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离子液体在芳烃/烷烃和烯烃/烷烃分离中的研究进展

殷梦凡，邓开鑫，郑涛，回天力，张睿，刘海燕，刘植昌，徐春明，孟祥海

（中国石油大学（北京）重质油全国重点实验室，北京 102249）

摘要： 双碳战略目标驱动下，炼化企业亟需向绿色低碳加工和产品高附加值转型，而分子炼油是提升产品价值

的重要方向。烃类组分的选择性分离是分子炼油的前提，传统有机溶剂分离技术存在溶剂易挥发、易残留等问

题。离子液体具有几乎不挥发、结构与物性可设计等独特优势，可替代传统有机溶剂对分离技术进行强化提升。

介绍了用于烃类分离的离子液体设计优选方法，综述了离子液体分离芳烃/烷烃和烯烃/烷烃的研究进展，总结了

离子液体阴、阳离子种类和功能基团对芳烃、烯烃与烷烃分离的影响规律，归纳了分离存在的问题，并展望了

离子液体在烃类分离方面的发展趋势。未来离子液体对于芳烃/烷烃和烯烃/烷烃的分离应建立结构/基团与分离性

能的定量关系，重视真实油品的实验验证，创新离子液体分离工艺，以促进离子液体分离技术的工业化发展。
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Research progress of ionic liquids in separation of aromatics/alkanes 
and olefins/alkanes
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Abstract: Driven by the dual-carbon strategy, refining enterprises urgently need to transform towards green and 
low-carbon processing and high-value-added products, and molecular refining is an important direction for 
enhancing product value. The selective separation of hydrocarbons is the premise of molecular refining. But 
traditional separation technology by organic solvents has problems such as easy volatilization and residue. Ionic 
liquids have unique advantages such as almost no volatility and the ability to be designed in terms of structure and 
physical, which can replace traditional organic solvents to enhance separation technology. In this article, the design 
and selection methods of ionic liquids for hydrocarbons separation were introduced, and the research progress of 
ionic liquid in separation of aromatics/alkanes and olefins/alkanes was reviewed. Moreover, the influencing rules of 
the types of cations, anions and functional groups of ionic liquids on the separation of aromatics, olefins and alkanes 
were summarized, and the existing problems in separation were proposed. It also looks forward to the further 
development of ionic liquids in the separation of hydrocarbons. In the future, the separation of aromatics/alkanes or 

DOI： 10.11949/0438-1157.20251367

收稿日期：2025-12-05  修回日期：2026-01-10
通信作者：孟祥海（1977—），男，博士，教授，mengxh@cup.edu.cn
第一作者：殷梦凡（1997—），女，博士研究生，920045433@qq.com
基金项目：国家自然科学基金项目 (22578494)
引用本文：殷梦凡, 邓开鑫, 郑涛, 回天力, 张睿, 刘海燕, 刘植昌, 徐春明, 孟祥海 . 离子液体在芳烃/烷烃和烯烃/烷烃分离中的研究进展[J]. 化
工学报, 2026, 77(5): 2295-2306
Citation：YIN Mengfan, DENG Kaixin, ZHENG Tao, HUI Tianli, ZHANG Rui, LIU Haiyan, LIU Zhichang, XU Chunming, MENG Xianghai. Research 
progress of ionic liquids in separation of aromatics/alkanes and olefins/alkanes[J]. CIESC Journal, 2026, 77(5): 2295-2306

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃
􀤃􀦃 综述与专论



第77卷化 工 学 报

olefins/alkanes by ionic liquids should establish a quantitative relationship between structure and separation 
performance, attach importance to the experimental verification of real oils, and make breakthroughs in the 
innovation of ionic liquid separation processes to promote the industrial development of ionic liquid separation 
technology.
Keywords: ionic liquids; solvents; separation; aromatics; olefins; alkanes

