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摘要:以 １－乙烯基咪唑、溴代正丁烷和四氟硼酸钠为原料ꎬ采用两步合成法制得目标产物 １－乙烯基－３－丁基咪唑四氟硼酸

盐ꎬ通过傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)、核磁共振氢谱( １ＨＮＭＲ)对目标产物进行表征ꎮ 分别探究了 １－乙烯基－３－丁基咪唑四

氟硼酸盐、１－乙烯基－３－丁基咪唑四氟硼酸盐－双硫腙、双硫腙－氯仿 ３ 种体系对废水中的 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的萃取效率ꎬ结果表明ꎬ在
最佳条件下ꎬ１－乙烯基－３－丁基咪唑四氟硼酸盐－双硫腙体系的萃取效率最好ꎻ在该体系中探究了温度、ｐＨ、萃取时间、离子初

始浓度等对废水中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取效率的影响ꎬ结果表明ꎬ在最佳条件下ꎬ１－乙烯基－３－丁基咪唑四氟硼酸盐－双硫腙体系对废

水中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取效率分别为 ９４％、８３％ꎮ
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生ꎬ研究方向为废水处理ꎬ通讯联系人ꎬ４５８２０２６５４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 工业生产过程中会产生大量工业废水ꎬ其中含

有重金属的废水一直是关注的焦点[１]ꎮ 重金属具

有的毒性对人类和生态会造成巨大危害[２]ꎮ 因此ꎬ
寻找一种有效的重金属废水的处理方法既能避免

重金属流入自然对生态造成威胁ꎬ又能回收利用

重金属[３] ꎮ 目前处理重金属废水主要有化学法、
生物法、物理法ꎬ３ 种方法都有各自局限性ꎬ成本费

用较高ꎬ最主要的是在处理过程中对环境的污

染大[４] ꎮ
离子液体具有可测蒸气压低、不易挥发、稳定性

好、不易燃、溶解能力强等优点ꎬ在有机化学、电化

学、分离、材料等众多领域都有较为广泛的应用[５]ꎮ

相比传统溶剂ꎬ离子液体能更好地避免环境污染问

题[６]ꎮ Ｖｉｄａｌ 等[７]研究了阴离子为 ＰＦ－
６ 与 ＢＦ－

４ 的离

子液体对金属离子的萃取效率ꎬ结果表明萃取效率

较高ꎮ 大多数研究都是以烷基类咪唑六氟磷酸盐萃

取金属离子ꎬ而对黏度和疏水性较低的四氟硼酸盐

离子液体研究较少ꎮ 在离子液体中增加官能团可满

足功能化离子液体的特定需求[８－９]ꎮ Ｗｅｉ 等[１０]研究

了在离子液体中加入螯合剂双硫腙ꎬ金属离子与双

硫腙形成络合物后从水中萃取到离子液体中ꎬ结果

表明ꎬ该体系萃取率高ꎬ具有很好的应用前景ꎮ 因

此ꎬ笔者选用合成 １－乙烯基－３－丁基咪唑四氟硼酸

盐([ＢＶＩＭ][ＢＦ４])离子液体ꎬ并探究在 １－乙烯基－
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３－丁基咪唑四氟硼酸盐－双硫腙体系中温度、ｐＨ、萃
取时间、离子初始浓度对金属离子 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取效

率ꎬ得到最佳萃取条件ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料和试剂

溴代正丁烷(化学纯)、四氟硼酸钠、１－乙烯基

咪唑、１－甲基 － ３ －丁基咪唑四氟硼酸盐 [ ＢＭＩＭ]
[ＢＦ４]、１－乙烯基－３－丁基咪唑溴盐[ＢＶＩＭ] [Ｂｒ]、
二氯甲烷、乙腈、双硫腙、硫酸铅、氯化镉ꎬ均为分析

纯ꎬ实验室用水为去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 设备与仪器

ＲＥ－５２ 旋转蒸发器、ＤＦ－１ 集热式恒温磁力搅

拌器、ＹＱＤ－３７Ａ 氮气减压器、８５－２ 型恒温磁力搅拌

器、ＢＳ ２２４ Ｓ 电子天平、ＫＱ３２００ 超声波清洗器、５７００
傅里叶变换红外光谱仪、Ｂｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｃｅ ６００ 核磁共

