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摘要：综述了近几年有机聚合物膜材料的改性研究进展，包括表面涂覆、表面接枝及共混改性等几个改性方法，并对其在含

油废水处理中的应用进行了阐述。简要介绍了几种有机膜组合工艺在模拟含油废水及实际含油废水处理中的应用。
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　　随着全球经济和工业的快速发展，石油化工、日
用化工、纺织、皮革、钢铁加工、金属表面处理等行业

每天都产生大量的含油废水。含油废水是一种对环

境危害十分严重的工业废水，一旦排入水体，会对水

体乃至生态系统产生短期到长期的持续影响和破

坏，甚至危害到人类的生命和健康［１］。因此，发展

合理高效与可靠的方法处理含油废水具有深远的社

会和经济意义，这一直是国内外学者研究的重要目

标之一。

含油废水处理方法主要包括重力分离法、絮凝

法、气浮法、过滤法、离心分离法和生物法［２］等。综

合来看，这些传统的处理方法一般需时长，占地面积

大，系统比较复杂，处理效果难以保证。有的工艺分

离效率较低，有的则能耗较高，有的需要使用大量化

学药剂，且普遍存在二次污染的问题。近年来，随着

膜分离技术的快速发展，因其分离时间短、能耗低、

效率高、不必使用额外的化学药剂、无二次污染，以

及操作控制方便等优点，正被越来越多地应用于各种

水和废水处理工程应用中，包括含油废水处理［３］。

目前，市面上的分离膜可分为无机膜和有机膜

２大类。尽管无机膜具有良好的耐磨性、稳定的孔
隙结构和较好的化学稳定性，但无机膜生产成本高、

制备系统复杂、能耗大、膜的比表面积小、运输安装

和操作要求高，在一定程度上限制了其应用［４］。相

比，有机聚合物膜因其制备简单，工艺相对成熟，分

离过程能耗低，膜材料更易获取，使用成本相对较

小［５］等因素得到更为广泛的使用和研究。不论是

无机膜还是有机膜，目前处理含油废水的工程应用

都面临极大的挑战，这是因为油的表面能很低，黏附

性强，极易造成膜的快速污染和过滤性能失效。现

阶段，膜过滤在处理含油废水领域大多只作为一个

辅助性的深度处理。然而，鉴于膜分离技术的众多

优势，将膜分离工艺直接和有效地用于含油废水的

处理已经成为国内外研究者的重要课题之一。在含

油废水处理过程中，由于污染物与膜之间的物理化

学作用，特别是废水中的油滴以及其他物质如蛋白

质、微生物等，在膜表面或膜孔内的强烈吸附或大量

沉积，造成膜的孔径迅速变小甚至堵塞，不仅致使膜

分离效率下降而且使膜的产水能力消失［６］。

不少研究表明，亲水性膜可以增大膜表面对有
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机污染物的排斥，减少有机污染物在膜表面的吸附，

