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摘要!综述了近几年来离子液体在萃取精馏领域的应用# 介绍了近几年应用实验法和模型预测法筛选离子液体萃取剂的

研究成果"其中实验法主要包括气液平衡法和无限稀释活度系数法"模型预测法主要涉及 ^247+. 模型$Nc<P模型$LN5=L@/

模型$/ZF*Z>cF模型等# 本课题组对离子液体作为萃取剂应用于萃取精馏过程进行了较为深入地研究# 分析了离子液体在

实际生产应用过程中的缺陷及其作为绿色溶剂的发展潜力#
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??精馏是化工过程中最典型的分离过程之一# 精

馏分为普通精馏和特殊精馏"常用的特殊精馏主要

包括恒沸精馏和萃取精馏*#+

"其中萃取精馏是指向

接近精馏塔的顶部连续加入较待分离组分相对挥发

度低的溶剂"通过改变塔内待分离组分的相对挥发

度"完成精馏任务*#+

# 萃取剂的筛选是萃取精馏的

首要任务"而溶剂的热稳定性$遇水稳定性$沸点等

性质是评判溶剂优劣的重要参数*$+

# 离子液体作

为近几年新兴的萃取剂"已经在化工实验过程中广

泛应用# 由于离子产生的(盐效应)能改变液体组

分间的相对挥发度"并且可以破坏共沸现象"它与有

机组分相溶"不会在精馏塔板上结晶析出堵塞塔板"

对塔板的腐蚀也可以忽略*!+

# 因此离子液体的应

用给萃取精馏技术带来了新的契机#

;<离子液体简介及应用

离子液体是在 #))k以下呈液体状态"含有裸

离子$配位离子和超分子离子"不含挥发性液体溶剂

的体系*B+

# 与传统的挥发性有机溶剂相比"离子液

体具有下述一些特点!

#

不易挥发"不易燃%

%

液程

范围较宽& >;" ]!))k'"热稳定性高%

&

可溶解有

机物$无机物和高聚物等%

)

极性可调控性"可形成

两相或多相混合体系# 离子液体被认为是继超临界

流体/Z

$

和水之后的另一种绿色溶剂"具有潜在的

应用价值*A+

# 离子液体在电化学$有机合成$生物

催化$材料制备以及分离工程等领域有着很好的应

用前景# 本课题组杜威*"+结合实验总结出磺酸型

功能化离子液体酸性增强的一般规律"X03.K等*W+

将含有金属氯化物或者硫酸的离子液体作为催化剂

用于邻苯二酚与甲基叔丁基醚&*<MI'反应生成对

叔丁基邻苯二酚的烷基化过程中"本课题组还应用

离子液体成功提取了银杏叶中的黄酮成分"实现了

离子液体双水相体系对中草药成分的萃取"并且将

特殊功能的离子液体用于吸收室温下 /Z

$

$去除水

垢的结果都很理想# 通过本课题组大量离子液体实

验的研究表明"离子液体在许多领域都是一种潜在

-$B-
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的高效$绿色溶剂#

=<实验法筛选萃取剂

实验法主要是通过测定含离子液体体系的气液

相平衡数据以及溶质在离子液体中的无限稀释活度

系数得出离子液体是否具有一定的选择性# 该方法

因为结合实验数据所以测定结果准确"可以直接用

于分离设计#

=@;<气液相平衡法

气液相平衡法是指通过对含有离子液体物系气

液相平衡实验得出不同物质在离子液体中相对挥发

度的不同而使待分离物质进行有效分离的方法#

气液相平衡的测定可以分为直接法和间接法#

直接法是直接分析气液两相平衡时的两相组成"得

到/$6$2$+数据"然后用e2RR7>%60&1方程检验实

验数据的可靠性# 直接法又可分成蒸馏法$静态法$

流动法$循环法$泡露点法等*:+

%间接法常见的主要

有饱和蒸气压法$沸点仪法等# 如今人们已经测定

了一些离子液体和有机物系&烷烃$醇$脂肪醇等'

