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摘要： 合成革行业排放的有机废气主要成分为 N, N-二甲基甲酰胺（DMF），并伴有少量甲苯、丁酮

和乙酸乙酯等化合物。传统处理方法通常依赖水吸收工艺，该工艺会产生富含 DMF 的水性吸收

液。系统探讨了 DMF 水溶液作为吸收剂，利用填料塔对疏水性甲苯的吸收性能。研究表明，添

加 DMF 显著增强了甲苯与吸收剂基质之间的相互作用。基于密度梯度理论（DGT）的分析显示，

甲苯与水或甲苯与 DMF 之间的相互作用较弱，而 DMF 与水之间存在强氢键。因此，添加

DMF 可有效增强甲苯与吸收剂分子间的相互作用，从而实现甲苯的高效吸收和资源回收。在动

态吸收实验中，40% DMF 吸收剂的吸收效率达到 32.0% 时，去离子水仅为 12.7%，40% DMF 吸收

剂的吸收效率比去离子水提高了 2.5 倍。停留时间和液气比对 DMF 水溶液的甲苯吸收效率有显

著影响。停留时间从 10 s 增加到 25 s，在 30 min 的操作时间内，吸收效率从 10.0% 提升至

24.0%。系统在液气比为 15 L/m3 时达到峰值吸收性能，最大效率为 24.3%。此外，30% DMF 水溶

液对甲苯的饱和吸收量为 14 mg/L，其准亨利定律常数远小于水中的对应值，进一步验证了

DMF 在甲苯吸收中的增强作用。通过加热蒸馏，甲苯可从 DMF 吸收剂溶液中高效回收，并且吸

收剂再生后几乎保持初始的甲苯吸收能力。在 50 ℃ 的解吸温度下，甲苯的解吸效率达到

91.2%。经过 8 次连续的吸附-解吸循环，DMF 溶液对甲苯的吸收饱和容量仍然稳定。这些发现

证实了利用 DMF 水溶液有效吸收低浓度甲苯废气的可行性，并揭示了该技术在处理难水溶性挥

发性有机物的实际应用潜力。
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Abstract：The synthetic leather industry emits organic waste gases predominantly composed of N,N-
dimethylformamide  (DMF),  with  trace  amounts  of  toluene,  butanone,  and  ethyl  acetate  as  secondary
components.  Conventional  treatment  methods  rely  on  water  absorption  processes,  which  generate
aqueous absorbent solutions enriched with DMF. This study systematically investigates the absorption
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efficiency of hydrophobic toluene in DMF aqueous solutions using a spray-packed column, focusing on
the  characteristics  of  exhaust  gas  components.  Through molecular  interaction analysis  (DMF-toluene-
water  ternary  system)  and  experimental  validation,  we  demonstrate  that  DMF  addition  significantly
enhances  intermolecular  interactions  between  toluene  and  the  absorbent  matrix.  Analysis  based  on
density  gradient  theory  (DGT)  reveals  that  only  weak  interactions  exist  between  toluene  and  water
molecules  or  between  toluene  and  DMF  molecules,  whereas  strong  hydrogen  bonding  is  present
between DMF and water molecules.  Therefore,  the addition of DMF to an aqueous solution enhances
the  intermolecular  interactions  between  toluene  and  the  absorbent,  enabling  efficient  absorption  and
resource  recovery  of  toluene.  Experimental  results  indicate  that  DMF  enhances  the  interaction  force
between toluene and the  absorbent.  In  dynamic absorption experiments,  the  absorption efficiencies  of
40% DMF absorbent and deionized water were 32.0% and 12.7%, respectively, representing a 2.5-fold
increase  in  absorption  efficiency.  Residence  time  and  liquid-to-gas  ratio  significantly  influenced  the
toluene absorption efficiency of the DMF aqueous solution. Increasing the residence time from 10 s to
25  s  improved  the  absorption  efficiency  from  10.0%  to  24.0%  over  a  30-minute  operational  period.
Additionally, the system achieved peak absorption performance at a liquid-to-gas ratio of 15 L/m3, with
a maximum efficiency of 24.3%. The saturated absorption capacity of toluene in the 30% DMF aqueous
solution  was  14  mg/L.  The  quasi-Henry′s  law constant  of  toluene  in  the  30% DMF aqueous  solution
was  significantly  lower  than  that  in  water,  further  confirming  the  enhancement  effect  of  DMF  on
toluene absorption. Heating distillation at 50 ℃ efficiently recovered toluene from the DMF absorbent
solution, and the regenerated absorbent retained nearly the same initial toluene absorption capacity. At a
desorption temperature of 50 ℃,  the desorption efficiency of toluene reached 91.2%.  Remarkably, the
absorption  saturation  capacity  of  the  DMF  aqueous  solution  for  toluene  remained  stable  without
significant  degradation  even  after  8  consecutive  adsorption-desorption  cycles.  These  findings
systematically  demonstrate  the  feasibility  of  utilizing  DMF  aqueous  solutions  for  the  effective
absorption  of  low-concentration  toluene  emissions,  supported  by  comprehensive  theoretical  analysis
and  extensive  experimental  investigations.  Moreover,  they  highlight  the  significant  potential  of  this
approach for practical applications in treating low-water-solubility volatile organic compounds (VOCs).
Keywords：Synthetic leather；Organic waste gas；N, N-dimethylformamide (DMF)；Water absorp-
tion；Toluene absorbent；VOCs

