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摘要:针对含锌废水选择性处理问题ꎬ在不同微波强度合成条件下制备硫脲基疏水性咪唑离子液体ꎬ并对含 Ｚｎ２＋等重金属

废水进行了萃取处理ꎬ考察了盐浓度、ｐＨ、超声波、微波强度对萃取效果的影响ꎻ进一步研究了复合萃取体系的萃取效果及机

理ꎮ 结果表明ꎬ该离子液体可用于一定盐(１％~５％ ＮａＣｌ)浓度下 Ｚｎ２＋等重金属的选择性分离ꎬ并对 ｐＨ、超声波等因素的影响表

现出良好的适应性ꎮ 微波强度为 ８００ Ｗ 时合成的离子液体体系纯度可达 ９６％ꎬ对 Ｚｎ２＋的萃取率可达 ９０􀆰 ４％ꎬ且 ９０％硫脲基咪

唑离子液体与 １０％非功能性咪唑离子液体组成的复合萃取体系比单一的功能性离子液体对 Ｚｎ２＋的萃取率提高 ７％左右ꎮ 这是

由于体系内聚力减小、Ｚｎ２＋进入体系所受空间位阻减少、有效活性位点增加ꎬ使复合离子液体萃取体系表现出更好的萃取性能ꎮ
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向为水污染控制与资源化ꎬ通讯联系人ꎬｚｈａｎｈｈｈ＠ ２６３.ｎｅｔꎮ

　 　 电镀等工业废水中铜、锌、镉等重金属离子的处

理问题引起人们的广泛关注[１－３]ꎮ 膜分离法和离子

交换法一般能有效去除废水中的重金属离子ꎬ但
产生的浓缩液中重金属与普通金属离子混杂在一

起ꎬ如何进行有效分离始终是一个难题[２] ꎮ 液－液
萃取是一种有效的分离方法ꎬ但传统的有机萃取

剂易对环境造成二次污染[３] ꎬ其应用受到严格限

制ꎬ因此ꎬ用绿色溶剂(如离子液体)代替传统有机

溶剂萃取水中锌等重金属离子的研究已得到广泛

关注[４] ꎮ
离子液体( ＩＬｓ) 是由有机阳离子和熔点低于

１００℃的有机或无机阴离子组成的低温熔融盐[５－６]ꎬ
其中咪唑类离子液体在萃取回收各类金属离子方面

的应用最为普遍[７－９]ꎮ Ｐｅｒｅｚ ｄｅ ｌｏｓ Ｒıｏｓ 等研究发

现[１０]ꎬ四氟硼酸 １－甲基－３－辛基咪唑[ ｏｍｉｍ＋ ]
[ＢＦ－

４]可实现 Ｚｎ２＋ / Ｆｅ３＋ 和 Ｃｄ２＋ / Ｆｅ３＋ 的有效选择性
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分离ꎬ但六氟磷酸盐咪唑离子液体对 Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋的

萃取效果较差ꎮ 研究表明ꎬ硫脲、硫醚、脲基等功能

基团对金属离子有配位作用[１１－１４]ꎬ因此ꎬ在咪唑

六氟磷酸盐中的有机阳离子上引入这些功能性基

团ꎬ可合成对 Ｚｎ２＋等具有较高萃取性能的功能性离

子液体ꎮ
笔者合成了硫脲基疏水性咪唑 离 子 液 体

([ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６])体系ꎬ并在盐浓度、ｐＨ、超声波

等条件下萃取水中 Ｚｎ２＋等ꎬ探究了不同微波合成条

件对离子液体的影响ꎬ结合理论分析与计算探究了

功能性离子液体对 Ｚｎ２＋萃取机理ꎬ为含 Ｚｎ２＋废水处

理提供了新思路ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验试剂

１－(３－氨基丙基)咪唑、异硫氰酸甲酯、１－丁基

咪唑ꎬ韶远化学科技(上海)有限公司生产ꎻ１－溴丁

烷、１－溴己烷、１－溴辛烷ꎬ上海思域化工科技有限公

司生产ꎻ氯化锌(ＡＲ)ꎬ国药集团化学试剂有限公司

生产ꎻ乙腈(ＨＰＬＣｇｒａｄｅ)ꎬ百灵威化学试剂公司生

产ꎻ其他化学品均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＰＴＳ２０００ 型可见光分光光度计ꎻＲＥ５２－Ａ 型旋