的气液相平衡数据#

$[#[#?离子液体和含水物系气液相平衡

/0-278+7等*;+用沸点仪分别测定了#)#[!$""[" Ef3

下 #>丁基>!>甲基咪唑溴酸盐&*M*5*+*M-+'和 #>

乙基>!>甲基咪唑溴酸盐&*I*5*+ *M-+'与乙醇>

水三组分的气液平衡数据并且对离子液体的可回收

性和生物降解性能进行了测试# 实验结果表明"离

子液体对乙醇具有盐析作用"消除了乙醇>水的共

沸点# 与此同时*I*5*+*M-+对该体系挥发度的影

响要大于*M*5*+ *M-+"回收后的离子液体内部结

构并未发生改变"生物降解能力低# 由此可见离子

液体作为萃取剂有着得天独厚的特性#

d2D39等*#)+通过对离子液体与含水共沸物系

&乙醇q水"异丙醇 q水"四氢呋喃 q水'气液平衡

数据的研究得出"离子液体阴阳离子的不同对共沸

物系的影响也不同# 在三元相平衡体系中"离子液

体展现了较高的选择性"并且分离过程中没有挥发

性# 作者认为"增加离子液体含量会导致低沸点物

系相对挥发度的增加"消除了物系的共沸点"并且离

子液体中阳离子对相对挥发度的影响为!咪唑类 a

吡啶类a喹啉类# 含有*+@'+$*'4+$*M-+阴离子"

***5*+阳离子的离子液体在增加相对挥发度上有

着明显的优势#

尹伟超等*##+测定了恒压下乙腈>水>#>乙基>!>

甲基咪唑四氟硼酸盐&*I*5*+*Mb

B

+'和乙腈>水>

#>乙基>!>甲基咪唑硝酸盐&*I*5*+ *NZ

!

+'气液

平衡的数据# 实验表明"当离子液体在液相中浓度

相同时"离子液体阳离子为*I*5*+

q

"阴离子变换

为*Mb

B

+

>和*NZ

!

+

>

"乙腈>水气液平衡关系有很大

的变化"*I*5*+ *NZ

!

+使得乙腈对水的相对挥发

度大大增加#

阳离子烷基侧链较短的离子液体会导致含水共

沸物相对挥发度的增加# 阳离子相同"阴离子体积

越小"对称性越差"离子液体极性越大"可以产生更

好的分离效果# 总之"含水共沸物的相对挥发度随

着离子液体亲水性的增强而增大#

$[#[$?离子液体和其他物系的气液相平衡

王孝科等*#$+测定了 #)#[! Ef3下不同离子液

体对乙醇>环己烷相对挥发度的影响以及离子液体

加入速率和回流比对萃取精馏的影响# 研究结果表

明"*M*5*+*/4+$*M*5*+*Mb

B

+$*M*5*+*fb

"

+

###############################################

均

??!上接第 B# 页"

*$W+ g+S3-34@F"j3J6Uj"eu-&4/"IN(J(I4&'8-+'0&12'34,&K-3,382+.

3., 8+T2'289-&,6'82+. +G/(5(M372'c&, $; 7+4682+. 3., 8&T824&

Q378&Q38&-R9672.K,231+., 3.+,&*\+(\+6-.34+G_3U3-,+67*3O

8&-2347"$))W"#BA&#C$'!#)) >#):(

*$:+ X03.Kj"^&2g"_3. "̂IN(J(51S-+J&, &4&'8-+'0&12'34+T2,382+.

+G8-2'9'43U+4&G-+13V6&+677+4682+. R9&.03.'2.K13778-3.7G&-2.

