸 率 高、 有 机 硫 脱 除 精 度 低 等 问

题[３ꎬ６－７]ꎬ在操作过程中也可以避免溶剂对气流的交

叉污染带来的二次处理问题ꎬ已被广泛应用于硫化

物脱除领域ꎮ Ｍａｒｔíｎｅｚ 等[８] 发现 [ ＢＭＩＭ] ＦｅＣｌ４、
[ＢＭＩＭ]Ａｃ 等咪唑类离子液体可用于硫醇类有机

硫化物的分离ꎻＷａｎｇ 等[９] 的研究也验证了硫酸氢

盐咪唑类离子液体在氧化脱硫过程中可促进—
ＳＨ、—Ｓ—和噻吩氧化生成亚砜和砜的过程ꎬ有利于

有机硫组分的脱除[１０]ꎮ 很多相关研究进一步表明

离子液体的阴离子端对于其脱硫能力的影响

较大[１１－１５]ꎮ
在已有咪唑类离子液体用于分离硫醇类化合物

的研究基础上ꎬ笔者以 １－丁基－３－甲基咪唑为阳离

子ꎬ选用不同的阴离子合成了[ＢＭＩＭ]Ａｃ、[ＢＭＩＭ]
ＨＳＯ４、[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ、[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ 等 ４ 种具有脱硫

