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摘要：综述了近年来国内外利用离子液体吸收ＣＯ２的研究状况，重点分析了离子液体－水复配溶液和离子液体－有机胺复

配溶液吸收分离ＣＯ２的特点及其机理，讨论了温度、压力、配比、特殊基团等相关影响因素对脱碳过程的影响。对尚存在的问
题提出建议，并对前景做了展望。
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　　随着人类社会的进步和发展，化石能源的大量
开采和使用造成ＣＯ２排放量越来越大，导致全球变
暖进一步加剧。因此，ＣＯ２减排正越来越引起全世
界的关注。目前，二氧化碳捕集与封存技术（ＣＣＳ）
被认为是能够大幅减少来自大量化石燃料使用产生

的温室气体（ＧＨＧ）排放的技术［１］。当今，对于 ＣＯ２
的捕集方法主要有溶剂吸收法、膜分离法、吸附法和

低温分离法［２］，其中溶剂吸收法由于具有分离效果

好、工艺简单等优势，受到工业界的广泛关注。众多

研究者对高效、低成本吸收剂的不断追求，使得吸收

剂从传统的氨水、热钾碱和有机胺等逐步过渡到了

新型的混胺、离子液体－水以及离子液体－有机胺复
配溶液。

本文中从２个方面，离子液体单一工质和离子
液体复合工质，分别综述国内外采用溶剂吸收法捕

集ＣＯ２的研究现状及进展，重点分析离子液体－水
复配法、离子液体－有机胺复配法吸收 ＣＯ２的优缺
点，对尚存在的问题提出建议，并对捕碳技术前景进

行展望。

１　离子液体

离子液体是由特定阴阳离子构成的室温或近于

室温下呈液态的低温熔融盐，是一种新型溶剂。

Ｚｈａｎｇ等［３］总结了近些年国内外有关离子液体吸

收－转化ＣＯ２的研究状况，大量研究成果表明，离子
液体对 ＣＯ２具有很好的溶解能力。根据离子液体
的结构特征和吸收ＣＯ２的机理，离子液体可以分为
２类，即常规离子液体和功能型离子液体。常规离
子液体吸收ＣＯ２的能力较差，主要是因为它仅能通
过物理作用吸收固定 ＣＯ２；而功能型离子液体具有
碱性基团可以通过化学反应吸收大量的 ＣＯ２，因而
其吸收性能良好。

１１　常规离子液体
常规离子液体主要包括咪唑类、吡啶类、氨基酸

类和吡咯类等。目前报道的吸收 ＣＯ２的常规离子
液体主要集中在咪唑类离子液体，如阳离子为１－烷
基－３－甲基咪唑，阴离子为［ＢＦ４］

－、［ＰＦ６］
－、

［Ｔｆ２Ｎ］
－、［ＮＯ３］

－、［ＥｔＳＯ４］
－等的离子液体。１９９９

年，Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等［４］首次报道了 ＣＯ２在离子液体
［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］中具有较大的溶解度，如在 ８３ｋＰａ
时，ＣＯ２的溶解度可达０７５（摩尔分数）。

由于常规离子液体主要通过物理作用，即离子

液体利用特有的氢键网络结构以及阴离子与 ＣＯ２
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之间的弱Ｌｅｗｉｓ酸碱作用将ＣＯ２置于离子液的网络
空隙中固定［５］，这使得常规离子液体在低压下对