转蒸发仪ꎻＩＣＰ－ＡＥＳ Ｖａｒｉａｎ７００－ＥＳ 系列等离子体发

射光谱仪ꎻＭａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｕｄｉｏ８􀆰 ０ 等模拟软件ꎮ
１􀆰 ３　 离子液体合成方法

离子液体合成采用离子交换的两步法进行[１５]ꎮ
首先合成中间物 １ － (３ －甲基硫脲基丙基) 咪唑

(ＭＰＳＭ)ꎮ 将 ２７􀆰 ０ ｇ １－(３－氨基丙基)咪唑溶解在

２０ ｍＬ 乙腈中ꎬ逐滴溶解 １６􀆰 ９ ｇ 异硫氰酸甲酯的乙

腈溶液ꎬ３５℃搅拌反应 １２ ｈꎮ 抽滤后 ６０℃真空干燥

２４ ｈꎬ得到纯净的中间物 ＭＰＳＭꎮ 其次是合成功能

性离子液体ꎮ 称取 ８􀆰 ０ ｇ 合成的 ＭＰＳＭ 及 ７􀆰 ０ ｇ 溴

己烷于 １００ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 乙腈ꎬ在
７０℃、７００ Ｗ 的条件下微波反应 １ ｈꎬ旋蒸(７０℃、
０􀆰 ０８ ＭＰａ)除去乙腈得到黏稠的液体ꎮ 去离子水溶

解后用 ９０ ｍＬ 无水乙醚洗涤 ３ 次ꎬ旋蒸除去水和乙

醚ꎬ得到的粗产品[ＨＭＰＳＭ]Ｂｒ 再溶解在 ５０ ｍＬ 去

离子水中ꎬ并加入 ７􀆰 ３ ｇ ＫＰＦ６ ４０℃搅拌反应 １２ ｈꎬ
溶液分层后除去上层溶液相ꎬ洗涤下层相ꎬ直至水中

加入 ＡｇＮＯ３ 无沉淀出现ꎬ证明反应过程中生成的

ＫＢｒ 及过量的 ＫＰＦ６ 已除干净ꎬ 旋蒸得到产物

[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]ꎮ 其合成反应式如下:

[ＨＭＰＳＭ] ＋ [Ｂｒ] － ＋ ＫＰＦ６
４０℃ꎬ２４ ｈ

→

[ＨＭＰＳＭ] ＋ [ＰＦ６]
－ ＋ ＫＢｒ (１)

　 　 合成后的功能性咪唑离子液体以及传统咪唑离

子液体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 功能离子液体与传统离子液体结构示意图

１􀆰 ４　 Ｚｎ２＋的萃取及检测方法

称取一定量的 ＺｎＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏꎬ配置成一系列含

Ｚｎ２＋质量浓度为 ４~ １０１ ｍｇ / Ｌ 的溶液ꎮ 取一定体积

和浓度 Ｚｎ２＋溶液与 ０􀆰 １ ｍＬ 离子液体超声混合ꎬ离
心ꎬ静置至两相完全分层ꎮ 用等离子体发射光谱仪

对上层溶液中的金属离子浓度进行分析ꎮ 离子液体

相金属离子浓度通过起始浓度与上层溶液中金属离

子浓度差值得到ꎮ 萃取过程的效率通过萃取率

Ｅ(％)计算得到ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 常规条件下离子液体体系对 Ｚｎ 等重金属的