 

0    引　　言

挥发性有机化合物（Volatile Organic Compounds,
VOCs）是指在常温 （ 293.15  K）和常压 （ 101.325
kPa）下 Reid蒸汽压超过 10.3 Pa的有机化合物。

VOCs的人为来源主要是工业来源，如化学工业、

造纸工业、石油加工以及金属冶炼等[1-2]。现代工

业的快速发展使得工业 VOCs排放量不断增加。

VOCs的治理已成为研究者关注的热点。聚氨酯

是生产合成革的重要原料。聚氨酯合成革生产过

程中，大量含有 VOCs的废气被排放到环境中，主

要是 N,N-二甲基甲酰胺（DMF），以及甲苯、丁酮、

乙酸乙酯等[3-4]。

源头控制和末端治理是控制和减少 VOCs的
2个主要方向。末端治理方法主要包括吸收、吸

附、低温冷凝、催化氧化以及生物处理等。吸收

法工艺简单、投资少、运行成本低，被认为是去除

VOCs的主流技术之一。吸收法通常在常温常压

下操作，因此是一种低碳处理技术，与碳达峰、碳

中和目标一致。其中水是主要的亲水性 VOCs吸
收剂，VOCs可以快速从气相转移到液相。吸收剂

与污染气体之间的相互作用力是决定吸收效果的

最关键因素。为了获得更高的吸收效率，在工业

废气处理中经常使用具有较大接触表面积的填料

塔和塔盘。此外，对于疏水性 VOCs吸收的研究

中，众多学者对有机溶剂吸收疏水性 VOCs的性

张海杰等　N,N-二甲基酰胺水溶液吸收气态甲苯实验研究 ·183·



能进行了相关研究[5]。几种常见的有机溶剂已被

用于疏水性 VOCs的吸收研究中，如硅油、植物

油、润滑油、柴油、N,N-二乙基羟胺（DEHA）、邻

苯二甲酸烷基酯和己二酸烷基酯[6]。田臣夕等 [6]

