
Ｏｃｔ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷第 １０ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 １０ 月

新型醇胺类磁性离子液体
对燃料油脱硫性能的研究

姚　 培１ꎬ朱媛媛２ꎬ张怿涵２ꎬ李树白１∗

(１.常州工程职业技术学院化工与制药工程学院ꎬ江苏 常州 ２１３１６４ꎻ
２.常州大学石油工程学院ꎬ江苏 常州 ２１３１６４)

摘要:利用 ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺、溴代咪唑制备了一种新型高效率、低成本的醇胺离子液体( ＩＬｓ)燃料油萃取脱硫剂ꎻ将其

与具备不同磁性金属中心的氯化物反应生成新型醇胺磁性离子液体(ＭＩＬｓ)ꎬ并用于模拟油中的二苯并噻吩(ＤＢＴ)深度萃取脱

硫ꎮ 探究了油剂体积比、萃取时间、萃取温度等不同工艺条件下ꎬ醇胺磁性离子液体对 ＤＢＴ 的脱除效率ꎬ得出最佳脱硫工艺条

件ꎬ并分析醇胺 ＭＩＬｓ 的脱硫机理ꎮ 结果表明ꎬ油剂体积比为 ６ ∶５、最佳萃取时间为 ４０ ｍｉｎ、萃取温度控制在 ５０℃时ꎬ脱硫率达到

９３％ꎮ 机理研究表明ꎬ醇胺磁性离子中 Ｆｅ３＋与 ＤＢＴ 形成较为稳定的配位复合物ꎬ具有较好的脱硫效果ꎮ
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　 　 醇胺类离子液体因制备简单、价格合适、合成过

程稳定、循环利用率高而深受中外学者的关注ꎬ是一

种较为清洁的有效脱硫剂ꎮ 醇胺类 ＩＬｓ 的结构基本

都具备 １ 个胺基和 １ 个羟基ꎬ其中的羟基能够使该

ＩＬｓ 蒸气压变低ꎮ 通常文献中报道较多的醇胺主要

有一乙醇胺、二乙醇胺、ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺等[１－２]ꎮ
一乙醇胺、二乙醇胺使用的过程存在抗污能力太差、
容易堵塞设备等问题[３]ꎮ 工业上单纯使用醇胺 ＩＬｓ
脱硫的例子不多ꎬ大多数均采用醇胺 ＩＬｓ 与酸的反

应生成物进行脱硫ꎮ 纪俊荣等[４] 采用微波法以及

水热法将乙醇胺、二乙醇胺与 ２ 种酸反应合成醇胺

类 ＩＬｓꎬ并对其结构进行了表征ꎮ 何青等[５] 讨论了

ＩＬｓ 在脱硫方面的应用ꎬ结果发现醇胺类 ＩＬｓ 对二氧

化硫(ＳＯ２)有较好的脱附性能ꎮ Ｑｉａｎ 等[６]以烷醇胺

和吡唑钠盐为原料合成了 ６ 种双功能性 ＩＬｓꎬ探讨了

温度、氮气(Ｎ２)含量对 ＩＬｓ 吸收二氧化碳(ＣＯ２)的
影响ꎬ循环吸附 ５ 次发现该 ＩＬｓ 对 ＣＯ２ 的吸收能力

没有明显的损失ꎬ表明这些 ＩＬｓ 材料在一定的温度

下能够有效吸收 ＣＯ２ꎮ Ｚｈｉ 等[７] 合成的醇胺类 ＩＬｓ
可以较好地吸收 ＳＯ２ꎬ循环使用 ５ 次后ꎬ吸收效率有
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一定的下降ꎬ且吸收容量显著降低ꎮ
笔者制备了一种新型醇胺 ＩＬｓꎬ并将其与具备不

同磁性金属中心的氯化物进行反应ꎬ得到醇胺磁性

离子液体(ＭＩＬｓ)ꎬ在不同的工艺条件(油剂比、萃取

时间、萃取温度)下探讨醇胺 ＭＩＬｓ 对模拟油中的

ＤＢＴ 的脱除效率ꎬ得出了最佳的脱硫工艺条件ꎬ并
分析醇胺 ＭＩＬｓ 的脱硫机理ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 材料