从而降低对膜的污染［７－８］。由于现有的有机聚合物

膜大多为疏水性材料，因此越来越多的研究者对疏

水性有机聚合物膜材料进行了改性研究，并用于含

油废水的处理。本文中主要综述了近些年来国内外

关于有机聚合物膜的改性研究，及其用于含油废水

处理方面的研究和应用进展。

１　有机聚合物膜的改性研究进展

有机聚合物膜材料有很多种，主要可以分为纤

维素衍生物类、聚砜或聚醚砜类、含氟聚合物、聚烯

烃类和聚酰亚胺类等。有机聚合物膜的改性大部分

是针对这些膜材料进行改性以实现膜产品的性能改

变。常用的改性方法主要有２大类，即膜的表面改
性和本体改性。

１１　表面改性
膜的表面改性包括表面涂覆、表面接枝以及表

面处理（用紫外射线、高能电子束、等离子辐照等），

即通过在已有的膜材料表面引入各种极性基团或含

有各种极性基团的物质进而改变膜的表面特性。

１１１　表面涂覆
表面涂覆操作较为简便，即在基质膜材料或成

品膜表面以一定方式喷涂或涂覆某种特殊的功能材

料，进而改善膜表面特性［９］。

Ｍｉｔｔａｌ等［１０］报道了在用黏土和高岭土制得的陶

瓷表面涂覆ＣＡ（醋酸纤维素）得到一种低成本复合
膜。ＣＡ先溶解在丙酮溶液中得到涂抹液，再将陶
瓷基质浸渍在涂抹液中 ６０ｓ后取出干燥。制备得
到的复合膜的孔隙率和有效孔径大小分别为 ５６％
和２８ｎｍ。该复合膜用于处理含油量分别为 ５０、
１００、２００ｍｇ／Ｌ的含油废水时，在过滤压力为
０１３８ＭＰａ下，油的截留率最大达到 ９３％。研究发
现，当处理进水浓度为２００ｍｇ／Ｌ的含油废水时，出
水油浓度低于１４ｍｇ／Ｌ。

Ｋａｒｉｍｎｅｚｈａｄ等［１１］报道了将氨基苯甲酸铝、环

氧勃朗石和壳聚糖作为系列涂层，通过浸涂技术分

别连续涂覆在Ｋｅｖｌａｒ（凯夫拉）纤维表面制备纳米复
合膜，改性膜表现出较高的亲水性和抗油性。油水

分离实验中得到的水通量和油截留率分别达到

１１２８Ｌ／（ｍ２·ｈ）和９４％，且用热柠檬酸即能有效去
除膜表面的油沉积层。

表面涂覆属于物理改性方法，虽然可以达到一

定的改性效果，但由于涂覆层与基质材料之间主要

靠物理吸附相结合，长时间使用涂层容易脱落，存在

着稳定性欠佳的问题。因此，该方法应用于含油废

水处理具有一定的局限性。

１１２　表面接枝
表面接枝是采用表面处理技术在有机聚合物膜

表面产生极性基团，再经过化学反应嫁接上功能性

单体或聚合物等（特别是亲水性物质），从而改善膜

的表面以获得一种或多种特定的性能［１２］。值得注

意的是，在亲水性聚合物的嫁接过程中，大量的研究

者采用了ＡＴＲＰ（原子转移自由基聚合）技术，这主
要是因为通过ＡＴＲＰ反应能够得到分子质量和分子
结构可控，分子质量分布较窄的聚合物，这样更有利

于嫁接的进行和效果的控制［１３］。

Ｚｈａｏ等［１４］将制备的 ＰＡＮ（聚丙烯腈）膜水解、
胺化，然后在胺化的ＰＡＮ膜表面通过酰化反应接枝
了全氟烃基（—ＣＦ３）基团，制备得到一种新型的氟
化ＰＡＮ膜。实验数据显示，胺化的 ＰＡＮ膜的水和
油的接触角最低；而在胺化的ＰＡＮ膜表面接枝全氟
烃基（—ＣＦ３）基团以后，该膜的水和油的接触角都
有所变大，氟化时间越长，水和油的接触角越大，氟

化时间为３ｈ的氟化ＰＡＮ膜（Ｆ－ＰＡＮ－４）的水和油
接触角分别达到 ８５°和 ８８°。这主要是因为在膜表
面引入了全氟烃基（—ＣＦ３）基团，该基团具有天然
的疏水性。换句话说，改性膜的表面对水和油的亲

