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摘要:为了获得一种易于分离回收的高效油品脱硫剂ꎬ对乙烯基溴代咪唑离子液体进行聚合得到聚乙烯基溴代咪唑离子液

体ꎮ 通过实验研究了该离子液体对溶剂油中二苯并噻吩(ＤＢＴ)的脱除率ꎬ并利用单因素实验研究了脱硫工艺条件对脱硫效果

的影响ꎮ 结果表明ꎬ聚乙烯基溴代咪唑离子液体对溶剂油中的 ＤＢＴ 有较好的脱除效果ꎬ在 ２０℃、Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度为

０􀆰 ３ ｇ / ｍＬ、萃取时间为 １５ ｍｉｎ 的条件下ꎬ其脱硫率达到 ７８％左右ꎮ 通过响应面法对单因素脱硫工艺条件进行优化ꎬ得到最优脱

硫条件为:脱硫温度为 ２６℃、脱硫时间为 １７ ｍｉｎ、Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度为 ０􀆰 ３４ ｇ / ｍＬꎬ此条件下 ＤＢＴ 的脱硫率为 ８０􀆰 ２６％ꎮ
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脱硫技术ꎬ通讯联系人ꎬｌｅｔ＠ ｃｃｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近几年ꎬ为了更好地遏制雾霾持续恶化的环境ꎬ
世界各国出台了限制燃料中硫质量分数的政策ꎮ 欧

盟在 ２００９ 年将柴油中的硫质量分数标准降低到最

大 １０ μｇ / ｇꎮ 我国 ２０１３ 年发布的“国Ⅴ汽油标准

(ＧＢ １９７３０—２０１３)”也要求汽油硫质量分数必须小

于 １０ μｇ / ｇꎮ 在催化裂化汽油中ꎬ噻吩占总硫化物

的 ９０％以上ꎬ在柴油中占 ８０％以上ꎮ 苯并噻吩(ＢＴ)
和二苯并噻吩(ＤＢＴ)占噻吩的 ７０％以上[１－３]ꎮ 当这

些硫化合物在燃料中燃烧时ꎬＳＯｘ 化合物被释放出

来[４]ꎬ这些硫化物不仅会影响人的呼吸系统ꎬ造成

健康困扰ꎬ而且会形成酸雨、污染环境[５－７]ꎮ 由于其

在燃油中的不活泼ꎬ脱除燃油中的(ＤＢＴ) 非常困

难[３ꎬ８－１０]ꎮ 作为一种有前途且经济的选择ꎬ离子液

体(ＩＬｓ)脱硫得到了广泛的研究[１１－１５]ꎮ
离子液体的黏度大降低反应速率、离子液体流

失造成水环境污染、离子液体回收困难等问题限制

了离子液体的发展工业化[１６]ꎬ聚离子液体(ＰＩＬｓ)在
此前提下产生ꎮ 聚离子液体是选用带双键的离子液

体单体聚合成高分子聚合物ꎬ不仅保持了离子液体

的性质ꎬ还扩大应用范围ꎮ 聚离子液体将液体离子

液体和聚合物的优点相结合ꎬ在一定程度上克服了

离子液体回收困难、流失造成水污染等限制ꎬ近年对
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聚离子液体的研究更加细致化ꎬ聚离子液体在材料

科学、电化学、催化剂和吸附分离等领域得到了广泛

地应用[１７－１９]ꎮ 聚离子液体与离子液体相比机械强

度高、低毒、是固体、不存在黏度过高等问题ꎬ而且聚

离子液体比离子液体更易于分离、容易回收ꎬ更适合

作为有机硫化物的脱除溶剂ꎮ 笔者研究了 ３ 种聚离

子液体的制备ꎬ并考察了聚离子液体对模拟溶剂油

脱硫率的影响ꎬ同时通过响应面法优化了脱硫工艺

条件ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验试剂

溴代十二烷、溴代正辛烷、溴代正丁烷、１－乙烯

基咪唑和偶氮二异丁腈ꎬ均为化学纯ꎬ麦克林试剂公

司生产ꎻ乙酸乙酯、正己烷、二苯并噻吩、乙酸乙酯和

无水乙醇ꎬ均为分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 分析测试仪器

ＴＥＮＳＯＲ－２７ 型红外光谱仪ꎻＧＣ９７９０ 型气相色

谱仪ꎮ
１􀆰 ３　 乙烯基溴代咪唑离子液体的制备

按照文献[２０]中所述的方法制备 １－乙烯基－
３－正丁基溴代咪唑离子液体([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)、１－乙烯

