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前　 　 言

离子液体(Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ)是指在室温或室温附近的条件下呈液态、 全部由离子组成的

物质， 由于其优异的物理化学性质被广泛应用于绿色溶剂、 含能材料、 药物载体、 电解质

溶液等领域。 但研究表明， 一些离子液体存在毒性， 其工业化的应用可能对环境造成危

害， 因此有必要对其进行深入研究， 探索其可能的回收及提纯方法。 近年来， 我国科研工

作者在离子液体的合成、 改性及应用等方面进行了深入研究， 并取得丰硕成果。
研究分析压强和温度在热力学上的等效关系， 压强可能对离子液体的结晶固化具有与

温度相似的效果。 郑州轻工业大学物理与电子工程学院高压科学技术实验室以目前应用广

泛的咪唑类离子液体为主要研究对象， 在综合以往研究的基础上拓展了研究对象和研究手

段， 利用原位光谱技术、 同步辐射 Ｘ 射线衍射技术等， 系统研究了高压条件对离子液体

从熔融态或从溶液中结晶固化的作用， 深入分析了高度压缩情况下其凝聚态结构和相转变

行为。 此外， 该研究拓展了高压下离子液体性质的研究手段， 提出了更高的压强范围内的

黏度、 密度、 折射率和物态方程的测量技术。 基于该实验室长期的工作积累， 写作《高压

下离子液体结构与物性研究》， 丰富了离子液体的物性数据， 能够更好地理解离子液体的

热力学性质和相行为， 有助于促进高压下离子液体的基础研究和应用， 为实现离子液体回

收提纯提供新的思路。
本书分为 ８ 章， 第 １ 章、 第 ２ 章分别介绍了离子液体和高压实验技术， 及其相关研

究进展， 并提出离子液体在高压研究中存在的问题； 第 ３ 章研究了高压下离子液体

[Ｃ２ｍｉｍ][ＣＦ３ＳＯ３]、 [Ｃ２ｍｉｍ] [ＰＦ６]、 [Ｃ４ｍｉｍ] [ＰＦ６]、 [Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]和[Ｅｍｉｍ][ＰＦ６]的

结晶学过程； 第 ４ 章研究了高压下离子液体 [ Ｃ２ ｍｉｍ] [ ＥｔＯＳＯ３ ]、 [Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]、
[Ｃ６ｍｉｍ][ＢＦ４]的玻璃化过程， 对比低温下的玻璃态； 第 ５ 章研究了高压下离子液体

[Ｃ２ｍｉｍ][ＮＴｆ２]、 [Ｃ６ｍｉｍ][ＮＴｆ２]、 [Ｃ２ｍｉｍ][ＰＦ６]、 [Ｃ１２ｍｉｍ][ＢＦ４]的结构和构象变化；
第 ６ 章介绍了高压下离子液体的黏度测量技术， 并对[Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]、 [Ｃ６ｍｉｍ] [ＢＦ４]、
[Ｃ２ｍｉｍ][ＢＦ４]、 丙三醇进行了高压黏度测量研究； 第 ７ 章研究了高压条件下离子液体

[Ｃ２ｍｉｍ][ＰＦ６]在甲醇溶液中的溶解度， [Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]、 [Ｃ４ｍｉｍ] [ＰＦ６]的溶解度、 密

度和折射率；第 ８ 章 介 绍 了 高 压 下 物 态 方 程 的 测 量 方 法， 并 对 [Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]、
[Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６]的物态方程进行了测量和研究。