疏性可以根据接枝的不同进行改变或控制。在含油

废水处理试验中，改性过的ＰＡＮ膜的油截留率高于
９９８％；经过氟化后的Ｆ－ＰＡＮ膜的通量恢复率高于
９６％，几乎没有不可逆污染。随着 ＰＡＮ膜氟化时间
的增加，膜表面的全氟烃基（—ＣＦ３）基团含量从
８３％增加到２７２％，而膜的通量衰减率和可逆污染
率则逐渐变小。氟化时间为３ｈ的 Ｆ－ＰＡＮ－４膜的
表面含有最多的全氟烃基（—ＣＦ３）基团（含量为
２７２％），该膜显示出接近１００％的通量恢复率和较
低的通量衰减率（１３％）。这充分说明通过在 ＰＡＮ
膜表面接枝全氟烃基（—ＣＦ３）基团，能大大提高其
抗油污染性能。

Ｚｈｕ等［１５］通过ＳＩ－ＡＴＲＰ（表面引发原子转移自
由基聚合）技术在 ＰＶＤＦ（聚偏氟乙烯）膜表面接枝
两性离子聚电解质刷ＰＭＡＰＳ［聚３－（Ｎ－２－丙烯酸－
Ｎ，Ｎ－二甲基）氨丙磺酸内酯］制备了一种 ＰＭＡＰＳ－
ｇ－ＰＶＤＦ膜用于油水分离。通过改变聚合时间，可
以成功制备出超亲水和水下超疏油的改性膜，其水

接触角由１３０°降至１１°，而水下油接触角达到１５８°。
报道称该ＰＭＡＰＳ－ｇ－ＰＶＤＦ膜能够高效地分离水中
的分散油，截留率达到９９９９９％以上。分析发现油
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滴与接枝改性膜表面之间的黏附力小于 １μＮ。由
于油滴与膜面之间较小的黏附力，所以该膜显示出

良好的抗油污能力，并且膜面截留的油滴易于回收。

Ｍｕｐｐａｌｌａ等［１６］通过将 ＰＢＣ（五嵌段共聚物）接
枝在ＰＳＦ（聚砜）超滤膜表面制备出一种抗污染的
复合膜。该膜通过碱处理后水接触角从 １１５°减小
到９３°，在操作压力为 ０１ＭＰａ时，纯水通量从
０５Ｌ／（ｍ２·ｈ）增大到１０Ｌ／（ｍ２·ｈ）。在操作压力
为０３５ＭＰａ下，处理浓度为５００～１０００ｍｇ／Ｌ的含
油废水时，复合膜对油的截留率达到 ９５５％～
９９５％。连续运行８ｈ后，未改性 ＰＳＦ膜清洗后的
通量恢复率仅为３５％，而复合膜的通量恢复率可达
８９％～９５％，复合膜表现出优良的抗油污染性能。

以上研究分别代表了在 ＰＡＮ、ＰＶＤＦ、ＰＳＦ等几
种主要的常规膜表面接枝具有一定特性的基团，实

现对膜表面的改性。虽然表面接枝改性法对膜表面

性能进行改性效果明显，改性后的膜具有一定或较

好的抗污染性能，但是这种在膜表面直接接枝的方

法容易对膜表面的膜孔大小及膜孔结构产生一定的

影响并难以控制，进而会影响到膜产品的稳定性。

其次，表面接枝只是在膜表面接枝功能性单体或聚

合物，并没有接枝到膜的内部，没有从整体上改性

膜，不能使改性效果达到最佳。而且，表面处理有时

会对膜材料造成破坏。鉴于这些因素，表面接枝改

性法制备有机聚合物膜应用于大规模含油废水的处

理受到了一定的限制。

１２　本体改性
膜的本体改性是将带有一定特性的功能基团直

接引入到制膜材料的分子中，从根本上改善膜材料

及制得的膜的性质。通常是对制膜材料进行共聚接

枝改性或共混改性。共聚接枝改性是指通过化学方

法对有机膜材料高分子进行“活化”处理，在其分子

链上生成“活性点”，然后在“活性点”上引入类似

于—ＯＨ、—ＣＯＯＨ等可与水作用的极性基团，经共
聚反应得到共聚物，再将这种共聚物制备成膜。但

是，由于共聚改性“活化”较难，工艺复杂，影响因素

多，在工业上的大规模应用仍较少。共混改性是指

用物理机械方法将一种或多种聚合物或者小分子物

质作为添加剂与主体有机聚合物膜材料进行混合，

用其混合液制备成膜。共混改性因其工艺较为简

单、成本低廉、易于工业化生产等优点，是目前研究

最多、效果最好和使用最广的改性方法［１７］。

Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ等［１８］使用 ＰＶＰ（聚乙烯吡咯烷
酮）、ＰＥＧ（聚乙二醇）等改性 ＰＳＦ得到多孔高亲水