萃取效果

取 １ ｍＬ 在 ８００ Ｗ 微 波 条 件 下 合 成 的

[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]ꎬ在室温条件下分别与 ５０ ｍＬ 质量

浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＺｎＣｌ２、ＣｕＣｌ２、ＣｄＣｌ２ 溶液混合一

定时间ꎬ萃取后测水中剩余离子浓度ꎬ对各离子的萃

取率如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｚｎ２＋ꎻ２—Ｃｕ２＋ꎻ３—Ｃｄ２＋

图 ２　 硫脲基离子液体对 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋的

萃取效果

由图 ２ 可知ꎬ相同条件下[ＨＭＰＳＭ] [ ＰＦ６ ]对

Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋均有一定的萃取作用ꎬ其中对 Ｚｎ２＋的

萃取率最高ꎬ可达 ９０％ꎬ对 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋的萃取率分别

为 ６６％、７０％ꎬ这是由于离子液体对 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋的结
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合能较 Ｚｎ２＋更小ꎮ
２􀆰 ２　 不同因素对金属离子萃取效果的影响

离子液体的萃取效果受到多种因素影响ꎬ文献

中一般很少考虑温度对萃取的影响[１７]ꎬ且选定的温

度均为室温[１８]ꎮ 能否在不同因素影响下保持良好

萃取效果是衡量萃取体系的重要指标ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 无机盐(ＮａＣｌ)对 Ｚｎ２＋萃取效果的影响

不同质量分数 ＮａＣｌ 对体系萃取 Ｚｎ２＋效果的影

响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＮａＣｌ 的质量分数对 Ｚｎ２＋萃取率的影响

由图 ３ 中可以看出ꎬ溶液中 ＮａＣｌ 对 Ｚｎ２＋的萃取

效果几乎无影响ꎬＺｎ２＋的萃取率在 ９０􀆰 ４％~９０􀆰 ７％浮

动ꎬ即 Ｎａ＋对萃取过程没有干扰作用ꎮ Ｖｉｄａｌ 等[１９]研

究认为ꎬ在 Ｃｌ－ 浓度较高的情况下ꎬＺｎ２＋ 会以 ＺｎＣｌ２－４
的形式存在ꎬＣｕ２＋会以 Ｃｕ２＋、ＣｕＣｌ－、ＣｕＣｌ２ 形式存在

于溶液中ꎬ更易被萃取ꎮ ＮａＣｌ 的添加对[ＨＭＰＳＭ]
[ＰＦ６]体系中对 Ｚｎ２＋的萃取效果影响极小ꎬ因此ꎬ可
用于处理一定盐度的重金属废水ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 对 Ｚｎ２＋萃取效果的影响

利用盐酸调节 ｐＨꎬ考察[ＨＭＰＳＭ] [ＰＦ６]体系

对 Ｚｎ２＋等重金属萃取效果的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｚｎ２＋ꎻ２—Ｃｕ２＋ꎻ３—Ｃｄ２＋