386R643-S+-+67&4&'8-+,&&4&'8-+'3834982'-&3'8+-*\+(I4&'8-+'0212O

'3@'83"$)#"!#:;!# >:(

*$;+ P2.Kj"_6 \"=23. X"IN(J(/+.82.6+678-&381&.8+GR2+4+K2'3449

8-&38&, 8&T824&&GG46&.8672.K316482O'&44&4&'8-+'0&12'34-&3'8+-

*\+(/0&1I.K\"$)#""$:"!AW# >AWW(

*!)+ b&-.3.,&7@"@G+.7+N"/+&40+\"IN(J(/0&12'343., &4&'8-+'0&12O

'34'+1R2.&, S-+'&77&78+8-&3873.283-943.,G2444&3'038&7*\+(f+-O

86K3423&I4&'8-+'0212'3@'83"$)#A"!!&B'!$B# >$B:(

*!#+ f-31243*"*3.2E3.,3. F"@.D6 gF"IN(J(I4&'8-+'0&12'34,&'+4+-O

2U382+. 3., ,&K-3,382+. +G<6-V6+27&M46&e&<Me' R9S-&O3,3S8&,

S&8-+4&61,&K-3,2.KR3'8&-23*\+(F&S3-382+. 3., f6-2G2'382+. <&'0O

.+4+K9"$)#B"#!$!W#; >W$W(

*!$+ _6 M"^3.Kj"_6 /"IN(J(%&72K. G3R-2'382+. 3., 02K0 &GG2'2&.8J27O

2R4&O42K08377278&, S0+8+&4&'8-2'O79.&-K2782'S&-G+-13.'&+G!O%1&7+O

S+-+67%F@&4&'8-+,&7*\+(*38&-2347H%&72K."$)#"";#!$)# >$#)(

*!!+ 杨昌柱"王敏"濮文虹(磁技术在废水处理中的应用*\+(化工

环保"$))B"&"'!B#$ >B#A(

*!B+ F6 \"\2. e"P2/"IN(J(L48-37+.2'S-&S3-382+. +G.3.+O.2'E&4C3'82O

J38&, '3-R+. '+1S+728&672.K7S&.8&4&'8-+4&77.2'E&4S4382.KR380

3., 3SS42'382+. 2. ,&K-3,382+. +G$""O,2'04+-+S0&.+4*\+(\+6-.34+G

I.J2-+.1&.834F'2&.'&7"$)#B"$"&##'!$!AA >$!"#(

*!A+ e+.Kj"P2\"X03.Kj"IN(J(f3-8234,&K-3,382+. +G4&J+G4+T3'2. G+-

R2+,&K-3,3R2428921S-+J&1&.8R9&4&'8-+OG&.8+. S-+'&77672.K3. 3'O

82J38&, '3-R+. G2R&-G&48'380+,&*\+(\+6-.34+G_3U3-,+67*38&-2O

347"$)#""!)B!!$) >!$:(

"
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能消除乙醇>环己烷的共沸点"增加乙醇>环己烷的

相对挥发度"其中效果最明显的就是 *M*5*+

*fb

"

+# 所以作者用*M*5*+ *fb

"

+作萃取剂"发现

该萃取精馏所需的溶剂比小于水作萃取剂的常规萃

取精馏"而且通过闪蒸可以完全分离乙醇和离子液

体"乙醇的回收率达 ;;[;`以上"离子液体可以循

环使用不影响其分离性能#

P2等*#!+通过对离子液体单乙醇胺氯盐&*_*I@+

*/4+'$单乙醇胺醋酸盐&*_*I@+ *Z@/+'$#>乙

基>!>甲基咪唑醋酸盐&*I*5*+ *Z@/+'和丙酮 q

甲醇体系气液平衡数据的测定得出"增加离子液体

的含量可以增加丙酮对甲醇的相对挥发度"最终消

除丙酮q甲醇体系的共沸点# *I*5*+*Z@/+和离

子液体*_*I@+*/4+$*_*I@+ *Z@/+相比分离丙

酮$甲醇的效果要好# *I*5*+ *Z@/+与离子液体

* R&21+ * 8-2G438&+$ * R1S9-+ * 8-2G438&+$ * &121+

*8-2G438&+相比能更显著地提高待分离物系的相对挥

发度"与*I*5*+*%/@+相比具有价格便宜$较易合

成的优点# 因此*I*5*+*Z@/+是十分具有潜力的

萃取剂#

X03.K等*#B+用 ! 种离子液体"#>丁基>!>甲基咪

唑氯盐&*/

B

*5*+*/4+'$#>&$>氯乙基'>!>甲基咪

唑氯盐&*/4/

$

*5*+*/4+'和 #>丁基>!>甲基咪唑溴

盐&*/

B

*5*+*M-+'分离乙酸甲酯和甲醇共沸体系

并测定出 #)#[! Ef3下 ! 种离子液体分别同乙酸甲

酯和甲醇的气液平衡数据# 研究结果表明"增加 !