基－３－正辛溴代咪唑([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)、１－乙烯基－３－正
十二烷基溴代咪唑([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)ꎮ 称取 １ ｍｏｌ 的 １－
乙烯基咪唑放入三口瓶ꎬ加入 １􀆰 １ ｍｏｌ 的溴代正丁

烷、溴代正辛烷、溴代十二烷ꎬ氮气保护下在水浴锅

(带冷凝回流装置)中进行 ５５℃的搅拌反应 １８ ｈꎬ反
应结束后ꎬ用乙酸乙酯洗涤 ３ ~ ４ 次ꎬ直至乙酸乙酯

无色为止ꎬ旋蒸得到黏稠的淡黄色液体ꎬ真空干燥

２４ ｈ 得到 ３ 种不同烷基链的乙烯基－３－正丁基溴代

咪唑离子液体([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)、１－乙烯基－３－正辛溴代

咪唑([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)、１－乙烯基－３－正十二烷基溴代

咪唑([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)ꎮ
１􀆰 ４　 聚乙烯基溴代咪唑离子液体的制备

以制备的 １－乙烯基－３－正丁基溴代咪唑离子

液体([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)、１－乙烯基－３－正辛基溴代咪唑

([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)、１－乙烯基－３－正十二烷基溴代咪唑

([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)为单体ꎬ并加入质量分数为 １％的偶氮

二异丁腈(ＡＩＢＮ)为引发剂ꎬ在乙醇溶剂中引发自由

基聚合ꎬ在具有回流装置中 ８５℃油浴磁力搅拌反应

２４ ｈꎬ除去未反应的单体ꎬ然后真空干燥获得白色固

态聚离子液体聚 １－乙烯基－３－正丁基溴代咪唑离

子液体[Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)]、聚 １－乙烯基－３－正辛基溴

代咪唑[Ｐ([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)]、聚 １－乙烯基－３－正十二

烷基溴代咪唑[Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)]ꎮ

１􀆰 ５　 脱硫率的计算

利用色谱仪测定离子液体脱硫之后的剩余硫的

脱硫率ꎬ计算式为:
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

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 离子液体红外表征分析

对[ＶＢＩＭ]Ｂｒ 和 Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)离子液体进行

红外表征ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)ꎻ２—[ＶＢＩＭ]Ｂｒ

图 １　 [ＶＢＩＭ]Ｂｒ 和聚离子液体 Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)的
红外表征

由图 １ 可以看出ꎬ在 ３ ０５０ ｃｍ－１和 ２ ９６５ ｃｍ－１处

附近为[ＶＢＩＭ]Ｂｒ 离子液体烯烃双键上􀪅􀪅ＣＨ２ 的反

对称伸缩振动峰ꎬ１ ３８９ ｃｍ－１ 附近为烯烃端基上

—ＣＨ２ 的变角伸缩振动峰ꎬ９１０ ｃｍ－１处为乙烯基的

Ｃ—Ｈ 变形伸缩振动峰ꎬ２ ８７５ ｃｍ－１ 处为饱和烃的

—ＣＨ２ 的伸缩振动峰ꎬ１ ４６５ ｃｍ－１ 为烷基取代链

—ＣＨ２ 的变角伸缩振动峰ꎬ７５０ ｃｍ－１ 为长直链烷

基—ＣＨ２ 的面内摇摆振动吸收峰ꎬ说明[ＶＢＩＭ] Ｂｒ
离子液体中具有烷基取代基ꎬ即丁基链接到 １－乙烯

基咪唑环上ꎬ这与文献[２１]中所述结果一致ꎬ表明

已经成功合成 １－乙烯基－３－正丁基溴代咪唑离子

液体 ([ ＶＢＩＭ] Ｂｒ)ꎮ Ｐ ([ ＶＢＩＭ] Ｂｒ) 红外图中ꎬ
３ １２６ ｃｍ－１处 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 键伸缩振动峰弱化ꎬ说明聚离子