的改性膜，用于处理含油废水。实验探究了跨膜压

力、原液初始油浓度和 ｐＨ等多种条件下膜的抗污
染性能。结果表明，几乎所有条件下膜对油的截留

率都在９０％以上，表明了该种改性 ＰＳＦ超滤膜具有
较好的抗油污染性能，以及在含油废水处理中具有

较好的应用前景。

Ｙａｎ等［１９］通过相转化法制备了含有纳米 Ａｌ２Ｏ３
的ＰＶＤＦ复合材料管状超滤膜。使用该膜处理大庆
油田含油废水对ＣＯＤ、ＴＯＣ的截留率分别超过９０％
和９８％。超滤处理后，水的含油量低于１ｍｇ／Ｌ。通
过ＳＥＭ（扫描式电子显微镜）和 ＡＦＭ（原子力显微
镜）对过滤后的膜和清洗过后的膜进行分析发现，

添加纳米Ａｌ２Ｏ３粒子提高了 ＰＶＤＦ膜的抗污性能。
用１％、ｐＨ１０的表面活性剂溶液清洗过滤后的膜，
改性膜的通量恢复率达到１００％。

李焱等［２０］采用一种具有三嵌段结构的有机聚

合物作为添加剂ＡＰ，将其与ＰＶＤＦ通过共混制备了
兼具亲水性能和疏油性能的新型中空纤维膜。实验

结果表明，添加剂 ＡＰ不仅有利于膜内部海绵状结
构的形成，并能有效地改善膜的孔径和表面性能。

随着ＡＰ量的增加，中空纤维膜的水接触角从６３°减
小到２０°，正十六烷接触角从１２°增大到７５°，膜的孔
径从 ０８１３μｍ增大到 ２７２２μｍ。在操作压力为
０１ＭＰａ下，膜的纯水通量则从１６２３Ｌ／（ｍ２·ｈ）增
大到７２５７Ｌ／（ｍ２·ｈ）。油水分离过滤实验中通量
衰减率较低，并且经过简单的物理清洗就能基本恢

复到其初始通量。在进水油的质量浓度以 ＴＯＣ计
为３１０～３４０ｍｇ／Ｌ时，膜过滤对油分的截留率在
９８％以上。这种新型中空纤维膜在抗有机污染及用
于油水分离方面具有较好的应用前景。

Ｃｈｅｎ等［２１］通过自由基聚合反应，将 ＰＡＮ接枝
到ＣＡ上，合成得到一种新型的膜材料（图１），通过
相转化法制备水通量高、抗污染性能强的具有非对

称结构的超滤膜。实验结果发现，这种新型的 ＣＡ－
ｇ－ＰＡＮ膜的水静态接触角较低达 ５５４°，并且具有
较高的纯水通量达３３４５Ｌ／（ｍ２·ｈ）（大约是 ＣＡ膜
的１００倍）。超滤实验结果表明，在操作压力为
０１ＭＰａ，处理浓度为９００ｍｇ／Ｌ的含油废水时，ＣＡ－
ｇ－ＰＡＮ膜的油截留率基本上能达到１００％，而且通
量恢复率高于 ９０％。这表明反冲洗时很容易用物
理方法将沉积在膜表面的油滴清洗掉。在进一步处

