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摘要:通过两步法合成了新型磁性离子液体[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ꎬ并利用 ＦＴ－ＩＲ、ＵＶ－Ｖｉｓ 和 ＶＳＭ 对其进行表征ꎮ 以 Ｈ２Ｏ２

为氧化剂ꎬ考察了离子液体对模拟油中硫化物的萃取氧化脱硫效果ꎮ 考察了反应温度、反应时间、离子液体质量、氧硫比和硫化

物种类对脱硫率的影响ꎮ 结果表明ꎬ在反应温度为 ６０℃、反应时间为 １００ ｍｉｎ、离子液体质量为 １􀆰 ０ ｇ、氧硫比为 ５ 时ꎬ离子液体

对二苯并噻吩的脱除率达 ９８􀆰 ３８％ꎮ [Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 可在外加磁场作用下实现高效回收ꎬ且重复使用 ６ 次后活性无明显下

降ꎮ 对不同硫化物的脱除效果为 ＤＢＴ>４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ>ＢＴ>ＴＨꎮ
关键词:离子液体ꎻ萃取ꎻ催化氧化ꎻ脱硫
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　 　 燃油中的硫化物燃烧后形成的 ＳＯｘ 等酸性气体

对环境和人体产生严重危害[１－２]ꎮ 为此ꎬ世界各国

制定了相应的法规以控制燃油中硫化物的含

量[３－４]ꎬ积极探究高效脱硫技术ꎬ以满足对清洁能源

日益增长的需求ꎮ
萃取耦合催化氧化脱硫(ＥＣＯＤＳ)技术由于在

温和条件下对杂环含硫化合物具有较高选择性ꎬ被
认为是最理想的脱硫方法之一[５－７]ꎮ 其中离子液体

因具有无毒、低挥发性和高稳定性等独特的特

性[８]ꎬ广泛应用于 ＥＣＯＤＳ 中并取得了较好的成果ꎮ
Ｌｏ[９]于 ２００３ 年首次将离子液体应用于萃取耦合催

化氧化脱硫ꎬ相比仅用离子液体萃取ꎬ以 Ｈ２Ｏ２ 为氧

化剂进行萃取氧化的脱硫率提高了一个数量级ꎮ
Ｇａｏ 等[１０]研究了 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ 酸性离子液体[Ｃ４ｍｉｍ]
ＨＳＯ４ 的萃取氧化脱硫性能ꎬ结果发现在 ２５℃、剂油

体积比 １ / ２、氧硫摩尔比 ５ / １、反应时间 ２ ｈ 的条件

下ꎬ二苯并噻吩(ＤＢＴ)脱除率为 ９９􀆰 ６％ꎮ 循环使用

６ 次离子液体催化活性无明显下降ꎮ Ａｎｄｅｖａｒｙ
等[１１]合成了 Ｌｅｗｉｓ 酸性离子液体[Ｃ８ｍｉｍ]ＦｅＣｌ３ 并

以其为高效催化剂和萃取溶剂ꎬ进行模型油的萃取

氧化脱硫研究ꎮ 在 ２５℃、剂油体积比 １ / １０、氧硫摩

尔比 ５ / １ 条件下反应 １５ ｍｉｎꎬＤＢＴ 完全脱除ꎬ７ 次回

收利用后脱硫率仍保持在 ９７％以上ꎮ
然而ꎬ研究中存在的一些不足制约了离子液体

的大规模工业化应用ꎮ 如昂贵的原材料大大增加了

脱硫成本ꎻ一些离子液体脱硫性能不好导致脱硫过

程的复杂化和氧化剂的大量使用ꎻ离子液体与燃油

难以分离使其重复利用性下降[１２]ꎮ 因此ꎬ研制稳

定、低成本、高效率的离子液体对其工业化应用具有

重要意义ꎮ
磁性离子液体由于具有优异的催化氧化性能ꎬ

且可在外加磁场作用下实现离子液体与燃油的高效
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分离ꎬ引起了研究者们的广泛关注[１３－１５]ꎮ 笔者以

