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［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体及其
与ＤＭＦ二元体系在２９３．１５～３５３．１５Ｋ

下的密度和体积性质
郭 斌，高 亮，段二红，任爱玲

（河北科技大学环境科学与工程学院，河北石家庄 　０５００１８）

摘 　 要：为获得离子液体与有机物物理性质的数据，常压下，２９３．１５～３５３．１５Ｋ温度范围内，分别测定
了１－丁基－３－甲基咪唑四氟硼酸盐（［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］）、１－丁基－３－甲基咪唑六氟磷酸盐（［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］）２
种咪唑类离子液体以及它们和Ｎ，Ｎ－ 二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）构成的２个二元体系的密度。利用实验
数据计算了溶液的超额摩尔体积（ＶＥ），结果均为负值，表明离子液体与ＤＭＦ之间存在离子 －偶极
作用和填隙效应。分别用一次线性方程和二次多项式方程关联出密度随温度和ＤＭＦ浓度的变化关
系，结果比较满意。
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体工业应用的基础，但与此相关的基础数据和理论模型尚未完善，充实离子液体物性数据库有利于进一步拓
宽离子液体的工程应用范围［１］。目前，很多学者对［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体与一些有机溶液或
者水组成的混合物系的密度及其他基础性质作了研究［２－６］。
对离子液体与ＤＭＦ混合溶液的物理化学性质的了解，将作为工业理论基础资料和设计依据，这对开发

离子液体和ＤＭＦ本身的应用潜能都是非常重要的。因此，笔者在常压下，温度在２９３．１５～３５３．１５Ｋ范围
内，分别测定了［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］２种离子液体以及它们和ＤＭＦ构成的２个二元体系的密度，并
对实验结果建立关联模型，从而为离子液体的工业应用奠定数据基础。

１　 实验部分

１．１　 主要试剂与仪器
试剂：１－丁基－３－甲基咪唑四氟硼酸盐（Ｃ８Ｈ１５ＢＦ４Ｎ２，ＣＡＳ　ＮＯ．１７４５０１－６５－５，质量分数为９９．９％，上海成

捷化学有限公司提供）；１－ 丁基 －３－ 甲基咪唑六氟磷酸盐（Ｃ８Ｈ１５ＰＦ６Ｎ２，ＣＡＳ　ＮＯ．１７４５０１－６４－５，质量分数为

９９．９％，上海成捷化学有限公司提供）；Ｎ，Ｎ－ 二甲基甲酰胺（Ｃ３Ｈ７ＮＯ，分析纯，ＣＡＳ　ＮＯ．６８－１２－２，质量分数
为９９．５％，天津市富宇精细化工有限公司提供）；蒸馏水。
仪器：电子分析天平密度组件（美国梅特勒 －托利多公司提供）；电子天平（ＥＬ２０４，美国梅特勒 －托利多公

司提供，精度为０．０００　１ｍｇ）；集热式恒温加热磁力搅拌器（ＤＦ－１０１Ｓ，郑州世瑞思仪器科技有限公司提供）。

１．２　 实验过程
准确称量一定质量的［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体以及ＤＭＦ，配制成不同浓度（ＤＭＦ摩尔分

数为０，０．１，０．３，０．５，０．７，０．９，１．０）的混合溶液，利用电子分析天平密度组件测定其在不同温度时的密度。
温度通过恒温水浴控制。安装好密度测定组件，从电子分析天平上直接读出下沉垂体在空气中的质量，再在
测量瓶内加入一定体积的待测溶液，使其没过下沉垂体，当温度保持恒定时，读出下沉垂体在待测液体中的
质量，溶液的密度按公式（１）计算：

ρ＝α
Ａ－Ｂ
Ｖ ＋ρ０。 （１）

式中：ρ表示待测溶液的密度；α为校正因子，取０．９９９　８５；Ａ，Ｂ分别为下沉垂体在空气中和待测溶液中
的质量；Ｖ 为下沉垂体的体积（１０ｃｍ３）；ρ０ 为空气的密度，取０．００１　２ｇ／ｃｍ