潜力的离子液体ꎬ同时考察了其对天然气中硫醇类

有机硫化物的脱除效果ꎬ并对最佳脱硫效果的离子

液体的脱硫和再生性能进行了重点研究ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品与仪器

制备不同离子液体过程中所使用的主要化学药

品如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验药品

药品 纯度 / ％ 供应厂商

１－丁基－３－甲基咪唑氯盐 ９８􀆰 ００ 阿拉丁

硫酸氢钠 ９９􀆰 ００ 成都市科隆化学品有限公司

乙酸钾 ９９􀆰 ００ 成都市科隆化学品有限公司

硫氰化钾 ９８􀆰 ５０ 阿拉丁

乙硫醇 ９８􀆰 ００ 麦克林

甲醇 ９９􀆰 ５０ 成都市科隆化学品有限公司

环丁砜 ９８􀆰 ００ 成都市科隆化学品有限公司

１－甲基咪唑 ９９􀆰 ００ 阿拉丁

磷酸三丁酯 ９８􀆰 ５０ 成都市科隆化学品有限公司

甲苯 ９９􀆰 ５０ 成都市科隆化学品有限公司

无水乙醚 ９９􀆰 ５０ 成都市科隆化学品有限公司

二氯甲烷 ９９􀆰 ５０ 成都市科隆化学品有限公司

丙酮 ９９􀆰 ５０ 成都市科隆化学品有限公司

氮气 ９９􀆰 ９９ 成都科源气体有限公司

所用原料气为氮气与硫醇的混合气体ꎬ其主要

成分如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 原料气有机硫组成及质量浓度

组分 质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)
甲硫醇 ３０７􀆰 ６

乙硫醇 ２０１􀆰 １

丙硫醇 １４９􀆰 ９

制备不同离子液体过程中所使用的实验仪器如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 实验仪器

主要仪器 型号 仪器厂商

电子天平 ＨＸ－Ｔ 　 慈溪市天东衡器厂

磁力搅拌器 ８４－１Ａ 　 上海梅颖浦仪表仪器制造有

限公司

集热式磁力加热

　 搅拌器

ＤＦ－１０１Ｓ 　 金坛市医疗仪器厂

数显智能控温磁力

　 搅拌器

ＳＺＣＬ－２Ａ 　 巩义市予华仪器有限责任公司

循环水多用真空泵 ＳＨＢ－３Ａ 　 郑州杜甫仪器厂

旋转蒸发仪 Ｒ１００１－ＶＮ 　 郑州长城科工贸有限公司

红外光谱仪 ＷＱＦ－５２０ 　 成都恒瑞精密仪器

核磁共振仪 ４００ ＭＨｚ 　 布鲁克

旋转式数字黏度计 ＤＮＪ－５Ｓ 　 上海佑科仪器仪表有限公司

气相色谱仪 ＳＣ－３０００Ｂ－０２２ 　 重庆川仪分析仪器有限公司

１􀆰 ２　 离子液体的制备与表征

按照 文 献 [ ６ － ９ꎬ １６ ] 报 道 的 [ ＢＭＩＭ] Ａｃ、
[ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４、[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ、[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ ４ 种离子

液体的制备和提纯方法进行实验ꎮ 通过比重法和旋

转式数字黏度计测定了常温下离子液体的基本物

性ꎬ同时利用傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)和核磁共

振仪(ＮＭＲ)对离子液体的结构进行表征分析ꎮ 其

中ꎬ红外光谱仪为北京瑞利分析仪器有限公司生产

的 ＷＱＦ－５２０ 型ꎬ分辨率为 ０􀆰 ５ ｃｍ－１ꎬ扫描波数为

４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ采用空白 ＫＢｒ 压片点涂离子液体

制样测定ꎻ核磁共振谱仪为布鲁克科技有限公司生

产的 ４００ ＭＨｚ 型ꎬ在 δ＝ ０􀆰 ０ ｐｐｍ 处测定了相对于内

部 ＴＭＳ 的 １ＨＮＭＲ 化学位移ꎬ并根据离子液体的性

质不同ꎬ将不同的离子液体溶解于相应的氘代溶剂

(氘代 ＣＤＣｌ３、氘代 Ｄ２Ｏ、氘代 ＤＭＳＯ)中进行核磁氢

谱测定ꎮ
１􀆰 ３　 脱硫、再生性能测试

离子液体脱硫过程及所用装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 脱硫性能测试实验装置及流程

脱硫后的离子液体在高温下用氮气汽提的方式

实现离子液体的再生ꎮ 用气相色谱仪对实验过程中

净化气、再生气中硫醇浓度进行检测ꎬ检测器为

ＦＰＤꎬ检测器温度为 １５０℃ꎬ柱箱温度为 ５０℃ꎬ载气

为高纯氮气ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 离子液体的表征

２􀆰 １􀆰 １　 基础物性测定

４ 种离子液体的密度和黏度测定结果如表 ４ 所

示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ４ 种离子液体密度均大于

１ ｇ / ｃｍ３ꎬ高的液体密度有利于提高单位体积脱硫液

中的硫醇容量ꎮ 而常温下 ４ 种离子液体的黏度差异

较大ꎬ 其 中 [ ＢＭＩＭ] ＤＢＰ 的 黏 度 最 大ꎬ 达 到 了

８０３ ｍＰａ􀅰ｓꎬ另外 ３ 个离子液体则表现出较低的黏

度ꎬ特别是[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ 的黏度仅有 ３５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ而传
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统有机硫脱除溶剂如环丁砜的黏度仅有 １０􀆰 ３ ｍＰａ􀅰ｓ
(３０℃)ꎬ离子液体的高黏度不仅降低了气液传质速

率ꎬ而且增加了吸收、溶解及运输过程的难度ꎬ是限

制其走向工业应用的重要难题之一ꎮ
表 ４　 常温下不同阴离子咪唑基离子液体的密度与黏度

离子液体 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

[ＢＭＩＭ]Ａｃ １􀆰 ０６５０ ２４２

[ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４ １􀆰 ０４０１ １４５

[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ １􀆰 ００５７ ８０３

[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ １􀆰 ０７０８ ３５

２􀆰 １􀆰 ２　 红外光谱表征

对所合成的 ４ 种离子液体均进行了 ＦＴ－ＩＲ 表

征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由于其阳离子都是 １－丁基－
３－甲基咪唑离子ꎬ因此其阳离子的红外光谱振动频