振仪、ＤＺＦ－６０２０ 型真空干燥箱

２　 实验方法

２􀆰 １　 离子液体的制备

根据参考文献[１１]ꎬ在 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶中加

入 １０􀆰 ０ ｇ １ －乙烯基咪唑、１３􀆰 ７ ｇ 溴代正丁烷和

１００ ｍＬ 干燥乙腈ꎬ均匀混合ꎬ放入集热式磁力搅拌

器中ꎬ通入氮气ꎬ在氮气保护下加热回流 ２４ ｈꎬ一直

保持 ８０℃的反应温度至反应结束ꎮ 最后在烧瓶中

留下淡黄色黏稠液体ꎮ 取适量蒸馏水加入并搅拌均

匀ꎬ用酸度计测定 ｐＨꎬ至中性ꎮ 用电子天平称取

１０􀆰 ９００ ０ ｇ 四氟硼酸钠ꎬ加入到上步中性液体中ꎬ至
磁力搅拌器上 ２４ ｈ 持续搅拌ꎬ２４ ｈ 搅拌结束后ꎬ将
反应产物转移到 ２５０ ｍＬ 旋蒸瓶中ꎬ再用旋转蒸发器

蒸干ꎬ蒸干后的产物用适量二氯甲烷萃取 ２ ~ ３ 次ꎬ
萃取完成后取上层溶液继续旋蒸ꎬ旋蒸完毕后瓶中

剩余的液体就是目标产物离子液体ꎮ 最后再放入真

空干燥箱中ꎬ设定温度 ７０℃ 下干燥 ２４ ｈꎬ 得到

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]ꎮ 反应方程式如下:

２􀆰 ２　 离子液体的 ＦＴ－ＩＲ 分析

[ＢＶＩＭ][Ｂｒ]与[ＢＶＩＭ] [ＢＦ４]的 ＦＴ－ＩＲ 图见

图 １ꎮ

１—[ＢＶＩＭ][Ｂｒ]ꎻ２—[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]

图 １　 [ＢＶＩＭ][Ｂｒ]与[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]的 ＦＴ－ＩＲ 图

由图 １ 可以看出ꎬ在 ４ ０００ ~ ３ ２００ ｃｍ－１范围内

无 Ｏ—Ｈ 的特征吸收谱带ꎬ证明[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]中的

水已经被除去ꎬ不存在 ＯＨꎮ 图中看不到 Ｃ—Ｂｒ
(５５０ ｃｍ－１)的吸收峰ꎬ表明在反应过程中 Ｃ—Ｂｒ 已
断裂ꎬ可以观察到在 １ １７４􀆰 ３０ ｃｍ－１处出现了叔胺

ν(Ｎ—Ｃ)的伸缩振动ꎬ从而说明溴代正丁烷与 １－
乙烯基咪唑发生了反应[１１] ꎮ 同时还可以看出ꎬ在
３ １４４􀆰 ５５、 ２ ９６３􀆰 １９ ｃｍ－１ 处出现的是咪唑环上