３。

２　 结果与讨论

２．１　 纯溶液的密度

　　表１为在常压、２９８．１５Ｋ的条件下，
实验所测得纯 ［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］
［ＰＦ６］离子液体以及ＤＭＦ的密度值与文
献中报道的密度值的比较结果，其中误差
百分数（Ｅ％）根据公式（２）计算。

Ｅ％＝ρ
ｒｅｆ－ρ

ｅｘｐ

ρ
ｒｅｆ ×１００％。 （２）

式中，ρ
ｅｘｐ，ρ

ｒｅｆ分别表示密度的实验值

和文献值。
从表１可以看出，实验所测得的３种

纯组分的密度值与文献值较为接近，误差
百分数均小于２％。因此，本实验所测得
的数据在误差允许范围内具有一定可

靠性。
图１ 为纯 ［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］

［ＰＦ６］离子液体和ＤＭＦ的密度随温度的变

表１　［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］和［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体以
及ＤＭＦ的密度的实验值与文献值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ

ｉｎ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｐｕｒｅ［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］ａｎｄ［ｂｍｉｍ］

［ＰＦ６］ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｎｄ　ＤＭＦ

组成
ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

实验值 文献值
相对误差／％

［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］ １．１９５　２

１．２００　２９７［１９］ ０．４２

１．２１１　０５［２０］ １．３１

１．１９９　４［２１］ ０．３５

［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］ １．３６３　３

１．３６３　５［２２］ ０．０１

１．３６７　７３［２３］ ０．３２

１．３６７　４［２４］ ０．３０

ＤＭＦ　 ０．９４２　５　 ０．９４５　４５［２０］ ０．３１

０．９４４　９［２２］ ０．２５
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化曲线。从图１可以看出，纯［ｂｍｉｍ］
［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体以及

ＤＭＦ的密度值均随温度的升高而减小，
这符合温度对一般液体的密度的影响规

律，升高温度使溶液中分子之间的距离
增大，体积膨胀，从而导致密度减小。温
度从２９３．１５Ｋ升高至３５３．１５Ｋ时，３
种溶液的密度变化趋势非常平缓，可见
温度对纯溶液的密度影响不大。在温度
相同的条件下，３种溶液的密度由大到
小顺序依次为［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］，［ｂｍｉｍ］
［ＢＦ４］，ＤＭＦ。对 ［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］和
［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体而言，在烷基咪
唑阳离子相同的情况下，其阴离子的结
构和大小对密度存在影响。阴离子的相
对分子质量越大，所对应的离子液体的
密度值也越大［２５］。

２．２　离子液体与ＤＭＦ混合溶液的密度

２．２．１　温度对密度的影响

　　图２和图３分别为二元体系ＤＭＦ－
［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、ＤＭＦ－［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］的密
度随温度变化曲线。从中可以看出，混
合溶液的密度随温度的变化趋势与纯溶

液的密度随温度变化趋势一致，即当混
合溶液中ＤＭＦ摩尔分数一定时，其密
度随着温度的升高而缓慢下降。这也符
合文献报道的离子液体与有机溶液的混

合物的密度随温度的变化规律［２４，２６］。温
度在２９３．１５～３５３．１５Ｋ，ＤＭＦ的摩尔分
数为０．１～０．９，２个二元体系的密度的变
化范围分别为０．９７２　９～１．１９４　３ｇ／ｃｍ３

和１．０１１　０～１．３５４　９ｇ／ｃｍ３。在相同的条
件下，［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］与ＤＭＦ混合溶液的
密度要小于［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］与ＤＭＦ混合溶
液的密度。

２．２．２　ＤＭＦ浓度对混合溶液密度的
影响

图４和图５分别为二元体系ＤＭＦ－
［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、ＤＭＦ－［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］的
密度随温度变化曲线。从中可以看出，
当温度一定时，二元体系的密度随着

ＤＭＦ摩尔分数的增加呈下降趋势，这和

ＧＡＯ 等 研 究 ［ｂｍｉｍ］［Ｇｌｕ］、［ｂｍｉｍ］
［Ｇｌｙ］离子液体与苯甲醇组成的二元体
系的结果相似［２７］。这可能是因为离子
液体与ＤＭＦ之间存在氢键和离子对相
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互作用，ＤＭＦ的摩尔分数增加，相应离子液体的浓度降低，混合溶液中分子之间的相互作用力减弱，从而导
致其密度随之下降［２８］。２个二元体系的密度大小均介于纯ＤＭＦ和［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体
的密度之间。