率基本一致ꎬ由图 ２ 中可以看出ꎬ３ ７００ ~ ３ ２００ ｃｍ－１

处的吸收谱带为—ＯＨ 的伸缩振动峰ꎬ ３ ２００ ~
３ ０００ ｃｍ－１为咪唑环上的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动峰ꎬ２ ９８０~
２ ８５０ ｃｍ－１为咪唑环取代基上 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动峰ꎬ
１ ６５０ ~ １ ４５０ ｃｍ－１ 为咪唑环骨架的伸缩振动峰ꎬ
１ ４６０、１ ３８０ ｃｍ－１附近为—ＣＨ３ 和—ＣＨ２—的特征吸

收峰ꎬ１ ５００~１ ０００ ｃｍ－１为咪唑环 Ｃ—Ｈ 的面内弯曲

振动峰ꎬ９００ ~ ６５０ ｃｍ－１为咪唑环 Ｃ—Ｈ 的面外弯曲

振动 峰ꎬ 均 与 文 献 [ １７ ] 中 的 结 果 相 吻 合ꎮ 在

３ ４３８ ｃｍ－１处为缔合—ＯＨ 的伸缩振动峰ꎬ在 １ ６００~
１ ５５０ ｃｍ－１之间的较强峰为羧基的特征吸收峰[１８]ꎬ

１ ０５１ ｃｍ－１ 处为硫酸氢根中 Ｓ 􀪅􀪅Ｏ 的特征吸收

峰[１９]ꎬ２ ０５２ ｃｍ－１ 处为硫氢根的特征吸收峰[２０]ꎬ
１ ２３０、１ ０７２ ｃｍ－１处为[ＤＢＰ] －的特征吸收峰[２１]ꎬ说
明 ４ 种离子液体均合成成功ꎮ

１—[ＢＭＩＭ]Ａｃꎻ２—[ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４ꎻ３—[ＢＭＩＭ]ＳＣＮꎻ

４—[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ

图 ２　 不同阴离子咪唑基离子液体的红外光谱图

２􀆰 １􀆰 ３　 核磁共振表征

对所合成的 ４ 种离子液体进行 １ＨＮＭＲ 表征分

析ꎬ进一步确认其化学结构ꎬ谱图数据如表 ５ 所示ꎮ
由表 ５ 中可以看出ꎬ[ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体咪唑环上

Ｈ－ａ、Ｈ－ｂ、Ｈ－ｃ 的化学位移分别为 ７􀆰 １４、７􀆰 １９ ｐｐｍ
和 １１􀆰 ０８ ｐｐｍꎬ与咪唑环直接相连的甲基的 Ｈ－ｄ 和

丁基的 Ｈ(Ｈ－ｅ、Ｈ－ｆ、Ｈ－ｇ、Ｈ－ｈ)以及醋酸阴离子的

Ｈ－ｊ 的化学位移均与文献[２２]中的报道一致ꎮ 同

理ꎬ[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ、[ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４、[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ 各位

置氢所对应的化学位移也均与文献[１４ꎬ２３－２６]中
报道的数值相符ꎬ由此进一步说明 ４ 种离子液体均

制备成功ꎮ
表 ５　 ４ 种离子液体的 １ＨＮＭＲ 化学位移(δ / ｐｐｍ)

Ｈ 位置

离子液体

[ＢＭＩＭ]Ａｃ(氘代 ＣＤＣｌ３) [ＢＭＩＭ]ＳＣＮ(氘代 ＣＤＣｌ３) [ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４(氘代 Ｄ２Ｏ) [ＢＭＩＭ]ＤＢＰ(氘代 ＤＭＳＯ)

Ｈ－ａ ７􀆰 １４(ｄ) ７􀆰 ４４(ｄ) ７􀆰 ３９(ｄ) ７􀆰 ７３(ｄ)

