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H2S 对铝基固态胺吸附剂吸附 CO2性能的干扰机制 
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摘  要：H2S 杂质对固态胺吸附剂吸附 CO2 性能的干扰机制还缺少全面研究。以 Al2O3 为载体负载聚乙烯亚胺(PEI)制备铝

基固态胺吸附剂(PEI@Al2O3)，系统探究了 H2S 对其 CO2 吸附容量、吸附速率和循环吸附性能的影响规律。结果表明：H2S
与 CO2 共存时，会相互抢占吸附剂上的胺基活性位点，从而发生竞争性吸附，但在模拟沼气条件(40% CO2+59.5% CH4+0.5% 

H2S)下，H2S的吸附竞争力远小于 CO2，H2S吸附被抑制，且二者的最佳吸附温度不一致，在 CO2最佳吸附温度下，PEI@Al2O3

的 CO2 吸附容量和循环稳定性均不受 H2S 干扰。 
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Abstract: The interference mechanism of H2S impurity on the CO2 adsorption performance of solid amine adsorbents is still 
lack of comprehensive research. An aluminum-based solid amine adsorbent (PEI@Al2O3) was prepared with Al2O3 as a 
support to load polyethyleneimine (PEI), and the influence of H2S on the CO2 adsorption capacity, adsorption rate and cyclic 
adsorption performance of the adsorbent was investigated. The results show that the competitive adsorption occurs when H2S 
and CO2 coexist due to H2S and CO2 simultaneously grabbed the active sites of amine groups on the adsorbent. However, the 
adsorption competitiveness of CO2 is larger than that of H2S under the simulated biogas condition (i.e., 40% CO2+59.5% 

CH4+0.5% H2S), thus inhibiting H2S adsorption. Furthermore, the optimal adsorption temperature of CO2 and H2S is 
inconsistent, and the CO2 adsorption capacity and cyclic stability of PEI@Al2O3 are not disturbed by H2S at the optimal 
adsorption temperature of CO2. 
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随着化石能源的大规模消耗，由 CO2 大量排

放引起的全球气候变暖严重威胁着人类的生存环

境[1–2]。沼气是一种重要的绿色、零碳可再生能源，

其主要成分为：CH4(55%～75%)、CO2(25%～45%)、
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水蒸气 (1%～ 5%)、N2(0～15%)、O2(0～1%)、
H2S(0.001%～0.4%)[3]。沼气纯化得到的生物天然气

