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摘　要　微波对极性较大的物质具有选择性加热的作用,常见的离子液体及合成离子液体的物质均具有较大的

极性,微波加热应用于离子液体的合成及利用过程成为国内外的研究热点.介绍了微波技术在功能化离子液体合成

及应用过程中的新进展,重点阐述了微波对阳离子功能化离子液体和阴离子功能化离子液体合成的促进作用,并就

微波技术在离子液体应用于萃取分离及催化领域进行了分析.最后指明微波能有效促进功能化离子液体的合成及

应用.提出未来应主要在离子液体的黏度调节、经济性与环境友好性、微波功率与传质等方面进行研究.
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　　 微波是一种高能量电磁波,１９８６ 年,Gedye
等[１]首次发现将微波加热技术应用于有机合成领

域,可以显著提高化学反应速率.自此,微波有机合

成开始得以发展.微波对于化学反应的促进作用,
普遍认为是微波作用于极性物质,分子产生偶极矩

的偏转,微波能转化为热能,导致物质升温进行反

应.微波加热具有加热效率高、反应速度快和节能

环保等优点,在现代合成中具有广泛的应用.
离子液体(ionicliquids,ILs)仅由阴阳离子构

成,具有低蒸气压、不易挥发、热稳定性好、溶解能力

强、不易燃烧和结构可调等[２]许多优良性质,在有机

合成、分离萃取、电化学和无机材料制备等[３]领域均

表现出优异的性能.功能化离子液体是指在普通离

子液体的基础上,通过引入特定的官能团来实现特

定功能的一类离子液体,通常是在加热回流状态下

制备,所需时间较长,而大部分功能化离子液体及其

制备原料极性较大,对微波的吸收能力强,因此学者

们开发出了微波辅助功能化离子液体合成的方
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法[４Ｇ５].经过数十年的发展,微波法制备功能化离子

液体已较为成熟,同时很多研究表明微波对离子液

体在分离萃取和催化领域的促进作用,但有关这方

面的综述性研究却非常少.笔者从阴阳离子功能化

离子液体、其他类功能化离子液体的合成等方面,总
结微波技术在合成离子液体方面的研究进展,并归

纳总结微波辐射离子液体在分离萃取和催化中的应

用,希望能为微波技术在离子液体的合成及应用提

供借鉴意义.

１　微波辅助功能化离子液体的合成

离子液体由阴阳离子两部分组成,制备功能化

离子液体分为３个思路:首先可以在阳离子上引入

特定官能团,通常为在阳离子烷基侧链上引入;其次

也可以在阴离子上引入,通常为将阴离子替换为目

的阴离子;再者也有在离子液体上引入双官能团的,
双官能团的引入使得离子液体具有更多独特的物理

化学性能.

１􀆰１　微波辅助阳离子功能化离子液体的合成

阳离子的功能化主要通过烷基化手段实现,通
常是将官能团键合到阳离子烷基侧链中,其优点是

该手段比较成熟,且可供键合的官能团种类较多,如
羟基、羧基、酯基、醛基、膦酸酯基以及不饱和键等.

２００９年,Pretti等[６]指出,将羟基引入到咪唑阳

离子烷基侧链中,能够有效降低离子液体的毒性.
辽宁大学张薇等[７]研究了微波辐射对合成羟基功能

化离子液体氯盐中间体的影响,他们通过将NＧ甲基

咪唑、吡啶分别和２Ｇ氯乙醇、３Ｇ氯Ｇ１,２Ｇ丙二醇反应得

到了４种羟基功能化离子液体氯盐中间体,对比了常

规加热和微波辐射不同条件下４种离子液体的产率,
并研究了辐射时间与辐射方式对产率的影响.发现

在合成氯化Ｇ１Ｇ甲基Ｇ３Ｇ羟乙基咪唑([C２(OH)Im]Cl)
和氯化ＧNＧ羟乙基吡啶([C２(OH)Py]Cl)时,常规加

热需要２４h,而微波辐射仅需１１０s和３９０s(间歇辐

射),且产率能提高５％~６％.而在合成氯化Ｇ１Ｇ甲

基Ｇ３Ｇ(２,３Ｇ二羟基)丙基咪唑([C３(OH)２Im]Cl)和
氯化ＧNＧ(２,３Ｇ二羟基)丙基吡啶([C３(OH)２Py]Cl)
时,常规加热时间高达９６h,在微波辐射条件下仅需

