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摘要:由于 ＣＯ２ 在全球范围内的排放量逐日剧增ꎬ给环境造成了巨大的压力ꎬ针对这一问题ꎬ通过一步合成法制备了一种

可用于高效吸收 ＣＯ２ 的亲水型低共熔溶剂(ＤＥＳ)ꎬ采用液体核磁和红外光谱等表征手段探究了其对 ＣＯ２ 的吸收机理ꎬ同时对
相关物化参数和不同因素对 ＣＯ２ 吸收性能的影响规律进行了测定和讨论ꎮ 结果表明ꎬ在控制吸收时间为 ６０ ｍｉｎ 的情况下ꎬ在
３０℃、气体流速为 ２０ Ｌ / ｈ、Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 摩尔比为 １ ∶６时得到最大的 ＣＯ２ 吸收量为 ０􀆰 ３３９ ７ ｇ / ｇꎮ
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(ＣＣＵＳ)已成为重要的研究方向[１－２]ꎬ低共熔溶剂

(ＤＥＳ)以较高的溶解度和环境友好性在 ＣＯ２ 吸收

方面展现出巨大的潜力ꎮ Ａｂｂｏｔｔ 等[３]首次以氯化胆

碱(ＣｈＣｌ)和尿素(Ｕｒｅａ)为原料在室温下制备出这

种合成后的熔点低于各个组分熔点的混合物溶

剂[４]ꎬ并定义为 ＤＥＳꎬ由于其有着和离子液体相似

的性质ꎬ被广泛用于电化学、萃取分离和气体吸收等

众多领域ꎬ随着在气体吸收方面的开发[５]ꎬ越来越

多的科研工作者将 ＤＥＳ 用作 ＣＯ２ 吸收溶剂ꎮ
随着 ＤＥＳ 在 ＣＯ２ 吸收领域的研究逐渐深入ꎬ相

当一部分研究者尝试通过改变组成成分或优化操作

参数等条件实现更高的 ＣＯ２ 捕获ꎮ Ｚｈａｏ 等[６] 使用

聚乙二醇 ４００(ＰＥＧ４００)和 １ꎬ３－丙二胺(ＰＤＡ)制备

获得了一种新型 ＤＥＳꎬ研究发现(ＰＥＧ４００－ＰＤＡ)ＤＥＳ
中存在特定的分子间氢键相互作用ꎮ 在分子间力最

强的摩尔分数下ꎬＣＯ２ 气体流速为 １５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ每
１ ｍｏｌ ＰＤＡ 的 ＣＯ２ 最大溶解度为 ０􀆰 ９９ ｍｏｌꎮ Ｗｉｂｏｗｏ