本书与其他同类书籍相比， 具有鲜明的特征和独特的优势。
第一， 重点突出， 特色鲜明。 市面上关于离子液体的书籍很多， 主要集中在离子液体

的合成、 应用方面， 并且都是常压条件下， 而未见介绍高压条件下离子液体的图书。 本书

主要围绕高压条件下离子液体进行研究， 介绍了其在高压条件下的特征和性能， 弥补了这

１



方面的缺失。
第二， 学术思想先进， 突出体现原创性科研成果。 作者总结多年科研工作经验成果，

书中大部分研究内容是原创性科研成果。
本书内容翔实、 学术思想先进， 语言简练、 章节分明， 在写作过程中， 作者努力钻

研， 查阅了大量的资料。 本书是李海宁、 朱祥、 张焕君三位作者多年科研成果的积累， 也

是郑州轻工业大学高压科学技术实验室多年来关于离子液体研究工作的总结。 本书在撰写

过程中得到了郑州轻工业大学物理与电子工程学院领导的大力支持和鼓励， 感谢高压科学

技术实验室的杨坤、 王永强、 程学瑞、 袁朝圣、 王征、 任宇芬等多位老师的帮助和指导。
同时， 本书所述内容的研究得到了北京高压科学研究中心苏磊研究员、 武汉理工大学黄海

军教授、 吉林大学朱品文教授等诸多专家的大力支持， 在此表示诚挚的感谢!
虽然我们尽了最大的努力， 但由于学术水平有限， 书中疏漏之处在所难免， 敬请读者

朋友批评指正。 最后， 我们怀着一颗感恩之心， 对给予本书帮助的亲朋好友致以最诚挚的

感谢!

李海宁
２０２０ 年 ４ 月于郑州
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第 １ 章　 离子液体概述

离子液体(又称为低温熔融盐)， 是指在室温或室温附近温度条件下呈现液态， 完全

由离子组成的物质。 离子液体具有低挥发性、 低熔点、 宽液程、 强静电场和宽电化学窗口

等众多优点， 具有广阔的应用前景。 虽然离子液体被认为是“绿色溶剂”， 但离子液体自

身可能具有不同程度的毒性， 且极易溶于水， 很容易在应用过程中以工业废水的形式进入

自然水系中， 对环境和生物造成危害。 因此， 离子液体研究是一项具有十分重要意义的工

作。

１. １　 离子液体的定义

室温离子液体(Ｒｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ＲＴＩＬｓ)， 是指在室温或室温附近温度

下呈液态(熔点低于 １００℃)的完全由离子构成的物质， 也称为室温熔融盐， 简称离子液

体。 离子液体， 顾名思义为离子性液体， 是完全由离子组成的呈现液态的物质。 例如， 加

热至 １０００℃的食盐(熔点约为 ８０１℃)将会变成熔融状态的液体， 此时的食盐就是完全由

钠离子和氯离子组成的离子液体。 自然界类似食盐的物质数量非常多， 而且普遍需要加热

至较高温度才能变成熔融状液体， 有时人们称之为高温离子液体。 随着科学技术的进步，
科学家成功地制备出在较低温度条件下就能熔化的低温离子液体。 由于绝大多数低温离子

液体的熔点在室温附近， 所以低温离子液体也常被称为室温离子液体。 最常用“离子液

体”这个简称特指低温离子液体。 目前， “在室温或室温附近呈液态， 完全由阴阳离子组

成的低温熔融盐”是被人们最为广泛接受的关于离子液体的定义。
普遍认为离子液体低熔点的主要原因与离子液体中离子半径较大和离子的空间对称性

差有关。 库仑力作为阴阳离子之间的相互作用力， 大小与阴阳离子半径及所带电荷的数量

有关， 离子液体中阴阳离子半径较大而所带电量较少， 因此它们之间的作用力较小， 晶格

能较低， 导致熔点较低。 同时大而不对称的离子容易出现多种构象， 使得离子难以规则地

堆积形成晶体， 这也可能是离子液体熔点较低的原因。
与传统的有机溶剂相比， 离子液体由离子组成。 因而与常规固体或液体材料相比， 离

子液体具有很多优异而特殊的性质， 如非挥发性、 低熔点、 宽液程、 强的静电场、 良好的

导电与导热性、 宽的电化学窗口、 良好的透光性与高折光率、 高热容、 高稳定性、 选择性

溶解力、 物化性质可调等。 离子液体具有很多传统有机溶剂所不具备的独特性质， 已经在

化学工程、 生物技术和电化学等诸多领域展现出广阔的应用前景， 特别是在绿色化学设计
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中的应用， 因此离子液体被认为是一种新的绿色溶剂。