ＣＯ２溶解能力有限，因此当前的研究重点主要集中
在高压条件下。

Ｃａｄｅｎａ等［６］通过实验和分子动力学模拟研究

了 ＣＯ２在咪唑类离子液体中的溶解度变化规律。
结果发现，阴离子对 ＣＯ２在离子液体中的溶解度有
着重要影响。随后，Ｋａｎａｋｕｂｏ等［７］用 高 压 下

［ＢＭＩＭ］［ＰＦ６］－ＣＯ２体系的Ｘ射线衍射实验进一步
论证了该结论的正确性。

此外，ＣＯ２的溶解度还受到阳离子中咪唑环取
代基的影响。Ｓｈａｒｉａｔｉ等［８］研究发现 ＣＯ２的溶解度
几乎随咪唑环烷基链长度增加而呈线性递增。其主

要原因是，咪唑类离子液体的密度随咪唑环上烷基

取代基的增长而减小，烷基链较长的离子液体自由

体积相对较大，具有更大的 ＣＯ２ 溶解能力
［９］。

Ｃａｄｅｎａ等［６］对咪唑环 Ｃ２位的取代基作了相关研
究，表明用—ＣＨ３去取代阳离子［ｂｍｉｍ］

＋上 Ｃ２位
的氢原子后，会减弱 ＣＯ２与阴离子间的相互作用，
以致降低了ＣＯ２的溶解度。
１２　功能型离子液体

为进一步增大离子液体对 ＣＯ２的溶解能力，在
常规离子液体结构中引入极性基团（如—Ｆ—、
—ＮＨ２—、—Ｏ—等），设计并合成具有明确目标和
特殊功能的离子液体已成为当今捕碳技术的研究热

点之一。

Ｂａｔｅｓ等［１０］合成了含胺基（—ＮＨ２）的功能型离
子液体［ａｐｂｉｍ］［ＢＦ４］，研究发现，引入—ＮＨ２官能
团后吸收ＣＯ２的能力有了较大的提高，吸收容量达
质量分数 ７４％（图 １）。Ｔａｎｇ等［１１］对比分析了

［ａｐｂｉｍ］［ＢＦ４］吸收 ＣＯ２前后的 ＦＴ－ＩＲ和
１３ＣＮＭＲ

谱图，确定该过程为可逆的化学吸收且在反应中生

成了氨基甲酸酯铵盐，离子液体可以循环使用。Ｙｕ
等［１２］运用量子化学及分子动力学进行了吸收基理

方面的研究，提出了离子液体［ａｐｂｉｍ］［ＢＦ４］的氢键
结构。

图１　［ａｐｂｉｍ］［ＢＦ４］吸收ＣＯ２的反应

Ｍｕｌｄｏｏｎ等［１３］报道了ＣＯ２在全氟取代烷基－三
氟硼酸根离子液体中的溶解性能，实验表明，随着阴

离子中碳氟链的增长，离子液体对 ＣＯ２的亨利系数
变小，溶解度增大。Ｍａｈｕｒｉｎ等［１４］在１－烷基－３－甲
基咪唑盐阴离子中引入不同数量的腈基，合成了３
种离子液体［ｂｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］、［ｂｍｉｍ］［Ｃ（ＣＮ）３］
和［ｅｍｉｍ］［Ｂ（ＣＮ）４］。结果表明，室温下［ｅｍｉｍ］
［Ｂ（ＣＮ）４］离子液体吸附 ＣＯ２ 的量比［ｅｍｉｍ］
［Ｔｆ２Ｎ］高 ３０％，对 ＣＯ２／Ｎ２ 的选择吸收比例约
为５３。

２　离子液体复合工质

近年来，有越来越多的研究者把注意力集中在

含有２种或者２种以上不同工质配制成的复配溶液
对ＣＯ２吸收性能及机理研究上来。一般来说，复合
工质能够较好地整合其组分工质的优点，如吸收速

率快、吸收容量大、再生能耗低、低腐蚀性以及低成

本等。通常离子液体复配溶液可以分为２类，离子
液体－水复配溶液、离子液体－有机胺复配溶液。
２１　离子液体与水复配法

纯的离子液体黏度大、成本高，影响其在工业脱

碳上的推广应用。为克服这一缺陷并显著降低吸收

剂成本，亲水性离子液体－水复配吸收剂的制备引
起众多研究者的关注。

王赞霞等［１５］研究了含水量变化对双氨基功能

化季�类离子液体－［ａＰ４４４３］［Ｇｌｙ］吸收 ＣＯ２性能的
影响。结果表明，添加适量水可以提升［ａＰ４４４３］
［Ｇｌｙ］吸收ＣＯ２的性能。这主要是因为加入水降低
了离子液体的黏度，有利于 ＣＯ２气体在液体中的扩
散，提高了离子液体捕获ＣＯ２的效率。