等[７]采用 ＣｈＣｌ 和 ＭＥＡ 以 １ ∶５的最佳摩尔配比制成

ＤＥＳꎬ在 ４０℃、１ ＭＰａ、水体积分数 ５０％情况下 ＣＯ２

的吸收容量最高ꎬ为 ０􀆰 ３７９ ｍｏｌ / ｍｏｌꎬ且压力和含水

量对 ＣＯ２ 的吸收速率有正向影响ꎬ而吸收温度对其

有负面影响ꎮ Ｓｈｉ 等[８]在探究咪唑型 ＤＥＳ 对 ＣＯ２ 的

吸收量时ꎬ得到 Ｉｍ－ＭＥＡ ＤＥＳ 在温度为 ３０３􀆰 １５ Ｋ
时达到最大的吸收量为 ０􀆰 ３２３ ｇ / ｇꎬ发现其对 ＣＯ２ 有

较高的吸收量是由于与 ＣＯ２ 反应生成了氨基甲酸

酯ꎮ Ｃｕｉ 等[９]采用 ＮＲＴＬ 模型对所制备的一系列膦

基 ＤＥＳ 的 ＣＯ２ 溶解度数据进行关联ꎬ得到 １－羧乙

基三丁基溴化鏻－二乙二醇([Ｐ ４ꎬ４ꎬ４ꎬ２ＣＯＯＨ][Ｂｒ] －
ＤＥＧ)在 ３０３􀆰 １５ Ｋ、２􀆰 ５ ＭＰａ 条件下获得最大 ＣＯ２

的吸收容量ꎬ为 ０􀆰 ５３３ ５ ｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 并通过理论计算

表明ꎬ氨基、羧基和羟基官能团的引入会增加 ＤＥＳ
与 ＣＯ２ 之间的相互作用能ꎬ并提升 ＣＯ２ 的吸收

容量ꎮ
在这项工作中ꎬ本课题组制备了 Ｕｒｅａ 和 ＭＥＡ

的 ＤＥＳ 用于 ＣＯ２ 的捕获ꎬ对所制备 ＤＥＳ 相关物理
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化学参数和对 ＣＯ２ 的吸收性能进行了表征测定ꎬ并
研究了不同操作参数对 ＤＥＳ 吸收 ＣＯ２ 性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

本文中使用的实验试剂规格等信息列于表 １
中ꎬ无需进一步纯化ꎬ均可直接使用ꎮ

表 １　 实验试剂及其规格

试剂名称 规格 生产厂家

Ｕｒｅａ 分析纯 上海阿拉丁试剂有限公司

ＭＥＡ 分析纯 上海阿拉丁试剂有限公司

Ｎ２ 高纯 贵州三合气体有限公司

ＣＯ２ 高纯 贵州三合气体有限公司

１􀆰 ２　 ＤＥＳ 的制备及吸收 ＣＯ２ 实验

本实验中制备的 ＤＥＳ 及其吸收 ＣＯ２ 实验在图 １
所示装置中进行ꎬ实验前检查装置的气密性是否

良好ꎮ

１—Ｎ２ 气体钢瓶ꎻ２—ＣＯ２ 气体钢瓶ꎻ３—气体减压阀ꎻ

４—玻璃转子流量计ꎻ５—气体缓冲瓶ꎻ６—集热式恒温磁力

搅拌水浴锅ꎻ７—气体吸收瓶ꎻ８—尾气处理装置(ＮａＯＨ 溶液)

图 １　 ＤＥＳ 的制备(Ⅰ)及吸收 ＣＯ２(Ⅱ)的
实验流程

ＤＥＳ 的制备采用一步合成法[１０]ꎬ将 Ｕｒｅａ 和

ＭＥＡ 混合置于图 １ Ⅰ装置中搅拌加热ꎬ直至形成均

一稳定的液体ꎬ置于恒温干燥箱中干燥 １２ ｈ 后无晶

体析出ꎬ则制备完成ꎮ 所制备的 ＤＥＳ 对 ＣＯ２ 的吸收

实验在图 １ Ⅱ中进行ꎬＣＯ２ 吸收容量可以通过称重

法进行描述[８ꎬ１１－１２]ꎬ为保证实验的准确性ꎬ每个 ＤＥＳ
的 ＣＯ２ 吸收实验重复进行 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＣＯ２ 吸收机理分析

为了探究本工作中制备的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２

的机理ꎬ本章节采用红外光谱对 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 及其各

组分纯物质进行了表征ꎬ测试波数范围为 ４００ ~
４ ０００ ｃｍ－１ꎮ 测试结果见图 ２ 所示ꎮ

１—ＭＥＡꎻ２—Ｕｒｅａꎻ３—Ｕｒｅａ－ＭＥＡꎻ４—Ｕｒｅａ－ＭＥＡ＋ＣＯ２

图 ２　 吸收 ＣＯ２ 前后的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 及其

纯组分的红外谱图

红外谱图结果显示ꎬ对于纯 ＭＥＡ 来说在 ３ ３５４、
３ ２８５ ｃｍ－１处为伯胺基团中 Ｎ—Ｈ 的反对称和对称

伸缩振动峰ꎬ２ ９２５、２ ８６０ ｃｍ－１处对应亚甲基中 Ｃ—
Ｈ 中的伸缩振动峰ꎬ１ ５９６ ｃｍ－１处对应伯胺中 Ｎ—Ｈ
的弯曲振动峰ꎬ１ ４５７、１ ３５６ ｃｍ－１处是—ＣＨ２ 基团中

