
第３２卷 第１期

２０２０年１月

常州大学学报(自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity(NaturalScienceEdition)

Vol􀆰３２No􀆰１
Jan．２０２０

doi:１０􀆰３９６９/j􀆰issn􀆰２０９５Ｇ０４１１􀆰２０２０􀆰０１􀆰００３

离子液体萃取剂辅助分离乙腈＋水共沸物
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摘要:乙腈和水在一定压力下可形成具有最低温度的共沸混合物,普通精馏方法无法将其有效分离,必须采用

萃取精馏等特殊分离技术.鉴此,通过实验测定乙腈＋水＋１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ甲基咪唑乙醇酸盐([EMIM][GAC])三

元汽液平衡(VLE)数据,证实离子液体[EMIM][GAC]在一定条件下可消除乙腈和水混合物的共沸性.借助

NRTL模型,获得了二元交互作用参数,关联温度和汽相组成绝对平均偏差分别为０􀆰６７K和０􀆰００７８.基于

AspenPlus软件平台,建立了萃取精馏双塔流程,比较了萃取剂[EMIM][GAC]和乙二醇(EG)萃取精馏分离

效果,结果表明[EMIM][GAC]作为萃取剂使溶剂物质的量比从０􀆰９４降至０􀆰２０、萃取精馏塔加热负荷降低

９􀆰４％,同时分离塔的理论级数从５３降至２０.

关键词:萃取精馏;离子液体;乙腈;水;共沸混合物

中图分类号:TQ０１３．１　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:２０９５Ｇ０４１１(２０２０)０１Ｇ００１４Ｇ０８

SeparationforAzeotropicMixtureofAcetonitrileand
WaterwithIonicLiquidEntrainer
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Abstract:TheazeotropicmixtureofacetonitrileandwaterisalwaysencounteredinindustrialengineerＧ

ing,anditisdifficulttoseparatethemusingordinaryseparationmethod,wheresomespecialseparaＧ

tiontechnologieslikeextractiveseparationmustbeemployed．Therefore,thevaporＧliquidequilibrium
(VLE)fortheternary mixtureofacetonitrile ＋ water ＋ １ＧethylＧ３Ｇmethylimidazolium glycolate
([EMIM][GAC])wasfirstlydeterminedthroughexperimentalmeasurementandtheionicliquidof
[EMIM][GAC]wasverifiedtobeeffectiveineliminatingtheazeotropyofacetonitrileandwatermixＧ

ture．BasedonVLEdata,thebinaryinteractionparametersinNRTLmodelwerethenobtainedwith

theoverallaverageabsolutedeviations０􀆰６７Kand０􀆰００７８forequilibriumtemperatureandvapor
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phasecomposition,respectively．Finally,theseparation process with oneextractivedistillation

column(EDC)andonesolventrecoverycolumnwasbuiltwithAspenPlussoftware．Thesimulation

resultsshowedthattheILentrainerof[EMIM][GAC]coulddecreasethemolarsolventratiofrom

０􀆰９４to０􀆰２０and９􀆰４％fortheheatingdutyofEDC,meanwhilethenumberoftheoreticalstagefor

EDCdecreasesfrom５３to２０,comparingtoonesofethyleneglycolentrainer．

Keywords:extractivedistillation;ionicliquid;acetonitrile;water;azeotropicmixture

离子液体(ILs)是由阴、阳离子构成的一种有机熔盐或室温熔盐,与传统的高温熔盐不同,构成ILs
的阳离子常为结构较大的有机离子,而阴离子结构相对较小,使ILs结构极不对称,增强了分子间空间

位阻的同时降低了晶格能,因而ILs在室温或近室温下为液态[１].离子液体作为近年来快速发展的一

种新型“绿色”溶剂[２],具有高沸点、不易燃、电化学窗口宽、溶解性好、可设计性强等特点,在催化合成、

电化学、分离、润滑等方面的潜在应用获得了广泛关注[３],尤其在分离领域,由于其独特的难挥发性和溶

解性能,在替代有机溶剂辅助分离复杂混合体系具有较好的应用前景[４].借助ILs萃取剂,通过汽液平

衡实验或理论计算[５Ｇ７]、醇＋酯[８Ｇ１０]、酮＋醇[１１Ｇ１２]等体系共沸性均可由不同离子液体破除.此外,通过液

液平衡实验测量[１３Ｇ１４]表明共沸混合物可通过ILs萃取剂进行液液萃取分离.