引 言

石化是国民经济的支柱产业，也是高能耗、高

排放产业。“十四五”规划和“双碳”战略的实施，对

石化行业提出了结构优化和技术升级的新要求。

当前，清洁生产、减油增化和高值利用已成为我国

石化行业转型升级的主要方向。

芳烃和烯烃是化学品合成的重要基础原料，但

在燃料油品和蒸汽裂解原料中芳烃和烯烃是含量

限制组分。将芳烃和烯烃从油品中高效分离并用

于精细化学品生产，不仅可以提升原料利用率，还

能显著提高芳烃和烯烃组分的经济价值。基于此，

学术界提出了“分子炼油”理念，即从分子水平上认

识和调控石油分子组分，通过精准分离和转化实现

资源的高效利用。实现由“馏分分离”向“组分分

离”的转型，关键在于发展高效低能耗的分离技术，

实现对原料和产品目标组分的精准分离，既获得性

质优良的清洁燃料，又能生产高附加值的化工原

料，推动清洁油品和化工产品的协同发展[1]。

真实油品组分复杂，组分之间沸点交叉且部分

组分存在共沸点，传统精馏无法实现油品中芳烃与

液态烯烃/烷烃的分离，Sholl 等[2]提到的化工分离

七大难题就包括原油中烃类的分离、油品中烯烃的

分离等。此外，随着车用燃油标准的提高以及绿色

化工技术的发展，对油品中的芳烃含量做出了更严

格的限制，而传统的加氢脱除方式存在氢耗大、芳

烃组分不能充分利用等问题，因此采用绿色低碳的

方式分离油品中芳烃、烯烃/烷烃具有重要意义。

离子液体是指全部由离子组成且在低温

（<100℃）下呈液态的盐[3-4]，一般由有机阳离子和无

机或有机阴离子组成。凭借可设计的分子结构和

物化特性，离子液体被视为替代传统有机溶剂的理

想选择[5]。1998 年，Huddleston 等[6]采用 1-丁基-3-
甲基咪唑六氟磷酸盐（[Bmim][PF6]）离子液体从水溶

液中萃取分离甲苯、苯甲酸、苯胺等，证实离子液体

可作为传统易挥发有机溶剂的替代品用于分离。

随着研究的深入，离子液体在分离纯化[7]、金属回

收[8]、气体捕集[9-12]等领域均展现出良好的应用前景，

尤其在油品中芳烃与烯烃/烷烃分离领域表现出优

异的选择性和分离效率。本研究系统梳理了离子

液体在组分分离中的研究，重点讨论了其在油品中

芳烃与烯烃/烷烃分离中的研究进展，对离子液体在

烃类分离中存在的挑战与未来发展方向进行了总

结和展望。

1 离子液体溶剂设计优选方法

1.1 离子液体溶剂设计方法

通过改变离子液体阴、阳离子种类可以实现不

同物质的分离，如调节离子液体阳离子为带有芳环

的咪唑型、吡啶型或链状的季铵型、季𬭸型等。离

子液体阴离子种类众多，可以分为含氟阴离子、含

卤素阴离子、含氰基阴离子、含氧酸阴离子、含金属

阴离子等。常见离子液体阴、阳离子见表 1。对离

子液体进行功能化改造、引入功能基团或多种金属

离子可调控离子液体与目标组分的相互作用，如在

离子液体阳离子烷基侧链上引入功能基团苄基、双

键、氰基、羟基、磺酸基等。但引入功能基团后离子

液体阴、阳离子间相互作用同样产生变化，进而影

响自身物性。例如引入羟基等小体积供电子基团

后，可能与含卤素阴离子形成弱氢键或与其他阳离

子形成弱氢键，进一步产生“团簇”，造成离子液体

熔点升高；引入苄基等大体积刚性基团后，阳离子

体积增加，造成空间位阻，影响离子液体阴、阳离子

之间的相互作用。

离子液体与烃类相互作用的强度差异是选择

性分离的基础。离子液体的离子环境使其对含有π
电子、孤对电子的组分具有较强的相互作用，进而

实现不饱和组分的选择性分离。在进行萃取分离

时，离子液体与不饱和烃类的分子间相互作用包括

π-π、C—H…π、氢键、π 络合等。芳烃和烯烃均具

有 π电子且芳烃为离域大 π键，设计离子液体时具

有芳环的咪唑型和吡啶型离子液体有助于提升选

择性。氢键可以增加离子液体与油品组分的相互
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作用，设计含有卤素的离子液体可以增加烃类在离