可广泛替代化石燃料，而将沼气纯化过程分离的

CO2 封存起来可实现负碳排放，这对于减少 CO2

排放、阻止全球变暖意义重大[4]。当前沼气纯化

技术主要包括高压水洗法、变压吸附法、膜分离

法、液胺吸收法和固态胺吸附法[5]。其中固态胺

吸附法因吸附剂不腐蚀设备、再生能耗低(50～
95 kJ·molCO2

–1)、CO2 吸附选择性强、CH4 回收率高、

可同时获得高纯 CH4 和 CO2 等优势，被认为是应用

前景广阔的先进沼气升级技术[6]。 
固态胺吸附剂是以液体有机胺为活性物质，通

过浸渍、嫁接和原位聚合等方式负载到金属有机框

架(MOF)、活性炭、树脂、SiO2 和 Al2O3 等多孔材

料上，从而制备而成的复合材料[7]。在众多载体材

料中，MOF 载体材料合成过程复杂、成本昂贵，

活性炭为疏水性材料且孔隙大都为微孔，而树脂

载体材料的孔体积一般较小，因此它们制备的固

态胺吸附剂在吸附性能和稳定性上有所欠缺[8]。

SiO2 的孔隙发达，制备的硅基固态胺吸附容量可高

达 200 mg·g–1 以上[9]，但该类吸附剂的水热稳定性

较差，在含水条件下容易快速失活[10]。前人研究发

现，Al2O3 载体具有较高的水热稳定性，可使固态胺

吸附剂在含水条件下维持良好的稳定性[11]。此外，

本课题组在前期研究中对 Al2O3 进行扩孔，扩孔载

体负载聚乙烯亚胺(PEI)制备的铝基固态胺吸附剂

(PEI@Al2O3)在模拟沼气(40% CO2+60% CO2)气氛

中吸附容量达到了 170 mg·g–1[12]。基于 PEI@Al2O3

优异的水热稳定性和吸附容量，其在沼气纯化领域

具有较大的应用前景。 
固态胺吸附剂主要靠其有机胺成分对 CO2进行

化学吸附，因此具有很强的吸附选择性，而对沼气

中的 CH4、N2、O2 等气体成分几乎不吸附[13]。然而，

沼气中通常含有 H2S 酸性气体，H2S 也极容易与有

机胺成分发生化学性吸附[14]。因此在沼气纯化过程

中，CO2 与 H2S 容易在固态胺吸附剂上发生竞争性

吸附。但以往的研究主要集中于固态胺吸附剂对

CO2 或 H2S 单一气体的吸附[15–16]，而对二者的竞争

性吸附关注较少，H2S 对固态胺吸附剂吸附 CO2性

能的干扰机制还不清晰。 
本工作深入研究了 H2S 在不同温度下对

PEI@Al2O3 的 CO2 吸附容量、吸附速率和循环稳定

性的影响，从而揭示 H2S 对固态胺吸附剂吸附 CO2

性能的干扰机制，为固态胺吸附剂应用于沼气纯化

领域提供理论参考。 

1  实验 
1.1  原料 

本工作涉及的化学试剂包括：分枝状聚乙烯亚

胺[PEI，M.W. 1 200，纯度(质量分数)大于 99%]，
无水甲醇 (纯度大于 99.9%)、正丁醇 (纯度大于

99.5%)，高纯 Ar、高纯 CO2 和高纯 CH4[纯度(体积

分数)大于 99.999%]。高铝粉煤灰(CFA)主要化学成

分为：SiO2(52.00%，质量分数)、Al2O3(36.51%)、
Fe2O3(5.03%) 、 Na2O(0.14%) 、 CaO(2.61%) 、

TiO2(1.80%)、MgO(0.33%)、K2O(0.77%)，烧损为

0.81%，合成的 Al2O3 载体的 Al2O3 含量为 99.08%。

高铝粉煤灰和 Al2O3 载体的 X 射线衍射(XRD)分
析结果如图 1，CFA 的物相主要是莫来石、石英

和刚玉，由 CFA 合成的 Al2O3 载体的物相主要是

γ-Al2O3。 
 

 
 

图 1  CFA 和纳米 Al2O3的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of CFA and nano-Al2O3 

 
1.2  吸附剂制备 

合成 Al2O3 所用原料为 NaAlO2 水溶液，提取于

高铝粉煤灰，其提取过程为：高铝粉煤灰碱溶脱硅、

高温煅烧、碱溶得到 NaAlO2 水溶液，详细步骤参

照先前研究[17]。Al2O3 合成过程为：首先将 250 mL
质量浓度为 2%(质量分数)的 NaAlO2 提取液加入到

烧杯中，通入恒定流量的 CO2 混合气流[15%(体积

分数) CO2+85% N2]，待溶液 pH 值降至 9.8 停止反

应，过滤得到 Al2O3 前驱体；将前驱体与正丁醇按

质量分数比 1:15 进行充分混合，然后转移至旋转蒸

馏仪(IKA RV8)中进行共沸蒸馏，先升温至 93 ℃(水
与丁醇的共沸点)保温 0.5 h，然后升温至 117 ℃(丁
醇沸点)保温 1.0 h；实验结束后，将混合液离心得到

下层沉淀物，并将沉淀物置于 80 ℃烘箱干燥 24 h，
最后将烘干的样品置于 500 ℃焙烧 5.0 h 得到扩孔
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Al2O3 载体。PEI@Al2O3 采用浸渍法制备：先将