１ꎬ８－二氮杂二环[５􀆰 ４􀆰 ０]壬－ ７－烯(ＤＢＵ)为阳离

子ꎬ合成了新型磁性离子液体[Ｃ４ＤＢＵ] Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ꎬ
以 Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂ꎬ对模拟油进行 ＥＣＯＤＳ 研究ꎬ考
察了反应温度、反应时间、离子液体质量、氧化剂用

量及硫化物种类对脱硫效率的影响ꎬ并研究了离子

液体的再生性能ꎬ初步提出了脱硫反应机理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器及试剂

１ꎬ８－二氮杂二环[５􀆰 ４􀆰 ０]壬－７－烯(分析纯ꎬ质
量分数为 ９９％)ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
１－氯丁烷(分析纯ꎬ９８％ꎬ上海麦克林生化有限公司

生产)ꎻ无水三氯化铁(化学纯ꎬ９７％)、过氧化氢(分
析纯ꎬ质量分数为 ３０％)ꎬ乙酸乙酯(分析纯ꎬ质量分

数为 ９９％)、正辛烷(分析纯ꎬ质量分数为 ９９％)ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ苯并噻吩(分析纯ꎬ
质量分数为 ９７％)、二苯并噻吩(分析纯ꎬ质量分数

为 ９９％)、４ꎬ６－二甲基二苯并噻吩(分析纯ꎬ９７％)、
噻吩(分析纯ꎬ９８％)ꎬ上海麦克林生化有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 离子液体的制备

[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 通过两步方法合成ꎬ如图 １
所示ꎮ 将 ０􀆰 １ ｍｏｌ ＤＢＵ 和等量的 １ － 氯丁烷在

１００ ｍＬ 的水热反应釜中混合ꎬ８０℃下反应 ２４ ｈꎮ 反

应结束后用乙酸乙酯洗涤固体产物[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ 以
除去未反应的原料ꎬ并于 ６０℃下真空干燥 ２４ ｈꎮ 将

０􀆰 ２ ｍｏｌ 的[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ 溶解于乙腈中ꎬ缓慢加入无

水 ＦｅＣｌ３(０􀆰 ４ ｍｏｌ)ꎬ并在 ５０℃下搅拌反应 ８ ｈꎬ过滤

后旋转蒸发除去乙腈ꎬ在 ６０℃下真空干燥 １２ ｈꎬ得
到最终产物[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ꎮ

图 １　 离子液体的合成步骤

１􀆰 ３　 模拟油的脱硫研究

在正辛烷中溶解相应含量的噻吩(ＴＨ)、苯并噻

吩(ＢＴ)、二苯并噻吩(ＤＢＴ)和 ４ꎬ６－二甲基二苯并

噻吩(４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ)制备硫质量分数为 １ ０００ μｇ / ｇ
的模拟油ꎮ ＥＣＯＤＳ 过程如下:在恒温水浴锅中将

５ ｍＬ 模拟油、一定量离子液体和 Ｈ２Ｏ２ 倒入装有冷

凝回流装置及磁力搅拌器的双颈烧瓶(４０ ｍＬ)中ꎬ
在实验温度下不断搅拌ꎮ 每隔 ２０ ｍｉｎ 取上层油相ꎬ
利用高效液相色谱测定模拟油中含硫化合物的质量

分数并计算脱硫效率(μ):
μ ＝ (１ － Ｃｔ / Ｃ０) × １００％ (１)

式中:Ｃ０ 与 Ｃ ｔ 分别为模拟油中的初始硫质量分数

及反应时间 ｔ 后的硫的质量分数ꎬμｇ / ｇꎮ
色谱条件:色谱柱为 Ｅｘｆｏｒｍｍａ Ｃ１８(４􀆰 ６ ｍｍ ×

２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相为 Ｖ(水) ∶Ｖ(甲醇)＝ １０ ∶９０ꎬ
流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ紫外 － 可见光检测器波长为