乙腈和水在一定条件下可形成具有最低共沸点的共沸混合物,通过普通精馏方法无法获得高纯度

的乙腈产品,必须通过如萃取精馏[１５]、变压精馏[１６]、加盐精馏[１７]等特殊分离技术进行分离.在传统的

萃取精馏技术中,乙二醇[１５]、乙酸丁酯[１８]、二甲基亚砜[１９]、一氯丙烷[２０]等有机溶剂常被用作萃取剂.然

而,有机萃取剂添加量大、易挥发,不利于工业过程的节能和环保.采用ILs作为萃取剂,可克服有机溶

剂的上述问题,因此借助ILs辅助分离乙腈和水共沸混合物得到了高度重视.方静等[２１Ｇ２３]通过测量汽

液平衡评估 了 多 种ILs对 乙 腈 ＋ 水 混 合 物 相 平 衡 的 影 响,结 果 显 示 １Ｇ丁 基Ｇ３Ｇ甲 基 咪 唑 阳 离 子

([BMIM]＋ )与氯离子([Cl]－ )及磷酸二丁酯根离子([DBP]－ )形成的ILs可有效消除乙腈＋水共沸

性,但当阴离子为四氟硼酸根([BF４]－ )时在较低浓度下无效;尹伟超等[２４]曾测定１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ甲基咪唑阳

离子([EMIM]＋ )与[BF４]－ 和硝酸根([NO３]－ )形成的ILs对乙腈＋水汽液平衡影响;KURZIN

等[２５Ｇ２６]对等温汽液平衡的研究也表明季铵盐ILs(四丁基溴化铵和四丙基溴化铵)可促进乙腈与水的分

离.李 进 龙 等[２７Ｇ２９]曾 通 过 COSMO 理 论 预 测 和 实 验 测 量 证 实 [EMIM]＋ 与 阴 离 子 如 醋 酸 根

([OAC]－ )、脯氨酸根([PRO]－ )、磷酸二乙酯根([DEP]－ )等结合形成的ILs也可辅助分离乙腈和水.

本文进一步测量乙腈＋水＋１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ甲基咪唑乙醇酸盐([EMIM][GAC])三元等压汽液平衡,考察该

离子液体对乙腈＋水相平衡的影响,并通过实验测量数据拟合获得 NRTL模型参数,据此基于 Aspen

Plus软件平台,对以[EMIM][GAC]为萃取剂的萃取精馏工艺进行稳态模拟,考察该离子液体对乙腈、

水的实际分离效果,为离子液体应用、工艺过程设计和优化提供参考.

１　实验研究

１．１　材　料

乙腈,色谱纯≥９９􀆰８％(质量,下同),上海凌峰化学试剂有限公司;蒸馏水,实验室反渗透自制(反渗

透膜,HitechＧKflow);离子液体[EMIM][GAC],纯度≥９９􀆰０％,默尼化工科技(上海)有限公司;卡尔费

休液,分析纯,德国默克公司.实验前,离子液体在３４３􀆰１５K下经２４~４８h真空(绝压０~５kPa)干燥

处理,后经卡尔费休仪检测水含量≤０􀆰０５％.
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１．２　实验方法和仪器