１２０s和１３５s(间歇辐射),产率与常规加热持平.此

外,常规加热需要加入大量溶剂,采用微波辐射加热

则实现了无溶剂化反应,操作简单,用时短,能耗低.
醛基是一种十分活泼的化学基团,易被还原成

伯醇、氧化成羧酸,还可以用于制备亚胺.Huang
等[８]研究了微波条件下一种苯甲醛功能化离子液体

的合成新路径,他们用含醛基的烷基化苯酚和１,４Ｇ
二溴丁烷在微波辐照和碱催化条件下得到苯甲醛官

能化的烷基溴化物,再与NＧ甲基咪唑在微波辐照条

件下相互作用,以超过９３％的收率得到３种苯甲醛

官能化的烷基溴化咪唑鎓,其上的醛基十分活泼,可
用作制备其他功能化离子液体的化学中间体.

刘维民院士等研究的有机膦酸酯离子液体是一

种优秀的润滑剂,与传统氟润滑剂相比具有优异的

润滑性能.后又研究证明,膦酸酯功能化离子液体

可用作萃取剂实现对稀土元素的萃取.朱涛峰等[９]

采用微波辐射两步法成功合成出５种有机膦酸酯功

能化离子液体,用于对稀土钕离子[Nd(Ⅲ)]的萃

取.采用微波辐射可以将传统加热需２４h缩短至数

１０min,不易产生副产物,且总收率均大于８８％,并
探究了溶液pH、离子液体用量等因素与萃取率之

间的 关 系,发 现 溶 液 呈 中 性 且 离 子 液 体 用 量 为

０􀆰８mmol条件下,萃取效果最佳.
宿连征等[１０]研究了微波辐射条件下,苯并咪唑

离子液体的简便合成方法.反应路径为微波辐射条

件下,采用相转移催化剂聚乙二醇Ｇ６０００将溴代烃

的烷基转移到苯并咪唑上,得到了单烷基化的苯并

咪唑,在微波条件下与溴苄反应得到苄基苯并咪唑

离子液体.这类离子液体可以作为合成胶衣阻燃树

脂的添加剂,在添加量为０􀆰２份(５e)条件下,通用胶

衣树脂的极限氧指数可提高９％.
李静静[１１]研究了微波辐射下含硅表面活性离

子液体的合成过程.采用 NＧ烷基咪唑和氯甲基三

甲基硅烷在间歇微波辐射条件下,合成了一系列含

硅表面活性离子液体.以氯化Ｇ１Ｇ(三甲基硅甲基)Ｇ
３Ｇ辛基咪唑([MTMSiC８Im]Cl)为例,优化后最佳操

作条件为:２４０W、辐照８min、氯甲基三甲基硅烷∶
NＧ辛基咪唑的摩尔配合比为１􀆰２∶１等条件下,４次反

应平均收率为８９􀆰８％.而常规加热需要２８h,收率

为８８􀆰１％,可以看出微波加热极大提高了反应速率.
当然也有物质对微波的吸收能力一般,在使用

其作为反应物时,可以加入对微波吸收能力强的物

质来增强传质过程(如水).Roshan等[１２]采用水浴

微波辅助的方法合成４种氨基酸功能化离子液体.
与常见的咪唑、吡啶离子液体相比,氨基酸类离子液

体具有更好的环境友好性、生物相容性,且选用水浴

微波加热方式受热更快更均匀,反应仅在２min内

就可 以 完 成.此 外,该 类 离 子 液 体 对 二 氧 化 碳

(CO２)和环氧乙烯环加成反应具有较高的催化活

性,是一种潜在的CO２ 环氧乙烯环加成催化剂.
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阳离子功能化离子液体的合成见表１.表１总

结了阳离子功能化离子液体的常规合成与微波合成

反应时间与收率,可以看出在微波条件下,反应时间

明显缩短,收率与常规合成相比有所提高.
表１　阳离子功能化离子液体的合成

离子液体 常规合成 微波合成
参考

文献

氯化Ｇ１Ｇ甲基Ｇ３Ｇ羟乙基咪唑([C２(OH)Im]Cl) ２４h,８５％① １１０s,９１％② [７]

氯化ＧNＧ羟乙基吡啶([C２(OH)Py]Cl) ２４h,８０％① ３９０s,８５％② [７]