Ｈ－ｂ ７􀆰 １９(ｄ) ７􀆰 ４９(ｄ) ７􀆰 ４４(ｄ) ７􀆰 ８０(ｄ)

Ｈ－ｃ １１􀆰 ０８(ｓ) ９􀆰 ３３(ｓ) ８􀆰 ６７(ｓ) ９􀆰 ３９(ｓ)

Ｈ－ｄ ４􀆰 ０２(ｓ) ４􀆰 ０７(ｓ) ３􀆰 ８６(ｓ) ３􀆰 ８６(ｓ)

Ｈ－ｅ ４􀆰 ２６(ｔ) ４􀆰 ２９(ｔ) ４􀆰 １６(ｔ) ４􀆰 １７(ｔ)

Ｈ－ｆ １􀆰 ８３(ｍ) １􀆰 ９０(ｍ) １􀆰 ８１(ｍ) １􀆰 ７６(ｍ)

Ｈ－ｇ １􀆰 ３４(ｍ) １􀆰 ３８(ｍ) １􀆰 ２８(ｍ) １􀆰 ２８(ｍ)

Ｈ－ｈ ０􀆰 ９３(ｔ) ０􀆰 ９５(ｔ) ０􀆰 ８９(ｔ) ０􀆰 ８８(ｔ)

Ｈ－ｊ １􀆰 ９４(ｓ) — — ３􀆰 ８８(ｔ)

Ｈ－ｋ — — — １􀆰 ４２(ｍ)

Ｈ－ｌ — — — １􀆰 ７６(ｍ)

Ｈ－ｍ — — — ０􀆰 ８８(ｑ)
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２􀆰 ２　 离子液体的脱硫性能考察

环丁砜作为一种优良的非质子极性溶剂ꎬ在天

然气有机硫脱除中扮演着重要角色[２７]ꎮ 因此ꎬ称取
脱硫剂 １０ ｇꎬ控制原料气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ吸收

温度为 ３５℃ꎬ分别将 ４ 种离子液体与环丁砜按照

１􀆰 ３ 实验步骤进行脱硫性能比较ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬ４ 种离子液体对气体中的硫醇

均具有明显脱除能力ꎬ且随着吸收时间的推移ꎬ脱硫

率均呈逐渐下降的趋势ꎬ但在实验考察时间范围内ꎬ
仅有[ＢＭＩＭ]Ａｃ 的脱硫效果高于传统溶剂环丁砜ꎬ
在实验开始 ２ ｍｉｎ 时ꎬ其对甲、乙、丙硫醇的脱除率

可分别达到 ８４％、８４％、９３％ꎬ这是由于醋酸根离子

液体中阴离子的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基团上的氧原子的电荷密度

较大ꎬ是氢键形成的良好接受体ꎬ而硫醇分子中的

Ｓ—Ｈ 基团则是良好的氢键供体ꎬ硫醇分子可与

[ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体形成稳定的氢键[２１]ꎮ

(ａ)甲硫醇

(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—[ＢＭＩＭ]Ａｃꎻ２—环丁砜ꎻ３—[ＢＭＩＭ]ＳＣＮꎻ
３—[ＢＭＩＭ]ＨＳＯ４ꎻ５—[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ

图 ３　 不同咪唑离子液体的脱硫性能曲线

２􀆰 ３　 醋酸根离子液体的脱硫性能研究

２􀆰 ３􀆰 １　 吸收温度对脱硫效果的影响

　 　 分别取 １０ ｇ [ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体进行脱硫实

验ꎬ原料气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ考察吸收温度对

[ＢＭＩＭ]Ａｃ 脱硫效果的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 中可以看出ꎬ在同一温度条件下ꎬ[ＢＭＩＭ]Ａｃ 的