１. ２　 离子液体的发展历史

离子液体的出现可追溯至 １９１４ 年， Ｗａｌｄｅｎ 合成出硝酸乙基铵[ＥｔＮＨ３][ＮＯ３]， 熔点

为 １２℃。 [ＥｔＮＨ３][ＮＯ３]的结构和性质非常不稳定， 将其暴露在空气中非常容易发生爆

炸， 由于没有发现其合适的用途， 当时并没有引起人们的关注， 阻碍了相关研究工作的开

展。 直至 １９４８ 年， 美国的 Ｈｕｒｌｅｙ 等报道了第一个氯铝酸盐型离子液体 ＡｌＣｌ３-Ｅｔｈｙｌｐｙｒｉｄｉｕｍ
Ｂｒｏｍｉｄｅ([ＥＰｙ]Ｂｒ)。 在此基础上， 进一步扩充了氯铝酸盐离子液体体系， 包括各种基团

修饰， 如 Ｎ-烷基吡啶， １，３-二烷基咪唑等， 发现此类离子液体系可应用于电化学、 有机

合成以及催化等领域， 并取得了良好的效果。 但是这类离子液体的缺点是遇水不稳定， 会

生成腐蚀性的氯化氢， 对水和空气的敏感和较差的热稳定性限制了它们的发展。 １９９２ 年，
Ｗｉｌｋｅｓ 等合成了首个能在水和空气中保持稳定的离子液体 １-乙基-３-甲基咪唑四氟硼酸盐

([Ｃ２ｍｉｍ][ＢＦ４])， 其具有低熔点、 抗水解、 热稳定性好等特点， 可以在潮湿环境或空气

中保 持 稳 定。 随 后 阴 离 子 为 [ ＰＦ６ ]
－、 [ ＮＯ３ ]

－ 等 的 离 子 液 体 也 相 继 合 成， 如

[Ｃ２ｍｉｍ][ＰＦ６]、 [Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]和[Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６]等。 这些离子液体都被称为“第二代离

子液体”。 基于该类离子液体较好的稳定性， 第二代离子液体引起了很多研究人员的关注

和研究兴趣， 到目前为止， 关于这类离子液体的研究仍然很活跃， 获得的研究成果也最为

丰富。 这类离子液体在空气稳定性和热稳定性方面有了很大的提高。
此后， 在全世界范围内掀起了研究离子液体的热潮， 其种类和数量急剧增加， 越来越多

相似性质的离子液体被成功合成， 并在有机合成、 电化学、 材料和分离领域得到了广泛应

用。 Ｄａｖｉｓ(１９９８)成功合成了阳离子结构中含有特殊官能团的低温离子液体， 该离子液体因

结构中含有特定的官能团而具有了特殊的功能， 因此被称为功能化离子液体。 与之相类似的

功能化离子液体被归到“第三代离子液体”范畴。 随着技术的进步和发展， 人们将离子液体

和超临界 ＣＯ２相结合， 扩展了离子液体技术的发展空间。 进入 ２１ 世纪， “任务特定”(ｔａｓｋ-
ｓｐｅｃｉｆｉｃ)或“功能型”(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ)离子液体的开发和研究成为离子液体研究的新方向。