种离子液体的含量都能增加离子液体对乙酸甲酯的

盐析作用"提高乙酸甲酯对甲醇的相对挥发度# !

种离子液体盐析作用大小如下!*/

B

*5*+ */4+ a

*/4/

$

*5*+*/4+ a*/

B

*5*+*M-+#

本课题组朱冠宇*#A+测定了 #)#[! Ef3下环己

烷>#"$>二氯乙烷>离子液体体系的气液平衡数据"

对比了 A 种离子液体包括 #>乙基>!>甲基咪唑氯盐

&*I*5*+/4'$#>丁基>!>甲基咪唑氯盐&*M*5*+

/4'$#>辛基>!>甲基咪唑氯盐&*Z*5*+/4'$#>乙

基>!>甲基咪唑醋酸盐&*I*5*+Z@''$#>甲基>!>

乙基咪唑四氟硼酸盐&*I*5*+Mb

B

'对环己烷>#"$>

二氯乙烷体系盐析作用的强弱# 离子液体改变共沸

能力强弱顺序为!阴离子相同时" *I*5*+ /4a

*M*5*+/4a*Z*5*+/4%阳离子相同时*I*5*+/4a

*I*5*+Z@'a*I*5*+Mb

B

#

研究发现"适当增加离子液体的含量可以增加

离子液体对有机物的盐析作用"离子液体阴阳支链

体积的大小也会影响分离效果#

=@=<无限稀释活度系数法

无限稀释活度系数是一种重要的化工物性参

数"不仅是评价溶剂分离性能的关键参数"反映溶剂

的选择性和溶解力"而且是表征溶质与溶剂分子间

相互作用强弱的依据"反映了溶质>溶剂相互作用

对溶液非理想性的贡献以及溶质与溶剂分子的极限

作用情况等*#"+

# 由于离子液体的蒸气压特别小"稳

定性能好"所以通常以离子液体为固定剂用气相色

谱仪来测定各种溶质在离子液体的无限稀释活度系

数# 将离子液体均匀涂在担体上*#W+

"将被分离组分

注入色谱中"测定样品的保留时间"最终由保留时间

计算出溶质的无限稀释活度系数# 通过无限稀释活

度系数和选择性系数之间的关联式可以得出离子液

体对某一体系的选择性系数*#:+

"得出离子液体对物

系分离的效果#

马利娜等*#;+采用反相气相色谱法测定了 $W 种

溶剂&烷烃$芳烃$水等'在离子液体 #>乙基>!>甲基

咪唑二胺腈盐&*I*5*+ *N&/N

$

'+'分别在几个不

同温度下的无限稀释活度系数
#

x

#"!