Ｃ—Ｈ 的剪式振动峰ꎬ１ ０７７、１ ０３１ ｃｍ－１处对应 Ｃ—Ｈ
的伸缩振动峰和 Ｃ—Ｏ 的振动峰ꎻ对于纯 Ｕｒｅａ 来说

在 ３ ４４４、３ ３４２ ｃｍ－１处可归结于 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动

峰ꎬ１ ６８５、１ ６２６ ｃｍ－１处可归结于 Ｎ—Ｈ 的变形振动

峰ꎬ１ ６０４、１ ４６５ ｃｍ－１处为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动和 Ｃ—Ｎ
的拉伸振动ꎬ而在 ７１９ ｃｍ－１处的信号峰对应 Ｎ—Ｈ
的扭转振动ꎻ在形成 ＤＥＳ 后ꎬ红外谱图可以看成是

前两者的重叠组合ꎬ前两者的峰在 ＤＥＳ 中均有体

现ꎬ同时吸收 ＣＯ２ 前后在 ３ ０００ ~ ３ ５００ ｃｍ－１处的羟

基峰相较 ＭＥＡ 的峰型明显变宽ꎬ表明了在吸收 ＣＯ２

前后溶液中均有氢键形成ꎬ并且ꎬ在吸收 ＣＯ２ 后ꎬ
ＤＥＳ 在 ２ １５０、１ ５６０ ｃｍ－１处出现了新的吸收峰ꎬ前者

代表 ＤＥＳ 与 ＣＯ２ 的物理吸收过程ꎬ后者则证明 ＤＥＳ
与 ＣＯ２ 发生反应生成了氨基甲酸酯ꎬ在吸收方式上

属化学吸收ꎮ
为了进一步确定 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 与 ＣＯ２ 的反应机

理ꎬ采用液体核磁共振氢谱和碳谱讨论了其吸收

ＣＯ２ 前后的结构变化ꎬ测定结果见图 ３ꎮ

(ａ) １ＨＮＭＲ (ｂ) １３ＣＮＭＲ

１—吸收前ꎻ２—吸收后

图 ３　 吸收 ＣＯ２ 前后的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的
１ＨＮＭＲ 和 １３ＣＮＭＲ 谱图
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由 １ＨＮＭＲ 谱图中数据可以看出ꎬ在吸收 ＣＯ２

之前 ５􀆰 ４６×１０－６处为结构中—ＮＨ２ 的氢信号ꎬ３􀆰 ３３×
１０－６处为结构中与氧原子相连接的亚甲基的氢信

号ꎬ２􀆰 ５４×１０－６处为结构中与氮原子相连接的亚甲基

的氢信号ꎮ 吸收 ＣＯ２ 后ꎬ在 ５􀆰 ９５×１０－６和 ２􀆰 ９５×１０－６

附近出现了 ２ 个新的吸收峰ꎬ且吸收峰的位置发生

了偏移ꎬ说明在吸收 ＣＯ２ 之后ꎬ溶剂体系的化学环

境发生了变化ꎬ生成了氨基甲酸酯ꎮ
由 １３ＣＮＭＲ 谱图中数据可知ꎬ对于吸收 ＣＯ２ 之

前在 １５９􀆰 ８４×１０－６处为结构中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 碳信号ꎬ６３􀆰 ５７×
１０－６处为结构中与氧原子相连接的亚甲基的碳信

号ꎬ４４􀆰 ３０×１０－６处为结构中与氮原子相连接的亚甲

基的碳信号ꎻ而对于吸收 ＣＯ２ 之后的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 来

说ꎬ在 １６０􀆰 ０２×１０－６处为结构中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 上碳的信号ꎬ
６１􀆰 ５４×１０－６和 ６０􀆰 ４０×１０－６处为结构中与氧原子相连