１. ３　 离子液体的分类

离子液体物理化学性质的调控可以通过选择不同的阴阳离子组合或微调阳离子烷基链

的长度实现， 这体现了离子液体的一个重要特点———可设计性。 离子液体的种类和数量庞

大， 由于离子液体是由阴离子和阳离子组合而成， 因此通过对不同结构、 种类的阴离子与

阳离子组合， 可以制备出不同的离子液体。 从理论上讲， 按照不同的阴阳离子组合， 离子

液体的数量可能有 １ 万亿种。 截至目前， 已经报道出来的离子液体就有成千上万种。 目

前， 离子液体最常用的分类方法是按照离子种类进行分类。 例如: 依据阳离子类型， 主要

有咪唑类、 季铵类、 吡啶类等离子液体， 其中以咪唑类离子液体为主要研究对象， 尤其以
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二烷基咪唑类离子液体的研究最多； 按照阴离子种类划分， 主要有四氟硼酸盐([ＢＦ４]
－)、

六氟磷酸盐([ＰＦ６]
－)、 双(三氟甲烷磺酰)亚胺盐([ＮＴｆ２]

－)等离子液体， 其中以四氟硼

酸盐和六氟磷酸盐离子液体为主要研究对象。 构成离子液体常见的阴阳离子的结构示意如

图 １-１ 所示。

图 １-１　 离子液体常见阴阳离子的结构示意图

咪唑类离子液体作为最常见的一种离子液体， 在科学研究和工业生产等领域都具有广

阔的应用前景。 研究高压下咪唑类离子液体的凝聚态结构、 性质和物态方程作为基础研

究， 具有非常重要的意义， 同时也有助于促进咪唑类离子液体的应用研究。 其中， 由

１-烷基-３-甲基咪唑阳离子(简写为[Ｃｎｍｉｍ]， ｎ 为烷基链的长度， 其结构示意如图 １-２ 所

示)与阴离子组成的二代咪唑类离子液体， 具有容易制备的优点， 并且通过调整烷基链的

长度就可方便调整其结构， 是目前最为常见且研究最多的离子液体之一。 其主要特点: 大

部分在室温条件下为液态， 极性分布宽， 热稳定性良好， 广泛应用于溶媒、 催化、 电化

学、 分离、 添加剂、 功能材料等领域。 近年来， 国际上咪唑类离子液体的研究和开发十分

活跃， 已发展到化学反应、 分离分析、 燃料电池、 功能材料以及生命科学等诸多领域。 例

如， 英国的 Ｓｅｄｄｏｎ(２００９)在咪唑类离子液体的性质研究方面进行了很多开创性的工作:
[Ｃｎｍｉｍ][ＢＦ４](ｎ＝ ０～１８)系列离子液体被成功合成， 并对其熔点进行了表征， 当 ｎ ＝ ２ ～
１０ 时， [Ｃｎｍｉｍ][ＢＦ４]系列离子液体在室温下呈液态并具有较宽的液程； 当 ｎ≥１２ 时， 该

系列离子液体在一定的温度范围内呈现液晶相； 此外， 对 [Ｃｎｍｉｍ][ＰＦ６] 系列离子液体

的熔点进行了预测， 并与测量值进行了比较。 咪唑类离子液体的性质及其由学术研究走向

应用研究方面取得了令人瞩目的进展， 如离子液体在萃取分离技术中的应用， 一些典型污
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染物(如苯的衍生物)可以利用 １-丁基-３-甲基咪唑六氟磷酸盐([Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６])和 １-辛基-
３-甲基咪唑六氟磷酸盐([Ｃ８ｍｉｍ] [ＰＦ６])得到有效的萃取。 Ｓｗａｔｌｏｓｋｉ 等(２００２)发现 １-丁
基-３-甲基咪唑氯盐([Ｃ４ｍｉｍ]Ｃｌ)可以溶解纤维素。 此外， 咪唑类离子液体润滑剂应用方