ν(􀪅􀪅Ｃ—Ｈ)的伸缩振动ꎬ１ ５５３􀆰 ３５ ｃｍ－１和 １ ４６４􀆰 ７７
ｃｍ－１处是咪唑环上 ν(Ｃ􀪅􀪅Ｎ)的伸缩振动峰和芳香

骨架振动ꎬ１ ６５４􀆰 ６９ ｃｍ－１ 处为 ν(Ｃ􀪅􀪅Ｃ)伸缩振动

峰ꎮ 在 ３ ０８３􀆰 １０ ｃｍ－１处出现的吸收峰为环外烯键

νａｓ(􀪅􀪅ＣＨ２)的反对称伸缩振动ꎬ在 ２ ９６８􀆰 １９ ｃｍ－１处

为 νｓ(􀪅􀪅ＣＨ２)的对称伸缩振动ꎬ９１０􀆰 １６ ｃｍ－１处为环

外烯键 δＣ—Ｈ 变形振动ꎮ 另外ꎬ２ ８５９􀆰 ６６ ｃｍ－１为饱

和的 Ｃ—Ｈ 键伸缩振动ꎬ在 １ ４６４􀆰 ７７ ｃｍ－１处为烷基

链—ＣＨ２ 的变角振动ꎬ ７２６􀆰 ６３ ｃｍ－１ 处为烷基链

—ＣＨ２ 面内摆动振动ꎬ说明产物[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]中含

有烷基取代基ꎮ 与图 １ 中谱线 １ 对比ꎬ谱线 ２ 中

１ ０６５􀆰 ７７ ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｂ—Ｆ 键的伸缩振动所

引起的[１２]ꎮ
由以上分析可知ꎬ[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]的官能团均在

红外谱图中有吸收峰且杂质峰较少ꎬ说明产物为

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]ꎮ
２􀆰 ３　 １ＨＮＭＲ分析

以 Ｄ２Ｏ 为溶剂对[ＢＭＩＭ][ＢＦ４]进行核磁共振

氢谱分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ[ＢＭＩＭ] [ＢＦ４]离子液体的

１ＨＮＭＲ( ｐｐｍꎬ Ｄ２Ｏꎬ δ): ０􀆰 ９３２ ( ｔꎬ ３Ｈ)ꎬ １􀆰 ３５０ ( ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ１􀆰 ８９４(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ４􀆰 ２７５( ｔꎬ２Ｈ)ꎬ５􀆰 ４５３(ｄꎬ２Ｈ)ꎬ
７􀆰 １８９(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ６３７(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ８３１(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ９􀆰 ０７１
(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ４􀆰 ７０４(ｓꎬ２Ｈ)是所用溶剂 Ｄ２Ｏ 残留质子

的化学位移ꎮ 通过查阅相关文献[１１]与之比较发
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图 ２　 [ＢＶＩＭ][ＢＦ４]的 １ＨＮＭＲ 图

现ꎬ各峰面积、化学位移及峰的个数与目标离子液

体的氢谱数据基本相一致ꎬ进一步说明产物就是

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]ꎮ

３　 萃取实验

３􀆰 １　 评价依据

通过 ＩＣＰ 测定溶液中金属离子的质量浓度ꎬ用
萃取 率 来 说 明 萃 取 能 力 的 大 小ꎬ 萃 取 率 计 算

式为[１３]:
Ｄ(萃取率) ＝ [(Ｃ０(原始) － Ｃｉ(萃取后) ) / Ｃ０ (原始) ] × １００％

３􀆰 ２　 萃取体系的选择

配制 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｐｂ２＋和 ２０ ｍｇ / Ｌ Ｃｄ２＋溶液ꎬ量
取 ３０ ｍＬ Ｐｂ２＋金属溶液和 ３０ ｍＬ Ｃｄ２＋金属溶液ꎬ分
别滴入[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] ２ ｍＬ、[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] (２ ｍＬ)－
双硫腙(０􀆰 ０１ ｇ)、氯仿(２ ｍＬ) －双硫腙 (０􀆰 ０１ ｇ)
３ 种体系ꎬ在常温条件下ꎬ于磁力搅拌器中反应 １ ｈꎬ
通过 ＩＣＰ 测定金属离子质量浓度ꎬ计算萃取率ꎬ结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各体系对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取率

金属离子

萃取体系

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]
[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]－

双硫腙

氯仿－

双硫腙

Ｃｄ２＋萃取率 / ％ ９ ７６ ５０

Ｐｂ２＋萃取率 / ％ １４ ８６ ６３

由表 １ 可以看出ꎬ３ 种体系中对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取

效率的大小为:[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙>氯仿－双硫

腙>[ＢＶＩＭ] [ＢＦ４]ꎬ并且萃取 Ｐｂ２＋ 效率高于萃取

Ｃｄ２＋效率ꎮ [ＢＶＩＭ] [ＢＦ４]体系萃取效率低是因为

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]黏度较大ꎬ界面传质阻力较大ꎬ影响

萃取率ꎮ 而[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]－双硫腙体系萃取效率高

是因为双硫腙能在溶液中与金属离子形成络合物ꎬ
随之转移到有机相中ꎬ螯合剂双硫腙能够有效降低

传质过程中的界面阻力ꎬ从而有效地提高萃取效率ꎮ
氯仿－双硫腙体系萃取效率低于[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双
硫腙体系是因为离子液体的极性远高于氯仿的极