理高浓度（９００～１８００ｍｇ／Ｌ）的乳化油废水时，发现
该膜在较高的压力下对油的抗污染能力依然很强。

·５３·
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图１　共聚物ＣＡ－ｇ－ＰＡＮ的合成路线

Ｃｈｅｎ等［２２］用两亲性共聚物 ＰｌｕｒｏｎｉｃＦ１２７改性
ＰＥＳ（聚醚砜），制备用于油水分离的膜。制备的
ＰＥＳ／ＰｌｕｒｏｎｉｃＦ１２７膜表面表现出较强的亲水性，实
验结果表明，膜具有较高的纯水通量和较好的抗油

污性能。当ＰｌｕｒｏｎｉｃＦ１２７与ＰＥＳ的质量比（ＷＦ１２７／
ＷＰＥＳ）从０增加到２０％时，油的截留率高达１００％，
过滤液的渗透通量从 ４２７７Ｌ／（ｍ２·ｈ）增大到
８２９８Ｌ／（ｍ２·ｈ）。在反冲洗过程中，当用纯水清洗
时，膜的通量恢复率基本为 ０，而用 ＳＤＳ（十二烷基
磺酸钠）溶液清洗时，膜的通量恢复率达到

９３３３％。这是因为表面活性剂的存在阻止了沉积
油滴在膜表面上的相互凝聚和传播。

Ｚｈｕ等［２３］、Ｂａｉ等［２４］报道合成了一种高性能高

分子聚合物，并使用该聚合物 Ｐ（ＶＤＦ－ｃｏ－ＣＴＦＥ）－
ｇ－ＰＭＡＡ－ｇ－ｆＰＥＧ作为添加剂，将其与 ＰＶＤＦ（聚偏
氟乙烯）混合制备中空纤维膜。研究合成了２种聚
合物ＡＰ和ＡＰ１（图２［２３］）作为添加剂，分别将二者
与ＰＶＤＦ混合制膜，并做了对比。研究发现，在相同
的混合比例下，含 ＡＰ的膜表现出较好的亲水疏油
性，水和正十六烷的接触角分别达到２９°和７４°。而
添加了ＡＰ１的膜的水和正十六烷接触角分别为２６°
和１５°，仅表现出一定的亲水性，而疏油性没有得到
改善。这是因为 ＡＰ中 ＰＥＧ段末端的羟基被全氟
烷基取代，而全氟基团能够降低分子的表面自由能，