氯化Ｇ１Ｇ甲基Ｇ３Ｇ(２,３Ｇ二羟基)丙基咪唑([C３(OH)２Im]Cl) ９６h,７４％① １２０s,８０％② [７]

氯化ＧNＧ(２,３Ｇ二羟基)丙基吡啶([C３(OH)２Py]Cl) ９６h,７８％① １３５s,８０％② [７]

苯甲醛烷基溴化咪唑([Bmim(BA)]Br) ４h,８２􀆰２~８８􀆰６％ ２h,９３％~９７％ [８]

１Ｇ丙基Ｇ３Ｇ(３Ｇ二苯基氧膦基)丙基咪唑双(三氟甲基磺酰基)亚胺盐([PImC３P(O)Ph２][Tf２N]) — １２min,８９􀆰５％② [９]

１Ｇ己基Ｇ３Ｇ(３Ｇ二苯基氧膦基)丙基咪唑双(三氟甲基磺酰基)亚胺盐([HImC３P(O)Ph２][Tf２N]) — １２min,８９􀆰８％② [９]

１Ｇ丙基Ｇ３Ｇ(３Ｇ苯基乙氧基氧膦基)丙基咪唑双(三氟甲基磺酰基)亚胺盐([PImC３P(O)Ph(OEt)][Tf２N]) — １２min,８８􀆰７％② [９]

１Ｇ己基Ｇ３Ｇ(３Ｇ苯基乙氧基氧膦基)丙基咪唑双(三氟甲基磺酰基)亚胺盐([HImC３P(O)Ph(OEt)][Tf２N]) — １２min,９０􀆰０％② [９]

(３Ｇ苯基乙氧基氧膦基)丙基三乙胺双(三氟甲基磺酰基)亚胺盐([TENC３P(O)Ph(OEt)][Tf２N]) — １２min,８９􀆰４％② [９]

氯化Ｇ１Ｇ(三甲基硅甲基)Ｇ３Ｇ辛基咪唑([MTMSiC８Im]Cl) ２８h,８８􀆰１％① ８min,８９􀆰８％② [１１]

组氨酸Ｇ碘化氢(HisＧHI) — ２min,９２％ [１２]

　　注:①为常规油浴加热;②为微波间歇辐射加热.

１􀆰２　微波辅助阴离子功能化离子液体的合成

合成阴离子功能化离子液体的报道较少,主要

是由于阳离子上咪唑等结构的相对惰性,不易破坏

结构,而其上的其他官能结构相对活泼,能够用于形

成新的离子液体.另外,由于研究的离子液体的阴

离子多集中在已知的常见阴离子上,且很多阴离子

难以像阳离子进行化学接枝,这也导致阴离子功能

化离子液体较少.
阴离子能显著影响离子液体的物理性质,阴离

子上引入氟原子能降低其黏度,主要是由于电荷分

散性好,构象自由度高.Du等[１３]研究了微波辐射

条件下氟硼酸根阴离子咪唑离子液体的合成路径,
在微波辐射条件下得到了１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑四氟

硼酸盐.该离子液体黏度小于不含氟的同类离子液

体,微波辐射仅需几十秒即可实现较高的收率.

Messali等[１４]合成了短链的功能化氟基离子液体和

具有对称结构的双阳离子氟基功能化离子液体.
日本化学家 Eika等[１５]在微波辐射条件下,合

成了６种酸性吡啶离子液体和２种酸性咪唑离子液

体,用于探究处理纤维素糖化的最适宜离子液体.
以１Ｇ烯丙基吡啶氯化盐为例,油浴加热２４h仅有

４８􀆰７％的收率,而微波输出１５０W 辐射３􀆰５min就可

实现８６􀆰２％的收率,其余几种离子液体也均在数分

钟内实现较高的收率.谢亚丽等[１６]研究了微波条

件下制备碱性咪唑离子液体的过程,将过渡态离

域性与活化能关联,对反应机理进行了解释.该

种离子液体具有碱性催化能力,在催化领域应用

前景广阔.
阴离子功能化离子液体的合成见表２.文献中

虽很少对比常规合成与微波合成的收率、反应时间

等参数,但从表２可以明显看出,微波辐射条件下仅

需要数分钟即可实现很高的收率.
表２　阴离子功能化离子液体的合成

　　　　　　　　　离子液体 常规合成 微波合成 参考文献

１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑四氟硼酸盐([Bmim][BF４]) — １２０s,８６％② [１３]