子液体中的溶解。

1.2 离子液体溶剂优选方法

离子液体溶剂正从实验和经验优选转向分子

层次优选，利用计算机辅助分子设计（CAMD）实现

“目标导向”的高效离子液体溶剂选择[13]，CAMD 包

括分子热力学、分子动力学（MD）等。

分子热力学方面，基于真实溶剂似导体屏蔽模

型（COSMO-RS）是离子液体性质预测和优选的代

表，通过预测组分在离子液体中的无限稀释活度系

数，进而以无限稀释活度系数计算的分配系数、选

择性和萃取性能指数[14]作为评价指标进行离子液体

溶剂优选[15-16]。蒋斯麒等[17]采用 COSMO-RS 模型对

分离油品中含硫、氮等杂环化合物的离子液体进行

探 究 ，优 选 出 [Emim] [DCA] 作 为 分 离 溶 剂 。 除

COSMO-RS模型外，Lei等[18]提出基于通用似化学官

能团活度系数法（UNIFAC）实现离子液体物性预测

和优选。分子动力学方面，通过模拟分子的动态运

动轨迹获得离子液体阴、阳离子与溶质分子的径向

分布函数[19]，判断关键作用位点，进而辅助实现离子

液体结构优选。Yu 等[20]基于 MD 和 COSMO-RS 预

测的模型油中芳烃选择性与实验效果偏差分别为

5%~10%和 2%~15%。在进行 CAMD时需进行大量

分子结构建模或相互作用探究等工作，人工智能

（AI）耦合 CAMD进行离子液体的优选可节省人力，

扩充离子液体数据库，未来具有较大的发展

潜力[21-23]。

2 离子液体分离芳烃/烷烃

2.1 离子液体分离石脑油中的芳烃/烷烃

石脑油中芳烃主要为 C6~C9 芳烃，其中苯、甲

苯、二甲苯作为基础有机原料，市场需求仅次于乙

烯和丙烯。我国蒸汽裂解原料主要为石脑油，降低

蒸汽裂解原料中的芳烃含量可减缓裂解炉管结焦、

延长装置运行周期、降低操作成本。环丁砜、N-甲
基吡咯烷酮（NMP）、N-甲酰吗啉等有机溶剂是分离

表 1　离子液体阳离子和阴离子

Table 1　Cations and anions of ionic liquids

缩写

[Mmim]+

[Bmim]+

[Amim]+

[(HO)Emim]+

[DMI]+

[CPmim]+

[Epy]+

[Bmpy]+

[N1,1,1(C2OH)]+

[BTL]+

[NMP]+

[Ag(DMBA)2]+

[EmBzim]+

[NTf2]⁻
[FSI]⁻
[BF4]⁻
[TCM]⁻
[SCN]⁻

[EtSO4]⁻
[DMP]⁻
[DBP]⁻

[Co(SCN)4]2⁻
[AlCl4]⁻

中文名称

1,3-二甲基咪唑阳离子

1-丁基-3-甲基咪唑阳离子

1-烯丙基-3-甲基咪唑阳离子

1-羟乙基-3-甲基咪唑阳离子

1,3-二甲基咪唑烷酮阳离子

1-丁腈基-3-甲基咪唑阳离子

乙基吡啶阳离子

1-丁基-N-甲基吡啶阳离子

羟乙基三甲基铵阳离子

丁内酰胺阳离子

N-甲基吡咯烷酮阳离子

Ag-N,N-二甲基苯胺阳离子

1-乙基-3-甲基苯并咪唑阳离子

双(三氟甲磺酰)亚胺阴离子

双氟磺酰亚胺阴离子

四氟硼酸阴离子

三氰甲烷阴离子

硫氰酸阴离子

乙基硫酸阴离子

磷酸二甲酯阴离子

磷酸二丁酯阴离子

硫氰酸钴阴离子

四氯化铝阴离子

缩写

[Emim]+

[Hmim]+

[Bzmim]+

[BzVim]+

[Bm2im]+

[(CP)2im]+

[4-Empy]+

[3-Bmpy]+

[Et3NH]+

[CPL]+

[OctylQn]+

[Bz-DBU]+

[N1，1，1C3MPi]2+

[TfO]⁻
[MSA]⁻
[PF6]⁻

[DCA]⁻
[Ac]⁻

[HSO4]⁻
[DEP]⁻
[Cl]⁻
[Br]⁻

[FeCl4]⁻

中文名称

1-乙基-3-甲基咪唑阳离子

1-己基-3-甲基咪唑阳离子

1-苄基-3-甲基咪唑阳离子

1-苄基-3-乙烯基咪唑阳离子

1-丁基-2,3-二甲基咪唑阳离子

1,3-二丁腈基咪唑阳离子

1-乙基-4-甲基吡啶阳离子

1-丁基-3-甲基吡啶阳离子

三乙胺阳离子

己内酰胺阳离子

辛基喹啉阳离子

苄基-DBU阳离子①

1-[3-(三甲基铵)-1-丙基]-3-甲基哌啶阳离子

三氟甲磺酸阴离子

甲磺酸阴离子

六氟磷酸阴离子

双氰胺阴离子

乙酸阴离子

硫酸氢根阴离子

磷酸二乙酯阴离子

氯离子

溴离子

四氯化铁阴离子

① DBU全称为1，8-二氮杂双环［5.4.0］十一碳-7-烯。
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石脑油中芳烃的常用工业萃取剂，具有一定的挥发

性，而且易残留在萃余相中影响产品纯度。离子液

体几乎不挥发、不易残留，可显著降低溶剂损失和

萃余油污染。

表 2 列出了离子液体对石脑油中芳烃/烷烃的

选择性分离性能，其中芳烃分配系数（D）与萃取选

择性（S）常呈现负相关趋势，以综合二者效果的萃

取性能指数（PI）[14, 37] 作为评价标准，计算方法

见式（1）。

PI = D芳烃 S芳烃
(1)

分离石脑油中芳烃的离子液体阳离子多为烷

基咪唑型[37]和烷基吡啶型[24]，季铵型[25]和酰胺型[35]研

究较少。芳烃表现为芳环中心呈负电势的“核壳”

结构[38-39]，而离子液体具有明显区分的正、负电势区

域，离子液体正电势区域与芳烃的负电势区域具有

较强的相互作用，对正负电势强弱不明显的烷烃和

表 2　离子液体萃取分离石脑油中芳烃/烷烃的效果

Table 2　Extraction and separation effect of aromatics and alkanes in naphtha by ionic liquids

离子液体

[Emim][SCN]
[Emim][DCA]
[Emim][NTf2]

[(HO)Emim][NTf2]
[Bmpy][NTf2]
[Epy][NTf2]

[N1,1,1(C2OH)][NTf2]
[Bmim][DCA]

[4-Empy][NTf2]
[Bmim][DCA]

[3-Bmpy][DCA]
[Emim][NTf2]
[Emim][DCA]
[Emim][TCM]
[Emim][FSI]
[Empy][NTf2]
[Emim][NTf2]
[Emim][Ac]

[Mmim][DMP]
[Emim][DEP]
[Bmim][DBP]
[Bzmim][NTf2]
[BzVim][NTf2]

[C5(mim)2][NTf2]2
[C6(mim)2][NTf2]2

[NMP][MSA]
[BTL][Ac]
[CPL][Ac]

[Emim][AlCl4]
[Emim]Cl-2.0AlCl3-0.65AgCl

[Bmim][FeCl4]
[Bm2im][FeCl4]

[(HO)Emim][FeCl4]
[Emim][FeCl4]

体系

C6模型油

C6模型油

C6模型油

C6模型油

C6模型油

苯/己烷

苯/己烷

甲苯/正己烷

甲苯/正己烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

甲苯/正庚烷

邻二甲苯/正辛烷

邻二甲苯/正辛烷

邻二甲苯/正辛烷

邻二甲苯/正辛烷

邻二甲苯/正辛烷

邻二甲苯/正辛烷

实验温度/℃
25
25
25
25
25
40
40
40
40
30
30
22
22
22
22
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
40
25
25
30
30
30
30
30
30