溴代正丁烷、溴代正辛烷、溴代正己烷、溴代十

二烷、ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺、无水三氯化铁、氯化钴、
氯化锰、二苯并噻吩、正辛烷ꎬ均为分析纯ꎬ阿拉丁试

剂(上海)有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 分析测试仪器

ＧＣ９７９０ 气相色谱仪ꎻＮｉｃｏｌｅｔ４７０ 傅里叶变换红

外光谱仪ꎮ
１􀆰 ３　 离子液体的制备

将等摩尔数的 ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺以及溴代正

丁烷分别滴入三口瓶中ꎬ７０℃下搅拌反应 ４ ｈꎬ反应

结束后将制得的中间体 ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺溴代正

丁烷离子液体(ＤＭＥＡ[Ｃ４Ｈ９]Ｂｒ)倒入烧杯ꎬ冷却至

室温ꎬ移至干燥箱ꎬ８０℃下干燥 ２４ ｈꎬ备用ꎮ 同理ꎬ按
上述制备方法ꎬ采用不同烷基链的溴代烷烃与

ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺反应ꎬ分别得到 ＮꎬＮ－二甲基乙

醇胺溴代正己烷离子液体 ( ＤＭＥＡ [ Ｃ６Ｈ１３ ] Ｂｒ)、
ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺溴代正辛烷离子液体(ＤＭＥＡ
[Ｃ８Ｈ１７] Ｂｒ)、ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺溴代正十二烷离

子液体(ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ)ꎮ
将 ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１]Ｂｒ 称重后ꎬ缓慢移至三口瓶

中ꎬ再加入等摩尔数量的无水 ＦｅＣｌ３ꎬ滴入 ５ ｍＬ 无水

乙醇ꎬ７０℃下机械搅拌 ４ ｈꎬ反应完毕后ꎬ旋蒸去除未

反应的原料ꎬ得到黑色黏稠液体 ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１ ]
Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ꎮ 将其移至真空干燥箱ꎬ８０℃干燥 ２４ ｈ 至

质量恒定ꎬ备用ꎮ ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１]Ｂｒ 与其他磁性中

心的氯化物 ＣｏＣｌ２、ＭｎＣｌ２ 的反应方法亦如此ꎮ
１􀆰 ４　 离子液体脱硫实验及脱硫率和汽油回收率的

计算

用天平称量 ０􀆰 １９５ ｇ ＤＢＴꎬ溶于 ５０ ｍＬ 正辛烷

中ꎬ配置成模拟汽油ꎬ使硫质量分数达到 １ ０００
μｇ / ｇ[１０]ꎮ

将 ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 与模拟汽油配置

成一定比例ꎬ通过强烈的振动使其完全混合ꎬ并在不

同萃取时间及萃取温度下反应ꎬ反应完成后ꎬ将
ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 常温静置 １ ｈꎬ分层ꎮ 上层