２．３　溶液的超额摩尔体积
将实验所测得的密度数据按式（３）计算出二元体系ＤＭＦ－［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、ＤＭＦ－［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］的超额摩

尔体积，计算结果分别见表２和表３。

表２　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］（２）二元体系的超额摩尔体积
Ｔａｂ．２　Ｅｘｃｅｓｓ　ｍｏｌａｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｏｆ　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］（２）ｂｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔ／Ｋ
ＶＥ／（ｃｍ３·ｍｏｌ－１）

ｘ１＝０ ｘ１＝０．１　 ｘ１＝０．３　 ｘ１＝０．５　 ｘ１＝０．７　 ｘ１＝０．９　 ｘ１＝１．０

２９３．１５　 ０ －０．６３５　５ －０．８７７　２ －０．９７８　７ －１．１０４　３ －０．７７２　２　 ０

２９８．１５　 ０ －０．７６５　０ －１．０７８　１ －１．１１８　６ －１．１９５　４ －０．８１６　５　 ０

３０３．１５　 ０ －０．８１０　２ －１．１４１　０ －１．２３８　５ －１．５８３　９ －０．８３６　６　 ０

３０８．１５　 ０ －０．８５４　１ －１．３２５　４ －１．４１４　７ －１．６７１　２ －０．９２３　６　 ０

３１３．１５　 ０ －０．９１９　２ －１．３６８　４ －１．５３０　９ －１．７０３　７ －０．９６０　５　 ０

３１８．１５　 ０ －１．０９５　３ －１．４４５　４ －１．６５３　５ －１．７７２　５ －０．９７９　９　 ０

３２３．１５　 ０ －１．１２８　２ －１．５０１　１ －１．７０６　６ －１．８９０　８ －１．１４４　３　 ０

３２８．１５　 ０ －１．２０８　０ －１．４４９　２ －１．７４１　３ －１．９９７　８ －１．２１５　０　 ０

３３３．１５　 ０ －１．３３５　１ －１．６４９　５ －１．９８０　１ －２．０５０　６ －１．２９７　１　 ０

３３８．１５　 ０ －１．４０２　７ －１．７８４　７ －２．０８６　５ －２．１１８　９ －１．３３９　５　 ０

３４３．１５　 ０ －１．５０９　０ －２．０３６　７ －２．２４７　５ －２．３０９　６ －１．４８１　８　 ０

３４８．１５　 ０ －１．６１１　３ －２．３２７　４ －２．５９５　７ －２．６２２　５ －１．５５６　３　 ０

３５３．１５　 ０ －１．６２９　９ －２．４９７　８ －２．６６７　１ －２．６９６　８ －１．６１７　０　 ０

８３１ 河 北 科 技 大 学 学 报 　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年 　



表３　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］（２）二元体系的超额摩尔体积
Ｔａｂ．３　Ｅｘｃｅｓｓ　ｍｏｌａｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｏｆ　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］（２）ｂｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔ／Ｋ
ＶＥ／（ｃｍ３·ｍｏｌ－１）