芳烃分配系数

0.229
0.263
0.296
0.169
0.504
1.240
0.690
0.270
1.038
0.631
0.859
0.854
0.343
0.628
0.675
0.920
0.810
0.290
0.460
0.530
0.620
1.210
1.128
1.220
1.440
0.350
0.284
0.323
0.348
1.010
0.360
0.340
0.104
0.315

选择性

62.00
41.90
37.40
13.70
21.90
29.70
46.30
66.60
27.70
59.00
44.70
36.07
94.97
72.92
56.44
13.07
24.24
46.41
72.72
54.94
24.50
25.77
17.35
50.40
44.70
70.70
5.40

11.20
17.79
81.00
31.69
41.00
90.26
51.21

性能指数

14.22
11.01
11.08
2.31

11.04
36.83
31.95
17.98
28.75
37.23
38.40
30.80
32.57
45.79
38.10
12.02
19.63
13.46
33.45
29.12
15.19
31.18
19.57
61.49
64.37
24.75
1.53
3.61
6.19

81.81
11.41
13.94
9.41

16.13
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[24]
[24]
[24]
[24]
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[26]
[26]
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注：对不同文章中相同结构离子液体的缩写进行了统一。
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环烷烃相互作用较弱，该差异是离子液体选择性分

离芳烃的内在原因。咪唑型和吡啶型阳离子可与

芳烃产生π-π相互作用，有助于油品中芳烃的选择

性分离。此外，Yu 等[34]采用 [NMP][MSA] 离子液体

分离甲苯/环己烷，较NMP提高了分离选择性，但芳

烃分配系数减小，分离效果弱于部分咪唑型和吡啶

型离子液体萃取剂。离子液体阳离子的烷基侧链

长度和数量也对芳烃分离产生显著影响，适当增长

烷基侧链，烃类在离子液体中溶解度增大，芳烃分

配系数提高（[Hmim]+ > [Bmim]+ > [Emim]+），但萃取

选择性下降[37]。烷基侧链增长，离子液体阴、阳离子

间隙增加，有利于烃类与离子液体阴、阳离子相互

作用，增加烃类在离子液体中的溶解度。对于烷基

咪唑阳离子，增加甲基侧链后占据了芳烃相互作用

位点，芳烃分配系数下降[40]。

分离石脑油中芳烃的离子液体阴离子研究集中

在含卤素、含酸或酯、含氰基和含金属几类。Lyu
等[41]基于 COSMO-RS 模型优选出 [Bmim] [AlCl4]，对
苯/环己烷体系具有较高的萃取性能指数，而且芳烃

分配系数显著优于[Bmim][BF4]、[Bmim][TfO]等多种

离子液体。童浩[42]基于COSMO-RS模型对分离苯/环
己烷体系的离子液体阴离子性能进行探究，同样发

现以 [AlCl4]⁻和[FeCl4]⁻为阴离子的离子液体具有优于

其他阴离子的芳烃分离性能。相较于[Bmim]Cl，引入

AlCl3、FeCl3合成的金属型离子液体具有更高的芳烃

分配系数[36-37]，在处理相同浓度原料时所需萃取剂用

量更少。对于含氰基阴离子的离子液体，芳烃分配

系数随阴离子中氰基数量增加而增大（[TCM]⁻ > 
[DCA]⁻ > [SCN]⁻）[28]。实验中离子液体的黏度等物性同

样会对离子液体萃取分离油品中的芳烃产生影响，本

课题组[36-37]采用液-液相平衡实验探究了多种离子液

体阴离子对萃取分离邻二甲苯/正辛烷体系的影响，

不同阴离子的离子液体黏度顺序为 [Bmim] [AlCl4] 
（23 mPa·s） < [Bmim] [DCA] （26 mPa·s）< [Bmim]
[FeCl4] （28 mPa·s） < [Bmim] [SCN] （41 mPa·s[43]） < 
[Bmim][TfO] （64 mPa·s） < [Bmim][Ac] （210 mPa·s[44]），