接的亚甲基的碳信号ꎬ４３􀆰 ６２×１０－６和 ４２􀆰 ６６×１０－６处

为结构中与氮原子相连接的亚甲基的碳信号ꎬ而
１６２×１０－６附近出现了一个新峰ꎬ可归因于氨基甲酸

酯的生成ꎮ
综合上述表征测试结果ꎬ本工作中制备的 ＤＥＳ

吸收 ＣＯ２ 后生成了氨基甲酸酯ꎬ与相关文献一致ꎬ
ＤＥＳ 与 ＣＯ２ 发生的化学反应见图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＤＥＳ 与 ＣＯ２ 的吸收机理

２􀆰 ２　 物化性质分析

２􀆰 ２􀆰 １　 热稳定性

ＤＥＳ 的热稳定性是衡量其在加热到工作条件

之后是否会发生分解的重要指标ꎬ本研究对以不同

摩尔比制备的 ＤＥＳ 采用热重分析仪(ＴＧＡ ５５０)测

量了其热稳定性ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

Ｕｒｅａ－ＭＥＡ:１—１ ∶６ꎻ２—１ ∶５ꎻ３—１ ∶４ꎻ４—１ ∶３

图 ５　 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的热重分析图

由图中数据可以看出ꎬ所制备的一系列 ＤＥＳ 是

分步进行分解ꎬ且为两步分解ꎮ Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 不同摩

尔比 的 初 始 热 分 解 温 度 分 别 为 ９２􀆰 ６、 ９２􀆰 ３４、
１００􀆰 ２９、８９􀆰 ７２℃ꎬ可以视为 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 体系的解体

和 ＭＥＡ 的挥发ꎻ第二步分解为 Ｕｒｅａ 的挥发ꎬ温度分

别为 １６６􀆰 ０５、１６２􀆰 ２６、１６５􀆰 ３７、１５９􀆰 １８℃ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 黏度

ＤＥＳ 的黏度是影响 ＣＯ２ 在溶液体系中传质效

率的重要指标[１３]ꎬ 使用旋转黏度计 ( Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ
ＤＶ３Ｔ)测量其黏度ꎬＤＥＳ 的黏度随不同温度的变化

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 黏度随温度的变化

由图可知ꎬＵｒｅａ－ＭＥＡ 的黏度值随温度的升高

而降低[１４]ꎬ这是因为温度的升高降低了体系中的氢

键作用ꎬ促进了分子的运动ꎬ从宏观的角度来讲会导

致体系黏度的降低ꎬ在温度为 ３０℃时ꎬ该溶剂体系

的黏度为 １８􀆰 ６８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ当温度升高至 ４０℃时ꎬ黏度

降低至 １３􀆰 ４４ ｍＰａ􀅰ｓꎬ降低了约 ３０％ꎬ而当溶剂体系

温度升高至 ５０、６０℃时ꎬ溶剂体系的黏度随之降低

至 ７􀆰 ０４、３􀆰 ０６ ｍＰａ􀅰ｓꎬ约降低 ５０％ꎬ可以看出ꎬ黏度

和温度之间存在明显的负相关性ꎬ且温度对该溶剂

体系的影响较大

黏流活化能是研究流体性质的重要参数ꎬ本工

作还通过 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程对 ＤＥＳ 的温度和黏度进行

拟合、计算ꎬ得出黏流活化能[１５]ꎬ计算结果显示该

ＤＥＳ 的黏流活化能为 ５０􀆰 ５６ ｋＪ / ｍｏｌꎬ为揭示化学反

应的微观机制和优化反应条件提供了参考ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 含水量

由于 ＣＯ２ 的排放过程中有时也会夹杂着一定

量的水分ꎬ所以研究不同水含量的 ＤＥＳ 的 ＣＯ２ 吸收

容量是极其有意义的ꎬ在本工作中选用卡尔费休水

分测定仪对不同摩尔比的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的水含量进行

测定ꎮ 测定结果见表 ２ꎮ
表 ２　 不同摩尔比的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 含水量