含ILs的三元等压汽液平衡实验在自制改进的埃立斯平衡蒸馏仪中进行.首先通过分析天平分别

称取一定量的离子液体、乙腈和水,配置约２００mL的样品,并一次性投入平衡蒸馏仪的平衡室中;打开

汽相冷凝管的冷却水后开始加热;待平衡室沸腾并建立汽相循环后,观察平衡温度和汽相温度;两者温

度基本恒定后,保持系统稳定运行３０~６０min,并定时记录温度和汽相循环速率;确定平衡后,分别从

汽相和液相接液室取样并置于分析瓶中,同时记录大气压力、平衡温度和露茎修正温度;最后,借助卡尔

费休仪和气相色谱仪、依据质量守恒原理获得完整的相平衡数据,每个样品至少分析３次.采用氢气为

色谱分析载气,流速设定３０ mL􀅰min－１,检测器、柱箱、进样室温度分别设为４５３􀆰１５,４２３􀆰１５K 和

４５３􀆰１５K.

分析仪器包括:卡尔费休仪,精度０􀆰１μg,C２０KF,METTLERTOLEDO;电子天平,精度０􀆰１mg,

METTLERTOLEDO;气相色谱仪,TECHCOMPGC７９００;色谱柱,TCD 填充柱,TECHCOMPＧOVＧ

１０１,长×内径×外径为０􀆰６m×２mm×３mm;水银温度计,精度０􀆰１K,上海泰坦科技股份有限公司.

１．３　实验结果与分析

１．３．１　VLE实验数据

常压下,实验测定了ILs摩尔组成为０􀆰０５和０􀆰１０时乙腈(１)＋水(２)＋[EMIM][GAC](３)三元汽

液平衡,结果列于表１,其中T 为平衡温度,x 和y 分别为液相和汽相摩尔组成,上标“exp”和“cal”分别

表示实验和计算值.需特别注意的是其中x′１为剔除ILs后归一化的液相组成.由表可知,当ILs的摩

尔分数为０􀆰０５时即可消除其共沸点.
表１　乙腈(１)＋水(２)＋[EMIM][GAC](３)等压汽液平衡实验和NRTL结果(p＝１０１􀆰３kPa)

Table１　ExperimentalandcorrelatedVLEresultsforacetonitrile(１)＋water(２)＋[EMIM][GAC](３)atp＝１０１．３kPa