李天成等［１６］以［ＮＨ２－Ｃ３ｍｉｍ］［Ｂｒ］－Ｈ２Ｏ复配
溶液作为吸收剂在平衡吸收装置中开展了常温加压

吸收及常温减压解吸再生实验。研究发现，随着复

配吸收剂中离子液体成分配比增大，吸收速率也随

之增大。但当配比超过０５时，吸收速率不升反降，
其原因是受复配溶液中复杂氢键网络场效应减弱及

黏度增大的影响。

吴永良等［１７］合成一种含氨基的离子液体———

１－（１－氨基丙基）－３－甲基咪唑溴盐（［ＮＨ２ｐ－ｍｉｍ］
Ｂｒ），与水复配成质量分数为４５％的混合溶液。当
温度为４０℃，ＣＯ２分压为１０６ｋＰａ时，该吸收剂的饱
和吸收量为 ０４４４ｍｏｌ／ｍｏｌ，此值接近理论值
０５ｍｏｌ／ｍｏｌ。饱和吸收剂在９０℃条件下真空干燥
解吸，重复吸收５次发现吸收性能差异不大。

Ｇｕｏ等［１８］研究了［Ｈｍｉｍ］［Ｇｌｙ］水溶液吸收
ＣＯ２的动力学。在３０３Ｋ时，［Ｈｍｉｍ］［Ｇｌｙ］水溶液
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对ＣＯ２的吸收速率高于同浓度的 ＭＥＡ、ＤＥＡ及
ＡＭＰ水溶液。其主要原因在于［Ｈｍｉｍ］［Ｇｌｙ］与
ＣＯ２一级反应产生的—ＣＯＯ

－—与［Ｇｌｙ］－结合后水
解产生—ＣＯＯＨ和ＯＨ－，而ＯＨ－对ＣＯ２有比较强的
捕获能力。对［Ｈｍｉｍ］［Ｇｌｙ］水溶液进行不同温度
下再生实验发现，富液再生６０ｍｉｎ内完成，最高再
生率高达９９１１％。

Ｓｔｅｖａｎｏｖｉｃ等［１９］报道了离子液体水溶液溶解

ＣＯ２的能力。结果表明，［Ｃ１Ｃ４Ｐｙｒｒｏ］［ＯＡｃ］－Ｈ２Ｏ
体系比［Ｃ１Ｃ２Ｉｍ］［ＯＡｃ］－Ｈ２Ｏ、［Ｃ１Ｃ４Ｉｍ］［ＯＡｃ］－
Ｈ２Ｏ体系吸收 ＣＯ２能力强。用分子动力学方法探
究了其吸收ＣＯ２的机理，发现ＣＯ２在非极性溶剂中
溶解性更好，而且相对于阳离子来说，ＣＯ２与阴离子
交互作用占主导作用。

Ｋｕｍｅｚａｎ等［２０］测定了 ＣＯ２在新型离子液体
［ｂｍｉｍ］［ＣＨ３ＳＯ４］水溶液中的溶解度，研究发现，在
２９３～３７３Ｋ、１～１０ＭＰａ实验条件下，ＣＯ２在［ｂｍｉｍ］
［ＣＨ３ＳＯ４］水溶液中的最大溶解度为 １６４ｍｏｌ／ｋｇ
（质量摩尔浓度）。同时用严格的热力学模型对溶

解度数据进行关联。

Ｌｉｍ等［２１］研究了温度、压力、水的含量以及阴

阳离子种类等因素对离子液体溶解 ＣＯ２性能的影
响，结果发现，较低的温度、较高的 ＣＯ２分压、较低
的含水量、阳离子含有较长的烷基链且阴离子具有

更低的极性的实验条件下有利于 ＣＯ２在离子液体
中溶解度的提升。其中在３１３１５Ｋ，８～１０ＭＰａ，当
水的含量增长４～１０倍，该离子液体对 ＣＯ２的溶解
度减少７％～８％。在２０～３０ＭＰａ时，溶解度减少
２％～３％。