# 结果得出溶质

在该离子液体中的稀释活度系数的大小基本与其极

性强弱一致"烷烃的无限稀释活度系数值比醇$水$

酯和酮大几十倍# *I*5*+ *N&/N

$

'+对于含水共

沸体系和极性不对称较大的有机共沸体系具有良好

的萃取分离性质"对环己烷q苯$正庚烷q甲苯等分

离难度较高的体系也呈现出较好的分离效果#

L-7U643等*$) >$$+用气相色谱法分别测定了一系

列溶剂&包括烷烃$环烷烃$烯烃$水等'在离子液体

三异丁基膦甲苯磺酸盐&*f

#"B"B"B

+*<ZF+'$#>丁基>

#>甲基吗啉三氰甲盐&*M**Zc+ *</*+'及 #>乙

基>#>甲基吡咯乳酸盐&*I*fjc+*P3'+'中的无限

稀释活度系数# 实验数据表明"这 ! 种离子液体具

有良好的分离性能"而且在分离某些特定物质上面

有着明显的优势# *f

#"B"B"B

+*<ZF+分离脂肪族碳水

化合物中的芳烃是效果最好的"*M**Zc+ *</*+

和传统萃取剂环丁砜及$>甲基吡咯烷酮&N*f'相

比用于分离烷烃中的含氮或者含硫化合物效果要好

得多"*I*fjc+*P3'+用于分离含烯烃的脂肪族化

合物也有着较高的选择性#

*2'034等*$!+测定了 "# 种溶剂包括烷烃$烯烃$

炔烃$芳香烃$醇$醚$噻吩等在 B>&!>羟丙基'>B>甲

基吗啉双 &三氟甲基'酰胺盐 &*$>/

!

Z_1*Zc+

*N<G

$

+'中的无限稀释活度系数
#

x

#"!

# 研究结果表

明"该离子液体比具有类似结构的离子液体在醇和

水以外体系中无限稀释活度系数要高# *$>
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/

!

Z_1*Zc+*N<G

$

+对于丁醇>水体系的选择性能

是很差的"但是随着离子液体烷基链的增加"对该体

系萃取效果也增加"比如*&/

"

Z/'U21+ *N<G

$

+及

*5/

:

=62.+ *N<G

$

+# *$>/

!

Z_1*Zc+ *N<G

$

+和其

他含*N<G

$

+阴离子的离子液体相比对于己烷>苯$

庚烷>噻吩体系有较高的选择性#

由此可知"运用无限稀释活度系数法可以得出

某种液体对于特定的分离物系有着较好的分离效

果"而且离子液体能成功地分离这些比较难分离的

混合物#

实验法对离子液体萃取溶剂的筛选可以取得很

好的结果"被广泛应用# 但是实验过程耗费较大"实

验周期较长"而且实验数据的处理也会存在一定的

误差#

><模型预测法筛选萃取剂

由于离子液体种类繁多"为了确定特定物系中

离子液体分离的效果"模型预测便尤为关键# 热力

学是测量$推算和关联不同条件下物质平衡性质的

有力工具# 实际研究过程中"测量有限的实验数据"

应用热力学模型便能关联预测整个体系的性质# 当

然"对于含离子液体相平衡体系也是适用的# 在处

理流体相平衡问题的时候"通常采用状态方程

&IZF'法和活度系数&

#

'法# 目前应用较多的状态

方程法主要包括维里方程及在维里方程基础上发展

起来的多参数状态方程和立方型状态方程# 活度系

数法主要是应用溶液理论及活度系数模型如^247+.

方程$Nc<P方程$LN5=L@/方程$@FZe方程等进

行计算# 但是由于状态方程既要适用于液相也要适

用于气相"因而受到一定的限制# 所以目前主要用

活度系数法来预测和关联相平衡的模型#

王皓等*$B+ 采用 ^247+. 方程$ Nc<P方程$

LN5=L@/方程关联了酮类$烃类$酯类$醇类$醚类

和水 " 类溶剂与离子液体组成的二元体系的气液平

衡数据并进行了参数回归"得到了二元交互参数#

作者以拟合较好的丙酮C甲醇二元体系为例"预测了

丙酮q甲醇 q*I*5*+ *8-2G438&+三元体系的平衡数

据并与实验进行了比较# 结果表明"所考察的 ! 种

模型中"^247+.模型回归参数的误差较大# 尤其是

对于溶质与离子液体不能够完全互溶的情形# 和

^247+. 模型相比"LN5=L@/方程效果要好一些"

Nc<P方程在大多数离子液体中的预测和回归效果

都很好# 因此含离子液体的相平衡可以用Nc<P模

型来描述#

*+783G3等*$A+基于遗传算法&e@'用Nc<P模型

和<Q+>F6GG2T*3-K64&模型对 $) 个含有离子液体的

三元体系进行活度系数的计算和关联# Nc<P模型

和<Q+>F6GG2T*3-K64&模型的误差分别为 )[))! ;