脱硫能力随吸收时间的增加而逐渐减小ꎻ当吸收时

间一定时ꎬ吸收温度从 ２５℃ 上升到 ５５℃ꎬ[ＢＭＩＭ]
Ａｃ 离子液体对甲硫醇的脱硫率从 ９７％下降到 ９１％ꎬ
乙硫醇和丙硫醇的脱硫曲线也呈现相似的趋势ꎬ说
明[ＢＭＩＭ]Ａｃ 的脱硫能力受吸收温度的影响明显ꎮ
当吸收温度上升时ꎬ离子液体对于硫醇组分的溶解

度变小ꎬ吸收推动力减小ꎬ脱硫率也减小ꎬ因此低温

更有利于硫醇组分的吸收ꎮ

(ａ)甲硫醇

(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃

图 ４　 吸收温度对[ＢＭＩＭ]Ａｃ 脱硫效果的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 原料气流量对脱硫效果的影响

分别取 １０ ｇ [ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体进行脱硫实

验ꎬ吸收温度为 ３５℃ꎬ考察原料气流量对[ＢＭＩＭ]Ａｃ
脱硫效果的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以

看出ꎬ当原料气流量相同时ꎬ[ＢＭＩＭ] Ａｃ 的脱硫能

力随吸收时间的增加而逐渐减小ꎻ当吸收时间一定

时ꎬ原料气流量从 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 上升到 １５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
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[ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体对甲硫醇的脱硫率从 ９４％下

降到 ７４％ꎬ乙硫醇和丙硫醇的脱硫曲线也呈现出相

似的趋势ꎮ 说明[ＢＭＩＭ] Ａｃ 的脱硫能力受原料气

流量的影响明显ꎬ当原料气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ在
鼓泡吸收瓶中的停留时间较长ꎬ约为 ０􀆰 ３ ｍｉｎꎬ能够

与离 子 液 体 充 分 接 触ꎻ 当 原 料 气 流 量 增 大 到

１５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ停留时间缩短为 ０􀆰 １ ｍｉｎꎮ 因此ꎬ原
料气流量增大ꎬ停留时间变短ꎬ不利于气液传质的充

分进行ꎮ

(ａ)甲硫醇

(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—５０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—７５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ

４—１２５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ５—１５０ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ５　 原料气流量对[ＢＭＩＭ]Ａｃ 脱硫效果的影响

２􀆰 ４　 醋酸根离子液体的再生性能研究

２􀆰 ４􀆰 １　 再生温度对脱硫效果的影响

再生气体氮气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ分别在 ６０、
８０、１００℃再生温度条件下进行氮气汽提离子液体再

生实验ꎮ 在再生过程中用气相色谱仪测定再生气中

的硫醇浓度ꎬ直到再生气中不含硫醇时即为离子液

体再生完全ꎮ 再生温度对脱硫效果的影响如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ随着再生温度从 ６０℃上升

到 １００℃ꎬ再生完全所需时间从 １６２ ｍｉｎ 下降到

１１２ ｍｉｎꎬ这是由于随着再生温度的升高ꎬ硫醇在离

子液体中的溶解度降低ꎬ被离子液体中吸收的硫醇

逐渐释放出来ꎮ 同时ꎬ在高温条件下ꎬ离子液体的黏

度降低ꎬ原料气与离子液体的传质效率增加ꎬ有利于

硫醇的汽提脱除ꎮ

(ａ)甲硫醇

(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—６０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—１００℃

图 ６　 再生温度对再生气中硫醇质量浓度的影响

用不同温度下再生完全的离子液体分别进行脱

硫实验ꎬ吸收温度为 ３５℃ꎬ原料气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
再生温度对[ＢＭＩＭ] Ａｃ 脱硫效果的影响如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ不同温度条件下再生完全

的 ３ 组离子液体脱硫实验结果几乎重合ꎬ均能达到

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)甲硫醇
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(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—６０℃ꎻ２—８０℃ꎻ３—１００℃