x３ Texp/K x′１ yexp
１ Tcal/K ycal

１ x３ Texp/K x′１ yexp
１ Tcal/K ycal

１

３５７．８５ ０．０９４６ ０．５５３２ ３５７．４７ ０．５４６２ ３６８．３８ ０．０７５７ ０．４７２８ ３６５．５６ ０．４９５８

３５４．０２ ０．１４７２ ０．６２２５ ３５４．１４ ０．６１７５ ３６０．１７ ０．１３８６ ０．６３２７ ３５９．９６ ０．６１８７

３５２．４８ ０．２０６９ ０．６５４２ ３５２．２２ ０．６５９７ ３５６．３６ ０．２２５４ ０．７１８６ ３５６．２５ ０．６９６７

３５１．５６ ０．２７２４ ０．６９３２ ３５１．１８ ０．６８７３ ３５４．５２ ０．３２９１ ０．７５６５ ３５４．２５ ０．７４７７

３５１．０３ ０．３４４９ ０．６９８９ ３５０．６４ ０．７０９０ ０．１０ ３５３．５０ ０．４１４９ ０．７８８４ ３５３．５０ ０．７７８５

３５１．１６ ０．３９２７ ０．７０２９ ３５０．４８ ０．７２１４ ３５３．５０ ０．５１９９ ０．８０５０ ３５３．１９ ０．８１２０

０．０５ ３５１．４４ ０．４７７５ ０．７３４３ ３５０．４４ ０．７４２６ ３５３．５６ ０．６０４８ ０．８４０５ ３５３．２８ ０．８３８７

３５１．５４ ０．５４５３ ０．７５６７ ３５０．５７ ０．７６０６ ３５４．５０ ０．７１３０ ０．８６９４ ３５３．７４ ０．８７４９

３５１．５８ ０．６０３２ ０．７７０１ ３５０．７９ ０．７７７７ ３５５．２３ ０．８０１６ ０．９０８１ ３５４．３９ ０．９０７６

３５２．２９ ０．６７６４ ０．８０１４ ３５１．１９ ０．８０２３

３５３．３０ ０．７９０８ ０．８５２１ ３５２．１７ ０．８５０９

３５４．６２ ０．９０１２ ０．９１９７ ３５３．６３ ０．９１５８

３５６．６３ ０．９２１４ ０．９５９８ ３５５．６９ ０．９５９４

１．３．２　NRTL模型关联

通过实验测量只能获得离散性质,为便于过程模拟或获得不同条件下的相平衡性质,必须借助模型

并基于离散实验数据获得模型参数.NRTL活度系数模型已被广泛用于含ILs汽液平衡、液液平衡数

据的关联,具有良好的实用性.在李进龙等先前工作中[２８]已获得了乙腈Ｇ水相互作用参数,本文根据实

验值进一步获得乙腈Ｇ[EMIM][GAC]和水Ｇ[EMIM][GAC]相互作用参数,计算结果和二元交互参数

分别列于表１和表２,关联的温度和汽相组成绝对平均偏差分别为０􀆰６７K和０􀆰００７８.

􀅰６１􀅰
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表２　NRTL模型二元交互参数

Table２　BinaryinteractionparametersinNRTLmodel

组份i 组份j (gij－gjj)/(J􀅰mol－１) (gji－gii)/(J􀅰mol－１) αij

乙腈 水 ２２１４．２１ ５２０２．９９ ０．３５４５

乙腈 [EMIM][GAC] ２７２９３．１４ －１６３２６．１７ ０．１０７７

水 [EMIM][GAC] １６０３５．４８ －１１０４２．９０ ０．４０２２

１．３．３　分子模拟分析

为了从分子水平分析ILs对乙腈＋水混合物相平衡的影响规律,并与传统有机溶剂乙二醇(EG)比较,采

用量化计算软件对分子结构进行优化,获得了溶剂化效应的分子表面电荷密度分布和分子间相互作用能,

如图１和表３所示.在图１中,两条垂直虚线为氢键授(或受)体对应的电荷密度阈值(±０􀆰８２e􀅰nm－２),

当电荷密度小于－０􀆰８２e􀅰nm－２时对应的表面链节为氢键授体,大于０􀆰８２e􀅰nm－２时为氢键受体.由

图１可知,阴离子[GAC]－ 比EG具有更强的氢键受体能力,其可与水形成较强的氢键,此在表３中得到

图１　溶剂化效应的分子表面电荷密度分布

Fig．１　Profileofchargedensityonsurfacesegment

了直观体现,[EMIM][GAC]与水的相互作用能更

强,且大于乙腈与水的相互作用,从图２给出的分子

簇结构优化结果也可看出[EMIM][GAC]与水形成

的氢键强于其他分子簇,因此ILs可促进乙腈与水的

分离,进而消除其共沸性.
表３　不同分子簇的相互作用能

Table３　Interactionenergyamongdifferent

molecularclusters

组份 乙腈/(kJ􀅰mol－１) 水/(kJ􀅰mol－１)

[EMIM][GAC] －１．３９ －３０．５７

乙二醇 －１．５６ －２３．０３

水 －１０．１６ －

图２　不同分子簇优化结构

Fig．２　Optimizedgeometriesfordifferentmolecularclusters

２　流程设计与模拟

２．１　流程设计

对两组分萃取精馏分离,多采用萃取精馏塔(EDC)和溶剂回收塔(SRC)构成的双塔流程,如图３所

示,乙腈和水混合物从EDC的中部引入,在从上部进入的循环萃取剂作用下进行萃取分离,从塔顶获得

高纯度的乙腈产品,溶剂和水混合物从EDC塔底经泵送入SRC,从SRC塔顶获得高纯度的水,塔底的

萃取剂经中间冷却器后送入EDC循环使用.