1.95 g PEI 溶于 25 mL 甲醇中，然后将 1 g Al2O3加

入溶液中，并再加入 5 mL 甲醇，随后在室温下搅拌

6 h，并将样品转移到 60 ℃真空干燥箱(DZF–6050)
中干燥 4 h，最后收集样品制备得到 PEI@Al2O3。 
1.3  样品表征 

用ASAP 2460型比表面积和孔隙度分析仪分析

样品的 N2 等温吸脱附过程，测试条件：脱气温度

120 ℃，脱气时间 12 h。用 ZEISS Sigma 300 型场发

射扫描电子显微镜(SEM)观测样品的微观形貌，测

试条件：制样方式为黏于导电胶上喷金制样，工作

电压 10 keV。用 Nicolet iS50 型 Fourier 变换红外光

谱仪(FT–IR)分析样品的表面官能团和波峰，测试条

件：分辨率 8 cm–1，扫描次数 32/min，扫描范围

4 000～400 cm–1。 
使用 Setsys EVO Easy 1750 型热重分析仪(TGA)

测试 PEI@Al2O3 的 CO2 和 H2S 吸附性能。首次测

试前对吸附剂进行预处理：将 15～20 mg 样品置于

氧化铝坩埚中，在 120 ℃的 Ar 气氛(50 mL·min–1)
条件下脱气 30 min。将预处理完的样品降温到指定

吸附温度(30～105 ℃)，并将气氛切换成 40%(体积

分数) CO2、0.5% H2S 或者 40% CO2+0.5% H2S 
(50 mL·min–1)，3 种气体的平衡气均为 CH4，然后

进行 60 min 的吸附测试。当测试 PEI@Al2O3 的循

环性能时，待预处理完的样品降温到 30 或 90 ℃，

开始进行循环实验：将气氛切换成 40% CO2 或 40% 

CO2+0.5% H2S(50 mL·min–1)恒温吸附 30 min，然后

将气氛切换成 Ar(50 mL·min–1)，并以 10 ℃·min–1

的速率加热到 120 ℃恒温解吸 15 min，最后以

5 ℃·min–1 的速率降温到 30 或 90 ℃，第 1 次循环

结束；开始下 1 个循环，完全重复第 1 次循环的步

骤并循环 20 次。单次和循环吸附实验均进行空白实

验，以消除气流、温度等变化造成的影响。 

2  结果与讨论 
2.1  铝基固态胺吸附剂的微观和孔隙结构 

图 2 为 Al2O3 载体浸渍 PEI 前后的微观形貌

SEM 照片。由图 2 可见，Al2O3 载体呈现出不规则

棒状形貌，棒体直径大小约为 500～1 000 nm，棒体

表面充满丰富而细长的触须，触须相互交织在一起

形成较大的比表面积和丰富的孔隙结构，这种晶内

孔尺寸相对均一。而晶粒堆积在一起形成微米级的

集合体，晶粒间形成孔尺寸更大的堆积孔，这种堆

积孔形貌不一、孔尺寸分布宽泛。当载体负载上 PEI 

 
(a) Nano-Al2O3 support(Low magnification) 

 
(b) PEI@Al2O3(Low magnification) 

 
(c) Nano-Al2O3 support(High magnification) 

 
(d) PEI@Al2O3(High magnification) 

图 2  纳米 Al2O3 载体和 PEI@Al2O3 的微观形貌特征 SEM
照片 

Fig. 2  Microstructure characteristics of nano-Al2O3 support 
and PEI@Al2O3 
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后，可明显看到 PEI 分子附着在载体外表面和孔隙