２５􀆰 ４ ｎｍꎬ柱温为 ２５℃ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的表征

利用 Ｂｒｕｋｅｒα－Ｔ 型红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)对催化

剂进行表征ꎬ采用 ＫＢｒ 压片ꎬ扫描范围为 ５００~４ ０００
ｃｍ－１ꎮ 利用 ４Ｔｈｅｒｍｏ－Ｈｅｙｌｏｓ 型紫外－可见吸收光谱

仪对催化剂进行表征ꎬ扫描范围 ２００~８００ ｎｍꎮ 利用

美国 Ｌａｋｅ Ｓｈｏｒｅ 公司生产的 ＭＯＤＥＬ ４ＨＦ 振动样品

磁强计对催化剂进行磁性测量ꎬ外加磁场范围为

－１０ ０００~１０ ０００ Ｏｅꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

离子液体的红外光谱如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可

以看出ꎬ３ ４２３ ｃｍ－１ 为环上 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动ꎬ
２ ８６４ ｃｍ－１和 ２ ９３０ ｃｍ－１为亚甲基上 Ｃ—Ｈ 键的伸缩

振动ꎬ１ ６２１ ｃｍ－１和 １ ５３７ ｃｍ－１处的特征峰则分别由

Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键的伸缩振动和弯曲振动引起ꎬ１ ４７５ ｃｍ－１为

Ｃ—Ｈ 键的弯曲振动ꎬ１ ３３２ ｃｍ－１和 １ １９０ ｃｍ－１处的

峰分别由 Ｃ—Ｃ 键和 Ｃ—Ｎ 键的弯曲振动引起ꎮ 离

子液体的红外特征峰证实了阳离子的结构特征ꎬ证
明其为目标产物ꎮ

图 ２　 离子液体的 ＦＴ－ＩＲ 谱

不同离子液体的 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 中可以看出ꎬ在波长 ３１５ ｎｍ 和 ３６２ ｎｍ 处出现

明显吸收峰ꎬ根据 Ｌｉｕ 等[１６] 的研究结果ꎬ其分别归

因于 ＦｅＣｌ－４ 和 Ｆｅ２Ｃｌ
－
７ 的存在ꎬ证明了离子液体阴离
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子的结构ꎮ

图 ３　 离子液体的 ＵＶ－Ｖｉｓ 谱

利用振动样品磁强计 ( ＶＳＭ) 在 － １０ ０００ ~
１０ ０００ Ｏｅ 的外加磁场范围内测量了[Ｃ４ＤＢＵ] Ｃｌ /
２ＦｅＣｌ３ 在 ３００ Ｋ 下的磁化率ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 中可以看出ꎬ[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 与所施加磁场

间的关系近似线性ꎬ表现出典型的顺磁性ꎮ 通过线

性拟合确定饱和磁化强度为 ４􀆰 ５２×１０－５ ｅｍｕ / ｇꎬ对磁

铁具有很强的响应ꎮ 因此ꎬ利用磁场可以很容易地

将模拟油和离子液体分离ꎮ

图 ４　 离子液体的磁性测量

２􀆰 ２　 脱硫条件的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 不同脱硫体系对脱硫率的影响

为阐明[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 在氧化脱硫和萃取

脱硫的效果ꎬ对不同脱硫体系进行了评价ꎬ结果如表

１ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ当未添加氧化剂时ꎬ
[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 对 ＤＢＴ 的萃取率为 ３４􀆰 ５４％ꎻ引
入 Ｈ２Ｏ２ 后ꎬ脱硫效率显著提高ꎬ对 ＤＢＴ 脱除率达

９８􀆰 ３８％ꎻＨ２Ｏ２ 在无催化剂作用下的氧化效果不佳ꎬ
这是由于[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 阴离子中 Ｆｅ３＋与 Ｈ２Ｏ２