Ｚｈａｎｇ等［２２］合成了６种含双阳离子的离子液体
（ＤＩＬｓ），研究了不同温度、压力、水含量等因素对
ＣＯ２溶解度的影响。研究表明，随压力升高，ＣＯ２溶
解度呈直线增长；在中等压力（５００ｋＰａ）范围内，随
温度升高，ＣＯ２溶解度随之减小。４种 ＡＡ－ＤＩＬｓ在
与水复配后其脱除ＣＯ２的性能有了较大的改善，如
［Ｂｉｓ（ｍｉｍ）Ｃ４］［Ｐｒｏ］２与水复配后，由于黏度减小导
致气液传质阻力大大减小，其吸收性能呈几何级数

增加。

然而有些研究者却得出了相悖的结论，如

Ａｐａｒｉｃｉｏ等［２３］用分子动力学模型探究了水的含量对

亲水性离子液体［ＨＥ３ＭＡ］、［３ＨＥＭＡ］ＭＳ吸收 ＣＯ２
性能的影响。结果发现，水分子的存在不会影响

ＣＯ２分子在溶液中的扩散速率及水分子在离子周围
的分布情况。因此，水的存在不会对亲水性离子液

体［ＨＥ３ＭＡ］和［３ＨＥＭＡ］ＭＳ吸收 ＣＯ２的性能产生
太大的影响。

２２　离子液体与有机胺复配法
离子液体直接应用于脱碳工业似乎困难重重，

一方面是由于这些离子液体黏度比较大，造成吸收

过程中的气液传质障碍；另一方面离子液体在合成

过程考虑到原料不易获得，合成、提纯困难，因此其

生产成本会远远高于现在工业上已经广泛应用的有

机胺溶液。实际上，有机胺溶液捕集 ＣＯ２也存在诸
多缺点，如胺对运行设备有强腐蚀性，会增加安装

运行成本；胺在高温下易发生降解（尤其是在解吸

过程中），再生耗能大；胺的易挥发性会造成对环

境的二次污染并增加操作成本。因此，找到一种

更经济、性能更好的混合吸收剂成为该领域的研

究重点。

Ｃａｍｐｅｒ等［２４］在 ２００８年首次提出并分析了离
子液体－醇胺溶液复配溶液吸收 ＣＯ２的可行性，指
出复配溶液的最大优势在于可以获得其成分溶质兼

有的优点，其应用研究开发前景比较乐观，值得深入

研究。

王渊涛等［２５］为了改善 ＭＤＥＡ水溶液对 ＣＯ２气
体的吸收性能，合成４种氨基酸功能型离子液体作
为活化剂与其复配成新型的 ＣＯ２吸收剂，考察了离
子液体浓度、种类等因素对吸收 ＣＯ２性能的影响。
结果表明，离子液体能够显著提高 ＭＤＥＡ水溶液吸
收ＣＯ２的速率，且吸收速率随着添加量的增加而提
高，含［Ｎ１１１１］

＋的溶液吸收速率大于含［Ｎ２２２２］
＋的溶

液。此外，由于受侧链氨基的影响，赖氨酸离子液体

对ＣＯ２的吸收负荷大于甘氨酸离子液体。随后，
Ｚｈａｎｇ等［２６］在研究中发现随温度的升高，ＭＤＥＡ－ＩＬ
复配溶液对ＣＯ２的吸收速率增大，但吸收容量有所
减少。当 ＣＯ２分压低于２５ｋＰａ时，４种 ＭＤＥＡ－ＩＬ
复配溶液吸收性能接近，当高于２５ｋＰａ时，含基团
［Ｇｌｙ］的ＭＤＥＡ－ＩＬ体系的吸收性能要优于含基团
［Ｌｙｓ］。

Ｚｈａｎｇ等［２７］在质量分数为 ３０％ ～５０％ 的
ＭＤＥＡ溶液中加入质量分数为 ２５％ ～１５％的
［Ｎ１１１１］［Ｇｌｙ］后进行复配，结果表明，［Ｎ１１１１］［Ｇｌｙ］
的加入能很好地改善 ＭＤＥＡ吸收 ＣＯ２的性能。当
加入的［Ｎ１１１１］［Ｇｌｙ］为５％～１０％时，对ＭＤＥＡ溶液
吸收ＣＯ２性能改善效果显著；当加入［Ｎ１１１１］［Ｇｌｙ］
超过１０％时，由于复合液黏度过大影响气液传质效
率，因此阻碍了 ＣＯ２吸收性能的进一步提升。另一
方面，由于［Ｎ１１１１］［Ｇｌｙ］与 ＭＤＥＡ复配溶液的黏度