从而使其疏油性得到提高。在油水分离试验中，在

一个２ｈ的过滤循环后，添加ＡＰ的膜的通量衰减率
为４９％，对膜表面清洗后通量恢复率为 ７１％，但是
在经过反冲洗后，该膜的通量恢复率为 ９９％，结果

表明，添加了ＡＰ的膜具有较好的抗污染性能。Ｂａｉ
等的工作也表明使用既亲水又疏油的添加剂进行膜

改性比只使用亲水性添加剂进行的膜的亲水改性具

有更好的油水分离性能。

图２　合成聚合物添加剂ＡＰ和ＡＰ１的结构

以上研究采用将无机纳米粒子、功能性聚合物

以及实验室自制合成的多功能添加剂等与 ＰＳＦ、
ＰＶＤＦ、ＣＡ或ＰＥＳ等有机膜材料进行共混制备改性
膜。通过不同物质的引入，有机膜材料的化学性质

发生改变，制备的膜可具有优良的抗污染性能。共

混改性法制备的膜具有良好的均一性及稳定的膜结

构，膜孔的内表面与外表面的化学组成较为一致，分

离性能更好，有利于大规模的生产与应用。但是，在

共混改性方法中有时会存在添加材料或添加剂和主

体膜材料之间的兼容性问题。例如，将无机纳米粒

子或功能性聚合物引入基膜材料时彼此的相容性不

好，造成膜结构有缺陷、强度降低或添加材料泄漏等

问题。因此，仍需要探究材料之间的相容条件，以此

来达到最佳的膜结构和分离效果。

２　有机膜组合工艺

实际含油废水含油量大、成分复杂，单独的有机

膜工艺往往不能处理复杂多变的实际含油废水。因

而，开发经济、高效、稳定的有机膜组合工艺也是相

关研究的重点之一。

Ｚｉｒｅｈｐｏｕｒ等［２５］以三级微滤（ＭＦ，５０、５、０２μｍ）
为预处理，以超滤／纳滤（ＵＦ／ＮＦ）集成膜系统处理
橄榄油厂（ＯＭＷ）含油废水。通过比较 ２种 ＵＦ膜
和３种ＮＦ膜的渗透性、选择性和抗污染性能，筛选
出了用于 ＭＦ／ＵＦ／ＮＦ集成膜系统的自制超滤膜
（ＰＥＳ）／商用 ＮＦ－２７０／商用 ＮＦ－９０膜。结果表明，
集成膜系统 ＣＯＤ去除率达 ９８８％，操作压力为
０５ＭＰａ时，水通量为２２４Ｌ／（ｍ２·ｈ），通量衰减率
小于６０％，膜通量恢复率超过９８５％。

·６３·
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Ｚｈａｎｇ等［２６］则以ＣＴＡ－ＴＬＣ（三醋酸纤维素为基
质的复合膜）为ＦＯ（正渗透）膜，以ＰＶＤＦ为ＭＤ（膜
蒸馏）膜，采用 ＦＯ／ＭＤ（正渗透／膜蒸馏）联合工艺
模拟处理石油采出水（含石油、表面活性剂、氯化钠

和醋酸）。结果表明，该联合工艺水量回收率达

９０％（传统工艺为 ５０％～６０％），油分去除率接近
１００％（传统工艺为８０％～９９％）。

Ｍｏｔｔａ等［２７］采用聚结床／微滤联合工艺处理油
田采出水。其中聚结床采用阳离子交换树脂，微滤

采用浸没式ＰＥＩ（聚醚酰亚胺）中空纤维膜组件。结
果表明，联合工艺的油去除率高达 ９３％～１００％，出
水油含量在０１～１４０ｍｇ／Ｌ。聚集床工艺能有效地
减轻微滤膜处理负荷和膜污染。

综上所述，有机膜组合工艺在处理含油废水过

程中油去除效率较高，处理效果很好。这充分说明

了传统工艺／膜技术组合工艺能缩短操作流程，减轻
膜技术的处理负荷，使油水分离达到较好的效果。

但膜技术之间的组合工艺目前还不成熟，而且系统

一般比较复杂，管理控制困难，还有待进一步评价其

用于含油废水处理的前景。

３　结论与展望

通过表面涂覆、表面接枝以及共混改性等对有

机膜材料进行一系列的改性，虽然改性膜在油水分

离实验中的抗污染性能得到了一定的提高，但依然

存在着一定的不足。例如表面涂覆法将某种物质喷

涂到膜表面后，长时间使用后，膜表面涂层容易脱

落，影响了其使用寿命，增加使用成本。同时，大部

分报道的研究目前还停留在实验室或小规模试验或

试用阶段，与实际应用于工业上含油废水处理仍有

一定距离。

随着高分子材料科学和纳米材料科学的发展，

有机膜处理含油废水的研究将不断深入，有机膜材

料需要进一步优化，亟待探索出一种亲水性好、成膜

性能好、热稳定性强、化学稳定性强、机械强度高的

基质有机膜材料；大量的研究集中在有机膜材料的

亲水性的改性，但是亲水性和抗污染性之间的关系

有待进一步地讨论和验证，改性方法的优化与完善

仍需要相关研究的支持；组合工艺的形式仍然有待

进一步的研究。
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２０１７年６月 孙爽等：聚合离子液体的吸附分离应用研究进展