(质量分数)的变化

摩尔比 １ ∶３ １ ∶４ １ ∶５ １ ∶６

水含量 / ％ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ５０７
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　 　 根据表中数据可得ꎬ本工作中制备的二元 ＤＥＳ
在不同摩尔比下的含水质量分数均在 １％以下ꎬ但
总体上呈现出先增后减的趋势ꎬ其中当摩尔比为 １ ∶
４时ꎬ该二元 ＤＥＳ 体系的含水量最高ꎬ达到质量分数

０􀆰 ７８０％ꎬ造成此类 ＤＥＳ 具有较高含水量的原因是

由于此类二元 ＤＥＳ 组成成分中含有—ＯＨꎬ所以合

成的 ＤＥＳ 具有一定的亲水性ꎬ导致不同摩尔比的

ＤＥＳ 中有一定程度的水含量ꎬ同时证明ꎬ此类 ＤＥＳ
与水有一定的相溶性ꎬ根据文献报道ꎬ适当的水含量

会降低 ＤＥＳ 的黏度ꎬ提升 ＣＯ２ 在溶剂中的传质效

率[１６]ꎬ进而对 ＣＯ２ 的吸收容量产生积极影响[１７]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 熔点

ＤＥＳ 的熔点在 Ｎ２ 保护下通过差示扫描量热仪

(ＤＳＣ３)测定ꎬ测定结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的熔点

从图中可知ꎬＵｒｅａ－ＭＥＡ ＤＥＳ 的熔点为 ５􀆰 ３８℃ꎬ
低于体系中各组分的熔点(Ｕｒｅａ 的熔点为 １３２􀆰 ７℃ꎬ
ＭＥＡ 的熔点为 １０􀆰 ５℃ [１８])ꎬ证明了 ＤＥＳ 的形成[１９]ꎮ
造成 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 体系熔点下降的原因ꎬ是因为体系

中各组分之间形成了氢键网络ꎮ 同时ꎬＤＥＳ 的熔点

越低ꎬ表明该溶剂体系的工作温度范围越广泛ꎬ体系

的稳定性也相应更高ꎬ本工作中制备的 ＤＥＳ 的熔点

低于工业中烟道气温度ꎬ所以该溶剂体系可以在烟

道气环境下进行 ＣＯ２ 吸收工作ꎮ
２􀆰 ３　 不同因素对 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 性能的影

响规律

本工作探究了 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ ＤＥＳ 在不同温度、气
体流速和摩尔比下的 ＣＯ２ 吸收量ꎬ以确定此 ＤＥＳ 最

佳的反应条件和最大 ＣＯ２ 吸收量ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 摩尔比对 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 的影响

在常压和 ３０℃的条件下ꎬ探究了由不同的摩尔

比构成的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 溶剂体系对 ＣＯ２ 的吸收容量ꎬ
吸收 ＣＯ２ 的吸收量随时间的变化见图 ８ꎮ

由图可知ꎬ不同的摩尔比对 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ ＤＥＳ 吸

收 ＣＯ２ 有一定的影响ꎬＵｒｅａ －ＭＥＡ (１ ∶ ６) ＤＥＳ 在

　 　 　 　 　 　 　

Ｕｒｅａ－ＭＥＡ:１—１ ∶３ꎻ２—１ ∶４􀆰 １ꎻ３—１ ∶６

图 ８　 不同摩尔比下的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的 ＣＯ２ 吸收量

随时间的变化

３０℃、一个标准大气压下吸收 ＣＯ２ ６０ ｍｉｎ 达到最大

的 ＣＯ２ 吸收量ꎬ为 ０􀆰 ３３９ ７ ｇ / ｇꎬＣＯ２ 的吸收量随着

ＭＥＡ 在该 ＤＥＳ 中的含量升高而增大ꎬ拥有较大摩尔

比的 ＤＥＳ 在前 １０ ｍｉｎ 的吸收速率也高于拥有较小

摩尔比的 ＤＥＳꎬ之后吸收速率变缓ꎬ因此ꎬ较高的摩

尔比会对 ＤＥＳ 吸收 ＣＯ２ 产生积极影响ꎬ并会提高对

ＣＯ２ 的吸收效率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 温度对 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 的影响