面也取得了重大突破， 这种润滑剂可应用于空间、 信息、 精密机械等领域， 例如， 在常见

的咪唑类离子液体中添加凝胶因子可通过自组装形成离子液体凝胶， 具有良好的润滑性

能、 防腐性和导电性。

图 １-２　 阳离子 １-烷基-３-甲基咪唑([Ｃｎｍｉｍ])的结构示意图

１. ４　 离子液体的特性

与水或超临界二氧化碳一样， 离子液体也被称为绿色溶剂， 并被认为是取代传统有机

溶剂地位的理想替代品， 主要是因为离子液体所具有的独特性质:
(１)低蒸气压， 不易燃易爆， 回收后可以反复使用；
(２)稳定性好， 与传统溶剂相比分解温度高；
(３)呈现液体状态的温度范围较宽， 方便作为溶剂或萃取剂；
(４)电导率高， 电化学窗口大， 可作为电解液；
(５)溶解性能强， 且可以选择性地溶解有机物或无机物；
(６)密度比一般液体大， 容易与其他物质分离；
(７)结构设计性强， 改变阴离子种类或调节阳离子烷基链长度， 可以调节离子液体的

性质， 进而满足不同应用领域的要求。

１. ４. １　 熔点

作为决定离子液体能够呈现液体状态的最低温度要求， 熔点是离子液体的重要参数之

一， 是评价离子液体实用性的重要指标。 相比于传统离子化合物， 离子液体具有较低的熔

点， 最初也正是因为离子液体的这一特性而受到人们的关注。 由于离子液体结构的特殊性

(通常由半径较大、 对称性较差的有机阳离子与半径较小、 对称性相对较好的阴离子组

成)和组成离子液体的阴阳离子种类繁多等特点， 使得不同类型离子液体的熔点存在较大
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差异。 虽然离子液体的熔点与其结构的定量关系尚未明确， 但是两者存在密切关系的认识

已经被广泛接受。
一般情况下， 离子液体的熔点与其结构存在如下关系。 ①阴阳离子体积越大， 熔点越

低: 对于具有相同阳离子、 不同阴离子的离子液体而言， 其熔点通常随着阴离子体积增大

而逐渐降低； 对于具有相同阴离子、 不同阳离子的离子液体而言， 其熔点通常随着阳离子

体积增大而逐渐降低。 ②对称性越差， 熔点越低: 离子液体的熔点一般比具有相同碳原子

数量季铵类离子液体的熔点略低； 离子液体中取代基的碳链越长或相同碳链长度情况下支

链数量越多， 则对称性越差， 相应的离子液体熔点也越低。 此外， 离子液体熔点还与库仑

力、 氢键、 电子离域作用、 电荷分布等因素有关。

１. ４. ２　 密度

常温常压条件下， 室温离子液体的密度通常比水大， 一般在 １. １ ～ １. ６ ｇ / ｃｍ３范围内。
离子液体的密度主要与其结构相关。 同时， 温度、 压强等外部因素也会影响离子液体的密

度。 通常遵循以下规律: ①阳离子上烷基链长度越长， 体积越大， 则密度越低； ②阴离子

体积越大， 则密度越大； ③温度越低， 压强越高， 则密度越大。

１. ４. ３　 黏度

黏度是离子液体的一个非常重要的性质。 大多数室温离子液体的黏度都比较大， 通常

比传统有机溶剂的黏度高出 １ ～ ３ 个数量级。 但由于离子液体具有较高的黏性， 使其在工

业应用上受到了很大的限制， 尤其在化工操作过程中导致工作效率降低。
离子液体的黏度主要与其内部的范德华力大小和形成氢键的能力有关， 还与阴阳离子

间库仑力、 阴阳离子体积、 结构对称性、 酸碱性等多方面因素有关。 此外， 离子液体黏度

还受温度、 压强等外部条件影响。 一般遵循以下规律: ①阳离子上烷基链长度越长， 支化

程度越低， 体积越大， 则黏度越大； ②阴离子的体积越大， 碱性程度越低， 则黏度越大；
③温度越低， 压强越高， 则黏度越大。

１. ４. ４　 表面张力

关于离子液体的表面张力， 与有机溶剂相比， 略高； 与水相比， 略低。 该性质有助于

相分离， 可以加快其分离速度。
离子液体的表面张力与阴阳离子的结构密切相关， 通常遵循以下规律: ①阳离子的烷

基链长度越长， 则表面张力越小； ②阴离子的体积越大， 则表面张力越大。

１. ４. ５　 热稳定性

热稳定性是评价离子液体实用性的又一个重要指标， 决定了离子液体呈现液体状态的
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最高温度。 与传统有机物相比， 离子液体的热稳定性更优， 普遍需要达到 ３００℃才可能分