图 ４　 不同 ｐＨ 条件下硫脲基离子液体的

萃取效果

对于[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]体系ꎬ金属离子的萃取效

果随 ｐＨ 的增加而稍有改善ꎬ但不会出现萃取率急

剧升高的情况ꎮ 在[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]体系中ꎬ硫脲基

充当螯合剂的角色ꎬｐＨ 的改变会影响金属离子的存

在形态ꎬ但对已固定的硫脲基影响不大ꎬ一定范围内

ｐＨ 的变化对[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]对金属萃取性能的影

响较小ꎬ该萃取体系较添加其他螯合剂的萃取体系

更为稳定ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 超声波对 Ｚｎ２＋萃取效果的影响

超声波独特的空化作用在萃取过程中可作为

辅助 手 段ꎬ [ ＨＭＰＳＭ] [ ＰＦ６ ] 复 合 萃 取 体 系 在

０􀆰 ５ Ｗ / ｃｍ２的超声波辅助下对 Ｚｎ２＋萃取效果的影响

如图 ５ 所示ꎮ

１—超声波辅助萃取ꎻ２—常规无超声波萃取

图 ５　 超声波对 Ｚｎ２＋萃取率的影响

由图 ５ 可知ꎬ有超声波辅助的功能性离子液体

体系不仅达到萃取平衡的时间减少了 ４０ ｍｉｎꎬＺｎ２＋

的萃取率也从 ８８％提高到 ９０􀆰 ４％ꎮ 原因是超声波

削弱了金属离子的水化半径ꎬ使其更容易进入离子

液体相ꎬ提高了对 Ｚｎ２＋的萃取速率ꎮ
２􀆰 ３　 微波强度对[ＨＭＰＳＭ] [ＰＦ６]合成纯度及对

金属离子萃取的影响

不同微波强度下制备的[ＨＭＰＳＭ] [ＰＦ６]的核

磁共振氢谱表征结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同微波强度合成离子液体的核磁共振表征结果

微波强度 / Ｗ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

纯度 / ％ ５６􀆰 １ ７６ ９０􀆰 ５ ９６ ８３􀆰 ５

微波强度 ８００ Ｗ 条件下合成离子液体的核磁

共振表征结果如下:
[ ＨＭＰＳＭ ] ＋ [ ＰＦ６ ] －: １ＨＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ

ＤＭＳＯ)ꎬδ:０􀆰 ８６６( ｔꎬＪ ＝ ６􀆰 ８ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ１􀆰 ２７１ ~ １􀆰 ２８９
(ｍꎬ６Ｈ)ꎬ１􀆰 ５８１ ~ １􀆰 ６１２(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１􀆰 ７７６ ~ １􀆰 ８１０(ｍꎬ
２Ｈ)ꎬ２􀆰 ０３８(ｄꎬＪ ＝ ７ Ｈｚꎬ３Ｈ)ꎬ２􀆰 ７９８( ｓꎬ１Ｈ)ꎬ２􀆰 ９３９
(ｔꎬＪ＝ ５􀆰 ６ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ３􀆰 ３６０( ｔꎬＪ ＝ ６􀆰 ０ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ４􀆰 ０５４
(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ４􀆰 １３５ ~ ４􀆰 １９６ ( ｍꎬ ４Ｈ)ꎬ ７􀆰 ７８７ ( ｄꎬ Ｊ ＝
１􀆰 ２ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ８１３( ｄꎬＪ ＝ １􀆰 ６ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ９􀆰 １９０( ｓꎬ
１Ｈ)ꎻＩＲ(涂层)ꎬν:２ ９６０ꎬ２ ９４０ꎬ１ ６２０ꎬ１ ５６０ꎬ１ ５３０ꎬ
１ ４６０ꎬ１ ３６０ꎬ１ ２９０ꎬ１ １６０ꎬ１ ０５０ꎬ１ ０３０ꎬ８４３ ｃｍ－１ꎻ纯
度(核磁定量)为 ９６􀆰 ０％ꎮ 经核磁验证为所合成物
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质且无杂质峰存在ꎮ
分别 用 ５ 种 不 同 微 波 强 度 合 成 纯 度 的

[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]对水中 Ｚｎ２＋进行萃取ꎬ对 Ｚｎ２＋萃取

率影响如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同微波强度合成离子液体对 Ｚｎ２＋的萃取效果

微波强度 / Ｗ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

萃取效率 Ｅ / ％ ７１􀆰 ４ ８８􀆰 ３ ８９􀆰 ４ ９０􀆰 ４ ８８􀆰 ４

由表 ２ 中可以看出ꎬ[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]在 ８００ Ｗ
时ꎬ最高合成纯度为 ９６％ꎬ 对 Ｚｎ２＋ 的萃取率达