设置气体流速为 ２０ Ｌ / ｈꎬ在 ３０、５５、８０℃ 下对

Ｕｒｅａ－ＭＥＡ(１ ∶６)吸收 ＣＯ２ 的性能进行了测定ꎮ 实

验结果见图 ９ 所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—５５℃ꎻ３—８０℃

图 ９　 不同温度下的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的 ＣＯ２ 吸收量

随时间的变化

由图可知ꎬ在不同温度下ꎬ最大吸收速率主要集

中在前 １０ ｍｉｎ 内ꎬ在 ６０ ｍｉｎ 内总体 ＣＯ２ 吸收量差别

不大ꎬ但在低温情况下ꎬＣＯ２ 的吸收量仍有上升趋

势ꎬ因此当工作环境处于低温时ꎬ从整体上看 ＣＯ２

吸收量比高温时拥有更大的增长潜力[２０－２１]ꎬ表明该

ＤＥＳ 的最佳工作环境为低温ꎬ造成这种现象可能是

高温不利于 ＣＯ２ 的固定ꎬ并且由于接近解吸温度ꎬ
可能也造成了一定程度的解吸ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 气体流速对 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 吸收 ＣＯ２ 的影响

在低温情况下ꎬＵｒｅａ－ＭＥＡ ＤＥＳ 不同气体流速

的 ＣＯ２ 吸收量如图 １０ 所示ꎮ
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１—２０ Ｌ / ｈꎻ２—４０ Ｌ / ｈꎻ３—６０ Ｌ / ｈ

图 １０　 不同气体流速下的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ 的

ＣＯ２ 吸收量随时间的变化

从数据上看ꎬ该溶剂体系在 ２０、４０、６０ Ｌ / ｈ 条件

下ꎬ前 １０ ｍｉｎ 的吸收量分别为 ０􀆰 ２３３ ９、０􀆰 ２４８ ８、
０􀆰 ２５２ ５ ｇ / ｇꎬ当吸收时间达到 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ吸收量分

别为 ０􀆰 ３３９ ６、０􀆰 ３３２ ６、０􀆰 ３１３ ９ ｇ / ｇꎬ可以看出在前

１０ ｍｉｎ 内ꎬＣＯ２ 吸收量随着气体流速的增大而增大ꎬ
之后吸收速率趋于平缓ꎬ而在 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ在气体流

速为 ２０ Ｌ / ｈ 时ꎬ获得最大的 ＣＯ２ 吸收量ꎬ因此较高

的气体流速并没有从整体提高 ＣＯ２ 吸收性能ꎬ而是

加快了对 ＣＯ２ 的吸收速率ꎮ
相关的报道中在进行 ＣＯ２ 吸收实验时ꎬ通常采

用较高的气体压力ꎬ但是本课题组在常压和低温的

条件下进行实验得到了较高的 ＣＯ２ 吸收量ꎬ意味着

此类 ＤＥＳ 可以在保持较高的 ＣＯ２ 吸收容量的同时

还拥有较低的能耗ꎮ

３　 结论

本工作中以不同的摩尔比采用一步合成法制备

一系列的 Ｕｒｅａ－ＭＥＡ ＤＥＳꎬ通过液体核磁和红外光

谱研究了其对 ＣＯ２ 的吸收机理ꎬ并对其物化性质进

行了分析ꎬ同时讨论了不同因素对 ＤＥＳ 吸收 ＣＯ２ 性

能的影响规律ꎬ主要得到以下结论:①本工作中制备

的 ＤＥＳ 黏度随温度的变化符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程ꎬ通
过拟合计算得到黏流活化能为 ５０􀆰 ５６ ｋＪ / ｍｏｌꎬ且该