研究了硅油类物质对苯基有机物的吸收，研究结

果显示其对于苯和甲苯均有较好的吸收效果。其

中苯甲基硅油对苯和甲苯的饱和吸收量分别达到

517.00 mg/L和 488.00 mg/L。LI等 [7] 报道了 N,N-
二甲基环己胺作为亲水性溶剂对甲苯的吸收性能

可达到 90% 以上；BIARD等 [8] 研究了 PDMS 50
（一种硅油）和 DEHA作为异丙醇、丙醇和甲苯重

溶剂的吸收性和去除效率，其中甲苯去除效率高

达 90%。研究表明，加入亲水性有机物可以提高

吸收系统中疏水性 VOCs的吸收效率。有机吸收

剂需要具备以下特性：（1）低黏度、高扩散系数和

高沸点；（2）低蒸气压，减少吸收剂的汽提损失；

（3）对吸收质的吸收容量大；（4）低成本；（5）无毒

性或爆炸风险[9-10]。然而，上述一些比水重的有机

溶剂吸收剂不能同时满足这些要求。因此，需要

开发具有高吸收效率、低成本、几乎无污染、使用

简单、易于回收的新型吸收剂。

聚氨酯合成革行业的废气中含有较高浓度的

DMF，通常采用水吸收法处理这类废气，由此产生

了含 DMF的水性吸收剂。本研究考察了 DMF/水
体系吸收甲苯的可行性，主要内容如下：（1）利用

量子化学软件模拟了甲苯在 DMF/水吸收体系中

分子间作用力的类型和大小；（2）考察了 DMF体

积分数、液气比、停留时间对甲苯吸收效率的影

响，并基于双膜理论和亨利定律，利用零级动力学

模型进行了动力学模拟；（3）对比了甲苯在 DMF
水溶液和水中的饱和吸收及吸收剂再生。本研究

采用实验和数值分析相结合，旨在对 DMF/
水吸收体系吸收甲苯性能进行全面探究，进而揭

示增强吸收的机制。 

1    实验部分
 

1.1    试剂与仪器

实验试剂：甲苯 （C7H8，分析纯 AR）、DMF
（C3H7NO，分析纯 AR）均购买于上海凌峰化学试

剂有限公司。

实 验 仪 器： 气 相 色 谱 仪 （ 6890N， Agilent
Technologies）、顶空气相色谱仪（7890B，Agilent
Technologies）、质量流量控制（D07，北京七星华创

电子股份）、流量显示器（D08-3F，北京七星华创电

子股份）、空气采样器（TMP-1500，常州亿通分析

仪器制造有限公司）。 

1.2    实验装置

本实验采用的吸收装置如图 1所示，主要包

括气体分配系统、吸收系统和分析系统 3部分。

气体经空气压缩泵、质量流量计进入装有分析纯

甲苯溶液的储罐进行甲苯汽提。生成的甲苯气流

进入混气罐，与通过混气罐内另一管道的空气以

不同的比例充分混合，产生不同浓度的含甲苯模

拟废气。浓缩后的甲苯废气进入喷淋填料塔。填

料选用波纹金属丝网，比表面积 500~700 m2/m3。

进风口位于喷淋填料塔的底部，喷淋口位于喷淋

填料的上部，气流与喷淋液反向接触，水泵控制喷

淋流量。
 
 

质量流量
控制器

液态甲苯

波纹
填料

蠕动泵

气袋 空气采样器

吸收系统气体分配系统

空气泵

分析系统

气相色谱仪

吸收液箱

图 1   喷淋吸收系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of spray absorption system
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1.3    实验方法和理论计算 

1.3.1    实验方法

在 25 L水槽中配制 6 L不同体积分数（10%、

20%、30%、40%）的 DMF溶液，甲苯废气入口流

量为 0.5 m3/h，喷淋量为 125 mL/min。采用气体采

样器采集气囊内反应器进出口气体，采样时间均

为 5  min，采样流速为 500  mL/min，采样频率为

6次，总采样时间为 30 min。
将取样气袋中的甲苯浓度记录为反应器入口

和出口处的甲苯浓度。吸收剂（DMF水溶液和

水）中甲苯的吸收率（η）计算如式（1）：

η= (Cinlet−Coutlet)/Cinlet×100% （1）
式中：η 为甲苯的吸收率，%；Cinlet 为甲苯进口浓

度，mg/m3；Coutlet 为甲苯出口浓度，mg/m3。

本研究采用气相色谱法分析气相甲苯浓度。

采用 Agilent 6890N型气相色谱仪（Agilent, USA），

配置 HP-INNOWAX型毛细管柱（30 m×0.32 mm×
0.5 µm），其余色谱条件设置：进样口温度为 200 ℃；

色谱柱的温度为 150 ℃；分流比为 10∶1；载气为

N2，恒定压力模式，气体流量为 4 mL/min；氢离

子火焰检测器（FID）的温度为 250 ℃，H2 流量为

30 mL/min，空气流量 250 mL/min，尾吹 N2 流量为

30 mL/min；进样模式为手动进样，气体进样量为

0.8 mL。
采用顶空气相色谱法分析液相甲苯浓度。采

用 Agilent  7890B型气相色谱仪 （Agilent,  USA）

和 Agilent 7697A型顶空进样器（Agilent, USA），气

相色谱仪中配置HP-INNOWAX型毛细管柱（30 m×
0.32 mm×0.5 µm）。其他色谱条件设置：进样口

温度为 200 ℃；色谱柱的温度为 150 ℃；分流比

为 10∶1；载气为 N2，恒定压力模式，气体流量为

4 mL/min；FID的温度为 250 ℃，H2 流量为 30 mL/
min，空气流量 250 mL/min，尾吹 N2 流量为 30 mL/
min。顶空进样器参数设置为加热箱温度为 60 ℃，