图 ７　 再生温度对[ＢＭＩＭ]Ａｃ 脱硫效果的影响

与新鲜溶剂相当的脱硫率ꎬ说明在实验再生温度范

围内ꎬ均能使脱硫后的离子液体基本再生完全ꎬ且再

生温度的改变基本不会影响再生后离子液体中的残

余硫质量分数ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 再生时间对脱硫效果的影响

在氮气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎ、再生温度为 ８０℃条

件下考察不同再生时间的影响ꎮ 吸收温度为 ３５℃、
原料气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ再生时间对[ＢＭＩＭ]
Ａｃ 脱硫效果的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看

出ꎬ随着再生时间从 ０􀆰 ５ ｈ 增加到 ２􀆰 ５ ｈꎬ甲硫醇的

脱硫率由 ８９％增加至 ９４％ꎬ乙硫醇和丙硫醇的脱硫

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)甲硫醇

(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—０􀆰 ５ ｈꎻ２—１􀆰 ０ ｈꎻ３—１􀆰 ５ ｈꎻ４—２􀆰 ０ ｈꎻ５—２􀆰 ５ ｈ

图 ８　 再生时间对[ＢＭＩＭ]Ａｃ 脱硫效果的影响

曲线也呈现出相同的趋势ꎮ 随着再生时间的延长ꎬ
脱硫后离子液体中剩余硫质量分数逐渐降低ꎬ有利

于气体中有机硫的脱除ꎮ 且再生 ２􀆰 ５ ｈ 后ꎬ[ＢＭＩＭ]
Ａｃ 离子液体的脱硫性能与新鲜溶剂脱硫效果相当ꎬ
说明离子液体中硫醇基本解吸完全ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 再生次数对脱硫效果的影响

取 １０ ｇ [ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体进行吸收脱硫实

验ꎬ在吸收温度为 ３５℃、原料气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ
时ꎬ重复进行 ５ 次脱硫实验ꎬ实验结果如图 ９ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)甲硫醇

(ｂ)乙硫醇

(ｃ)丙硫醇

１—新鲜溶液ꎻ２—再生 １ 次ꎻ３—再生 ２ 次ꎻ４—再生 ３ 次ꎻ
５—再生 ４ 次

图 ９　 [ＢＭＩＭ]Ａｃ 的重复利用性能
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由图 ９ 中可以看出ꎬ再生 ４ 次后的离子液体比新鲜

的离子液体脱硫率有轻微下降ꎬ但再生后的离子液

体的脱硫性能没有明显递降趋势ꎮ 说明该离子液体

性质稳定ꎬ脱硫后易于再生ꎬ可重复循环利用ꎮ

３　 结论

(１) 实验成功制备了 [ ＢＭＩＭ] Ａｃ、 [ ＢＭＩＭ]
ＨＳＯ４、[ＢＭＩＭ]ＤＢＰ、[ＢＭＩＭ]ＳＣＮ 等 ４ 种具有脱硫

潜力的咪唑类离子液体ꎬ并从中优选出了[ＢＭＩＭ]
Ａｃ 离子液体ꎬ具有较强的硫醇吸收能力ꎮ

(２)在常压下当原料气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ
[ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体吸收 ２ ｍｉｎ 后仍可脱除 ８３％的

甲硫醇和乙硫醇ꎬ丙硫醇的脱除率可达到 ９２％ꎮ 其

脱硫效果随吸收温度的上升而下降ꎬ随原料气流量

的上升而下降ꎮ
(３)[ＢＭＩＭ]Ａｃ 离子液体物性稳定、易于再生ꎬ

再生 ４ 次后脱硫效果无明显降低ꎮ 脱硫效果随再生

温度的变化影响较小ꎬ但再生温度越高ꎬ再生完全所

需时间越短ꎻ当再生时间小于 １ ｈ 时ꎬ脱硫效果明显

下降ꎬ 特 别 是 对 甲 硫 醇 的 脱 除 率 从 ９４％ 下 降

到 ８９％ꎮ
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