ＤＥＳ 具有良好的热稳定性和一定的亲水性ꎻ②研究

了不同摩尔比、温度和气体流速对 ＣＯ２ 吸收性能的

影响规律ꎬ实验结果表明ꎬＵｒｅａ－ＭＥＡ(１ ∶ ６)的 ＣＯ２

吸收性能随着温度和水含量的升高而降低ꎬ随 ＭＥＡ
含量的升高而升高ꎬ并在温度为 ３０℃、气体流速为

２０ Ｌ / ｈ 时ꎬ获得最大的 ＣＯ２ 吸收容量ꎬ为 ０􀆰 ３３９ ７ ｇ / ｇꎻ
③进一步探究了 ＤＥＳ 对 ＣＯ２ 的吸收方式ꎬ对其吸收

ＣＯ２ 前后进行了液体核磁共振和傅里叶变换红外光

谱表征ꎬ证明该 ＤＥＳ 对 ＣＯ２ 的吸收方式为化学吸收

和物理吸收并行ꎬ但化学吸收占据主导ꎮ
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质量百分比先后加入 １ ０００ Ｌ 加药桶中与水充分混

匀ꎬ启动变频恒压自吸旋涡电泵将混合均匀后的药

剂分别注射到加药井中ꎮ
４􀆰 ３　 修复效果评估

原位修复后土壤水平方向上采用系统布点法ꎬ
采样点数参照表 ５ 布置ꎻ垂直方向采样深度应不小

于调查评估确定的污染深度以及修复可能造成污染

迁移的深度ꎬ根据土层性质设置采样点ꎬ原则上垂向

采样点之间距离不大于 ３ ｍꎮ
表 ５　 原位修复水平方向布点方法

水平方向面积 / ｍ２ 采样点数量 / 个
<１００ ２

１００~１０００ ３
１０００~１５００ ４
１５００~２５００ ５
２５００~５０００ ６
５０００~７５００ ７
７５００~１２５００ ８

>１２５００ 网格大小不超过 ４０ ｍ×４０ ｍ

本次石油烃污染土壤修复工程效果评估共采集

了 １２ 个土壤样品ꎬ石油烃检出值均低于修复目标

(８２６ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ土壤样品检出结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 土壤样品检测结果

点位

编号

检出限 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

检出浓度 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

深度 /
ｍ

标准限值 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

是否

超标

Ｓ－１ ６ １１２ ０􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－２ ６ ８９ ０􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－３ ６ ５６ ０􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－４ ６ ２９ ０􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－５ ６ ７８ ０􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－６ ６ １０１ ０􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－７ ６ １４３ ２􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－８ ６ １７９ ２􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－９ ６ ２１３ ２􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－１０ ６ ３３４ ５􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－１１ ６ ２９８ ５􀆰 ５ ８２６ 否

Ｓ－１２ ６ ２６３ ５􀆰 ５ ８２６ 否

５　 结论

采用原位化学高级氧化法修复地块中部一级防

汛墙与垂直阻隔搅拌桩之间受污染土壤ꎮ 实验室小

试结果显示ꎬ石油烃的降解率随着药剂投加量的增

加而提高ꎬ当药剂投加比为 １ ∶１能够满足修复要求ꎮ
现场中试进一步确认药剂投加比的适用性和加药井

的设计和施工参数ꎮ 项目地块污染土壤修复结果显

示ꎬ修复后土壤合格率为 １００％ꎬ满足修复目标ꎮ 结

合地块特性ꎬ设计针对特殊地块的土壤修复技术ꎬ为
后续类似特殊类型地块及石油烃污染地块的修复治

理提供借鉴经验ꎮ
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ｖｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓꎬ２０２２ꎬ３６８:１２０６６０.

[２０] Ｗａｎｇ ＬꎬＬｉｕ ＳꎬＷａｎｇ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ａ ＤＥＥＡ￣ＴＥＴＡ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｓｕｌｆｏｌａｎｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ
ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５３
(２１):１２８７３－１２８８１.

[２１] 陈家伟ꎬ杨柳ꎬ李新令ꎬ等.ＭＡＰ－ＤＭＳＯ－ＰＭＤＥＴＡ 三元相变吸

收剂的 ＣＯ２ 捕集性能[Ｊ] .化工环保ꎬ２０２４ꎬ４４(２):２１３－２２０.■
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