和 )[)#A ;"得到 Nc<P模型比 <Q+>F6GG2T*3-K64&

模型用于三元液液相平衡的准确性更高# 由于

Nc<P模型中的遗传算法要比其他传统算法的准确

度要高"因此基于遗传算法的 Nc<P模型可以用于

其他活度系数参数的计算#

%32等*$"+测定了水$#>丙醇$$>丙醇和水q#>丙

醇$水 q$ >丙醇在离子液体 *I*5*+ **F + 和

*I*5*+*IF+中的蒸气压"这些数据用 Nc<P模型

进行了关联"关联误差为 )[))A !# 作者将实验得出

的含有离子液体的二元系统的蒸气压的数据用

Nc<P模型对含有离子液体的三元系统的蒸汽压进

行预测"误差为 )[)#; "# 由此得出液体的蒸气压可

以用Nc<P模型进行预测#

g4318等*$W+提出了一个预测离子液体的气液平

衡数据的真实溶剂似导体屏蔽&/ZF*Z>cF'模型#

该模型主要是从远程作用&极性溶剂分子的偶极矩

和溶质分子的偶极矩的静电作用'来模拟溶液的溶

剂化效应"分子的溶剂化可以得到准确地预测"并采

用量子化学计算"以实现对溶剂效应的准确描述#

*2'038等*$:+用 /ZF*Z>cF 模型预测了 ") 种

有机溶剂和水在 #$ 种离子液体中的无限稀释活度

系数和 #! 个三元液>液平衡体系# 通过模型预测结

果和实验数据进行对比发现"这个模型对于研究系

统的质量和温度的影响有着正确的预测"但不是对

所有物系都是适用的"尤其对碳氢化合物及醚类物

系的定量预测误差很大# 所以 /ZF*Z>cF 模型还

不能替代实验的研究来预测相平衡和热力学参数"

但可以用于初始溶剂的筛选#

本课题组对环己烷>#"$>二氯乙烷>离子液体

体系所得的气液平衡数据使用 Nc<P模型和

LN5=L@/模型进行了数据关联"结果发现"使用

Nc<P模型所得计算值更接近实验值#

目前"许多研究表明"常见的热力学模型已经能

够对离子液体体系进行关联和预测# 其中Nc<P方

程和 ^247+. 方程$LN5=L@/方程等相比能更好地

关联含有离子液体的平衡体系# 但是大多数模型在

对一些复杂的离子液体体系进行预测时"精度都不

够理想"而且没有一个热力学模型能完全适用于所

有的体系# 因此对模型进行深入研究并不断调整完

善"将会继续提高离子液体性质的准确性#
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离子液体和其他萃取剂相比具有选择性好$分

配率高$环境友好$分离后可以循环使用的优势# 本

课题组除了将它作为萃取剂用于共沸物系的精馏还

将它作为催化剂$除垢剂等应用于其他领域# 但离

子液体物性数据存在缺失"离子液体在不同物系中"

其溶解度$表面张力等也会发生变化"影响分离效

果# 所以"对离子液体进一步地研究"将更有利于离

子液体数据库的完善# 随着人们对离子液体认识的

不断深入"相信在以后的化工生产中"离子液体作为

环境友好萃取剂将逐渐代替传统的萃取剂"解决化

工生产上一系列难题#

参考文献

*#+ 陈敏恒"丛德滋"方图南"等(化工原理**+(! 版(北京!化学工

业出版社"$)#B(

*$+ 张文林(b//汽油萃取精馏深度脱硫过程研究*%+(天津!河北

工业大学"$));(

*!+ 朱登磊"任根宽"谭超(萃取精馏分离异丙醇>水共沸体系的模

拟与优化*\+(化学工程师"$));"B)&#)'!#! >#"(

*B+ 张星辰(离子液体>从理论基础到研究进展**+(北京!化学工

业出版社"$));!! >:(

*A+ 何鸣元"戴立益(离子液体与绿色化学*\+(化学教学"$))$"$!