形成的芬顿体系对氧化过程有增强作用ꎮ 此外ꎬ无
水 ＦｅＣｌ３ 对噻吩类化合物及其氧化产物的吸附能力

使得其具有 ２８􀆰 ４５％的脱硫率ꎮ
表 １　 不同脱硫体系的比较

离子液体种类
温度 /
℃

氧化剂
反应时

间 / ｍｉｎ
离子液体

质量 / ｇ
ＤＢＴ 脱除

率 / ％

[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ ６０ Ｈ２Ｏ２ １００ １􀆰 ０ ９８􀆰 ３８
[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ ３０ — ２０ １􀆰 ０ ３４􀆰 ５４

６０ Ｈ２Ｏ２ １００ — ９􀆰 ４２
无水 ＦｅＣｌ３ ６０ Ｈ２Ｏ２ １００ — ２８􀆰 ４５

２􀆰 ２􀆰 ２　 反应温度和反应时间对脱硫率的影响

在离子液体质量为 １􀆰 ０ ｇ、氧硫比为 ５ 的条件

下ꎬ研究了不同温度下离子液体脱硫率随反应时间

的变化情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ
当反应温度从 ３０℃升到 ６０℃时ꎬ反应 １００ ｍｉｎ 的脱

硫率由 ６４􀆰 ２１％提高至 ９８􀆰 ３８％ꎮ 这是由于低温下

氧化反应受动力学限制ꎬ脱硫效率不高ꎮ 提高温度

可增加 ＤＢＴ 与离子液体和 Ｈ２Ｏ２ 间的接触ꎬ且有效

降低离子液体的黏度ꎬ有利于脱硫过程的进行ꎮ 然

而ꎬ高温会加剧 Ｈ２Ｏ２ 的自分解ꎬ活性物质减少[１７]ꎬ
也不利于 Ｆｅ３＋ 与 Ｈ２Ｏ２ 生成强氧化的羟基自由基ꎮ
因此ꎬ脱硫体系的最佳温度和反应时间分别为 ６０℃
和 １００ ｍｉｎꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—６０℃

图 ５　 反应温度及反应时间对脱硫率的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 离子液体质量对脱硫率的影响

在温度为 ６０℃、氧硫比为 ６ 的条件下ꎬ离子液

体质量对脱硫率的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以

看出ꎬ增加离子液体质量有利于 ＤＢＴ 的脱除ꎬ当离

子液体由 ０􀆰 ５ ｇ 增至 １􀆰 ０ ｇ 时ꎬ反应 １００ ｍｉｎ 后脱硫

率由 ６２􀆰 １８％提高至 ９８􀆰 ３８％ꎮ 随着离子液体的增

多ꎬ具有更多的催化活性中心ꎬ提高了 ＤＢＴ 与离子

液体的接触机会ꎬ有效提升萃取和催化氧化效率ꎮ
然而ꎬ继续增加离子液体质量时ꎬ反应速率虽明显提

高ꎬ但 ＤＢＴ 脱除率几乎不变ꎮ 因此ꎬ最佳离子液体

质量为 １􀆰 ０ ｇꎮ

１—０􀆰 ５ ｇꎻ２—１􀆰 ０ ｇꎻ３—１􀆰 ５ ｇ

图 ６　 离子液体质量对脱硫率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 氧硫摩尔比对脱硫率的影响

在温度为 ６０℃、离子液体质量为 １􀆰 ０ ｇ、反应时
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间为 １００ ｍｉｎ 时ꎬ考察了 Ｈ２Ｏ２ 的使用量对脱硫率的