以 [Bmim]+为阳离子时不同阴离子对邻二甲苯的分

配系数顺序为 [AlCl4]⁻ > [FeCl4]⁻ > [DCA]⁻ > [TfO]⁻ > 
[SCN]⁻ > [Ac]⁻，黏度较小的离子液体具有相对较好

的芳烃萃取分离效果。此外，分子层面表明离子液

体对油品中芳烃的选择性分离表现为离子液体与

芳烃相互作用强于离子液体与烷烃相互作用和烷

烃与芳烃相互作用，芳烃可以挣脱烷烃束缚进入离

子液体相。芳烃含有高度离域的π电子，能与Lewis
酸产生较强的相互作用，因此含有 Lewis 酸性阴离

子的离子液体具有较大的芳烃分配系数[36-37]。

离子液体在萃取分离油品中芳烃时存在萃取

性能限制，表现为分配系数与选择性之间的负相

关。为此研究者提出了离子液体复配的思路，合理

选择离子液体结构和调整离子液体比例，根据原料

组成和分离目标对萃取剂性能进行灵活调控。

Larriba 等[26]采用[4-Empy][NTf2]和[Emim][DCA]的复

配溶剂分离甲苯/正己烷体系，复配溶剂对甲苯的分

配系数在 0.5 以上，萃取选择性随原料中芳烃浓度

增加而降低，处理芳烃浓度为 10%的原料时萃取选

择性为47.8。
除离子液体复配外，对离子液体进行功能化修

饰和结构调控，引入多作用位点[45]增强离子液体与

芳烃相互作用强度或增加离子液体与芳烃相互作

用位点，也是提升离子液体分离油品中的芳烃效果

的重要途径[46-48]。如阳离子结构功能化，在阳离子

烷基侧链引入功能基团，包括双键、苄基等。Zhang
等[32]在离子液体咪唑阳离子烷基侧链引入极性基团

苄 基 和 乙 烯 基 合 成 了 [Bzmim] [NTf2] 和 [BzVim]
[NTf2] ，计算结果表明引入苄基和乙烯基后增强了

咪唑阳离子与芳烃相互作用。本课题组在咪唑阳

离子烷基侧链引入羟基合成 [(HO)Emim][FeCl4] ，离
子液体对芳烃萃取选择性显著提高，但芳烃分配系

数降低[37]。离子液体咪唑阳离子烷基侧链引入含π
电子基团后与芳烃具有较强的相互作用；引入含孤

对电子的基团时离子液体阳离子可能与金属阴离

子形成弱氢键，不利于芳烃在离子液体中溶解。

2.2 离子液体分离柴油中的芳烃/烷烃

国标Ⅵ车用柴油标准要求多环芳烃含量不大

于 7%，分离柴油中的芳烃可以生产优质柴油调和

组分，富芳烃油用于生产碳材料、高沸点芳烃溶剂

油或化工材料。此外，炼化一体化企业也将部分柴

油作为蒸汽裂解原料，需要对柴油原料进行芳烃分

离。直馏柴油中芳烃质量分数为 10%~30%，单环芳

烃占 50% 以上[39]；催化裂化柴油中芳烃质量分数高

达 60%~80%，其中双环芳烃含量较多[49-51]。柴油中

单环芳烃是芳环呈负电势的“核壳”结构，双环、三

环等多环芳烃则为多芳环中心呈负电势的“核壳”

结构[39]。

表 3 列举了离子液体对柴油中芳烃/烷烃的选

择性分离性能。离子液体多采用烷基咪唑阳离子，
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以增强芳烃的萃取选择性；阴离子集中在含氟和含

金属阴离子，以增加芳烃的溶解。Li 等[56-57]采用

[Bmim][BF4]萃取分离柴油中的双环芳烃，其与芳烃

之间存在π-π、C—H…π、弱氢键等多种相互作用，

对 1-甲基萘具有较高的萃取选择性，但对芳烃的单

次萃取率较低。Shi 等[58]使用[Hmim][PF6]萃取分离

芳烃质量分数为 70.9% 的催化裂化柴油，剂油质量

比为 5时萃余油中芳烃质量分数为 52.1%。含金属

阴离子与芳烃具有较强的相互作用，Yu等[52]研究表

明 [Emim][FeCl4] 对四氢萘/十二烷和四氢萘/十氢萘

体系均具有较高的芳烃分配系数。Geng 等[54]设计

合成了阴、阳离子均对称的质子型离子液体 [DMI]
[FeCl4] ，结果表明离子液体对模型油中双环芳烃萃

取效果优于单环芳烃；量子化学计算结果表明，相

较于单环芳烃，离子液体对双环芳烃相互作用更

强，而且随着芳环数增加芳烃的极性增大，有利于

进入离子液体相。在剂油质量比为 5 时 [DMI]
[FeCl4] 对单环芳烃占比较大的真实柴油中的芳烃单

次萃取率约为 40%，真实柴油中含有存在孤电子对

的硫氮氧杂质，影响离子液体对芳烃的萃取，因此

萃取效果较模型油有所下降，但接近[DMI][FeCl4]对
单环芳烃模型油的萃取效果。

可以通过功能化修饰实现离子液体与芳烃相互

作用的可控增强，进而提升芳烃分离效果。Li等[53]在

阳离子烷基侧链引入苄基合成了 [Bz-DBU][NTf2] 离
子液体，苄基与芳烃存在 π-π 作用，同时阴离子 
[NTf2]⁻的强电负性 F 原子提高体系极性，使芳烃的