定量环温度为 110 ℃，传输线温度为 110 ℃，样品

瓶平衡 30 min，进样持续时间 0.5 min，循环时间

1 min，样品瓶采用恒定流量模式，填充流量为

50 mL/min，压力 103.4 kPa，保持时间 0.25 min。 

1.3.2    理论计算

约 化 密 度 梯 度（ Reduced  Density  Gradient,
RDG） 分 析 需 要 应 用 4个 软 件 相 互 协 作 ：

GaussView  5.0、 Gaussian  09、 VMD和 Multiwfn。
GaussView 5.0用于构建需要考察的分子体系，也

可以查看经 Gaussian  09计算优化后的分子构

型。Gaussian 09可以优化 GaussView 5.0构建的

分子体系，同时输出 Multiwfn计算所需的波函数

文件。VMD可以将 Multiwfn计算得到的格点文

件可视化。Multiwfn进行主要的 RDG分析计算，

即约化密度梯度函数的理论计算，是由北京科音

自然科学研究中心的卢天主导开发的量子化学波

函数分析程序。Multiwfn功能强大，计算结果可

靠，超过 8 000篇研究论文使用该软件进行量子化

学计算，其计算结果被领域内顶尖刊物认可。因

此，使用该软件进行 RDG分析计算具有高度的可

靠性。

RDG分析的主要步骤如下：在 GaussView中

构建 DMF-甲苯分子体系以及水-甲苯分子体系。

然后在 Gaussian中输入构建的分子体系文件进行

构型优化，为确保计算结果的可靠性，选择使用的

泛函和基组为 b3lyp/6-311+g(d)，同时加上 DFT-
D3色散校正。之后将输出的文件转换为Multiwfn
可读取的后缀为.fchk文件，文件的格式转换可

以利用 Gaussian中 Utilities菜单的 FormChk程序

实现。接着将输出的 fchk格式的文件导入Multiwfn
中，在 Multiwfn操作界面输入相关程序命令代码

即可得到所需计算结果。 

2    结果与讨论
 

2.1    分子间相互作用分析 

2.1.1    弱相互作用分析

RDG-ρ(r)散点图可用于分析混合系统中的弱

相互作用力。分子间相互作用与其电子密度有

关。根据 RDG-ρ(r)散点图中电子密度梯度峰的

位置，判断分子之间是否发生非共价相互作用

力[11-12]。图 2（a）所示，在甲苯-DMF分子体系中，

右下角的点即 ρ(r)>0.25的区域对应于 C—H共价

键。因为共价键在电子密度中有一个特征鞍点，

也称为键合临界点。此时对应 RDG值接近 0。
图 2（a）中左上角点的区域即 ρ(r)<0.05的区域，对

应电子密度小，密度梯度大，称为密度梯度的指数

衰减尾部。在此区域出现一个或多个尖峰说明分

子间存在非共价相互作用。这是因为密度梯度的

变化主要发生在 2个单体间的低密度区域，在分

子间复合物形成时，密度梯度将从单体中非常大

的值变为接近 0。
基于上述理论，甲苯 -DMF体系在 ρ(r)<0.05

区域出现了 2个尖峰，说明甲苯-DMF间存在非

共价相互作用。同样，如图 2（b）所示，甲苯-水体
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系在 ρ(r)<0.05区域出现了 2个尖峰，说明 DMF-
水间存在非共价相互作用。如图 2（c）所示，DMF-
水体系在 ρ(r)<0.05区域也存在尖峰，并且可以明