内表面上，载体原本毛茸茸的触须结构消失，孔隙

基本被填充完，只留下少量堆积孔，而晶粒间因 PEI
相互黏连成表面光滑的集合体。尽管如此，Al2O3

载体的颗粒物特征并未被 PEI 分子完全掩盖，PEI
分子在 Al2O3载体搭建的框架下完成附着，使得 PEI
分子获得充分的分散性并与载体一起形成固态物形

貌，即形成 PEI@Al2O3。 
图 3 为合成的 Al2O3载体和 PEI@Al2O3的孔结

构特征。由图 3 可见，Al2O3载体的 N2吸附量超过

1 000 cm3·g–1，说明具有较大孔体积。同时，其 N2

吸附过程显示出典型的 IV 型物理吸附等温线，且滞

后环主要出现在高压阶段 p·p0
–1=0.5～1.0 处，无明

显的饱和吸附平台，属 H3 型滞后环。H3 型滞后环

的出现表明孔结构很不规整，孔结构包含介孔和大

孔，通常认为是片状粒子堆积形成的狭缝孔[18–19]。

而H3型滞后环的形成则主要是因为Al2O3载体同时

含有介孔晶内孔和大孔堆积孔，导致孔径尺寸分布

较为宽泛。Al2O3 载体的孔径分布(图 3 插图和表 1)
进一步确定了载体微孔、介孔和大孔的各自孔体积

分别为 0.016、1.22、0.42 cm3·g–1，可见 Al2O3 载体

的孔隙以介孔晶内孔为主，大孔堆积孔为辅，不含

微孔。当 Al2O3 载体负载上 PEI 后，PEI@Al2O3 的

比表面积和孔体积分别由Al2O3载体的 379.7 m2·g–1、

1.65 cm3·g–1急剧降低至 2.7 m2·g–1，0.006 cm3·g–1。

这是 PEI 已成功负载到 Al2O3 载体外表面和孔隙中

的结果，与微观形貌分析结果一致。 
 

 
 

图 3  Al2O3载体和 PEI@Al2O3的孔结构特征 
Fig. 3  Pore structure characteristics of nano-Al2O3 support 

and PEI@Al2O3 

表 1  Al2O3载体和 PEI@Al2O3的孔径分布 
Table 1  Pore size distributions of Al2O3 support and PEI@Al2O3 