·３３·
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低于３０ｍＰａ·ｓ，且表面张力较大，使得其在工业应
用上更具有竞争优势。

Ａｈｍａｄｙ等［２８］在ＭＤＥＡ溶液中加入常规咪唑离
子液体［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＡＣ］、［ｂｍｉｍ］
［ＤＣＡ］后发现，ＭＤＥＡ溶液对 ＣＯ２的饱和吸收量均
有所降低，尤其当离子液体浓度偏大时这种减弱趋

势更加明显，其原因可能是常规离子液体的加入导

致原有吸收剂中水含量的减少，而常规离子液体仅

能通过物理作用吸收ＣＯ２，且吸收量很小，因此原有
复配体系的吸收量下降。Ａｈｍａｄｙ等［２９］在随后的研

究中发现，在 ４ｍｏｌ／ＬＭＤＥＡ中加入 ２ｍｏｌ／Ｌ
［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］后复合溶液的二级反应活化能由
４３３２ｋＪ／ｍｏｌ降至８６５ｋＪ／ｍｏｌ。

Ａｚｉｚ等［３０］实 验 研 究 了 ＭＤＥＡ 和 ［ｇｕａ］＋

［ＦＡＰ］－复配溶液在高压（０５～３０ＭＰａ）下吸收
ＣＯ２的性能。结果表明，在 ＭＤＥＡ中添加［ｇｕａ］

＋

［ＦＡＰ］－使 ＭＤＥＡ吸收 ＣＯ２ 性能下降，并且随
［ｇｕａ］＋［ＦＡＰ］－浓度增加，这种抑制效果越明显。
建立相关性方程，并预测了复配溶液的 ＣＯ２吸收容
量，最后实验结果表明，实验结果与预测结果一致性

良好。

王占丽等［３１］考察了 ２种复配体系 ＭＤＥＡ－
［Ｎ２２２２］［Ａｌａ］、ＭＤＥＡ－［Ｎ２２２２］［Ｓｅｒ］的捕碳能力。结
果表明，［Ｎ２２２２］［Ａｌａ］和［Ｎ２２２２］［Ｓｅｒ］的加入对
ＭＤＥＡ吸收ＣＯ２均有增强作用，且影响程度顺序为
［Ｎ２２２２］［Ａｌａ］＞［Ｎ２２２２］［Ｓｅｒ］。当加入质量分数为
１０％时，体系对ＣＯ２吸收负荷分别增加了８６３％和
５４０％。其原因是功能化离子液体本身含有
—ＮＨ２，可以加强吸收效果，同时它对ＭＤＥＡ也具有
一定的活化作用，促进ＭＤＥＡ吸收ＣＯ２。

Ｔａｉｂ等［３２］研究了离子液体［ｂｈｅｅａ］和［ｂｍｉｍ］
［ＢＦ４］与ＭＥＡ水溶液复配成混合吸收剂脱除 ＣＯ２
的能力。结果发现，［ｂｈｅｅａ］／ＭＥＡ比 ［ｂｍｉｍ］
［ＢＦ４］／ＭＥＡ脱除 ＣＯ２效果好，其主要原因是前者
主要靠物理吸收起主导作用，吸收能力与压力呈正

相关关系；后者由于反应生成可溶解的碳酸盐，吸收

能力与压力不呈正相关关系。但是，该学者未提到

混合吸收剂的再生性能研究。

３　前景展望

综上所述，离子液体复配吸收剂较好地克服了

纯离子液体在捕集 ＣＯ２过程中存在着一些固有缺
陷，如离子液体黏度大、成本高等。但同时应该看

到，由于许多离子液体复配吸收剂还处于实验研究

阶段，尚有许多研究亟待展开。

（１）积极开发合成高效捕碳、成本较低的新型
功能离子液体，为离子液体复配溶液捕碳的工业推

广应用奠定坚实的基础。

（２）当前离子液体复配吸收剂捕集 ＣＯ２主要针
对高浓度纯 ＣＯ２气体，今后需根据工业的需要，结
合不同单一工质吸收剂吸收 ＣＯ２的特点，优选出性
价比高、任务专一，能直接从各种混合气体固定低浓