显看到其中一个尖峰出现在接近 ρ(r)=0.05的位

置，说明在 DMF-水中存在强度介于共价键和

非共价键之间的相互作用力。因此，在甲苯-DMF
体系、甲苯 -水体系和 DMF-水体系中都存在非

共价相互作用，其中 DMF-水体系中的非共价相互

作用强度更大。非共价相互作用的类型多样，包

括范德华力、氢键、卤键和静电力等，因此需要

进一步分析各体系内非共价相互作用的类型、大

小等。 

2.1.2    弱相互作用力类型和强度

为深入分析非共价相互作用的类型、大小等，

对电子密度的拉普拉斯算子进行分析，绘制 RDG-
sign(λ2)ρ 散点图。因原子核处的电子密度达到了

局部最大值，此时密度二阶导矩阵的 3个特征值

λ1、λ2 和 λ3 都为负值，说明在共价相互作用时，拉

普拉斯算子以负贡献占主导地位。相反，对于弱

相互作用，拉普拉斯算子由正贡献支配。同时通

过 λ2 的正负值可以判断键合相互作用或非键合相

互作用。因此，RDG-sign(λ2)ρ 散点着色图可以直

观反映弱相互作用力的性质，定性描述相互作用

力的类型和强度。如图 3（a）所示，在蓝色区域没

有观察到尖锐的峰（−0.05<sign(λ2)ρ<−0.02），表明

分子之间不存在强相互作用，例如 DMF和甲苯之

间的氢键。绿色区域（−0.02~0.01）出现多个尖

峰，表明 DMF和甲苯之间存在弱分子间相互作

用（如范德华力）。红色区域（0.01~0.03）出现 2
个尖峰，表明可能体系内存在较强的排斥作用，

sign(λ2)ρ 大于 0.02的红色尖峰可能是因为甲苯稳

定的苯环结构，在环中心存在较强的位阻效应，但

是位阻效应产生的是一种分子内斥力，不影响甲

苯与 DMF分子间的相互作用。位于 0.01~0.02
处的红色尖峰可能是一种弱于位阻效应的排斥

力。因此，在 DMF-甲苯体系中存在以范德华力为

主的弱相互作用力，并且体系内不存在强相互作

用力。
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图 3   不同体系下的 RDG-sign(λ2)ρ 彩色填充散点图

Fig. 3    RDG-sign(λ2)ρ color filling scatter plots of different systems
 

如图 3（b）所示，在甲苯-水体系中没有蓝色尖

峰存在，进一步表明甲苯与水之间不存在强相互

作用。绿色区域（−0.02~0.01）出现多个尖峰，表明

DMF与甲苯之间的分子间相互作用较弱。在红

色区域存在一个大于 0.02的尖峰，因为体系中同

样有甲苯存在，这应该也是由环中心位阻效应产

生的排斥力。从图 3（a）和 3（b）可以看出，甲苯-
DMF体系中的弱相互作用应力大于甲苯-水体系

 

1.5

R
D

G

1.2

0.9

0.6

0.3

0 0.05 0.10 0.15 0.20

ρ(r)
0.25 0.30 0.35 0.40 0.05 0.10 0.15 0.20

ρ(r)
0.25 0.30 0.35 0.40 0.05 0.10 0.15 0.20

ρ(r)
(a) 甲苯-DMF 体系 (b) 甲苯-水体系 (c) DMF-水体系

0.25 0.30 0.35 0.40

1.5

R
D

G

1.2

0.9

0.6

0.3

0

1.5

R
D

G

1.2

0.9

0.6

0.3

0
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Fig. 2    RDG-ρ(r) scatter plots of different systems
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中的弱相互作用应力。红色区域（0.01~0.03）的峰