Sample 
Pore size distribution 

≤2 nm 2–5 nm 5–10 nm 10–20 nm 20–50 nm 50–100 nm ≥100 nm 

Nano-Al2O3 0.016 0 0.047 0 0.400 0 0.420 0 0.350 0 0.270 0 0.150 0 

PEI@Al2O3 0.000 3 0.000 9 0.001 0 0.000 9 0.000 6 0.001 9 0.000 7 

 
2.2  吸附温度对 H2S 和 CO2 吸附性能的影响 

图 4 为不同温度下 H2S 和 CO2 在 PEI@Al2O3

上的吸附性能。由图 4 可见，30 ℃时，H2S 以一个

近似匀速的吸附速率进行吸附，60 min 的吸附容量

达到了 72 mg·g–1。随着温度的上升，H2S 的吸附量

逐渐下降，尤其是高于 60 ℃后，60 min 内的吸附量

快速降至 23 mg·g–1 以下。而吸附温度高于 90 ℃时，

吸附量进一步下降，且在 20 min 内即基本达到饱和

吸附，吸附量低于 6 mg·g–1。而 PEI@Al2O3对 CO2

的吸附过程明显分为 2 个阶段：0～5 min 的快速吸

附阶段和 5～60 min 的缓慢吸附阶段，其中，快速

吸附阶段贡献了 70%～90%的吸附容量。吸附温度

对 CO2吸附性能的影响是吸附容量随温度升高先增

大后减小：30 ℃时，CO2吸附容量为 76.5 mg·g–1；

随着温度上升，吸附容量迅速增加；90 ℃时达最大，

为 170.0 mg·g–1；继续升高温度，吸附容量开始下降；

105 ℃时下降到 130.9 mg·g–1。因此，在实验温度条

件下，PEI@Al2O3 对 H2S 和 CO2 的最佳吸附温度分

别为 30 ℃和 90 ℃。 
H2S和 CO2随温度变化的吸附规律并不相同，

H2S 的吸附规律反而与微孔材料的物理吸附情况

相似，但该过程属于物理吸附的可能性可排除，

原因如下：1) Al2O3 载体的孔隙结构由介孔和大孔

组成，不含微孔，而物理吸附主要由微孔完成，

且制备 PEI@Al2O3 时，载体的孔隙结构几乎被有

机胺填满，只留下极少量大孔；2) 研究表明：固

态胺吸附剂对沼气成分的物理吸附作用极弱，如

CH4 的物理吸附量在 30～100 ℃范围内均低于

5 mg·g–1[13]。H2S 和 CO2 吸附随温度变化的机理解释

如下[20–21]：CO2、H2S 与 PEI@Al2O3 发生的化学吸

附反应均为可逆放热反应，升高温度时吸附 CO2 的

反应限度降低；同时吸附容量也受气体扩散速率的
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影响，升高温度能降低吸附剂黏度、促进气体分子

的自由运动，从而改善 PEI@Al2O3 的吸附动力学

条件；在两方面的影响下存在一个最佳吸附温度

(即开始分解温度)，低于此温度，升温促进气体吸

附，而高于此温度，升温促进气体解吸；同时最佳

吸附温度受气体浓度的影响，浓度越高，产物越不

易分解，即最佳吸附温度越高。以本实验为例，对

于 40%的 CO2，在 PEI@Al2O3 上的最佳吸附温度

为 90 ℃，而对于 0.5%的 H2S，最佳吸附温度降低

至 30 ℃以下。 
 

 
(a) H2S 

 
(b) CO2 

图 4  PEI@Al2O3的 H2S 和 CO2吸附性能 
Fig. 4  H2S and CO2 adsorption perfomance of PEI@Al2O3 