影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ氧硫摩

尔比为 ２ 时ꎬ脱硫率仅为 ５３􀆰 ０７％ꎬ氧化活性物质不

足导致氧化不完全ꎻ当氧硫摩尔比提高到 ５ 时ꎬ充足

的 Ｈ２Ｏ２ 可有效增加羟基自由基生成量ꎬＤＢＴ 去除

率可达 ９８􀆰 ３８％ꎻ氧硫摩尔比进一步提高到 ６ 时ꎬ催
化氧化达到饱和ꎬ过多的 Ｈ２Ｏ２ 导致其自分解增加ꎬ
不仅降低了活性中心的利用率ꎬ且生成的水会阻碍

离子液体与硫化物接触ꎬ降低脱硫率ꎬ１００ ｍｉｎ 内

ＤＢＴ 的去除率仅为 ９６􀆰 ４７％ꎮ 从经济和脱硫效率角

度考虑ꎬ选择氧硫摩尔比 ５ 为最佳氧化剂用量ꎮ

图 ７　 氧硫摩尔比对脱硫率的影响

２􀆰 ２􀆰 ５　 硫化物种类对脱硫率的影响

由于实际燃油中有机硫化物成分复杂ꎬ为满足

工业需求ꎬ对不同噻吩类化合物的脱除性能进行评

价ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ对 ＤＢＴ、
ＢＴ、ＴＨ 和 ４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ 的脱除率分别为 ９８􀆰 ３８％、
７５􀆰 ６３％、６７􀆰 ４８％和 ９０􀆰 １６％ꎮ 如 Ｌｉｕ 等[１８] 研究表

明ꎬ硫原子周围较高的电子密度有利于 ＥＣＯＤＳ 反

应ꎬＤＢＴ、４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ、ＴＨ 和 ＢＴ 的电子密度分别为

５􀆰 ７５８、５􀆰 ７６０、５􀆰 ７３９ 和 ５􀆰 ６９６ꎬ较低的电子密度导致

ＢＴ 和 ＴＨ 难以被氧化ꎬ脱硫效果不佳ꎮ 然而ꎬ由于

硫原子周围甲基引起的空间位阻ꎬ与 ＤＢＴ 具有相似

电子密度的 ４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ 反应活性较低ꎮ 因此ꎬ选
择不同硫化物的顺序为 ＤＢＴ、４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ、ＢＴ、ＴＨꎮ

表 ２　 不同硫化物种类的脱硫率

硫化物种类 脱硫率 / ％ 电子密度

二苯并噻吩 ９８􀆰 ３８ ５􀆰 ７５８

４ꎬ６－二甲基二苯并噻吩 ９０􀆰 １６ ５􀆰 ７６０

苯并噻吩 ７５􀆰 ６３ ５􀆰 ６９６

噻吩 ６７􀆰 ４８ ５􀆰 ７３９

２􀆰 ３　 离子液体的重复利用

脱硫反应结束后ꎬ在外加磁场作用下进行离子

液体与上层油相的分离ꎮ 在 ６０℃下对分离后的离

子液体进行减压蒸馏以去除残留 Ｈ２Ｏ２ꎬ利用四氯化

碳对离子液体进行反萃取除去脱硫产物后ꎬ向再生

后的离子液体中加入新鲜 Ｈ２Ｏ２ 及模拟油ꎬ相同条

件下进行脱硫循环实验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３
中可以看出ꎬ离子液体的脱硫活性在循环使用 ６ 次

后略有下降ꎬ脱硫率从 ９８􀆰 ３８％降到 ９５􀆰 ７９％ꎬ具有

良好的重复利用性ꎮ 此外ꎬ每次循环后对分离出的

磁性离子液体进行称重ꎬ发现[ Ｃ４ＤＢＵ] Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３
在每个循环中的平均质量损失小于 １％ꎬ证明了磁

性分离的可行性ꎮ
表 ３　 离子液体的循环使用

　
循环次数

１ ２ ３ ４ ５ ６

脱硫率 / ％ ９８􀆰 ３８ ９７􀆰 ７３ ９７􀆰 ４８ ９７􀆰 ０８ ９６􀆰 ５１ ９５􀆰 ７９

质量损失率 / ％ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９２ １􀆰 １７ ０􀆰 ８５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９７

２􀆰 ４　 离子液体的溶解度分析

燃料油中离子液体的溶解不仅导致离子液体的

损失ꎬ还会造成油品污染ꎮ 采用高效液相色谱法

[Ａｇｉｌｅｎｔ １２２０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ＬＣ 色 谱 柱ꎬ Ｅｘｆｏｒｍｍａ Ｃ１８
(４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)]在一定条件下(流动相