为模拟汽油ꎬ下层为 ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ꎮ 用

气相色谱仪(ＧＣ)测定上层分离出的模拟汽油中剩

余的 ＤＢＴ 含量ꎬ并计算脱硫率ꎮ
采用配有 ＦＰＤ 检测器的气相色谱仪测定

ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫之后的剩余硫质量分

数ꎬ气相色谱仪的条件设置为:进样温度为 ３００℃ꎬ
柱温为 ２４０℃ꎬ检测器温度为 ３００℃ꎬ取 ０􀆰 ４ μＬ 样品

进样ꎮ 计算 ＤＭＥＡ[ＣｎＨ２ｎ＋１] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的脱硫率及

汽油回收率:
脱硫率 ＝ [(ｗ０ － ｗ１) / ｗ０] × １００％

式中:ｗ０ 和 ｗ１ 分别为脱硫前、后模拟汽油中硫的质

量分数ꎬμｇ / ｇꎮ
汽油回收率 ＝ (ｍ１ / ｍ０) × １００％

式中:ｍ０ 和 ｍ１ 分别为原料的质量和脱硫后模拟汽

油的质量ꎬｇꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 离子液体的表征

以 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ 为例ꎬ利用 ＦＴ－ＩＲ 对制得

的醇胺磁性离子液体 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 进行

红外分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 醇胺磁性离子液体的红外光谱图

由图 １ 中可以看出ꎬ３ ２６５ ｃｍ－１处为 Ｏ—Ｈ 伸缩

振动的吸收峰ꎬ表示此醇胺 ＩＬｓ 中存在着羟基ꎬ
２ ９８７ ｃｍ－１以及 ２ ８３７ ｃｍ－１处出现甲基、亚甲基的伸

缩振动峰ꎬ１ ４８９ ｃｍ－１处有甲基的弯曲振动以及亚甲

基的振动吸收峰ꎮ 根据红外光谱检测图分析可知ꎬ
合成产物即为目标产物ꎮ
２􀆰 ２　 醇胺磁性离子液体的脱硫工艺优化

２􀆰 ２􀆰 １　 油剂体积比对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱

硫率的影响

油剂体积比对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率

以及汽油收率的影响如图 ２ 所示ꎮ
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１—ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率ꎻ２—汽油回收率

图 ２　 油剂体积比对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
脱硫率以及汽油收率的影响

由图 ２ 可知ꎬ油剂体积比从 Ｖ(油) ∶Ｖ(ＭＩＬｓ)＝
８ ∶５到 Ｖ(油) ∶Ｖ(ＭＩＬｓ)＝ ４ ∶５过程中ꎬ脱硫率呈直线

上升后趋平缓状态ꎬ由 ７６％升至 ９２􀆰 ２％ꎮ 当油剂体

积比为 ６ ∶５时ꎬ脱硫率最高达到 ９２％左右ꎬ这是因为

在 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 剂量不变的情况下ꎬ随
着模拟汽油的量慢慢减少ꎬ加大了 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]
Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 与模拟汽油的接触面ꎬ这样ꎬ模拟汽油中的

ＤＢＴ 与 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的碰撞概率增大ꎬ
因此脱硫率逐渐增大ꎮ 继续减少模拟汽油的量ꎬ脱
硫率无明显变化ꎬ这是由于 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
吸收 ＤＢＴ 的能力已经达到饱和最佳的状态ꎬ继续减

少模拟汽油的量ꎬ效果并不明显ꎮ 整个脱硫反应已

经达到了稳定的状态ꎬ此时汽油的回收率达到

９５􀆰 ５％ꎮ 继续增加油剂体积比ꎬ汽油收率有所下降ꎮ
所以综合考虑选择油剂体积比 ６ ∶５较为合适ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 萃取时间对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫

率的影响

萃取时间对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率以

及汽油收率的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看

出ꎬ萃取时间由 ２０ ｍｉｎ 延长至 ６０ ｍｉｎ 过程中ꎬ
ＤＭＥＡ[ Ｃ１２ Ｈ２５ ] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的脱硫率逐渐增大ꎬ从

７９％上升至 ９２％ꎻ当萃取时间达到 ４０ ｍｉｎ 之后ꎬ脱
硫率虽然也在增长ꎬ但是增长速度较缓慢ꎬ基本维持

　 　 　 　 　 　 　

１—ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率ꎻ２—汽油回收率

图 ３　 萃取时间对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
脱硫率以及汽油收率的影响

在 ９２􀆰 ６％左右ꎬ此时ꎬ汽油的回收率为 ９５％左右ꎬ继
续增加萃取时间ꎬ汽油收率下降明显ꎮ 所以平衡脱

硫率和汽油回收率的影响ꎬ选择最佳萃取时间为

４０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 萃取温度对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫

率的影响

萃取温度对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率以

及汽油收率的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看

出ꎬ萃取温度从 ２０ ~ ６０℃不断上升ꎬＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]
Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的脱硫率由 ５８􀆰 ２％升高至 ９３％ꎬ提高了

３５％ꎬ说明萃取温度对脱硫率会产生影响ꎮ 随着温

度的升高ꎬＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的黏度变小ꎬ流
动性变强ꎬ因此加大了 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 与