 
2.3  H2S 和 CO2 的竞争性吸附 

当 H2S 与 CO2 共存时，会存在竞争性吸附从而

影响 PEI@Al2O3 的 CO2 吸附性能。因此，首先在

H2S 最佳吸附温度下(30 ℃)探究 CO2 与 H2S 的竞争

性吸附。 
图 5 为 30 ℃条件下 PEI@Al2O3 的 H2S 与 CO2

竞争性吸附容量和吸附速率分析结果。由 5a 可见，

在快速吸附阶段(0～5 min)，H2S+CO2、CO2 和 H2S
的吸附增量分别为 67.1、69.5 和 8.2 mg·g–1；在缓慢

吸附阶段(5～60 min)，三者吸附增量分别是 13.8、

6.6 mg·g–1 和 63 mg·g–1；60 min 内，H2S+CO2、CO2

和 H2S 的饱和吸附量分别为 80.9 、 76.1 和

71.2 mg·g–1。可见，H2S+CO2 确实存在竞争性吸附，

并且在快速吸附阶段以 CO2 吸附为主，H2S 的吸附

对 CO2 吸附量影响较为微弱，在缓慢吸附阶段两者

吸附量均较小，快速吸附阶段 CO2的大量吸附抑制

了 H2S 的吸附过程，使其在整个阶段的吸附容量限

制在 10.0 mg·g–1 以下。由图 5b 可见，TGA 气氛切

换为吸附气氛后，吸附剂在 CO2+H2S 气氛中从

0.3 min 就开始吸附，而在单独 CO2 气氛中从 0.8 min
才开始吸附，一方面这可能是因为 H2S 扩散速度比

CO2 快，在表面先进行吸附，吸附层黏度下降促进

了气体向吸附剂内层扩散；另一方面，H2S 存在时，

吸附剂的最大吸附速率出现明显的下降，吸附剂在

单独 CO2 气氛中的最大吸附率为 63 mg·g–1·min–1，

而在 CO2+H2S 气氛中下降为 49 mg·g–1·min–1。尽管

H2S 的存在会降低最高 CO2 吸附速率，但同时延长

了 CO2 高速吸附的时间，从而几乎不影响

PEI@Al2O3 的 CO2 吸附容量。 
 

 
(a) Co-adsorption capacity 

 
(b) Adsorption rate 

图 5  30 ℃条件下 PEI@Al2O3的 H2S 与 CO2竞争性吸附容

量和吸附速率分析结果 
Fig. 5  Co-adsorption capacity and adsorption rate analysis of 

H2S and CO2 for PEI@Al2O3 at 30 ℃ 
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图 6 为在 CO2 最佳吸附温度(90 ℃)条件下 CO2

和 H2S 的竞争性吸附结果。由图 6 可见，在吸附容

量方面，无论是快速吸附阶段还是整个吸附阶段，

H2S 对 CO2的吸附量几乎无影响；在吸附速率方面，

在起步阶段，H2S 能小幅度提高 CO2 吸附速率，但

在 1.5 min 后几乎无影响，且对 CO2 最高吸附速率

的影响也非常微弱。主要原因在于：H2S 单独在该

温度下的吸附容量本就很低(不大于 6 mg·g–1)，且与

CO2 共存时，CO2 的快速吸附会进一步抑制 H2S 的

吸附，从而导致 H2S 难以被 PEI@Al2O3 吸附。综上

可知，在不同温度条件下，CO2 在 PEI@Al2O3 上的

吸附动力学条件要优于 H2S，CO2 与 H2S 共存时，

CO2 会被优先吸附，CO2 的吸附性能几乎不受 H2S
影响，而 H2S 在 CO2 的抑制作用下在各个温度下

均难以吸附。 
 

 
(a) Co-adsorption capacity 

 
(b) Adsorption rate 

图 6  90 ℃条件下 PEI@Al2O3的 H2S 与 CO2竞争性吸附容

量和吸附速率分析结果 
Fig. 6  Co-adsorption capacity and adsorption rate analysis of 

H2S and CO2 for PEI@Al2O3 at 90 ℃ 
 

由 2.2 节可知，CO2 和 H2S 在 PEI@Al2O3上不

存在物理吸附，而二者的化学吸附涉及的反应如式

(1)～式(5)所示[22–23]。二者的竞争性吸附机理可解释

如下：CO2 与 H2S 均是通过有机胺的胺基活性位点

进行化学吸附，因此 H2S 与 CO2 会相互竞争抢占胺

基活性位点发生竞争性吸附；在快速吸附阶段的起

步阶段(0～1 min)，外扩散为限制环节，CO2 与 H2S
不存在竞争性吸附，共吸附速率等于二者单独吸附

速率之和；在快速吸附的后半阶段(1～5 min)，化学

反应为限制环节，CO2 与 H2S 发生强烈的竞争性吸

附，H2S 会消耗少量胺基活性位点，由于 H2S 的吸

附速率远低于 CO2，因此 CO2+H2S 的共吸附速率和

吸附量均低于单独 CO2的吸附速率和吸附量；在缓

慢吸附阶段(5～60 min)，内扩散为限制环节，但在

快速吸附阶段 CO2 已消耗绝大部分胺基活性位点，

因此该阶段的共吸附速率和吸附增量均很低。 
CO2 + 2RNH2 → RNHCOO– + RNH3

+ (1) 
CO2 + 2R1R2NH → R1R2NCOO– + R1R2NH2

+ (2) 
H2S + 2RNH2 → (RH2NH)2S (3) 
H2S + 2R1R2NH → (R1R2HNH)2S  (4) 
H2S + 2R1R2NR3 → (R1R2HNR3)2S  (5) 