值与甲苯-DMF 体系的情况类似。

如图 3（c）所示，DMF-水体系中存在蓝色的尖

峰，说明在 DMF和水之间存在强相互作用力。蓝

色尖峰出现在−0.04~−0.03的位置，根据其坐标的

绝对值大小推测其强度远大于其他相互作用力。

绿色区域（−0.02~0.01）出现尖峰，表明分子间相互

作用较弱。红色区域（0.01~0.03）出现尖峰，应是

一种强度弱于位阻效应的排斥力。通过比较这

3个体系 ，在甲苯存在的情况下 ，红色区域

（0.02~0.03）出现尖峰，推测是苯环中心的位阻效

应引起的相互排斥。当体系中存在 DMF时，蓝色

区域（−0.02~−0.01）和红色区域（0.01~0.02）出现尖

峰，认为是 DMF的添加造成的。在 DMF水体系

中，DMF中的氧原子和水中的氢原子形成氢键，

这可能就是蓝色区域出现尖峰的原因。 

2.1.3    可视化分析

通过对 RDG-ρ(r)和 RDG-sign(λ2)ρ 散点图分

析确定了体系内存在弱相互作用以及其类型，但

是弱相互作用与排斥力的强度、作用位置等都不

能有效、直观地看出。利用 VMD软件对输出

文件进行可视化处理，绘制各体系的 RDG等势

面图，直观表示弱相互作用的产生位置、强度等

（图 4）。对于吸收过程，分子间的相互作用是影响

吸收效果的重要因素。由于 DMF和水之间存在

很强的相互吸引力的氢键，DMF可以与水混溶。

水可以通过氢键结合 DMF，使得 DMF挥发减

少。甲苯不溶于水，水能够通过弱相互作用与甲

苯结合，吸收的甲苯迅速从水相中逸出。因此，以

水为吸收剂时，甲苯的吸收效果往往较差。综合

以上讨论，水中添加 DMF可以增加甲苯与混合溶

液之间的吸引力强度，从而增强吸收效果。因此，

预计 DMF水溶液对难溶于水的甲苯有较好的吸

收效果。
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Fig. 4    RDG equipotential surface color filling diagrams

of different systems 

2.2    甲苯吸收实验

上述理论分析表明 DMF水溶液对气态甲苯

具有更好的吸收效果。为验证理论分析的可靠

性，以 DMF水溶液为吸收剂进行甲苯吸收实验，

探究工艺参数对甲苯吸收的影响，验证 DMF对水

吸收增强作用。 

2.2.1    工艺参数的影响

本实验考察吸收剂的浓度、停留时间以及液

气比对于填料塔吸收甲苯的性能影响，图 5（a）显
示，甲苯吸收效率随着溶液中 DMF体积分数

（0~40%）的增加而增加。不同体积分数的 DMF
水溶液（0、10%、20%、30% 和 40%）对甲苯的吸

收效率分别为 12.7%、 17.5%、 20.7%、 26.7% 和

32.0%。这种变化趋势表明添加 DMF有利于甲苯

在液相中吸收。此外，通过静态顶空分析测定了

10%、20%、30% 和 40% DMF水溶液中甲苯的准

亨利定律常数（20 ℃），结果分别为 405、188、91
和 63 (Pa·m3)/mol[13]。此外，DMF的使用成本比常

用的吸收剂（例如硅油、变压器油）低。结合准亨

利定律常数和吸收效率趋势分析，系统吸收甲苯

的阻力主要受液膜阻力的影响。气液传质过程

中，随着体系中 DMF浓度的增加，传质过程中液

膜阻力的影响减小，这得到了双膜理论和亨利理

论的进一步支持[14]。这些结果与 DUMONT等[15]

研究结果一致，他们确定了水/硅油系统中甲苯吸

收效率与硅油量之间的关系。实验结果还证实，

添加有机液体降低了准亨利定律常数[16]。较低的

常数使得体积传质系数降低和吸收系统吸收效率

提高。根据 2.1.2节，DMF与水或 DMF与甲苯之

间的弱分子间相互作用强于甲苯与水之间的分子

间相互作用。因此，在水中添加 DMF可以增加弱

分子间相互作用，添加量越大，相互作用越强。该

理论分析与实验现象一致，表明增加 DMF体积分

数可以增加甲苯吸收。此外，还发现当 DMF水溶

液的体积分数从 30% 增加到 40% 时，吸收效率增

加的程度和准亨利定律常数降低的程度并不明

显。因此，基于上述结果，本次研究中 DMF体积

分数设定为 30%。图 5（ b）显示了停留时间对

30%DMF水溶液的甲苯吸收效率的影响。系统中

甲苯的吸收效率随着停留时间的增加而增加，当

停留时间从 10 s增加到 25 s，30 min内甲苯的吸

收效率从 10.0% 增加到 24.0%。LU等 [17] 在用硅

油水乳液吸收甲苯的研究中报道，增加停留时间

将提高吸收效率。在短停留时间和高进气流速的
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条件下，气态甲苯与填料上液膜的接触机会减少，