性ꎬ由相似相溶原理ꎬ双硫腙与金属离子形成的络合

物在离子液体的分配系数远大于氯仿ꎬ因此氯仿－
双硫腙体系萃取率降低ꎮ 而萃取 Ｐｂ２＋ 效率高于萃

取 Ｃｄ２＋效率是因为双硫腙与 Ｐｂ２＋ 的络和常数大于

Ｃｄ２＋的络和常数ꎮ 因此ꎬ通过在离子液体中加入双

硫腙为探究主体ꎬ进一步探究其他条件对 Ｐｂ２＋ 和

Ｃｄ２＋萃取效率ꎬ得出最佳的萃取条件ꎮ
３􀆰 ３　 离子液体种类对萃取金属的影响

配制 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｐｂ２＋和 ２０ ｍｇ / Ｌ Ｃｄ２＋溶液ꎬ量
取 ３０ ｍＬ Ｐｂ２＋金属溶液和 ３０ ｍＬ Ｃｄ２＋金属溶液ꎬ分
别滴入[ＢＭＩＭ] [ＢＦ４] (２ ｍＬ) －双硫腙(０􀆰 ０１ ｇ)、
[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] (２ ｍＬ) －双硫腙(０􀆰 ０１ ｇ)、[ＢＶＩＭ]
[Ｂｒ] (２ ｍＬ)－双硫腙(０􀆰 ０１ ｇ)３ 种体系ꎮ 在常温条

件下ꎬ磁力搅拌器中反应 １ ｈ 后ꎬ通过 ＩＣＰ 测定金属

离子质量浓度ꎬ计算萃取率ꎮ 离子液体种类对萃取

金属的影响如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各离子液体种类对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取率

金属离子

离子液体种类

[ＢＭＩＭ][ＢＦ４]－

双硫腙

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]－

双硫腙

[ＢＶＩＭ][Ｂｒ]－

双硫腙

Ｃｄ２＋萃取率 / ％ ６２ ７６ ５６

Ｐｂ２＋萃取率 / ％ ６８ ８６ ６５

由表 ２ 可以看出ꎬ同时加入双硫腙时ꎬ离子液体

种类对 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋萃取率的大小为[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]－
双硫腙>[ＢＭＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙>[ＢＶＩＭ][Ｂｒ] －双
硫腙ꎬ而且萃取 Ｐｂ２＋效率高于萃取 Ｃｄ２＋效率ꎮ 其主

要原因是离子液体的疏水性ꎬ[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]离子液

体与[ＢＭＩＭ][ＢＦ４]离子液体相比ꎬ咪唑阳离子中含

有烯基取代基ꎬ由于烯基取代基的咪唑阳离子疏水

性强[１４]ꎻ而阴离子 ＢＦ－
４ 疏水性大于 Ｂｒ－ꎬＰｂ２＋和 Ｃｄ２＋

更倾向疏水性ꎬ故疏水性最强的[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]离子

液体萃取 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋最强ꎮ 因此以[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]－
双硫腙体系为研究对象ꎬ得到最佳萃取条件ꎮ
３􀆰 ４　 温度对萃取金属的影响

将 ０􀆰 ０１ ｇ 双硫腙试剂加入 ２ ｍＬ [ＢＶＩＭ][ＢＦ４]
离子液体中ꎬ形成[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]－双硫腙体系ꎬ随后

加入 ３０ ｍＬ ２０ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ２＋离子溶液ꎬ控制 ｐＨ ＝ ６ꎬ磁
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力搅拌 １ ｈꎬ在温度为 ２５、３０、３５、４０、４５、５０℃进行实