ｘ１＝０ ｘ１＝０．１　 ｘ１＝０．３　 ｘ１＝０．５　 ｘ１＝０．７　 ｘ１＝０．９　 ｘ１＝１．０

２９３．１５　 ０ －０．５９９　６ －０．８７８　９ －１．０８５　１ －１．５０７　９ －０．２５４　９　 ０

２９８．１５　 ０ －０．７５２　１ －０．９１０　８ －１．２０３　３ －１．５７３　１ －０．２８９　１　 ０

３０３．１５　 ０ －０．７９７　３ －１．０１１　７ －１．２３０　６ －１．６１９　２ －０．３３２　６　 ０

３０８．１５　 ０ －０．８５５　４ －１．３０９　４ －１．４４１　４ －１．８８９　１ －０．３６６　６　 ０

３１３．１５　 ０ －０．９０７　６ －１．４３０　３ －１．５７８　１ －１．９８５　４ －０．４０４　８　 ０

３１８．１５　 ０ －１．１６１　１ －１．５０４　７ －１．５８０　１ －１．９９０　３ －０．４２０　６　 ０

３２３．１５　 ０ －１．０９３　８ －１．５６０　４ －１．５８７　３ －２．０９０　７ －０．５５０　３　 ０

３２８．１５　 ０ －１．２０８　４ －１．６４８　４ －１．６４０　４ －２．２１９　３ －０．７０３　６　 ０

３３３．１５　 ０ －１．５５３　２ －１．６８３　８ －１．８８２　９ －２．３１７　４ －０．７４３　９　 ０

３３８．１５　 ０ －１．６１５　７ －１．７０９　４ －２．０７０　９ －２．４０６　５ －０．８０８　２　 ０

３４３．１５　 ０ －１．８２８　３ －１．９０１　８ －２．３２８　７ －２．７１９　１ －０．９５７　０　 ０

３４８．１５　 ０ －１．９０１　１ －２．０４６　１ －２．４８８　３ －２．９０５　５ －１．０７１　２　 ０

３５３．１５　 ０ －２．１６９　０ －２．２５２　５ －２．７５３　８ －２．９８９　０ －１．１０１　９　 ０

ＶＥ＝ｘ１Ｍ１＋ｘ２Ｍ２
ρ

－ｘ１Ｍ１
ρ１

－ｘ２Ｍ２
ρ２

。 （３）

式中：ＶＥ 为溶液的超额摩尔体积；ｘ１，ｘ２ 分别为ＤＭＦ和离子液体的摩尔分数；Ｍ１，Ｍ２ 分别为ＤＭＦ和
离子液体的摩尔质量；ρ，ρ１，ρ２ 分别为混合溶液、纯ＤＭＦ和纯离子液体的密度。
从表２和表３中可以看出，在实验所研究的温度和浓度范围内，２个二元体系的超额摩尔体积都是负

值，并且其绝对值随温度升高而增大，当体系中ＤＭＦ摩尔分数为０．７左右时，超额摩尔体积出现一个极小
值。这说明混合溶液组分之间存在较强的相互作用力，当ＤＭＦ与［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］混合时，

ＤＭＦ分子与离子液体的咪唑环产生离子－偶极作用，从而导致离子液体的阴、阳离子之间的氢键减少［２０］。
此外，由于离子液体与ＤＭＦ摩尔体积的差异很容易产生填隙效应，混合溶液中较小的有机分子填充到离子
液体的分子间隙中形成液体包合物［２６－２７］。离子－偶极作用和溶液中分子之间的填隙效应均导致超额摩尔体
积成为负值。

２．４　密度的关联模型

１）密度与温度的关联模型
温度对溶液的密度的影响结果可采用下列一次线性方程式（４）进行关联［２９－３０］：

ρ＝ａ＋ｂＴ。 （４）
式中：ρ为溶液的密度；Ｔ为绝对温度；ａ，ｂ均为方程的关联参数。
将所测得的溶液密度数据用式（４）进行拟合，所得的关联参数分别列于表４和表５中，其中ｘ１ 为ＤＭＦ

的摩尔分数，ｒ为相关性系数。表４和表５中各个浓度下的实验值与计算值的标准偏差σ按式（５）计算：

σ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

［（ρ
ｃａｌ
ｉ －ρ

ｅｘｐ
ｉ ）２］

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｎ

１／２

。 （５）

式中：ρ
ｅｘｐ
ｉ ，ρ

ｃａｌ
ｉ 分别表示实验值和计算值；ｎ为不同ＤＭＦ摩尔分数的溶液的密度数据个数。

从表４和表５的结果可以看出，式（４）的相关性系数都在０．９９以上，对２种二元体系关联结果的最大标
准偏差分别为０．０１１　０ｇ／ｃｍ３ 和０．０１４　７ｇ／ｃｍ３，关联结果比较令人满意。