􀅰７１􀅰
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图３　萃取精馏工艺流程图

Fig．３　Processflowsheetforextractivedistillation

２．２　过程模拟

在工艺过程模拟中,纯组分物性参数和混合物

的交互作用参数必不可少,但由于ILs为新型化合

物,在 AspenPlus软件中缺失纯ILs的基础物性.

鉴此,采用文献[３０]报道的预测方法获得纯[EMIM]

[GAC]的物性参数,见表４,据此进一步借助基团贡

献法获得饱和蒸气压、定压比热容等物性参数.二

元交互作用参数根据三元相平衡数据确定,见表２.

对以EG为萃取剂的乙腈和水分离工艺过程模

拟,LIANG等[１５]曾对结合萃取精馏的预蒸馏工艺进行了模拟,预蒸馏塔塔顶物流(乙腈＋水共沸物)被

送入EDC进行分离以获得高纯度乙腈,李进龙等先前也已对以乙腈＋水共沸物为进料、ILs为萃取剂

的工艺流程进行了模拟计算[２８].因此,为便于比较,本文仍采用文献[２８]中相同的进料和操作条件,具

体如表５所示.设计要求为:EDC和SRC塔顶的乙腈和水摩尔纯度≥０􀆰９９９９,SRC塔底循环萃取剂摩

尔纯度≥０􀆰９９９９９.另外,EDC和SRC均借助RadFrac模块进行模拟.
表４　纯[EMIM][GAC]基本物性参数

Table４　Basicthermophysicalparametersfor[EMIM][GAC]

分子质量/

(g􀅰mol－１)

沸点/

K

密度(２５℃)/

(g􀅰mL－１)

临界温度/

K

临界压力/

MPa

临界体积/

(cm３􀅰mol－１)
临界压缩因子 偏心因子

１８６．２１ ６７１．００ １．１４１９ ８９０．４３ ３．０７１ ５９６．７２ ０．２４４１ ０．９５１９

２．２．１　参数优化

在实际分离过程设计和操作中,溶剂比、分离塔的理论级、回流比及进料位置等为重要的控制参数,

与装置投资和操作成本息息相关.鉴此,为获得较优的分离工艺参数,采用 AspenPlus软件对上述参

数进行优化.首先,规定EDC塔理论级数为２０,[EMIM][GAC]和乙腈＋水混合物进料位置分别为２
和１１、回流比设定为０􀆰５,对[EMIM][GAC]流率进行优化,如图４(a),随着ILs流率增加,乙腈产品纯

度先迅速升高,当其流率 ≥３０kmol􀅰h－１ 后,纯度基本维持不变,由此获得最佳萃取剂流量 为

３０kmol􀅰h－１.接着固定[EMIM][GAC]流量和其他参数,对 EDC的理论级数进行优化,结果绘于

图４(b)中,当EDC理论级数≥２０后,乙腈纯度和加热负荷再无明显变化,据此获得 EDC理论级数为

２０.进一步对EDC的回流比进行优化(见图４(c)),随着回流比的增加,加热负荷单调增加,而乙腈纯度

先增加、后不变,由此获得最佳摩尔回流比约为０􀆰６０.最后,对乙腈＋水混合物进料位置进行了优化,

结果如图４(d)所示,加热负荷随进料位置变化幅度较小,但乙腈产品纯度随进料位置下移先增大后减

小,进料位置１５时纯度达到峰值,因此乙腈＋水进料位置取为１５.