９０􀆰 ４％ꎮ 微波强度过低ꎬ微波加热不充分ꎬ合成过程

中前驱物(ＭＰＳＭ)与溴己烷反应不完全ꎬ目标产物

咪唑盐产率较低ꎻ微波强度过高或连续加热时间

过长ꎬ反应过程中短时间内会释放大量的微波辐

射ꎬ导致热集中ꎬ易产生歧化反应ꎬ生成其他杂质

副产物ꎬ此外ꎬ也会造成卤代烷的气化和产物的分

解ꎮ ２ 种情况都会使合成产率降低ꎬ影响最终合成

纯度ꎮ
２􀆰 ４　 复合离子液体萃取体系对 Ｚｎ２＋萃取的影响

用纯度最高的[ＨＭＰＳＭ] [ＰＦ６]与不含官能团

的传统咪唑离子液体进行不同质量分数的混合组成

复合萃取体系ꎬ５ 种体系的[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]质量分

数分别为 １００％、９０％、７０％、５０％、３０％、１０％时对溶

液中的 Ｚｎ２＋进行萃取ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—１００％ꎻ２—９０％ꎻ３—７０％ꎻ４—５０％ꎻ５—３０％ꎻ６—１０％

图 ６　 不同质量分数混合离子液体体系对

Ｚｎ２＋萃取效果

由图 ６ 中可以看出ꎬ随着离子液体体系中硫脲

基质量分数的减少ꎬ离子液体体系的萃取效果有所

下降ꎬ原因是相同物质的量离子液体中硫脲基总数

有所减少ꎬ影响萃取效果ꎮ 表明功能性离子液体萃

取效果的提升主要依赖于所引入的硫脲基是否足够

多且有效地参与萃取ꎬ是决定最终萃取效果的主要

原因ꎮ 另外ꎬ萃取体系 ６ 虽然纯度最高ꎬ但 Ｚｎ２＋的萃

取率只有 ８３􀆰 ９％ꎬ掺入 １０％ ~ ３０％的传统咪唑离子

液体体系的萃取效率反而可达 ９０􀆰 ４％ꎮ
２􀆰 ５　 复合体系中离子液体体系萃取机理分析

２􀆰 ５􀆰 １　 离子液体萃取前后红外光谱分析

在传统咪唑离子液体上引入硫脲基后合成的

[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]对 Ｚｎ２＋的萃取率提高了 ５０％ꎬ为研

究其萃取效果的促进机理ꎬ利用傅里叶红外变换光

谱分析 ２ 种离子液体对不同波长红外辐射的吸收特

性ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)传统离子液体

(ｂ)硫脲基离子液体

１—萃取前ꎻ２—萃取后

图 ７　 传统离子液体与硫脲基离子液体

萃取前后红外光谱

由图 ７ 可知ꎬ萃取前后离子液体的红外图谱变

化较小ꎬ说明萃取前后离子液体的主要结构与性质

较稳定ꎮ 功能性硫脲基离子液体 １ ５２７ ｃｍ－１处的峰

在萃取后明显增强ꎬ在 １０８９ ｃｍ－１处变弱ꎻ而传统离

子液体并未发生这种变化ꎮ 这是由于 Ｓ 与 Ｚｎ 配位

后ꎬ与 Ｃ􀪅􀪅Ｓ 相连的 Ｎ—Ｈ 变形振动增强、Ｃ􀪅􀪅Ｓ 伸缩

振动减弱的结果ꎬ说明硫脲基与 Ｚｎ２＋之间存在相互

作用ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 离子液体萃取体系机构优化及量子化学

模拟

为了进一步研究[ＨＭＰＳＭ] [ＰＦ６]复合萃取体

系的微观结构ꎬ从理论上说明不同条件下合成的离

子液体体系的萃取机理ꎬ利用 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｕｄｉｏ８􀆰 ０
(ＭＳ)进行相关的量子化学模拟ꎮ

利用 Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 建立离子液体模型ꎬ通过 Ｄｍｏｌ３
模块进行离子液体萃取重金属过程的模拟ꎬ从而计

算优化了该萃取体系的最优结构ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 传统离子液体与硫脲基离子液体离子的