２）密度与浓度的关联模型
对于一定温度下的溶液的密度随ＤＭＦ浓度变化规律可采用下列二次多项式（式（６））表示：

ρ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＴ
２。 （６）

式中：ρ为溶液的密度；Ｔ为绝对温度；ａ，ｂ，ｃ均为方程的关联参数。

９３１　 第２期 　　　　 郭 　 斌等 　［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］、［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体及其与ＤＭＦ二元体系在２９３．１５～３５３．１５Ｋ下的密度和体积性质



表４　方程（４）对ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］
（２）二元体系的密度的关联参数和相
关性系数及平均相对误差

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（４）ｆｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］（２）

ｂｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ

ｘ１ ａ／（ｇ·ｃｍ－３）ｂ／（ｇ·ｃｍ－３·Ｋ－１） ｒ σ／（ｇ·ｃｍ－３）

０　 １．４５６　５ －０．０００　９　 ０．９９５　３　 ０．００６　１

０．１　 １．４１８　６ －０．０００　８　 ０．９９４　４　 ０．００８　２

０．３　 １．３７３　４ －０．０００　７　 ０．９９１　９　 ０．００２　０

０．５　 １．３１９　１ －０．０００　６　 ０．９９４　９　 ０．０１１　０

０．７　 １．２６３　１ －０．０００　６　 ０．９９６　８　 ０．００１　０

０．９　 １．１８７　３ －０．０００　６　 ０．９９７　３　 ０．００３　５

１．０　 １．１５７　５ －０．０００　７　 ０．９９８　２　 ０．００６　５

表５　方程（４）对ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］
（２）二元体系的密度的关联参数和相
关性系数及平均相对误差

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（４）ｆｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］（２）

ｂｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ

ｘ１ ａ／（ｇ·ｃｍ－３）ｂ／（ｇ·ｃｍ－３·Ｋ－１） ｒ σ／（ｇ·ｃｍ－３）

０　 １．５８９　２ －０．０００　８　 ０．９９８　１　 ０．０１３　０

０．１　 １．５２９　２ －０．０００　６　 ０．９９４　４　 ０．００１　２

０．３　 １．４９６　６ －０．０００　６　 ０．９９９　７　 ０．００５　４

０．５　 １．４２６　７ －０．０００　６　 ０．９９４　４　 ０．０１２　０

０．７　 １．３４６　１ －０．０００　５　 ０．９９８　２　 ０．０１４　７

０．９　 １．２１６　８ －０．０００　６　 ０．９９７　２　 ０．００４　８

１．０　 １．１５７　５ －０．０００　７　 ０．９９８　２　 ０．００６　５

　　同样，用式（６）对实验数据进行拟合，式中关联参数和拟合结果的标准偏差列于表６和表７中。

表６　方程（６）对ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］（２）二元体系的密度的
关联参数和相关性系数及平均相对偏差

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）ｆｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］（２）ｂｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔ／Ｋ　 ａ／（ｇ·ｃｍ－３） ｂ／（ｇ·ｃｍ－３·Ｋ－１） ｃ／（ｇ·ｃｍ－３·Ｋ－２） ｒ σ／（ｇ·ｃｍ－３）

２９８．１５　 １．１９１　４　 ０．０１２　０ －０．２５３　８　 ０．９９８　２　 ０．００６　１

３０８．１５　 １．１７９　１　 ０．０２６　１ －０．２６１　３　 ０．９９７　３　 ０．００６　５

３１８．１５　 １．１６９　２　 ０．０３１　５ －０．２６２　６　 ０．９９７　２　 ０．００６　４

３２８．１５　 １．１６３　５　 ０．０３３　７ －０．２６６　１　 ０．９９６　６　 ０．００７　２

３３８．１５　 １．１５５　５　 ０．０４２　１ －０．２７３　１　 ０．９９６　８　 ０．００７　０

３４８．１５　 １．１４６　５　 ０．０５９　０ －０．２９０　４　 ０．９９６　７　 ０．００７　２

表７　方程（６）对ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］（２）二元体系的
密度的关联参数和相关性系数及平均相对偏差

Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｏａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）ｆｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤＭＦ（１）＋［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］（２）ｂｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔ／Ｋ　 ａ／（ｇ·ｃｍ－３） ｂ／（ｇ·ｃｍ－３·Ｋ－１） ｃ／（ｇ·ｃｍ－３·Ｋ－２） ｒ σ／（ｇ·ｃｍ－３）