验ꎬ用 ＩＣＰ 测定金属浓度ꎬ得到 Ｐｂ２＋ 萃取率ꎮ 相同

实验条件下ꎬ得到 Ｃｄ２＋萃取率ꎮ 温度对萃取率的影

响如图 ３ 所示ꎮ

１—Ｐｂ２＋的萃取率ꎻ２—Ｃｄ２＋的萃取率

图 ３　 温度对萃取率的影响

由图 ３ 中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ萃取率随

之升高ꎬ３５℃时 Ｐｂ２＋ 的萃取率最大ꎬ３０℃ 时 Ｃｄ２＋ 的

萃取率最大ꎬ继续升高ꎬ萃取率降低ꎮ 温度升高金属

离子的热运动速率加快ꎬ提高了反应速率ꎬ导致金属

离子更有效地进入有机相ꎬ从而萃取率提高ꎻ随着温

度的继续升高ꎬ螯合剂双硫腙与金属离子形成的络

合物不稳定ꎬ使萃取率降低ꎬ因此ꎬ萃取 Ｐｂ２＋最佳温

度为 ３５℃ꎬ萃取 Ｃｄ２＋的最佳温度为 ３０℃ꎮ
３􀆰 ５　 ｐＨ 对萃取金属的影响

将 ０􀆰 ０１ ｇ 双硫腙试剂加入 ２ ｍＬ 的[ ＢＶＩＭ]
[ＢＦ４]离子液体中ꎬ形成[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙体

系ꎬ随后加入 ３０ ｍＬ ２０ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ２＋离子溶液ꎬ控制

温度为 ３５℃ꎬ磁力搅拌 １ ｈꎬ在 ｐＨ 为 ３、４、５、６、７、
８、９ 时进行实验ꎬ用 ＩＣＰ 测定金属浓度ꎬ得到 Ｐｂ２＋

的萃取率ꎮ 保持其他实验条件不变ꎬ控制温度为

３０℃ꎬ得到 Ｃｄ２＋萃取率ꎮ ｐＨ 对萃取率的影响如图

４ 所示ꎮ

１—Ｐｂ２＋的萃取率ꎻ２—Ｃｄ２＋的萃取率

图 ４　 ｐＨ 对萃取率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随着 ｐＨ 的升高ꎬ萃取率随之

升高ꎬｐＨ＝ ６ 时萃取率最大ꎬｐＨ 继续升高ꎬ萃取率下

降ꎮ 开始时ꎬ随着 ｐＨ 的升高ꎬ螯合剂双硫腙的电离

程度加快ꎬ更好的与金属离子形成络合物ꎬ从而萃取

率升高ꎻ当 ｐＨ 继续升高时ꎬ由于部分金属离子开始

沉淀ꎬ萃取率随之降低ꎬ因此ꎬ萃取 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋最佳

ｐＨ 为 ６ꎮ
３􀆰 ６　 金属的初始质量浓度对萃取金属的影响

将 ０􀆰 ０１ ｇ 双硫腙试剂加入 ２ ｍＬ 的 [ ＢＶＩＭ]
[ＢＦ４]离子液体中ꎬ形成[ＢＶＩＭ] [ＢＦ４] －双硫腙体

系ꎬ随后加入 ３０ ｍＬ ２０ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ２＋ 离子溶液ꎬ控制

ｐＨ＝ ６ꎬ温度为 ３５℃ꎬ磁力搅拌 １ ｈꎬ在 Ｐｂ２＋离子溶液

质量浓度为 １０、２０、３０、４０、５０、６０ ｍｇ / Ｌ 条件下进行

实验ꎬ用 ＩＣＰ 测定金属浓度ꎬ得到 Ｐｂ２＋ 萃取率ꎮ 保

持其他实验条件不变ꎬ控制温度为 ３０℃ꎬ得到 Ｃｄ２＋

萃取率ꎮ 金属的初始质量浓度对萃取率的影响如

图 ５ 所示ꎮ

１—Ｐｂ２＋的萃取率ꎻ２—Ｃｄ２＋的萃取率

图 ５　 金属的初始质量浓度对萃取率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ随着金属初始质量浓度的升