液体被合成ꎮ
２􀆰 ２　 不同碳链聚乙烯基溴代咪唑离子液体对二苯

并噻吩的去除效率的影响

在 １ ｍＬ 含硫质量分数为 ４００ μｇ / ｇ 的模拟油中
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加入 ０􀆰 ００３ ｇ Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)离子液体、Ｐ([ＶＯＩＭ]
Ｂｒ)离子液体、Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂ)离子液体ꎬ室温下超声

２０ ｍｉｎꎬ反应结束后ꎬ静置 １０ ｍｉｎ 后离心管内固液体

分开ꎬ 液 体 为 无 色 透 明 模 型 油ꎬ 下 层 固 体 为

Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)离子液体、Ｐ([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)离子液体、
Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体ꎮ 取液体进行硫质量分数

分析ꎬ脱硫率计算结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以

看出ꎬＰ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)离子液体、Ｐ([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)离子

液体、 Ｐ ([ ＶＤＩＭ] Ｂｒ) 离子液体脱硫率分别为

５５􀆰 ６３％、６２􀆰 ３２％、７６􀆰 ９８％ꎬ阳离子取代基碳链的长

短对脱硫率影响较大ꎬ随取代基碳链长的增加ꎬ脱硫

效果更高ꎬ后期实验采用脱硫率最高的 Ｐ([ＶＤＩＭ]
Ｂｒ)离子液体为研究对象进行工艺条件优化ꎮ

表 １　 不同碳链聚乙烯基溴代咪唑离子液体

对二苯并噻吩的去除效率

离子液体种类 脱硫率 / ％

Ｐ([ＶＢＩＭ]Ｂｒ)离子液体 ５５􀆰 ６３

Ｐ([ＶＯＩＭ]Ｂｒ)离子液体 ６２􀆰 ３２

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体 ７６􀆰 ９８

２􀆰 ３　 聚离子液体对二苯并噻吩的去除单因素优化

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体质量对二苯并噻吩

的去除效率的影响

取不同质量的 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体(０􀆰 ０１、
０􀆰 ０２、０􀆰 ０３、０􀆰 ０４、０􀆰 ０５、０􀆰 ０６、０􀆰 ０７、０􀆰 ０８、０􀆰 ０９ ｇ)与
１ ｍＬ 模拟油反应为研究对象ꎬ室温下反应 １５ ｍｉｎꎬ
Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体质量浓度对二苯并噻吩的

去除效率的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ
在 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度较低时ꎬＤＢＴ 的脱除率

随 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ) 质量浓度的增加显著升高ꎬ在

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度达到 ０􀆰 ３ ｇ / ｍＬ 时脱硫率达

到 ７８􀆰 ８２％ꎬ之后缓慢升高直至稳定ꎬ 因此选择

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度为 ０􀆰 ３ ｇ / ｍＬꎮ

图 ２　 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度对脱硫率影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 温度对二苯并噻吩的去除效率的影响

在模拟油与离子液体体积比(剂油比)为 １ ∶ １
时ꎬ温 度 ( １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７０、 ８０℃) 对

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体脱硫率的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ脱硫率在 ２０~
５０℃之间比较稳定ꎬ在 ６０℃ 时略有下降ꎮ 结果表

明ꎬ温度对脱硫率影响并不大ꎮ

图 ３　 温度对脱硫率的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 时间对二苯并噻吩的去除效率的影响