２．２．２　稳态模拟

采用上述优化获得的关键参数,可以获得萃取精馏过程的其他工艺参数.根据这些主要参数,对乙

腈＋水的萃取精馏全流程进行了稳态模拟,参数和模拟结果列于表５,其中EG工况结果取自李进龙等

工作[２８].由表５可知,[EMIM][GAC]为萃取剂的EDC理论级数较EG大福减小,同时萃取剂流量从

EG的１４５kmol􀅰h－１降低到３０kmol􀅰h－１,且EDC的热负荷下降９􀆰４％,表明ILs促进乙腈与水分离

的效率要优于EG.然而,由于离子液体难挥发特性,导致SRC塔釜温度过高,使其加热负荷较高.为

了降低SRC加热负荷,对该塔进一步进行了低压(p＝２kPa)操作模拟,结果见表５,压力降低有效降低

了SRC的塔釜温度,使该塔加热负荷和循环溶剂冷却器负荷均下降,因此在较低压力下操作SRC塔对
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图４　工艺参数优化

Fig．４　Parameteroptimizationforprocesssimulation

表５　过程模拟关键参数和结果

Table５　Keyparametersandresultsinprocesssimulation

设备 参数 [EMIM][GAC] EG

EDC

乙腈＋水进料流量/(kmol􀅰h－１) １５３．８ １５３．８

乙腈摩尔分数/(mol􀅰mol－１) ０．６５ ０．６５

水摩尔分数/(mol􀅰mol－１) ０．３５ ０．３５

理论级数/块 ２０ ５３

回流比/(mol􀅰mol－１) ０．６６ ０．４８

操作压力/kPa １０１．３ １０１．３

塔顶温度/K ３５４．８ ３５４．８

塔底温度/K ４１８．５ ４１１．７

塔顶产品流量/(kmol􀅰h－１) ９９．９７５ ９９．９７５

塔底物流流量/(kmol􀅰h－１) ８３．８ １９８．８

塔顶冷凝负荷/kW １４７４ １２７９

塔底加热负荷/kW １５９７ １７６２

SRC

操作压力/kPa １０１．３/２．０ １０１．３

理论级数/块 ６/６ １８

回流比/(mol􀅰mol－１) ０．０１/０．０１ ０．２５

塔顶温度/K ３７３．１/１７．４ ３７３．１

塔底温度/K ６７１．０/５３６．８ ４７０．２

塔顶产品流量/(kmol􀅰h－１) ５３．８２４/５３．８２４ ５３．８２４

塔底物流流量/(kmol􀅰h－１) ３０．０/３０．０ １４５．０

塔顶冷凝负荷/kW ６３８/６９６ ７６１

塔底加热负荷/kW １６８９/１１２３ １１５５

冷却器 冷却负荷/kW １１６６/６３８ ８６８
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节能有利.图５给出了以[EMIM][GAC]为萃取剂的全流程的总体物料平衡,在满足设定的产品纯度

要求下,需要补充新鲜[EMIM][GAC]的量极少,且SRC在低压条件下操作时,较EG萃取剂总体加热

负荷和冷凝负荷均较低.

图５　萃取精馏分离物料平衡图

Fig．５　Balanceofmolarflowforextractivedistillationprocess

３　结　论

１)实验测定了不同离子液体浓度下乙腈＋水＋１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ甲基咪唑乙醇酸盐([EMIM][GAC])三元

等压汽液相平衡数据,证实所选离子液体在一定浓度条件下可有效消除乙腈＋水混合物的共沸性.

２)采用 NRTL活度系数模型成功关联了三元汽液平衡数据,为过程模拟提供可靠的二元交互作用

参数,且分子簇结构优化显示[EMIM][GAC]与水分子可形成强氢键作用.

３)设计了典型的萃取精馏过程双塔流程,据此进行的稳态模拟表明[EMIM][GAC]萃取效率总体

上优于有机溶剂乙二醇.