不饱和键发生诱导极化，从而强化离子液体与芳烃

间相互作用力，提升分离性能。Xu等[59]在咪唑阳离

子上增加芳环合成了苯并咪唑型离子液体[EmBzim]
[NTf2] 用于分离油品中的双环芳烃，苯并咪唑阳离

子增强了离子液体与芳烃间π-π作用。

在筛选分离柴油中芳烃的离子液体萃取剂时，

由于柴油馏程较高，采用蒸馏或减压蒸馏时需考虑

离子液体的热稳定性。刘清华[55]分析了常见离子液

体的热分解温度，离子液体的阴、阳离子种类和阳

离子烷基侧链长度、取代基均对离子液体的热稳定

性产生影响，其中含氟离子液体的热分解温度较

高，在 350℃以上，但是目前尚未见到对离子液体的

长期热稳定性进行探究。

此外，在分离芳烃过程中还需考虑离子液体在

油品中残留量。Shi等[58]对 [C6mim][PF6] 萃取分离 1-
甲基萘/正十六烷体系后的萃余油中离子液体残留

量进行检测，随着初始芳烃浓度增加，离子液体残

留量增多，芳烃质量分数为 30%时离子液体残留量

为 7 μg/g，芳烃质量分数为 55% 时离子液体残留量

为 99 μg/g。Wu等[60]采用 5种 1,5-二氮杂双环[4.3.0]
壬-5-烯（DBN）型离子液体萃取分离直馏柴油模型

油，对萃余油中 N含量检测反推离子液体在油品中

残留量在 38~185 μg/g之间。相较于有机溶剂，离子

液体在油相中残留量更少，萃取剂损耗更小。

离子液体对于石脑油和柴油中芳烃的萃取分

离研究集中在模型油。真实油品中含硫、氮、氧等

杂原子化合物和烯烃，易对萃取剂稳定性和萃取效

果产生影响。烯烃与芳烃的 π电子结构相似，易干

扰离子液体选择性识别；含硫化合物在金属离子催

化下可能发生反应[61]，含氮、含氧化合物中的孤对电

子则可能与阳离子形成弱氢键或与金属阴离子形

成配位结构，对离子液体自身结构造成影响，降低

萃取效率。因此，从模型体系向真实油品的拓展是

离子液体萃取分离技术发展的关键。油品中芳烃

环境复杂，不同柴油芳烃组成差异较大，在系统分

表 3　离子液体萃取分离柴油中芳烃/烷烃的效果

Table 3　Extraction and separation effect of aromatics and alkanes in diesel by ionic liquids

离子液体

[Emim][FeCl4]
[Emim][FeCl4]

[Bz-DBU][NTf2]
[Bzmim][NTf2]
[Hmim][NTf2]
[DMI][FeCl4]
[DMI][FeCl4]
[Emim][NTf2]
[Bmim][BF4]
[Bmim][BF4]

体系

四氢萘/十氢萘

四氢萘/十二烷

四氢萘/十二烷

四氢萘/十二烷

四氢萘/十二烷

四氢萘/十二烷

1-甲基萘/十二烷

1-甲基萘/1-十四烯/十六烷

1-甲基萘/十六烷

联苯/十二烷

实验温度/℃
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

分配系数

0.676
0.803
0.833
0.527
0.487
0.402
1.933
0.430
0.425
0.450

选择性

19.25
112.76
54.25
70.16
5.45

90.32
248.00
399.00
65.55

125.44

性能指数

13.01
90.55
45.19
36.97
2.65

36.34
479.26
171.57
27.84
56.45
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离的基础上实现不同环数芳烃的梯级分离是难点。

此外，需对萃余油和萃取后富芳烃油中残留的离子

液体进行分离，以满足油品精细加工要求。针对亲

水性离子液体可采用水洗或盐析等方式，针对疏水

性离子液体可采用吸附分离、膜分离等方式，然而

不同处理方式对于离子液体深度脱除过程中对油

品组成和收率的影响需进一步探究。针对芳烃浓

度较高的原料，从溶剂角度开发兼顾高分配系数和

萃取选择性的离子液体，或从工艺角度开发适应离

子液体的多级逆流萃取装置，可以减少离子液体用

量，降低离子液体分离油品过程中芳烃的工艺成

本，提升经济竞争力。

3 离子液体分离烯烃/烷烃

3.1 离子液体分离低碳烯烃/烷烃

乙烯、丙烯等低碳烯烃是现代石油化工产业的

重要基石，其衍生物涵盖了大多数基础有机化工产

品和高分子材料。低碳烯烃主要来源于蒸汽裂解、

催化裂化、甲醇制烯烃等过程。低碳烯烃与烷烃在

分子结构和物性参数上高度相似，其分离过程极具

挑战性。传统的低碳烯烃/烷烃分离技术主要包括

低温蒸馏、吸收分离、膜分离等。随着离子液体的

快速发展，基于离子液体的新型分离技术成为低碳

烯烃/烷烃高效分离的新热点。

离子液体分离低碳烯烃/烷烃主要依赖两类分

子的电子结构差异，烯烃的不饱和 π电子可与离子

液体相互作用，进而溶解在离子液体中，实现低碳

烯烃/烷烃的选择性分离。

离子液体分离低碳烯烃/烷烃研究可分为3类。

第一类是调变离子液体结构或功能基团来提

升对烯烃的亲和性。Mokrushin 等[62]研究表明含有

氰基的离子液体具有更高的烯烃选择性。Xing等[63]