在剂油比为 １ ∶１、温度为 ２０℃的条件下ꎬ考察脱

除时间(５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍｉｎ)对脱硫率的影响ꎬ
结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬＰ([ＶＤＩＭ]
Ｂｒ)可以很快达到脱除平衡ꎬ１０ ｍｉｎ 就可脱除 ６０％
的硫ꎬ１５ ｍｉｎ 后脱硫率达到 ７６􀆰 ６５％ꎬ萃取时间大大

缩短ꎬＰ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)对 ＤＢＴ 的脱除能较快进行并

达到饱和ꎬ增加脱硫时间ꎬ硫的质量分数变化不大ꎬ
这是因为在反应 １５ ｍｉｎ 后ꎬＤＢＴ 在模型油中的脱除

达到平衡ꎬ因此模型油中的 ＤＢＴ 含量变化趋于稳

定ꎮ 当时间从 ２０ ｍｉｎ 增加到 ２５ ｍｉｎ 的过程中ꎬ脱硫

率基本不变ꎬ所以选择 １５ ｍｉｎ 为最佳脱除时间ꎮ

图 ４　 时间对脱硫率的影响

２􀆰 ４　 响应面法对二苯并噻吩去除工艺条件的优化

根据 ２􀆰 ３ 单因素实验ꎬ以剂油比(Ａ)、温度(Ｂ)
和时间(Ｃ)为考察因素ꎬ通过响应面法(ＲＳＡ)并用

ＥｘＰｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ７􀆰 １ 软件建立模型ꎬ采用三因素三水平

的设计方法进行 １７ 次实验ꎬ具体实验方案及其结果

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 脱硫试验方案与结果

序号 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量 / ｇ 温度 / ℃ 时间 / ｍｉｎ 脱硫率 / ％

１ ０􀆰 ３ ３０ １５ ７７􀆰 ３５

２ ０􀆰 ４ ３０ ２０ ８０􀆰 ８３

３ ０􀆰 ３ ４０ １０ ６３􀆰 ６６

４ ０􀆰 ３ ２０ １５ ６５􀆰 ４３

５ ０􀆰 ３ ２０ ２０ ７８􀆰 ２０
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续表

序号 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量 / ｇ 温度 / ℃ 时间 / ｍｉｎ 脱硫率 / ％

６ ０􀆰 ２ ２０ １０ ６５􀆰 ８９

７ ０􀆰 ３ ２０ ２０ ６５􀆰 ５６

８ ０􀆰 ３ ３０ １５ ７７􀆰 ５４

９ ０􀆰 ４ ３０ １５ ８０􀆰 ５９

１０ ０􀆰 ２ ２０ １０ ５６􀆰 ７３

１１ ０􀆰 ３ ３０ １５ ７９􀆰 ３６

１２ ０􀆰 ２ ３０ １５ ６３􀆰 ６２

１３ ０􀆰 ４ ４０ １５ ７９􀆰 ６６􀆰

１４ ０􀆰 ４ ３０ １０ ７３􀆰 ３３

１５ ０􀆰 ３ ３０ １５ ７６􀆰 ９６

１６ ０􀆰 ３ ２０ ２０ ７６􀆰 ８４

１７ ０􀆰 ３ ３０ １５ ７７􀆰 １７

根据表 ２ 中的试验结果ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘＰｅｒｔ 软
件拟合脱硫过程ꎬ得到响应曲面方程:

Ｒ ＝ ７７􀆰 ６８ ＋ ７􀆰 ８８Ａ － ０􀆰 ７９Ｂ ＋ ５􀆰 ２３Ｃ ＋ ０􀆰 ２２ＡＢ －

０􀆰 ３３ＡＣ ＋ ０􀆰 ２２ＢＣ － ３􀆰 ６９Ａ２ － １􀆰 ６６Ｂ２ － ４􀆰 ８７Ｃ２

　 　 响应二次曲面模型的方差分析及回归系数显著

性检验结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 脱硫的二次曲面模型的方差分析及回归系数

显著性检验

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值
Ｐ 值

Ｐｒｏｂ>Ｆ
显著性

模型 ９０６􀆰 ７０ ９ １００􀆰 ７４ ４９􀆰 １ <０􀆰 ０００１ 极显著

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)
　 质量浓度(Ａ) /

　 (ｇ􀅰ｍＬ－１)