度ＣＯ２气体的复配体系。
（３）利用计算机模拟技术，对不同种类离子液

体复配吸收剂溶解 ＣＯ２的微观机理进行深入研究，
从分子水平上揭示复配体系内不同工质之间的相互

作用规律与机制，包括吸收过程中的界面特性、扩散

传质机理以及吸附－脱附机理等，为设计合成高效
的复配吸收剂提供理论基础。

（４）加快建立和完善离子液体复配体系数据
库，凝炼出离子液体复配体系固碳的通用准则和共

性规律，使得复合吸收剂的规模化工业应用早日取

得突破性进展。
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拜耳乐颜料扮靓巴西

　　２０１４年６月１７日消息，此次巴西世界杯，巴西的建筑和基
础设施项目使用了１２０多吨朗盛拜耳乐和Ｃｏｌｏｒｔｈｅｒｍ品牌的
无机颜料，为这一世界最盛大的足球赛事披上炫丽色彩。

其中一个应用案例即是座落在巴西北里奥格兰德州

（ＲｉｏＧｒａｎｄｅｄｏＮｏｒｔｅ）海滨的纳塔尔市（Ｎａｔａｌ）的沙丘体育
场（ＡｒｅｎａｄａｓＤｕｎａｓ）。该体育场周围的彩色混凝土铺装材
料采用了朗盛 Ｂａｙｆｅｒｒｏｘ９１８ＬＯ、Ｂａｙｆｅｒｒｏｘ６０１、Ｂａｙｆｅｒｒｏｘ
９７５Ｍ黄色和棕色颜料，营造出非常明亮友好的氛围。

另一个例子是座落在巴西库亚巴市（Ｃｕｉａｂ）的潘塔纳
尔体育场（ＡｒｅｎａＰａｎｔａｎａｌ）。库亚巴市有５５００００居民，因
为其处于巴西重要的生态系统———“潘塔纳尔湿地”———

的北部，绿地面积比例非常高，巴西人将这座城市称为“绿

色城市”。因此，在设计潘塔纳尔这座新的多功能体育场

时，设计师采用了生态环保的理念，包括回收利用施工所产

生的瓦砾，使用可持续来源的建筑木材等。使用可持续工

艺生产的Ｂａｙｆｅｒｒｏｘ９２１黄色颜料完美地符合这一设计理念。
在该体育场的前场铺装了带温馨友好黄色调的混凝土板，成

为一道亮丽的风景线，让体育场和谐地融入自然环境之中。

除了应用于各大体育场，例如：沙丘体育场（Ａｒｅｎａｄａｓ
Ｄｕｎａｓ）、潘塔纳尔体育场（ＡｒｅｎａＰａｎｔａｎａｌ）、马拉卡纳体育
场（Ｍａｒａｃａｎ）以及米内罗体育场（Ｍｉｎｅｉｒｏ），朗盛拜耳乐颜
料还为巴西的一些市政工程增添色彩。例如，拜耳乐颜料

使新的ＬｕｉｚＧｏｎｚａｇａ博物馆焕发光彩。该博物馆位于巴西
东北部伯南布哥州（Ｐｅｒｎａｍｂｕｃｏ）的ＣａｉｓｄｏＳｅｒｔｏ综合旅游
设施内，负责该工程的两位建筑师 ＭａｒｃｅｌｏＦｅｒｒａｚ和 Ｆｒａｎ
ｃｉｓｃｏＦａｎｕｃｃｉ选用了朗盛 Ｂａｙｆｅｒｒｏｘ９７５Ｍ颜料为混凝土着
色，因为这种颜料最匹配 Ｓｅｒｔｏ（“内陆地区”）砂岩的原始
赭色调。Ｆｅｒｒａｚ说道：“我们想要的是既能反映该地区砂岩
原本面貌又能与覆盖部分外立面的白色花边网格形成反差

的材料。”（潘晓懿）
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