参考文献:

[１]SEDDONKR,BOWLASCJ,BRUCED W．LiquidＧcrystallineionicliquids[J]．JChem Commun,１９９６,３(１４):

１６２５Ｇ１６２６．
[２]PETKOVICM,SEDDONKR,REBELOLPN,etal．Ionicliquids:apathwaytoenvironmentalacceptability[J]．

ChemSocRev,２０１１,４０:１３８３Ｇ１４０３．
[３]DONGK,LIUX M,DONGHF,etal．Multiscalestudiesonionicliquids[J]．ChemRev,２０１７,１１７:６６３６Ｇ６６９５．
[４]PEREIROAB,ARAUJOJM M,ESPERANCAJMSS,etal．IonicliquidsinseparationsofazeotropicsystemsＧa

review[J]．JChemThermodyn,２０１２,４６:２Ｇ２８．
[５]杨小倩,何昌春,陈科侠,等．基于 COSMOＧRS方法筛选易于乙腈/水分离的离子液体[J]．化工进展,２０１１,３０

(S２):５５Ｇ６１．
[６]李婷婷,杨青,彭昌军,等．基于COSMOＧRS模型研究基团修饰[EMIM][OAC]的离子液体对乙腈Ｇ水汽液平衡的

影响[J]．化工学报,２０１６,６７(２):４２５Ｇ４３４．
[７]JANAKEYDEVIVKP,SAIPST,BALAKRISHNANAR．AmmoniumＧbasedionicliquidasanentrainerforthe

separationofnＧpropanol＋ waterandisopropanol＋ watermixtures[J]．JChemEngData,２０１８,６３(３):４９８Ｇ５０７．
[８]ZHANGZG,ZHANGAD,WUKF,etal．Separationofethylacetateand２Ｇpropanolazeotropicmixtureusingionic

liquidsasentrainers[J]．FluidPhaseEquilib,２０１６,４２９:３３１Ｇ３３８．

􀅰０２􀅰



第１期 李进龙,等:离子液体萃取剂辅助分离乙腈＋水共沸物

[９]SHANGW Y,CUIXB,YUXF,etal．IsobaricvaporＧliquidequilibriumformethanol＋ methylacetatewithionicliquids
[OMMIM][Tf２N]and[OMIM][Tf２N]asentrainersat１０１．３kPa[J]．FluidPhaseEquilib,２０１８,４７３:９０Ｇ９７．

[１０]ZHANGZG,WUKF,ZHANGQQ,etal．SeparationofethylacetateandethanolazeotropemixtureusingdialkyＧ
lphosphatesＧbasedionicliquidsasentrainers[J]．FluidPhaseEquilib,２０１７,４５４:９１Ｇ９８．

[１１]LIW X,CHENX,YIN H Y,etal．IsobaricvaporＧliquidequilibriumfor２Ｇbutanone＋ ethanolsystemcontaining
differentionicliquidsat１０１．３kPa[J]．JChemEngData,２０１８,６３(２):３８０Ｇ３８８．

[１２]LIW X,DUY,LIJP,etal．IsobaricvaporＧliquidequilibriumforacetone＋ methanolsystemcontainingdifferentiＧ
onicliquidsat１０１．３kPa[J]．FluidPhaseEquilib,２０１８,４５９:１０Ｇ１７．

[１３]WENGL,BAIW T,ZHENGFB,etal．TernaryliquidＧliquidequilibriumofanazeotropicmixture(hexane＋
methanol)withdifferentimidazoliumＧbasedionicliquidsatT＝２９８．１５Kand１０１．３２５kPa[J]．FluidPhaseEquilib,

２０１８,４６１:５１Ｇ５６．
[１４]WENGL,GENGXL,BAIW T,etal．TernaryliquidＧliquidequilibriaforsystemscontaining(dimethylcarbonate

ormethylacetate＋ methanol＋１Ｇmethylmidazolehydrogensulfate)at２９８．１５Kand３１８．１５K[J]．JChemThermoＧ
dyn,２０１８,１２１:４９Ｇ５４．

[１５]LIANGK,LIWS,LUO HT,etal．EnergyＧefficientextractivedistillationprocessbycombiningpreconcentration
columnandentrainerrecoverycolumn[J]．IndEngChemRes,２０１４,５３:７１２１Ｇ７１３１．