解。 这就决定了离子液体在较高温度条件下依然可以用作反应介质。
阳离子或阴离子结构会影响离子液体的热稳定性。 通常存在以下规律: ①阳离子中烷

基取代基的碳链长度越长， 则热稳定性越低； ②阴离子的体积越大， 则热稳定性越高。

１. ４. ６　 溶解性

离子液体拥有比普通溶剂更优的溶解性， 对很多有机物质、 无机物质和金属化合物，
以及类似于 ＣＯ２等气体物质都有较强的溶解能力。 因此， 离子液体可以作为一类很好的萃

取剂。 此外， 对于某些离子液体而言， 当其介电常数超过一定阈值时可以与有机溶剂完全

互溶。
离子液体的溶解性主要由阴阳离子间的库仑力和被溶解物质与离子液体之间的溶剂化

作用决定。 通常遵循以下规律: ①阳离子的烷基链长度越长， 离子液体的非极性越强， 则

对非极性物质的溶解度越高， 而对水的溶解度越低； ②阴离子的种类也对离子液体的溶解

性产生影响。 例如: 以[ ＰＦ６]
－ 和[ＮＴｆ２]

－ 为阴离子的离子液体具有较低的水溶性， 以

[ＢＦ４]
－和[ＲＣＯＯ] －为阴离子的离子液体具有较高的水溶性或醇溶性。

１. ５　 离子液体的应用

离子液体因具有低蒸气压、 不易燃易爆、 导电性强、 电化学窗口大、 较好的热稳定性
和化学稳定性、 对许多物质具有良好的溶解性能等优点， 在化学反应、 分离萃取、 电化学

和生物催化等众多领域有广泛的应用。

１. ５. １　 在化学反应中的应用

目前， 有机溶剂普遍在化学反应中被使用， 已经对环境造成了危害。 这是因为绝大多
数有机溶剂具有易燃、 易爆、 易挥发、 毒性大等缺点。 然而， 离子液体具有传统有机溶剂

无法比拟的优点， 基本上克服了有机溶剂大部分的缺点。 因此， 越来越多的离子液体作为
有机溶剂的替代品。 采用[Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６]作为反应介质， 发现该离子液体大大提高了反应
的选择性。 [Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６]阻止了甲基丙稀酸甲酯的聚合过程， 对化学反应效率和目标产
物收率具有极大的提高作用。 以[Ｃ２ｍｉｍ][ＢＦ４]或[Ｃ４ｍｉｍ][ＢＦ４]为反应介质， 以二苯酮

为主要反应物的光化学反应过程中， 由于离子液体的参与， 反应途径发生了改变， 自由基

和离子之间形成的平衡被打破， 逐渐向粒子对偏移。 直接结果使得物质之间的转化率提

高， 同时也间接降低了副产物的产量。

１. ５. ２　 在萃取分离中的应用

萃取分离方法在工业生产中被广泛使用， 被认为是一种非常有效的分离方法。 传统的
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萃取分离过程经常会使用易挥发、 毒性大的有机溶剂， 极易对环境造成危害。 离子液体对