４９７􀆰 ２３ １ ４９７􀆰 ２３ ２４２􀆰 ３１ <０􀆰 ０００１ 极显著

温度(Ｂ) / ℃ ５􀆰 ０１ １ ５􀆰 ０１ ２􀆰 ４４ ０􀆰 １６２２ 不显著

时间(Ｃ) / ｍｉｎ ２１８􀆰 ６１ １ ２１８􀆰 ６１ １０６􀆰 ５４ <０􀆰 ０００１ 极显著

ＡＢ ０􀆰 １９ １ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ７６７７ 不显著

ＡＣ ０􀆰 ４４ １ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６５６６ 不显著

ＢＣ ０􀆰 １９ １ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ７７０２ 不显著

Ａ２ ５７􀆰 ４２ １ ５７􀆰 ４２ ２７􀆰 ９８ ０􀆰 ００１１ 显著

Ｂ２ １１􀆰 ５７ １ １１􀆰 ５７ ５􀆰 ６４ ０􀆰 ０４９２ 显著

Ｃ２ ９９􀆰 ８８ １ ９９􀆰 ８８ ４８􀆰 ６８ ０􀆰 ０００２ 显著

残差 １４􀆰 ３６ ７ ２􀆰 ０５ — — —

失拟项 １０􀆰 ６３ ３ ３􀆰 ５４ ３􀆰 ８ ０􀆰 １１４９ —

纯误差 ３􀆰 ７３ ４ ０􀆰 ９３ — — —

由表 ３ 中可以看出ꎬＰｒｏｂ>Ｆ 小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表明

试验所采用的二次模型是极显著的ꎮ 在本试验中ꎬ
失拟项的 Ｐ 值为 ０􀆰 １１４ ９>０􀆰 ０５ꎬ失拟项不显著ꎬ表
明无失拟因素存在ꎬ因此可用该回归方程代替实际

试验并可对试验结果进行分析ꎮ 模型决定系数 Ｒ２ ＝

０􀆰 ９８４ ４ꎬ调整决定系数 Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９６４ ４ꎬ表明模型可

解释 ９６􀆰 ４４％响应值变化ꎮ
由表 ３ 还可以看出ꎬＰ 值小于 ０􀆰 ００１ꎬ表示该模

型具有极高的显著性ꎻ模型中ꎬＡ、Ｃ 项因素的 Ｐ 值

小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表明其在模型中极显著ꎬＢ 项因素的

Ｐ 值大于 ０􀆰 ０５ꎬ表明其在模型中不显著ꎬ但是依然

能影响脱除率ꎬ所以保留ꎻ通过比较一次项值的大

小ꎬ可判断出 ３ 个干扰变量对脱除率影响的主次关

系为:Ａ(Ｐ ([ＶＤＩＭ] Ｂｒ)质量浓度) ＝ Ｃ(时间) >Ｂ
(温度)ꎮ 由显著性检验可知:ＡＢ、ＡＣ、和 ＢＣ 对 Ｒ 的

响应不显著ꎬ对原回归模型进行优化ꎬ优化后的公

式为:
Ｒ ＝ ７７􀆰 ６８ ＋ ７􀆰 ８８Ａ － ０􀆰 ７９Ｂ ＋ ５􀆰 ２３Ｃ － ３􀆰 ６９Ａ２ －

１􀆰 ６６Ｂ２ － ４􀆰 ８７Ｃ２

　 　 根据优化后的公式计算相应实际试验条件下的

脱硫率 Ｒꎬ并将其与实际值进行比较ꎮ 结果表明ꎬ二
者的相对误差在 ７％以内ꎬ说明该模型对实际试验

结果具有良好的预测效果ꎮ
在试验处理量范围内最大前提下ꎬ通过模型对

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度、时间和温度进行优化ꎬ得
到最高脱硫率为 ８１􀆰 ４７％时的最优操作条件:温度