[１６]李忠杰．高纯乙腈精制工艺技术开发与应用[J]．石油化工,２００１,３０(１０):７８５Ｇ７８８．
[１７]许文友．乙腈Ｇ水Ｇ氟化钾及乙腈Ｇ水Ｇ碳酸钾液液相平衡数据的测定和关联[J]．化工学报,２００１,５２(８):７４２Ｇ７４５．
[１８]ACOSTAJ,ARCEA,RODILE,etal．Athermodynamicstudyonbinaryandternarymixturesofacetonitrile,waＧ

terandbutylacetate[J]．FluidPhaseEquilib,２００２,２０３:８３Ｇ９８．
[１９]ZHANGZG,LU M,HUANGDH,etal．IsobaricvaporＧliquidequilibriumfortheextractivedistillationofacetoniＧ

trile＋ watermixturesusingdimethylsulfoxideat１０１．３kPa[J]．JChemEngData,２０１３,５８:３３６４Ｇ３３６９．
[２０]YUBY,HUANGR,ZHONGXY,etal．EnergyＧefficientextractionＧdistillationprocessforseparatingdilutedaceＧ

tonitrileＧwatermixture:rigorousdesignwithexperimentalverificationfromternaryliquidＧliquidequilibriumdata[J]．
IndEngChemRes,２０１７,５６:１５１１２Ｇ１５１２１．

[２１]FANGJ,LIUJ,LICL,etal．IsobaricvaporＧliquidequilibriumfortheacetonitrile＋ watersystemcontainingdifＧ
ferentionicliquidsatatmosphericpressure[J]．JChemEngData,２０１３,５８:１４８３Ｇ１４８９．

[２２]FANGJ,ZHAOR,WANGH,etal．SaltingＧouteffectofionicliquidsonisobaricvaporＧliquidequilibriumofacetoＧ
nitrileＧwatersystem[J]．ChinJChemEng,２０１５,２３(８):１３６９Ｇ１３７３．

[２３]李春利,李聚魁,刘艳稳,等．离子液体对乙腈Ｇ水共沸物系汽液平衡的影响[J]．化工进展,２０１１,３０(１２):

２６１１Ｇ２６１４．
[２４]尹伟超,崔现宝,吴添,等．离子液体对乙腈Ｇ水体系汽液平衡的影响[J]．化工进展,２００９,２８(增刊):１９０Ｇ１９３．
[２５]KURZINAV,EVDOKIMOVAN,ANTIPINAVB,etal．MeasurementandcorrelationofisothermalvaporＧliquid

equilibriumdataforthesystemacetonitrile＋ water＋tetrapropylammoniumbromide[J]．JChemEngData,２００６,

５１:１３６１Ｇ１３６３．
[２６]KURZINAV,EVDOKIMOVAN,ANTIPINAVB,etal．Vaporpressuresfortheacetonitrile＋tetrabutylamＧ

moniumbromide,water＋tetrabutylammoniumbromide,andacetonitrile＋ water＋tetrabutylammoniumbromide
systems[J]．JChemEngData,２００９,５４:１０４９Ｇ１０５１．

[２７]LITT,YANGQ,DING H R,etal．Aminoacidbasedionicliquidsasadditivesforseparationofacetonitrileand
waterazeotropicmixture:COSMOＧRSpredictionandexperimentalverification[J]．IndEngChem Res,２０１５,５４:

１２１４３Ｇ１２１４９．
[２８]LIJL,LITT,PENGCJ,etal．Extractivedistillationwithionicliquidentrainersfortheseparationofacetonitrile

andwater[J]．IndEngChemRes,２０１９,５８:５６０２Ｇ５６１２．
[２９]李进龙,李佳书,杨青,等．乙腈 ＋ 水 ＋ 离 子 液 体 等 压 汽 液 平 衡 测 定 与 计 算 [J]．化 工 学 报,２０１９,７０(６):

２１１０Ｇ２１１６．
[３０]VALDERRAMAJO,ROJASRE．Criticalpropertiesofionicliquids．Revisited[J]．IndEngChemRes,２００９,４８:

６８９０Ｇ６９００．

(责任编辑:殷丽莉)

􀅰１２􀅰