Ｖ(水) ∶Ｖ(甲醇)＝ ２０ ∶８０ꎻ流速为 １ ｍＬ / ｍ ｉｎꎻ紫外－
可见检测器波长为 ２７３ ｎｍꎬ柱温为 ３０℃) 测定

[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 在摸拟油中的溶解度ꎬ结果如

图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３
在高效液相色谱图中的吸收峰出现在约 ２􀆰 ９ ｍｉｎ
处ꎮ 脱硫后ꎬ用高效液相色谱法检测上层油相ꎬ在停

留时间 ２􀆰 ９ ｍｉｎ 左右未出现吸收峰ꎬ说明离子液体

在模拟油中无明显溶解度ꎮ

１—离子液体ꎻ２—脱硫前模拟油ꎻ３—脱硫后模拟油

图 ８　 离子液体及脱硫前后模拟油的液相色谱

２􀆰 ５　 脱硫产物及脱硫机理的分析

为进一步研究磁性离子液体的脱硫机理ꎬ分离

出的萃取相经水洗、过滤和烘干后ꎬ对所得白色晶体

进行 ＦＴ－ＩＲ 分析ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 中可以

看出ꎬ与纯 ＤＢＴ 相比ꎬ脱硫产物在 １ １４５ ｃｍ－１ 和

１ ２８７ ｃｍ－１ 处出现 ２ 个新的特征峰ꎮ 根据 Ｊｉａｎｇ
等[１９]的研究ꎬ１ １４５ ｃｍ－１和 １ ２８７ ｃｍ－１处的特征峰是

由 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 键的伸缩振动引起ꎬ说明脱硫产物为二苯

并噻吩亚砜(ＤＢＴＯ)和二苯并噻吩砜(ＤＢＴＯ２)的混
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合物ꎮ 因此ꎬ其脱硫机理如图 １０ 所示ꎬＤＢＴ 首先从

模拟油中提取到萃取相ꎬ然后在离子液体的催化下

被 Ｈ２Ｏ２ 氧化成 ＤＢＴＯ 与 ＤＢＴＯ２ꎮ 同时ꎬ脱硫过程

中 Ｆｅ３＋和 Ｈ２Ｏ２ 在萃取相中发生类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应ꎬ生
成的强氧化性羟基自由基(􀅰ＯＨ)有利于 ＤＢＴ 的

氧化ꎮ

１—二苯并噻吩ꎻ２—脱硫产物

图 ９　 脱硫产物的 ＦＴ－ＩＲ 谱

图 １０　 脱硫机理的预测

３　 结论

(１) 制备了新型磁性离子液体 [ Ｃ４ＤＢＵ] Ｃｌ /
２ＦｅＣｌ３ꎬ并以其为催化剂和萃取剂ꎬＨ２Ｏ２ 为氧化剂ꎬ
进行模拟油萃取耦合催化氧化脱硫研究ꎬ结果具有

较好的脱硫效果ꎮ
(２)在温度为 ６０℃、离子液体质量为 １􀆰 ０ ｇ、氧

硫摩尔比为 ５ 的条件下反应 １００ ｍｉｎꎬ对 ＤＢＴ 的去

除率达 ９８􀆰 ３８％ꎮ 对不同硫化物的选择性大小顺序

为:ＤＢＴ>４ꎬ６－ＤＭＤＢＴ>ＢＴ>ＴＨꎮ
(３)[Ｃ４ＤＢＵ]Ｃｌ / ２ＦｅＣｌ３ 具有较强磁性ꎬ在外加

磁场作用下可实现高效回收ꎮ 循环使用 ６ 次后ꎬ对
ＤＢＴ 的脱除率从 ９８􀆰 ３８％降至 ９５􀆰 ７９％ꎬ具有良好的

重复利用性ꎮ
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