很多类型的物质都表现出良好的溶解性能， 用离子液体替代传统有机溶剂， 可以有效消除

传统萃取工艺的缺点。
目前， 离子液体在萃取有机物、 萃取金属离子、 分离气体混合物和萃取脱硫等领域都

有广泛应用。 通过测定室温条件下正庚烷 /乙醇 / [Ｂｍｉｍ][ＭｅＳＯ４]三元体系的液液平衡数

据， 发现萃取余液的纯度高于 ９８％。 利用 ＮＲＴＬ 方程对分配律和选择性进行了关联， 确定

了[Ｂｍｉｍ] [ＭｅＳＯ４ ] 从正庚烷 /乙醇共沸体系中萃取乙醇的分离因子。 此外， 如果对

[Ｂｍｉｍ][ＭｅＳＯ４]进行在线回收， 最终获得了非常理想的回收效率， 证明了离子液体可以

作为萃取分离的化工原料。 通过利用[Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６]从溶液中萃取分离纳米 ＣｕＯ， 经两分

钟充分混合后， 萃取效率可以达到 ８０％ ～ ９５％。 相关的 ＥＸＡＦＳ、 ＸＡＮＥＳ 和 ＨＮＭＲ 等光谱

数据表明: 离子液体体系有助于纳米 ＣｕＯ 形成 Ｃｕ２＋， 形成的[Ｃｕ(ｍｉｍ) ４(Ｈ２Ｏ) ２] ２＋起到

载体的作用， 能够使 Ｃｕ２＋进入离子液体。 我们研究了离子液体膜对 ＳＯ２的渗透性和选择

性， 结果表明离子液体膜能够为 ＳＯ２提供很好的渗透性， 对 ＳＯ２ / ＣＨ４体系和 ＳＯ２ / Ｎ２体系中

的 ＳＯ２ 具 有 很 高 的 选 择 性。 利 用 [ ＢＰｙ ] [ ＮＯ３ ]、 [ ＥＰｙ ] [ ＮＯ３ ]、 [ ＢＰｙ ] [ ＢＦ４ ]、
[ＥＰｙ][ＢＦ４]、 [ＥＰｙ][Ａｃ]和[ＢＰｙ][Ａｃ]六种离子液体对汽油进行了萃取脱硫实验， 结果

发现[ＢＰｙ][ＢＦ４]的萃取效率最高。

１. ５. ３　 在电化学中的应用

离子液体作为一种绿色环保溶剂， 在电化学领域备受关注。 目前， 将离子液体应用于

电化学领域主要涉及电化学合成、 电池、 电容器和电沉积这几个领域。 以三氯乙醛和邻乙

氧基苯酚为原料， 采用电化学合成方法制备得到了乙基香兰素， 其产率达到了 ８５％ ～
９８％。 以[ＤＥＭＥ][ＢＦ４]为电解液制备得到的双层电容器(ＥＤＬＣ)具有更高的电容量和更好

的耐用性， 发现[ＤＭＦＰ][ＢＦ４]和锂可以在较宽的温度范围内共存。 以[ＤＭＦＰ][ＢＦ４]为电

解质装配得到的 ＬｉＭｎＯ４ / Ｌｉ 电池有高达 ９６％的充放电循环效率。 利用电化学沉积法在

[Ｃ４ｍｉｍ][ＰＦ６]和[Ｃ２ｍｉｍ]Ｃｌ-ＡｌＣｌ３中能够分别制备出 Ｇｅ 纳米簇和 Ｆｅ 微粒。

１. ５. ４　 在生物催化中的应用

生物催化反应具有很多优点， 如不会对环境造成污染， 反应过程一般在较短时间内就

能完成， 发生反应需要的条件较为温和等。 然而， 生物催化反应与其他化学反应一样， 也

需要常见的具有挥发性的有机溶剂参与。 由于催化剂酶的作用会受到这些有机溶剂的影

响， 导致其活性和稳定性明显降低。 研究表明， 离子液体作为生物催化反应中酶的溶剂，
具有良好的效果。 [Ｂｍｉｍ][ＢＦ４]和[Ｂｍｉｍ][ＰＦ６]中的酯酶比己烷和甲基叔丁基醚中的酯