高ꎬ萃取率先缓慢升高后下降ꎬ金属初始质量浓度为

２０ ｍｇ / Ｌ 时萃取率最大ꎮ 在 １０~ ２０ ｍｇ / Ｌꎬ金属初始

浓度升高ꎬ金属离子与螯合剂双硫腙形成络合物的

速率加快ꎬ从而萃取率升高ꎻ在 ２０~４０ ｍｇ / Ｌꎬ萃取率

有所下降但变化不大ꎻ在 ４０ ~ ６０ ｍｇ / Ｌꎬ萃取率下降

明显ꎮ 这是由于螯合剂双硫腙与金属离子络合程

度达到饱和ꎬ且 Ｐｂ２＋与 Ｃｄ２＋最大络合量也不相同ꎬ
[ＢＶＩＭ] [ ＢＦ４ ] －双硫腙 ( ２ ｍＬ － ０􀆰 ０１ ｇ) 体系对

Ｐｂ２＋ 和 Ｃｄ２＋ 吸附饱和量为 ５０ ｍｇ / Ｌ 和 ４０ ｍｇ / Ｌꎮ
因此ꎬ萃取 Ｐｂ２＋ 和 Ｃｄ２＋ 最佳金属初始质量浓度为

２０ ｍｇ / Ｌꎮ
３􀆰 ７　 萃取时间对萃取金属的影响

将 ０􀆰 ０１ ｇ 双硫腙试剂加入到 ２ ｍＬ 的[ＢＶＩＭ]
[ＢＦ４]离子液体中ꎬ形成[ＢＶＩＭ] [ＢＦ４] －双硫腙体

系ꎬ随后加入 ３０ ｍＬ ２０ ｍｇ / Ｌ Ｐｂ２＋ 离子溶液ꎬ控制

ｐＨ＝ ６ꎬ温度为 ３５℃ꎬ在时间为 １０、２０、３０、４０、５０、
６０ ｍｉｎ 条件下进行实验ꎬ用 ＩＣＰ 测定金属浓度ꎬ得
到 Ｐｂ２＋萃取率ꎮ 保持其他实验条件不变下ꎬ控制温

度为 ３０℃ꎬ得到 Ｃｄ２＋萃取率ꎮ 萃取时间对萃取率的

影响如图 ６ 所示ꎮ
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１—Ｐｂ２＋的萃取率ꎻ２—Ｃｄ２＋的萃取率

图 ６　 萃取时间对萃取率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着萃取时间的增加ꎬ在

３０ ｍｉｎ 后 Ｐｂ２＋的萃取率基本不变ꎬ说明萃取已经平

衡ꎻ而在萃取时间达 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ萃取 Ｃｄ２＋才达到平

衡ꎮ 说明 Ｐｂ２＋ 更容易被体系萃取吸收ꎮ 为了让萃

取更加充分ꎬ选取萃取时间为 ６０ ｍｉｎꎮ

４　 结论

通过两步合成法成功得到[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]ꎬ探究

了[ＢＶＩＭ][ＢＦ４]、[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙、氯仿－双
硫腙 ３ 种体系对废水中 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋萃取效果的影响ꎬ
实验结果表明:

(１) ３ 种 体 系 中 对 Ｐｂ２＋、 Ｃｄ２＋ 萃 取 效 率 为

[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙 >氯仿 －双硫腙 > [ＢＶＩＭ]
[ＢＦ４]ꎬ并且萃取 Ｐｂ２＋效率高于萃取 Ｃｄ２＋效率ꎮ

(２)[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙萃取 Ｐｂ２＋的最佳条

件:Ｐｂ２＋初始质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ在 ｐＨ＝ ６、３５℃的

条件下反应 ３０ ｍｉｎꎬ萃取率为 ９４％ꎮ
(３)[ＢＶＩＭ][ＢＦ４] －双硫腙萃取 Ｃｄ２＋的最佳条

件:Ｃｄ２＋初始质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ在 ｐＨ＝ ６、３０℃的

条件下反应 ４０ ｍｉｎꎬ萃取率为 ８３％ꎮ
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