２９８．１５　 １．３５４　９　 ０．０３７　１ －０．４３６　９　 ０．９９７　４　 ０．０１０　７

３０８．１５　 １．３４５　４　 ０．０４８　３ －０．４４６　２　 ０．９９７　４　 ０．０１０　８

３１８．１５　 １．３３８　２　 ０．０５１　５ －０．４４７　８　 ０．９９７　５　 ０．００９　３

３２８．１５　 １．３３１　８　 ０．０５４　６ －０．４５１　４　 ０．９９７　２　 ０．０１１　２

３３８．１５　 １．３２５　８　 ０．０６１　２ －０．４５８　７　 ０．９９７　２　 ０．０１１　３

３４８．１５　 １．３１８　２　 ０．０７４　１ －０．４７２　９　 ０．９９６　９　 ０．０１１　９

从表６和表７中可以看出，式（６）的相关性系数均高于０．９９，相关程度较好，对２种二元体系关联结果
的最大标准偏差分别为０．００７　２ｇ／ｃｍ３ 和０．０１１　９ｇ／ｃｍ３，关联结果同样令人比较满意。

０４１ 河 北 科 技 大 学 学 报 　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年 　



３　结　论

１）常压下，纯［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］和［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］离子液体、ＤＭＦ及其混合溶液的密度随温度升高而降低，
温度对纯ＤＭＦ的黏度影响较小。温度一定时，３种纯溶液密度大小顺序依次为ＤＭＦ＜［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］＜
［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］。

２）ＤＭＦ－［ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］和ＤＭＦ－［ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］２个二元体系的密度均随着ＤＭＦ的摩尔分数的增加而降
低，温度在２９３．１５～３５３．１５Ｋ，ＤＭＦ摩尔分数为０．１～０．９时，其密度变化范围分别为０．９７２　９～１．１９４　３ｇ／

ｃｍ３ 和１．０１１　０～１．３５４　９ｇ／ｃｍ３。

３）分别采用一次线性方程和二次多项式方程关联出溶液密度与温度和浓度之间的关系，关联程度较高。

４）在２９３．１５～３５３．１５Ｋ下和全浓度范围内混合溶液的超额摩尔体积均为负值，表明离子液体和ＤＭＦ
分子之间存在离子－偶极作用和填隙效应。
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图４　 应力 －应变模型曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌ
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２＋１。

经分析可知：－１≤ａ≤０，抛物线开口朝下，与模型曲线一致。
由此可得应力 －应变模型：

ｙ＝

σｐ０
ｆｃｃ －

１

εｐ０
εｃｃ －（ ）１

２
ε
εｃｃ －（ ）１

２

＋１。

当σｐ０＝０，εｐ０＝０，即无预加应力时，上式变为ｙ＝－ ε
εｃｃ －（ ）１

２

＋１，

与普通素混凝土试件的应力 －应变曲线形式一致。
下降段曲线方程仍沿用文献［７］的做法，如此即可得到ＢＦＲＰ约束预压混凝土方柱完整的应力 －应变

模型：

当εｐ０ ＜ε≤εｃｃ 时，ｙ＝

σｐ０
ｆｃｃ －

１

εｐ０
εｃｃ －（ ）１

２
ε
εｃｃ －（ ）１

２

＋１；　　 当εｃｃ ＜ε≤εｃｕ 时，ｙ＝１＋εｃ－εｃｃεｃｕ －εｃｃ
σｕ
ｆｃｃ －（ ）１ 。

５　 结 　 论

通过试验研究和理论分析，得出以下结论：

１）预加荷载对方柱约束后的受力性能的影响不容忽略；

２）ＢＦＲＰ约束预压混凝土方柱在轴向荷载作用下，其应力 －应变曲线形式类似抛物线；

３）得出了峰值应力及峰值应变的计算表达式；

４）得出了ＢＦＲＰ约束预压混凝土方柱的应力 －应变模型。
受条件所限，本文的研究还处于初级阶段，试验中还有诸多内容需要完善，如对于更大加固量的考虑，偏

心受压等。因此模型的优劣仍需大量试验数据的验证，付诸于工程实践之前还需要很多的研究工作。
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