酶具有更高的稳定性。 Ｓｃｈｏｆｅｒ 等(２００１)对十种不同离子液体中 １-苯基乙醇和脂肪酯发生

的酯基转换反应进行了研究， 并与在传统有机溶剂中进行的相同反应作了对比研究， 结果

表明酶在离子液体中比在甲基异丁基中具有更高的活性， 对映体的选择性也更强。
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１. ６　 离子液体的研究现状

目前为止， 离子液体的研究主要集中于离子液体的合成和应用等方面。 离子液体常规

的合成方法有直接合成法和两步合成法， 其他合成方法有超声波辅助合成法、 微波辅助合

成法等， 这些新型的合成方法有助于缩短反应时间， 提高产物纯度。
离子液体的合成研究引起了众多科研院所的重视。 中国科学院化学研究所韩布兴课题组

在超临界流体、 超临界流体 /离子液体体系相行为与分子间相互作用等方面取得了系统的研

究成果， 例如， 在超临界二氧化碳中加入表面活性剂， 一定条件下与其中的离子液体形成反

向胶束， 可用于纳米颗粒的制备 (Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ， ２００７)。 中国科学院兰州化学物理研究所邓友全

课题组在多种离子液体的合成和表征方面做了大量工作， 通过化学或物理方法制备了功能化

的离子液体或含离子液体的复合材料， 该课题组还深入研究了离子液体在绿色催化、 分离分

析等领域的应用， 例如， 离子液体的酸性对其参与的催化反应的影响(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１６)。
离子液体的应用主要有化学反应尤其是生物催化、 电化学、 基础研究、 功能化研究、

纳米材料制备、 新能源电池、 二氧化碳固定和转化等。 近年来， 关于离子液体的研究主要

集中在应用方面。 实际上， 最初为了降低离子化合物的熔点， 研究的中心工作主要集中在

离子液体的凝聚态结构和相变等基本性质方面。 例如， 单晶衍射和差示扫描量热法(ＤＳＣ)
等实验技术证实了[Ｃ４ｍｉｍ]Ｃｌ 存在两种晶体结构， 分别为正交结构(熔点为 ６６℃)和单斜

结构(熔点为 ４１℃)， 并对其形成机理进行了深入研究。 ＤＳＣ、 拉曼光谱、 小角和广角 Ｘ
射线衍射、 准中子散射和单晶 Ｘ 射线衍射等多项实验技术共同研究了离子液晶

[Ｃ１６ｍｉｍ][ＰＦ６]的相行为， 发现[Ｃ１６ｍｉｍ][ＰＦ６]在高温和低温条件下分别存在两种层状结

构的晶体， 且高温晶体中阳离子长烷基链和阴离子都具有较高的自由度。 笔者还根据小角

Ｘ 射线衍射结果证明了该离子液晶属于近晶型液晶材料。
此外， 学者对离子液体的功能化设计、 规模化制备离子液体以降低离子液体的成本以

及离子液体在清洁工艺中的应用等方面进行了深入的研究。 北京大学、 清华大学、 浙江大

学、 北京化工研究所、 华东师范大学、 长春应用化学所、 上海交通大学、 厦门大学、 中国

科技大学、 南开大学、 山东大学、 天津大学、 河南师范大学等单位在离子液体研究方面也

做了大量的工作。

１. ７　 高压下离子液体的研究进展

随着金刚石对顶砧实验技术的发展和进步， 基于金刚石对顶砧而发展起来的多种高压

原位测试技术(如高压拉曼、 高压红外、 高压同步辐射、 高压荧光等)也逐渐成熟， 使得

高压条件下离子液体凝聚态结构和相变的研究逐渐增多。 以往对常见的咪唑类离子液体的

结构的研究多数集中于常压条件下， 而对其高压条件下结构的研究相对较少。 ２０１０ 年以

来， 对咪唑类离子液体在高压下凝聚态结构的研究日益增多。
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