&"'!# >!(

*"+ 杜威(基于烷基化反应的离子液体酸性增强研究*%+(天津!河

北工业大学"$)#!(

*W+ X03.K̂ &.42."j6&j2.K"F6 ^&292"IN(J(*&834'04+-2,&7+-764G6O

-2'3'2, 2. 2+.2'42V62, 7+4J&.87'+.J&-8'38&'0+48+LO8&-8OM6894'38&O

'0+4*\+(/38349727/+116.2'382+.7"$)#A""A!##! >##"(

*:+ 胡萍"俞慧芳"崔秀丽(汽液相平衡研究进展*\+(化工科技"

$))""#B&$'!W) >WB(

*;+ /0-278+7<73.37"@.,-+13'02<U3.2"@'0244&37f3S3,+S+64+7"IN(J(

5+.2'42V62,737&.8-32.&-7G+-80&7&S3-382+. +G80&&803.+4CQ38&-

7978&1*\+(b462, f037&IV6242R-23"$)#B"!W;!#B: >#A"(

*#)+ d2D39g613-d&-13"<3134M3.&-D&&(5+.2'42V62,737&.8-32.&-7G+-

Q38&-q&803.+4"Q38&-q$OS-+S3.+43., Q38&-q<_b7978&17!@

V63.861'0&12'343SS-+3'0*\+(/0&1<0&-1+,9.312'7"$)#)"B$!

;); >;#;(

*##+ 尹伟超"崔现宝"吴添"等(离子液体对乙腈>水体系汽液平衡的

影响*\+(化工进展"$));"$:&7#'!#;) >#;!(

*#$+ 王孝科"田敉(离子液体萃取精馏分离乙醇>环己烷共沸物

*\+(过程工程学报"$));";&$'!$"; >$W!(

*#!+ P2̂ &.T26"F6. %&U03.K"X03.K<3+"IN(J(F&S3-382+. +G3'&8+.&

3., 1&803.+43U&+8-+S2'7978&1672.K2+.2'42V62, 37&.8-32.&-*\+(

b462, f037&IV6242R-23"$)#B"!:!!#:$ >#:W(

*#B+ X03.KX02K3.K"_6 @.K-3."X03.K<3+"IN(J(F&S3-382+. +G1&8094

3'&838&q1&803.+43U&+8-+S2'12T86-&672.K2+.2'42V62, 37&.8-32.&-

*\+(b462, f037&IV6242R-23"$)#A"B)#!# >:(

*#A+ 朱冠宇(含离子液体的环己烷>#"$>二氯乙烷体系汽液相平衡

测定与分离过程研究*%+(天津!河北工业大学"$)#A(

*#"+ 葛明兰"熊杰明"王利生(有机化合物在离子液体中的无限稀释

活度系数理论预测 *\+(科学通报"$));"AB &#) '!#B#; >

#B$!(???

*#W+ X03.KP"e&j"\2%"IN(J(ITS&-21&.8341&376-&1&.83., 1+,&42.K

+GJ3S+-O42V62, &V6242R-261G+-8&-.3-97978&17'+.832.2.K2+.2'42VO

62,7!@'37&786,9G+-80&7978&1Q38&-q&803.+4q#O0&T94O!O1&80O

94212,3U+4261'04+-2,&*\+(\+6-.34+G/0&12'34HI.K2.&&-2.K%3O

83"$));"AB&:'!$!$$ >$!$;(

*#:+ X03.KP"_3. \"^3.Kc"IN(J(57+R3-2'J3S+-O42V62, &V6242R-23G+-

80-&&8&-.3-97978&17!Q38&-q$OS-+S3.+4q#O&8094O!O1&8094212,O

3U+42618&8-3G46+-+R+-38&"Q38&-q#OS-+S3.+4q#O&8094O!O1&8094212O

,3U+4261 8&8-3G46+-+R+-38&" 3., Q38&-q#OS-+S3.+4q#OR6894O!O

1&8094212,3U+42618&8-3G46+-+R+-38&*\+(\+6-.34+G/0&12'34HI.O

K2.&&-2.K%383"$))W"A$&B'!#B)# >#B)W(

*#;+ 马利娜"计伟荣"计建炳(#>乙基>!>甲基咪唑二胺腈盐中各类

溶质无限稀释活度系数的测定*\+(高校化学工程学报"$)):"

$$&B'!ABW >AA$(

*$)+ L-7U643%+13.7E3"g3124f3,67U9.7E2(e37O2V62, '0-+138+K-3S09

1&376-&1&.87+G3'82J289'+&GG2'2&.87382.G2.28&,24682+. +GJ3-2+67

+-K3.2'7+468&73., Q38&-2. 8-2O27+OR68941&8094S0+7S0+.2618+79O

438&2+.2'42V62, *\+(\/0&1<0&-1+,9.312'7<0&-1+,9.312'7"