比较了氰基取代数量对离子液体分离乙烯/乙烷体

系的性能影响，结果表明不同离子液体对乙烯选择

性为 [(CP)2im][NTf2] > [CPmim][NTf2] > [Bmim][NTf2]。
引入对称双氰基可增强对烯烃的选择性，氰基的强

电负性可与烯烃 π电子形成较强的诱导极化作用，

强化分子间作用力。但引入功能基团对离子液体

分离低碳烯烃/烷烃效果提升有限，而且强极性基团

会导致离子液体极性增加、烯烃溶解度下降[64]。

第二类是向离子液体中引入金属盐，通过金属

离子协同络合增强烯烃溶解能力。对于含过渡金

属阴离子的离子液体，金属中心电子云偏向电负性

较大的配体方向，金属最外层 s 空轨道接受烯烃 π
电子，同时金属 d轨道中电子反馈至烯烃的反键π*
轨道，进而形成较强的 π-络合，实现烯烃的选择性

溶解，如图 1[65]所示。Xing等[63]采用[Bmim][NTf2]-Ag
[NTf2]分离乙烯/乙烷体系，引入银盐后离子液体对

乙烯选择性为 10.7，较未加银盐的离子液体提升显

著。Gal􀅡n S􀅡nchez等[66]研究表明，引入Ag[TfO]或Ag
[NTf2]的离子液体中乙烯溶解度为乙烷的 10倍，Ag+

与乙烯π电子间形成可逆π-络合物，从而提升了乙

烯在离子液体中的溶解度。Cu+具有与Ag+相似的外

层电子结构，并且更具有经济性。张睿等[67]对离子

液体中过渡金属盐比例进行探究，优选出 [Et3NH]
Cl-2.1CuCl离子液体分离乙烯/乙烷，乙烯在离子液

体中溶解度为 0.0872 mol/mol，分离选择性达 8.78，
重复使用 5 次后离子液体对烯烃溶解度降低在 5%
以内。

第三类是复配溶剂优化策略，旨在兼顾络合溶

解能力和体系流动性。Shen等[68]采用含 Cu+的离子

液体与吡啶复配分离低碳烯烃/烷烃，加入吡啶后的

离子液体黏度显著下降，丙烯溶解度提升 20% 以

上，烯烃选择性为6.1。
离子液体分离低碳烯烃/烷烃多采用引入功能

基团或金属盐的离子液体，两种离子液体黏度较大

且成本较高，而复配有机溶剂与离子液体的相互作

用会影响离子液体对低碳烯烃/烷烃的分离。探究

不同结构和功能基团对离子液体分离烯烃的作用

机理，进一步设计开发高效、低黏度的离子液体，实

现低碳烯烃/烷烃的分离，是研究重点。离子液体对

低碳烯烃/烷烃的选择性分离研究多采用单一烃类

进行溶解度分析，小分子烃类混合物间相互作用影

响不明确。除溶解度外，离子液体对低碳烃类的吸

图1 络合物的Dewar-Chatt模型

Fig.1 Dewar-Chatt model of complexes
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收速率至关重要，随着分离时间的延长，烯烃和烷

烃的溶解速率均呈现先快速后缓慢的趋势，耦合外

场强化离子液体对低碳烃类的分离有利于传质，增

加分离后期驱动力。

3.2 离子液体分离液态烯烃/烷烃

车用汽油中过量烯烃易生成胶质，造成辛烷值

下降及尾气污染，需控制汽油馏分中的烯烃含量以

保证燃油品质。此外，烯烃是生产精细化学品和催

化裂解制低碳烯烃的主要原料，分离液态烯烃/烷烃

后可提高资源利用率和低碳烯烃收率[69]。传统分离

工艺存在溶剂损耗大、产品纯度低等问题，离子液

体的发展为突破传统有机溶剂分离瓶颈、实现油品

中液态烯烃/烷烃的精准分离提供了新的解决方案。

表 4 列举了离子液体对液态烯烃/烷烃的选择

性分离性能，烷基咪唑型离子液体仍是目前使用最

多的烯烃分离溶剂，吡啶型、铵型[74]和烷基喹啉型[75]

离子液体研究较少。咪唑阳离子烷基侧链增长

（[Hmim]+ > [Bmim]+ > [Emim]+），烯烃分配系数上升，

萃取选择性下降；离子液体阴离子则集中在含氟、

含氰基和含氧酸阴离子几类，非金属离子液体阴离

子对烯烃分配系数顺序为 [NTf2]⁻ > [TfO]⁻ > [Ac]⁻ > 
[PF6]⁻。

功能离子液体是液态烯烃/烷烃分离的研究重

点，Li 等[70, 72]采用咪唑阳离子烷基侧链引入烯丙基

和氰基的[Amim][NTf2]、[CPmim][NTf2]、[(CP)2im][NTf2]
离子液体萃取分离 1-己烯/正己烷体系，引入烯丙

基后烯烃分配系数有所提升。过渡金属离子能与

烯烃形成定向络合作用，调变金属盐种类以及金属

盐/配体比例，可在一定程度上实现离子液体对烯

烃/烷烃分离性能优化。Wang 等[76]探究了 Ag[NTf2] 
对 C5~C8烯烃/烷烃体系的分离性能，进一步合成离

子液体 [Ag(DMBA)2][NTf2] 用于烯烃/烷烃的分离，烯

烃质量分数为 50% 时离子液体对 1-己烯的萃取选

择性为 4.38[77]。Belluomini 等[75]测定了 1-辛烯和正

辛烷在 5种离子液体中无限稀释活度系数，进一步

计算出离子液体对 1-辛烯的选择性顺序为 [Ag
(DMBA)2] [NTf2] > [Emim] [NTf2] > [Bmim] [PF6] > 
[OctylQn][NTf2] > [Emim][EtSO4]；引入银盐后，离子液

表 4　离子液体对烯烃/烷烃的萃取分离效果

Table 4　Extraction and separation effect of ionic liquids on olefins and alkanes

离子液体

[Bmim][NTf2]
[Bmim][TfO]
[Bmim][PF6]
[Emim][NTf2]
[Bmim][DCA]
[Bmim][Ac]

[Hmim][NTf2]
[Amim][NTf2]

[CPmim][NTf2]
[(CP)2im][NTf2]