模拟油中 ＤＢＴ 的接触面积与概率ꎬ所以脱硫率变

大ꎮ 当萃取温度达到 ５０℃ꎬＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
对 ＤＢＴ 的脱硫率几乎不变ꎬ达到萃取饱和ꎮ 此时ꎬ
汽油的回收率达到 ８３􀆰 ５％ꎬ增加萃取温度ꎬ汽油回

收率下降ꎮ 这是因为萃取温度升高相应地加快了模

拟汽油的挥发速度ꎬ造成相应的损失ꎬ综合考虑ꎬ最
佳萃取温度控制在 ５０℃较合理ꎮ

１—ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率ꎻ２—汽油回收率

图 ４　 萃取温度对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
脱硫率以及汽油收率的影响

综上得出ꎬ醇胺磁性离子液体脱硫工艺最优条

件:油剂体积比为 ６ ∶５、最佳萃取时间为 ４０ ｍｉｎ、萃
取温度为 ５０℃ꎬ此时ꎬ脱硫率达到 ９３％ꎮ
２􀆰 ３　 醇胺磁性离子液体的重复使用性能研究

为了节约成本和减少对环境的影响ꎬ对脱硫后

分层的离子液体进行重复再回收利用ꎮ 将脱硫后的

ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 集中收集起来ꎬ８０℃旋蒸ꎬ
除去多余的模拟汽油成分ꎬ之后将旋蒸后的 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２ Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 倒入烧杯中ꎬ移至真空干燥箱ꎬ
６０℃干燥ꎬ直至 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的质量不

再产生任何变化ꎮ 在最优的脱硫工艺条件下ꎬ对再

生后的 ＤＭＥＡ[Ｃ１２ Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 进行重复脱硫实
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验ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ重复 ５ 次

使用之后的 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫率逐渐降

低ꎬ但仍然保持在 ８０％以上ꎬ说明该 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]
Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 具有良好的重复使用性能ꎮ

表 １　 循环使用次数对 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
脱硫率的影响

回收次数 １ ２ ３ ４ ５

脱硫率 / ％ ８９􀆰 ０８ ８６􀆰 ２３ ８４􀆰 １１ ８０􀆰 ６ ８０􀆰 ２

２􀆰 ４　 醇胺磁性离子液体脱硫机理研究

以 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ 为例ꎬ研究 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]
Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 萃取脱硫机理ꎮ 由于 ＮꎬＮ－二甲基乙醇胺

与溴代十二烷分子链之间相互作用ꎬ 在 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ 与模拟油接触的表面形成了一种微球

结构ꎬ且模拟油中的硫化物 ＤＢＴ 能够与阳离子中的

胺基反应形成化学键ꎬ模拟油中的 ＤＢＴ 不断地被萃

取至 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 离子液体相中ꎬ从而

能够有效地去除 ＤＢＴꎮ 同时ꎬ在 ＮꎬＮ－二甲基乙醇

胺分子中ꎬ胺基与羟基等官能团上的 Ｎ、Ｏ 等原子具

备提供电子对的孤对电子ꎬ可与金属离子产生配位

作用形成吸附中心ꎬ且引入金属离子会使 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５ ] Ｂｒ 的结构发生改变ꎬ 进而改善 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ 的理化性质以及脱硫性能[８－１１]ꎬ加入

Ｆｅ３＋ꎬ与 ＤＭＥＡ [ Ｃ１２ Ｈ２５ ] Ｂｒ 反 应 生 成 的 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 可以更加有效地吸附模拟油中的

ＤＢＴꎬ提高其脱硫性能[１２－１４]ꎬ这是由于 Ｆｅ３＋的外层空

轨道与 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ 形成一种既牢固又稳定的

复合物ꎬ能够较好地吸附模拟油中的 ＤＢＴꎮ
相比其他金属离子ꎬＦｅ３＋ 具有无毒、环保、性价

比高等特点ꎮ 且 Ｆｅ３＋ 是一种常见的 Ｌｅｗｉｓ 酸ꎬ造价

较便宜ꎬ易于应用ꎬ在脱硫体系中ꎬ这种 Ｌｅｗｉｓ 酸部

位有利于与反应物中的 ＤＢＴ 络合[１５]ꎬ起到催化萃

取的作用ꎮ 但过量的金属离子也会影响 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 的脱硫性能ꎬ因此在制备 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 时ꎬ要适量控制 ＤＭＥＡ[Ｃ１２ Ｈ２５]
Ｂｒ 与 无 水 ＦｅＣｌ３ 的 配 料 比ꎮ 图 ５ 显 示 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ 与不同磁性金属离子中心的氯化物反