2.4  H2S 对铝基固态胺吸附剂循环吸附 CO2的影响 
尽管H2S对 PEI@Al2O3的CO2吸附性能影响很

微弱，但杂质的影响通常会在长期循环过程累积、

放大，因此有必要深入评估 H2S 对 PEI@Al2O3 循环

吸附 CO2 过程的影响。 
图7为H2S对PEI@Al2O3循环吸附CO2的影响。

由 7a 可见，在 30 ℃的单独 CO2 吸附条件下，

PEI@Al2O3 第 1 次循环吸附量为 74.2 mg·g–1，经

20 次循环后，仍保留 71.8 mg·g–1 的吸附量，衰减率

为 3.3%。而在 H2S+CO2气氛下，PEI@Al2O3第 1 次

循环的吸附量为 76.5 mg·g–1，20 次循环后的吸附量

为 73.7 mg·g–1，衰减率为 3.7%。进一步分析了 90 ℃

条件下 H2S 的影响，由图 7b 可见，PEI@Al2O3 在

单独CO2和H2S+CO2气氛中的每次循环吸附量基本

一致，均保持良好的循环稳定性，衰减率均在 3%
以下。可见，即使在长期循环吸附过程中，H2S 对

PEI@Al2O3 的 CO2 吸附性能和循环稳定性的影响仍

非常微弱，可忽略其影响。 
图 8 为 PEI@Al2O3循环吸附后的红外光谱分析

结果。由图 8 可见，循环后的吸附剂出现的特征峰

如下[17, 24]：3 394 cm–1 对应表面吸附水的—OH 伸缩

振动，2 953 cm–1 和 2 842 cm–1 分别对应 PEI 分子的

—CH2—的弯曲振动和 C—H 的伸缩振动，1317 cm–1

对应 C—N 弯曲振动，1 480 cm–1 对应—CH2—伸缩

振动，1 569 cm–1 对应 N—H 弯曲振动。4 个样品的

红外特征峰均保持一致，在 H2S+CO2气氛中循环吸

附的样品并未出现 (RH2NH)2S、 (R1R2HNH)2S 和
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(R1R2HNR3)2S 的特征峰，表明吸附剂已解吸完全，

并无 H2S 残留在吸附剂上。可见，H2S 在固态胺吸

附剂上具有优异解吸性能，图 4 结果也应证了这一

性能：H2S 在吸附剂上的吸附主要发生在低温，超

过 105 ℃几乎不吸附，吸附在 PEI@Al2O3 上的 H2S
只要在高于 105 ℃的温度下即可完全解吸出来，从

而使得 PEI@Al2O3 保持良好循环稳定性、免受 H2S
干扰。 

 

 
(a) 30 ℃ 

 
(b) 90 ℃ 

图 7  H2S 对 PEI@Al2O3循环吸附 CO2的影响 
Fig. 7  Effects of H2S on the CO2 cyclic adsorption of 

PEI@Al2O3 

 

 
 

图 8  PEI@Al2O3循环吸附后的红外光谱分析 
Fig. 8  Infrared spectra analysis of PEI@Al2O3 after cyclic 

adsorption 

3  结论 
1) PEI@Al2O3的 H2S 吸附容量随温度的升高而

减小，高于 90 ℃时 H2S 几乎不吸附，最佳吸附温

度为 30 ℃，吸附容量为 72 mg·g–1；PEI@Al2O3 的

CO2 吸附容量随温度的升高先增大后减小，最佳吸

附温度为 90 ℃，吸附容量为 170 mg·g–1。 
2) H2S对 PEI@Al2O3吸附CO2性能的干扰机制

为：CO2 和 H2S 会相互抢占 PEI@Al2O3 上的胺基活

性位点，从而发生竞争性吸附，但在模拟沼气条件

(40% CO2+59.5% CH4+0.5% H2S)下，H2S 的吸附竞

争力远小于 CO2，H2S 吸附被抑制；且二者的最佳

吸附温度不一致，在 CO2 最佳吸附温度下，

PEI@Al2O3 的 CO2 吸附容量和循环稳定性均不受

H2S 的干扰。 
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