极端状态下甲苯有可能不与吸收剂接触而被吹出

反应器。液气比与吸收剂的吸收效率先呈正相

关，后呈负相关（图 5（c））。当液气比为 15 L/m3

时，吸收效率最高达到 26.4%。甲苯和 DMF水溶

液之间的传质是在填料上的液膜中进行。当流量

一定时，液气比由喷淋量控制。液气比越大，喷淋

量越大，填料孔隙上液膜形成越快，液膜更新频率

越快。填料孔隙间液膜更新加快，导致液膜中所

含甲苯量减少。根据 2.1.2节中的分子间相互作

用分析，DMF的添加可以增加较弱分子间相互作

用。因此，较大的液气比有利于甲苯的吸收。根

据双膜理论，液膜主要控制气液传质阻力。主液

相中甲苯含量降低，气液相浓度差增大，从而产生

更大的传质驱动力。甲苯以较大的驱动力更有可

能穿过液膜到达液相中。随着喷淋量的增加，单

位时间内流经填料的面积增大，填料表面形成的

液膜表面积增大。较大的表面积增加了气态甲苯

与溶液中 DMF的接触机会，有利于吸收效率的提

高。另外，DMF水溶液的流速与甲苯和液膜的接

触时间呈反比。随着 DMF水溶液流量的增加，甲

苯与液膜的接触时间减少，甚至可能存在 DMF水

溶液与甲苯没有发生传质过程，导致吸收剂的吸

收效率下降。
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Fig. 5    Toluene absorption efficiency under different process parameters
 
 

2.2.2    动力学分析

为了进一步研究 DMF水溶液参数条件对甲

苯吸收效率的影响，结合双膜理论和亨利定律建

立了零级传质动力学模型。

如图 6所示，零级动力学模型拟合的 R2 接近

1，这表明零级动力学模型对于动力学拟合最佳。

图 6显示了 DMF体积分数、停留时间和液气比

动力学拟合，可以看出，吸收效率与动力学常数在

多数情况下呈正相关关系。吸收效率与 k 呈正相

关。动力学常数（k）表示单位时间内吸收剂吸收

的甲苯量。从拟合结果来看，随着 DMF体积分数

和吸收效率的增加，k 呈增加趋势。随着液气比

从 15 L/m3 增加到 20 L/m3，甲苯吸收效率降低，

k 值降低（从 0.008 4到 0.006 3 mg·L−1·min−1）。然

而，当停留时间较长时，吸收效率较高，但 k 减小，

这可能是停留时间增加所致。虽然吸收甲苯总量
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Fig. 6    Zero-order kinetic fitting of DMF volume fraction, residence time, and liquid-gas

ratio for different process parameters
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是增加的，但单位时间内甲苯吸收量并没有显著

增加，因此拟合的 k 值没有显著变化，并且部分实

验数据重叠。例如，当停留时间为 20 s和 25 s时，

30 min内甲苯的吸收量分别为 8.1 g和 7.5 g；相
应的 k 分别为 0.014  95  mg·L−1·min−1 和 0.013 9 6
mg·L−1·min−1。 

2.3    甲苯吸收的质量平衡

甲苯吸收的质量平衡有助于了解甲苯在气相

和液相中分布的情况。

图 7（a）为 6 L纯水和 30%DMF水溶液分别

连续监测 8 h对于气态甲苯吸收量变化。纯水在

4 h内达到吸收饱和，达到 1.3~1.4 mg/L。相同实

验条件下，30%DMF水溶液得到饱和甲苯吸收量

约为 14 mg/L，约为去离子水 9倍。因此，添加DMF
增加了吸收剂对甲苯的溶解度，提高了吸收剂的

饱和吸收能力，延长了使用时间。较长的吸收剂

使用寿命可以减少吸收剂更换的频率，从而可以

降低运营成本和减轻对环境造成的二次污染。进

一步分析，当吸收剂未达到饱和值时，如图 7（a）所
示，吸收剂的吸收性能没有明显下降。
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gas phase and increase of toluene in the liquid phase through the absorption process
 