应得到的磁性离子液体脱硫率的比较ꎮ 加入 ＭｎＣｌ２
与 ＣｏＣｌ２ 反应制备出的 ＭＩＬｓ 脱硫效果并不理想ꎬ而
与 ＦｅＣｌ３ 反应制备的 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 却有

较为出色的脱硫效果ꎬ这是由于 ＤＢＴ 与 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 表面的 Ｆｅ３＋ 产生了络合作用ꎬ此

络合作用为 ＤＢＴ 与 ＭＩＬｓ 的作用方式之一ꎬ其使

ＤＢＴ 吸附并且覆盖于 ＤＭＥＡ[Ｃ１２ Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 表

面[１６－１７]ꎮ Ｆｅ３＋对模拟油中的 ＤＢＴ 会产生较强的匹

配效应ꎬ可以为 ＤＢＴ 硫原子上的孤对电子提供轨

道ꎬ进行 π 络合反应ꎮ 生成的络合物与 ＤＭＥＡ
[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 相互融合ꎬ模拟油中的 ＤＢＴ 不断

减少ꎬ进入到 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 相中ꎬ实现脱

硫的目的ꎬ具体过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 不同磁性金属离子中心的氯化物反应

得到的磁性离子液体脱硫率比较

图 ６　 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 制备及其

脱硫机理图

此外ꎬ利用外加磁场可将 ＤＭＥＡ[Ｃ１２ Ｈ２５] Ｂｒ /
ＦｅＣｌ３ 与模拟油分离ꎬＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 相中

的 ＤＢＴ 也随之与模拟油分离ꎬ达到很好地脱硫效

果ꎮ 而 ＤＭＥＡ[Ｃ１２ Ｈ２５ ] Ｂｒ / ＭｎＣｌ２、ＤＭＥＡ[ Ｃ１２ Ｈ２５ ]
Ｂｒ / ＣｏＣｌ２ 与模拟油中 ＤＢＴ 之间形成的化学键相对

较弱ꎬ因此脱硫效果不如 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ꎮ
Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋的加入使 ＭＩＬｓ 的稳定性有所降低ꎬ不利
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于高温下的反应ꎬ且考虑到贵重金属加入会增加实

验成本ꎬ所以应选择廉价且高效的金属离子进行深

入研究ꎮ

３　 结论

(１)采用不同碳链长度的醇胺 ＭＩＬｓ 脱除模拟

汽油中的 ＤＢＴꎬ结果显示溴代十二烷烃与 ＮꎬＮ－二
甲基乙醇胺反应制备的 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ 脱硫效率

最高ꎬ且与 ＦｅＣｌ３ 反应制得的 ＤＭＥＡ[Ｃ１２ Ｈ２５ ] Ｂｒ /
ＦｅＣｌ３ 脱硫效果最好ꎮ

(２)ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３ 脱硫的最优工艺

条件为:油剂体积比为 ６ ∶５、萃取时间为 ４０ ｍｉｎ、萃
取温度为 ５０℃ꎬ此条件下 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５] Ｂｒ / ＦｅＣｌ３
脱硫率最高ꎬ脱硫率约为 ９３％左右ꎮ 且该 ＭＩＬｓ 重

复使用能力较高ꎬ回收 ５ 次之后 ＤＭＥＡ[Ｃ１２Ｈ２５]Ｂｒ /
ＦｅＣｌ３ 的脱硫率依旧保持 ８０％以上ꎮ

(３)新型醇胺类磁性离子液体制备简单、脱硫

工艺易操作ꎬ离子液体、油品回收简单ꎬ为油品中脱

硫提供新的方法ꎮ
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