优化结构

由图 ８ 可知ꎬ功能性离子液体中硫原子周围存

在较大的给电子区域ꎬ因而可以吸引 Ｚｎ２＋与其形成

配合作用ꎮ
在微观层面ꎬ表面静电势最小值(Ｖｓꎬｍｉｎ)可很

好地描述并预测分子间静电相互作用的反应位点ꎮ
通过 ＭＳ 对纯[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]表面静电势最小值进

行计算分析ꎬ结合官能团对离子液体正负离子间结

合能、离子液体与 Ｚｎ２＋间结合能的影响ꎬ对理论萃取

效果进行模拟分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 纯硫脲基离子液体的模拟萃取效果与实际效果对比

金属离子种类 Ｚｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｃｄ２＋

模拟萃取效率 / ％ ８４ ６７ ７２

实际萃取效率 / ％ ９０􀆰 ４ ６６􀆰 １ ７１􀆰 ２

对比表 ２ 及 ２􀆰 １ 中的分析结果发现ꎬ相比于传

统离子液体ꎬ[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]对金属离子的萃取效

果极大提高的原因是功能性离子液体中除了

[ＰＦ６]
－与 Ｚｎ２＋间存在静电作用ꎬ硫脲基上的 Ｓ 还能

与 Ｚｎ２＋形成路易斯酸碱作用ꎬ产生新的反应位点ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 复合离子液体体系内聚力影响机制

针对[ＨＭＰＳＭ] [ＰＦ６]对 Ｚｎ２＋ 实际萃取效果较

ＭＳ 理论模拟结果偏大的问题ꎬ通过理论及模型(见
图 ７)分析后发现是体系内聚力的影响ꎮ 内聚力是

在同种物质内部相邻各部分之间的相互吸引力ꎬ这
种相互吸引力是同种物质分子之间存在分子力的表

现ꎬ内聚力的变化将直接影响体系的物化过程[２０]ꎮ
复合体系内聚力变化及对金属离子萃取过程的

影响如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 中可以看出ꎬ非功能化离子液体的引入

使功 能 性 离 子 液 体 的 内 聚 力 发 生 相 应 变 化ꎬ
[ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６]离子间间距变大ꎬ重金属离子进入

　 　 　 　 　 　 　

图 ９　 复合体系内聚力变化及对金属离子

萃取过程的影响

离子液体相的空间位阻降低ꎬ复合离子液体萃取体

系中内聚力小于纯硫脲基离子液体ꎬ虽然硫脲基总

量减少ꎬ实际参与萃取反应的硫脲基数量却增加ꎬ从
而表现出了更好的萃取性能ꎮ

３　 结论

合 成 的 硫 脲 基 疏 水 性 咪 唑 离 子 液 体

([ＨＭＰＳＭ][ＰＦ６])萃取体系对 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋ 均

具有一定的萃取能力ꎬ相比传统咪唑类离子液体ꎬ该
体系对 Ｚｎ２＋有更强的萃取能力ꎬ可用于一定盐浓度

下 Ｚｎ２＋的选择性分离ꎮ 一定范围内 ｐＨ 的改变对

Ｚｎ２＋的萃取率的影响不大ꎬ Ｚｎ２＋ 的萃取率维持在

９０％左右ꎬ表现出较好的稳定性ꎻ另外ꎬ由于超声波

可加快萃取过程且对最终萃取率影响较小ꎬ实际萃

取过程中可以用超声波作为辅助萃取手段ꎮ
微波强度在 ６００ ~ ８００ Ｗ 范围内时合成的离子

液体纯度为 ９０％ ~ ９６％ꎬ对 Ｚｎ２＋ 的萃取效果可达

９０％左右ꎬ微波强度过高或过低均会改变离子液体

体系中硫脲基的比例ꎬ从而降低对 Ｚｎ２＋的萃取ꎮ
１０％非功能性咪唑离子液体掺杂的复合离子液

体萃取体系ꎬ减小了体系的内聚力ꎬ使实际参与萃取

的硫脲基数量增加ꎬ从而表现出更好的萃取性能ꎮ
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