DMF水溶液作为吸收剂，前 5 h中每小时甲

苯吸收量增加相似（约 1.3~1.4 mg/L），接近饱和状

态后，吸收剂的吸收性能显著降低，并且从 6~7 h
甲苯吸收量的增加仅为前 1 h测定增加的一半。

图 7（b）表明气相和液相之间的甲苯吸收达到接近

平衡状态。具体地，气相中甲苯的减少等于液体

甲苯的增加。在 5 h内甲苯的总吸附量为 34.49
mg，而气相中甲苯的减少量为 34.74 mg，二者之间

的差异为 0.25 mg。 

2.4    可重复使用性能和甲苯回收

吸收剂的可重复使用性对工业实际应用非常

重要[18]。为考察 DMF水溶液加热解吸回收甲苯

并重复使用的可行性，研究不同温度条件下对

DMF水溶液中甲苯解吸的影响。在 30%DMF水

溶液中，甲苯初始浓度为 11 mg/L，在 30、40、50、
60 ℃ 条件下解吸 30 min，结果如图 8所示。

从图 9可知，甲苯的解吸效率随着时间的变

化而增加，但增加的幅度随时间的变化而减少。

以 50 ℃ 为例，5、10、15、20、25和 30 min甲苯的

解吸率分别为 25.4%、46.4%、65.5%、80.0%、87.3%
和 91.2%。随着解吸时间的增加，单位时间内解

吸增加量越来越小，这是因为溶解的甲苯量越来

越少，使得解吸出的甲苯量减少。解吸温度为

30~60 ℃ 时 ， 30  min时液相中甲苯浓度分别为
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图 8    不同解吸温度下液相中甲苯浓度曲线

Fig. 8    Curve of toluene concentration in liquid phase

under different desorption temperature
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4.42、 3.82、 0.87和 0.42  mg/L，解吸效率分别为

60.5%、65.8%、91.2% 和 96.2%。相比之下，吸收

剂中 DMF的体积仅减少了 2.4%、2.6%、2.9% 和

3.1%。与甲苯减少相比，DMF的减少可以忽略不

计。由于甲苯和 DMF的饱和蒸气压以及与水的

弱分子间相互作用不同（见 2.1节），甲苯易通过加

热在短时间内从吸收剂中蒸发。加热温度对甲苯

从 DMF溶液中解吸最重要。当加热时间相同时，

温度越高，解吸量越大，且甲苯与水之间较弱的分

子间相互作用强于甲苯与 DMF之间的分子间相

互作用。较高的加热温度可以更容易地破坏弱的

分子间相互作用（例如范德华力），促使甲苯更容

易从吸收剂中解吸。但是，更高的温度可能会消

耗更多的电能。在额定加热功率 600 W、60 ℃ 条

件下，甲苯解吸效率没有明显提高 （仅提高了

5.0%），但能耗却增加至 155.9 W/g（50 ℃ 下能耗

149.5 W/g）。此外，当温度从 50 ℃ 升高到 60 ℃
时，解吸量增加仅为 0.045 mg，而从 40 ℃ 升高到

50 ℃ 时解吸量增加了 0.295 mg。因此，在 50 ℃
下回收甲苯更为经济。与甲苯减少量相比，DMF
的减少量可以忽略不计，实验结果证明 DMF水溶

液解吸后可再次作为吸收液使用。

在最佳条件下进行了一系列吸收回收实验，

包括饱和吸收和完全解吸。从最佳条件下的 8次

吸收和解吸循环的结果来看，DMF溶液的甲苯饱

和量并没有随着重复使用次数的增加而减少，并

且甲苯解吸量相似。因此，50 ℃ 是回收甲苯和实

现吸收剂再利用的最佳温度。
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图 9   （a）温度对甲苯从系统中解吸的影响，（b）反应器中的回收数对系统中甲苯解吸的影响

Fig. 9    (a) Effect of the temperature on the desorption of toluene from the system. (b) Effect of recovery number in reactor on

toluene desorption in the system
 
 

3    结　　论

本研究从理论基础和实验研究 2方面论证了

DMF水溶液吸收低浓度甲苯废气的可行性。主

要结论如下。

（1）密度梯度函数理论分析表明，甲苯与水或

甲苯与 DMF之间仅存在弱相互作用，而 DMF与

水之间存在较强的氢键，因此在水溶液中添加

DMF可以增强甲苯与吸收剂之间分子间相互作

用的强度，实现甲苯的高效吸收和资源回收。

（2）动态吸收实验表明甲苯的吸收效率随着

DMF体积分数的增加而增加，其中 40% 的 DMF
水溶液和无 DMF水溶液的吸收效率分别为 32.0%
和 12.7%，吸收效率提高了 2.5倍。

（3）停留时间和液气比同样影响了 DMF水溶

液对甲苯的吸收效率。停留时间从 10 s增加到

25 s，30 min内甲苯的吸收效率从 10.0% 增加到

24.0%；液气比为 15 L/m3 时，吸收效率最高达到

26.4%。

（4）50 ℃ 是回收甲苯和实现吸收剂再利用的

最佳温度。在最佳解吸浓度下，甲苯解吸率为

91.2%，循环使用 8次后 DMF溶液对甲苯的吸收

饱和量无减少。
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