[Bmim]Cl-1.0FeCl3
[Bmim]Cl-1.0AlCl3
[Bmim]Cl-1.0CuCl
[Bmim]Cl-2.0CuCl

[Bmim]Cl-0.6AlCl3-1.0CuCl
[Bmpy]Cl-0.47FeCl3-0.8CuCl
[Et3NH]Cl-0.47FeCl3-0.8CuCl

[Ag(DMBA)2][NTf2]
[Emim][NTf2]
[Bmim][PF6]

[OctylQn][NTf2]
[Emim][EtSO4]

原料

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-己烯/正己烷

1-辛烯/正辛烷

1-辛烯/正辛烷

1-辛烯/正辛烷

1-辛烯/正辛烷

1-辛烯/正辛烷

实验温度/℃
40
40
40
40
50
40
40
40
40
40
10
10
10
10
10
30
30
60
60
55
60
60

烯烃分配系数

0.164
0.075
0.041
0.088
0.040
0.064
0.266
0.095
0.044
0.036
0.041
0.036
0.034
0.039
0.073
0.060
0.079
—

—

—

—

—

选择性

1.82
1.95
2.54
2.19
2.29
1.86
1.54
2.04
1.98
2.22
2.40
2.39
2.96
6.41
6.33
4.33
6.69

11.76
1.94
1.57
1.37
1.27

性能指数

0.30
0.15
0.10
0.19
0.09
0.12
0.41
0.19
0.09
0.08
0.10
0.09
0.10
0.25
0.46
0.26
0.53
—

—

—

—

—

文献

[70]
[70]
[70]
[70]
[71]
[72]
[72]
[72]
[72]
[72]
[73]
[73]
[73]
[73]
[73]
[74]
[74]
[75]
[75]
[75]
[75]
[75]

注：对不同文章中相同结构离子液体的缩写进行了统一。
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体对烯烃萃取选择性显著提升，质量溶解度为

0.112 kg/kg IL。为降低离子液体成本，崔家馨等[78]

采用含亚铜盐的[Et3NH]Cl-2.1CuCl离子液体萃取分

离 1-己烯/正己烷体系，烯烃萃取选择性显著提高。

但亚铜盐含量较高造成离子液体黏度偏大，进一步

采用乙二醇与亚铜型离子液体复配分离 1-己烯/正
己烷体系，复配萃取剂黏度（62 mPa·s）约为离子液

体（516 mPa·s）的 12%，对 1-己烯的萃取性能指数

较离子液体仅下降 10%。为进一步提高金属型离

子液体对烯烃的萃取分离效果，崔家馨等[73-74]设计

合成双金属离子液体用于分离 1-己烯/正己烷体

系，[Et3NH]Cl-0.47FeCl3-0.8CuCl对烯烃萃取效果显

著优于单金属离子液体，1-己烯萃取选择性最高可

达 8.4，重复使用 5次后离子液体对 1-己烯萃取选择

性仍在 8以上，红外光谱表明离子液体多次使用后

结构稳定。双金属离子液体的活性中心对烯烃具

有较高的定向络合作用，可在兼顾成本和性能的前

提下实现高效分离。

液态烯烃极性较小，其 π电子与离子液体的相

互作用较芳烃更弱，导致烯烃/烷烃体系的分离效率

不理想，而且处理油品原料时需严格控制芳烃含

量。烯烃随着碳数增加，其极性能力被削弱，因此

离子液体对长链烯烃萃取能力较弱。为了提升离

子液体对烯烃/烷烃的分离效果，在溶剂方面研究应

聚焦于开发兼具高溶解能力和高选择性的离子液

体，研究不同功能基团对离子液体与烃类溶解度和

选择性之间的构效关系，进而实现分离效果的可控

提升，如通过引入多中心络合结构、可调极性基团

及配位协同设计等实现烯烃的高效绿色分离；在工

艺方面可通过外场强化技术或多级逆流萃取实现

烯烃/烷烃分离效果的进一步提升。

4 结 语

离子液体在芳烃/烷烃和烯烃/烷烃的选择性分

离中均展现出潜在优势，研究多集中于咪唑型和吡

啶型等含氮离子液体。离子液体阳离子正电势部

分与芳烃、烯烃负电势部分相互作用，咪唑或吡啶

阳离子中的π电子进一步强化了离子液体对含π电

子的不饱和烃的选择性识别能力。含 Cu+、Ag+等过

渡金属盐的离子液体在芳烃、烯烃等不饱和烃的萃

取分离中效果更佳，金属离子液体通过金属中心与

芳烃、烯烃形成π络合，从而实现兼顾分配系数和选

择性的高效分离。含氟离子液体中氟离子与烃类

之间的弱氢键可提升烃类在离子液体中的溶解能

力，但对高温回收过程中潜在的 HF 生成风险需进

行系统评估。

当前离子液体分离性能研究多基于模型体系，

对油品中复杂组分的竞争效应考虑不足。未来研

究应重视真实油品的实验验证和过程模拟，探索多

功能离子液体的协同作用机制，建立结构/基团-分
离性能的定量关系，为离子液体溶剂的设计应用提

供理论依据。为实现分离后油品的高值利用，需关

注油品中离子液体的痕量夹带问题，实现残留离子

液体的深度脱除。离子液体从实验室走向工业化

仍面临可持续性和经济性的挑战，应系统评估离子

液体在复杂多组分油品中的选择性、稳定性和循环

性能，建立完整的生命周期评估体系，对离子液体

的环境安全性、潜在毒性和高温回收过程中的副产

物进行系统研究。
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