$)#)"B$!W)W >W##(

*$#+ L-7U643%+13.7E3"I4&.3d3,21+J.3P6E+70E+(<0&-1+,9.312'7

3., 3'82J289'+&GG2'2&.87382.G2.28&,24682+. G+-+-K3.2'7+468&73.,

Q38&-2. 80&2+.2'42V62, #OR6894O#O1&80941+-S0+42.261 8-2'93.+O

1&803.2,&*\+(\/0&1<0&-1+,9.312'7"$)#B"":!A! >A;(

*$$+ L-7U643%+13.7E3"*+.2E3g3-S2.7E3"*3'2&DX3Q3,UE2(@'82J289

'+&GG2'2&.87382.G2.28&,24682+. G+-+-K3.2'7+468&73., Q38&-2. #O

&8094O#O1&8094S9--+42,2.26143'838&*\+(\/0&1<0&-1+,9.312'7"

$)#A":;!#$W >#!!(

*$!+ *2'034̂ 43U4+"@.,-U&D*3-'2.23E"<-&J+-*P&8'0&-(@'82J289'+&GO

G2'2&.87382.G2.28&,24682+. 3., S0972'+'0&12'34S-+S&-82&7G+-+-O

K3.2'7+468&73., Q38&-2. 80&2+.2'42V62, BO&!O09,-+T9S-+S94'OBO

1&80941+-S0+42.261 R27& 8-2G46+-+1&8094764G+.94'O312,&* \+(\

/0&1<0&-1+,9.312'7"$)#A":"!#AB >#"#(

*$B+ 王皓"陆康"彭璇(基于 ^247+.$LN5=L@/和Nc<P活度系数模

型的离子液体体系的相平衡比较*\+(北京化工大学学报!自

然科学版"$)#!"B)&#'!#) >#A(

*$A+ *+783G3d383.2"*+-8&U3@7K03-2"e0+431-&U3d3E242ON&U033,(@SO

S42'382+. +Ge&.&82'@4K+-28018+80&'34'64382+. +GS3-31&8&-7G+-

Nc<P3., <Q+OF6GG2T*3-K64&71+,&472. 8&-.3-9&T8-3'82+. 2+.2'

42V62, 7978&17*\+(\+6-.34+G5.,678-2343., I.K2.&&-2.K/0&127O

8-9"$)#$"#:!#W#A >#W$)(

*$"+ %32j3G&."=6 j2T2."^3.KF062"IN(J(*&376-&1&.8"'+--&4382+.

3., S-&,2'82+. +GJ3S+-S-&776-&G+-R2.3-93., 8&-.3-97978&17'+.O

832.2.K3. 34E94764G38&OR37&, 2+.2'42V62,*\+(b462, f037&IV6242RO

-23"$)#A"!;W!A: >"W(

*$W+ g4318@"I'E&-8b(/ZF*ZOcF!@.+J&43., &GG2'2&.81&80+, G+-

80&3S-2+-2S-&,2'82+. +G80&-1+S0972'34,383+G42V62,7*\+(/0&1

<+,39"$))""$B&$'!$: >!)(

*$:+ *2'038̂ 43U8+"IG8021235@4&J2U+6"IS312.+.,37/d+68737"IN(J(

f-&,2'82+. +G2+.2'42V62,7S037&&V6242R-261Q280 80&/ZF*ZOcF

1+,&4*\+(b462, f037&IV6242R-23"$)#A":&!$'!# >#"(

"

-"B-