为 ２６℃、时间为 １７ ｍｉｎ、Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度为

０􀆰 ３４ ｇ / ｍＬꎮ 在理论的最优操作条件下进行溶剂油

脱硫实验ꎬ可得出实际脱硫率为 ８０􀆰 ２６％ꎬ虽然与理

论脱硫率 ８１􀆰 ４７％有差距ꎬ相比之前的最高脱硫率

７６􀆰 ６５％优化了 ３􀆰 ６１％ꎮ
２􀆰 ５　 聚乙烯基溴代咪唑离子液体脱除二苯并噻吩

的机理研究

根据化学分子间的作用力分析ꎬ溶剂中的 ＤＢＴ
与离子液体之间存在 π－π 作用和氢键ꎬ其中 π－π
作用为主要作用ꎮ ＤＢＴ 具有非常强的芳香性ꎬπ 电

子云的密度都比较大ꎬ当 ＤＢＴ 与离子液体靠近时ꎬ
离散 π 键产生很强的极化作用ꎬ极化后的 π 键与咪

唑环的 π 键会产生一定的络合ꎬＤＢＴ 便被萃取到离

子液体相中ꎮ 由于离子液体分子结构大ꎬＤＢＴ 分子

很容易进入“堆垛”中形成液相包合物ꎬ从而达到脱

硫的目的ꎬ其脱硫机理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体脱硫机理图
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２􀆰 ６　 聚离子液体的回收与利用

Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液体属于亲水性离子液体ꎬ
采用反萃取并通过旋蒸对使用过的 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)
离子液体进行回收ꎮ 回收后的 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子

液体再次用于模拟油中 ＤＢＴ 的脱除ꎬ其结果如表 ４
所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ回收之后的 Ｐ([ＶＤＩＭ]
Ｂｒ)离子液体与之前脱硫后的相比脱硫率没有明显

的下降ꎬ表明再生效果良好ꎮ Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)离子液

体重复使用 ６ 次后ꎬ脱硫效果出现明显下降ꎮ
表 ４　 聚离子液体的回收与利用效果

回收次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

脱硫率 / ％ ８０􀆰 ８１ ７９􀆰 ３２ ７７􀆰 ９５ ７６􀆰 ５８ ７５􀆰 １６ ７４􀆰 ９７ ６０􀆰 １９

３　 结论

(１)通过单因素对脱硫率的影响得到脱除溶剂油

中 ＤＢＴ 的优化工艺条件:温度为 ２０℃、Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)
质量浓度为 ０􀆰 ３ ｇ / ｍＬ、萃取时间为 １５ ｍｉｎꎬ此时脱

硫率在 ７８％左右ꎬ温度对脱硫效果影响不大ꎻ响应面

法优化后得到的脱硫工艺条件为:温度为 ２６℃、时间

为 １７ ｍｉｎ、Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)质量浓度为 ０􀆰 ３４ ｇ / ｍＬꎬ此
时理论脱硫率为 ８１􀆰 ４７％ꎻ按照优化后的工艺条件

进行脱硫实验ꎬ得到实际脱硫率为 ８０􀆰 ２６％ꎬ相比之前

的最高脱硫率 ７６􀆰 ６５％高出 ３􀆰 ６１％ꎮ
(２)通过反萃取对脱硫后 Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)进行

简单回收利用ꎬ重复使用 ６ 次后ꎬ脱硫效率下降至

６０％ꎬ具有良好再生效果ꎮ
(３)Ｐ([ＶＤＩＭ]Ｂｒ)脱硫的机理结果表明ꎬπ 键

与咪唑环的 π 键产生络合作用ꎬ油品中的 ＤＢＴ 便被

萃取到离子液体中形成液相包合物ꎬ达到脱硫的

目的ꎮ
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