（特别是乙酸根）的阴离子聚合离子液体显示出有强

吸引力的ＣＯ２吸附能力以及超过Ｈ２和Ｎ２的吸附选
择性。带有乙酸根的聚合离子液体（Ｐ［ＤＡＤＭＡ］
［Ａｃ］）对ＣＯ２有着相当可观的吸附能力和高选择性
（ＳＣＯ２／ＳＮ２＝１１４３）。同样的结果在聚合乙烯基苄基
三甲胺氯盐（Ｐ［ＶＢＴＭＡ］［Ｃｌ］）离子液体上也得到
证实。而无机阴离子的聚合离子液体对 ＣＯ２的吸
附能力随着摩尔质量的增加而增加。一系列聚合离

子液体对ＣＯ２的吸附能力随着阴离子的碱性增加
而增加，而随着聚合离子液体的密度增加而减小，但

是均比普通的聚合高分子材料和液体离子液体高得

多。另外他们课题组［１３］还考察不同氰根阴离子的

吸附ＣＯ２效果，得到同样结论。
Ｕｌｈａｓ课题组［１４－１５］合成了聚苯并咪唑离子液

体，并考察了阳离子的取代基官能团多环芳烃对

ＣＯ２的吸附渗透性的影响，结果发现，多环芳烃取代
基为芘时，对ＣＯ２的吸附渗透性比聚合苯并咪唑离
子液体高出１０倍。同时他们又考察了聚合苯并咪
唑中阴离子的影响，选用了３种阴离子 Ｔｆ２Ｎ

－
、ＢＦ－４、

Ａｃ－，结果发现阴离子为ＢＦ－４时，可以提高ＣＯ２的吸
附渗透性，而且对于 ＣＯ２的吸附渗透选择性远高于
ＣＨ４和Ｎ２。

Ｍａｉｓａｒａ等［１６］合成一系列有特定功能基团氨基

的聚合离子液体时，对于捕获 ＣＯ２的效率进行了研
究。结果表明，对阳离子液体来说，随烷基链长度越

长，对 ＣＯ２的吸附性越好。在最佳条件下，ＣＯ２的

吸附量为 ０５５ｍｏｌ／ｍｏｌ离子液体。而对于阴离子
液体带有氨基，也可以增强对 ＣＯ２的吸附性，原因
是氨基和 ＣＯ２发生了化学吸附。而 Ｈｕ等

［１７］同样

合成５种带氨基的聚合离子液体，考察了离子液体
中氨基的数量对 ＣＯ２的吸附性的影响，结果表明，
离子液体中氨基越多，ＣＯ２的吸收能力越大。同时
还考察了水含量和气体流速的影响，发现水含量是

最大的影响因素，水含量从０增加到４０％，ＣＯ２的吸
附量从０９６ｍｏｌ／ｍｏｌ增加到２０４ｍｏｌ／ｍｏｌ。温度在
２８３～３３３Ｋ，吸附量是增加的，但是超过３３３Ｋ，就下
降了。通过结构表征发现，ＣＯ２和离子液体中胺进
行反应生成氨基碳酸酯，同时 ＣＯ２能和水进行电离
反应放出Ｈ＋，从而提高了对ＣＯ２的吸收。

因为ＣＯ２的温室效应造成的全球变暖现象，对
于ＣＯ２的回收利用显得尤为重要，因此关于 ＣＯ２的
吸附的研究较多，但是大致就是２类：物理吸附和化
学吸附，物理吸附的优点是易脱附，但是不如化学吸

附的吸附容量大，而化学吸附再生较困难。从上述

文献中可以看出，聚合离子液体的阴阳离子液对于

ＣＯ２的吸附均有影响，必须阴阳离子相互配合，才能
达到最佳效果，离子液体的种类有千万种，而聚合离

子液体才刚刚起步，所以，还有大量的工作需要研究

者去探索。

２　在胺类物质吸附中的应用

Ｃｅｃｉｌｉａ等［１８］采用直接浸渍法，在固相微萃取
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