１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑六氟磷酸盐([Bmim][PF６]) — １２０s,８５％② [１３]

１Ｇ烯丙基吡啶氯化盐([APY]Cl) ２４h,４８􀆰７％① ３􀆰５min,８６􀆰２％ [１５]

１Ｇ烯丙基吡啶甲磺酸盐([APY]CH３SO３) — ７􀆰０min,９０􀆰３％ [１５]

１Ｇ烯丙基吡啶氯磺酸盐([APY]ClSO３) — １０􀆰５min,８１􀆰２％ [１５]

１Ｇ烯丙基吡啶硫酸氢盐([APY]HSO４) — １０􀆰５min,９２􀆰７％ [１５]

１Ｇ烯丙基吡啶对甲苯磺酸盐([APY][TSO]) — １０􀆰５min,７３􀆰３％ [１５]
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续表

　　　　　　　　　离子液体 常规合成 微波合成 参考文献

１Ｇ烯丙基吡啶硝酸盐([APY]NO３) — １０􀆰５min,７９􀆰８％ [１５]

１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([Bmim]Cl) — ３􀆰５min,５３􀆰１％ [１５]

１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑亚硫酸氢盐([Bmim]HSO４) — １０􀆰５min,９１􀆰２％ [１５]

　　注:①为常规油浴加热;②为微波间歇辐射加热.

１􀆰３　微波辅助其他类功能化离子液体的合成

除上述阳离子功能化离子液体和阴离子功能化

离子液体外,还有配位离子液体、双核离子液体等功

能化离子液体.
赵地顺等[１７]研究了微波作用条件下配位离子

液体的合成过程,得到了最佳的工艺条件,以季铵盐

和己内酰胺为原料在微波(２１０W 功率)条件下间歇

辐射９０s,得到了含有 O—C配位键的配位离子液

体.与常规热合成方法相比,该方法反应时间短、能
耗低、无需加入大量溶剂,是一种高效便捷的新方

法.该系列离子液体在用作电导材料、新型溶剂和

相转移催化剂等领域具有潜在应用前景.
季铵盐离子液体原料价格低廉,毒性低,且具有

较广的应用领域受到科研人员的关注.Bhatt等[１８]

研究了微波辐射和常规加热条件下制备双阳离子的

季铵盐类离子液体.他们以有机叔胺与二溴烷烃为

原料反应得到了双阳离子的离子液体.常规加热需

要数小时,２５０W 微波辐射条件下仅需几十分钟.
该工作的创新点在采用微波辐射的方式,高效率低

能耗实现了无溶剂化合成双阳离子的季铵盐离子

液体.

Messali等[１９]对比了微波加热和传统加热对制

取哒嗪类离子液体的区别.他们以哒嗪和卤代烃为

原料,在微波条件下制备 NＧ烷基哒嗪的卤化物,并
用四氟硼酸钠(六氟磷酸钾)与之发生阴离子交换,
最终制得氟基哒嗪类离子液体.传统加热需要

２１h,而微波条件下仅需３０min,反应时间大大缩短,
但收率基本相当.

其他类功能化离子液体的合成见表３.从表３
可知,通过对比可以看出微波合成技术不仅缩短反

应时间,更提高了收率.
表３　其他类功能化离子液体的合成

离子液体 常规合成 微波合成
参考

文献

六乙基甲二胺二溴盐([２TEAＧC１]Br２)６h,８１％① ３０min,９２％② [１８]

六乙基乙二胺二溴盐([２TEAＧC２]Br２)６h,７８％① ３０min,９５％② [１８]

六乙基丙二胺二溴盐([２TEAＧC３]Br２)６h,７６％① ３０min,９０％② [１８]

续表

离子液体 常规合成 微波合成
参考

文献

六辛基甲二胺二溴盐([２TOAＧC１]Br２)４８h,８５％① ４０min,９６％② [１８]

六辛基乙二胺二溴盐([２TOAＧC２]Br２)４８h,８３％① ４０min,９３％② [１８]

六辛基丙二胺二溴盐([２TOAＧC３]Br２)４８h,８０％① ４０min,９１％② [１８]

异丙基吡啶四氟硼酸盐([PyＧC３]BF４)２１h,９８％① ３０min,９５％② [１９]

异丙基吡啶六氟磷酸盐([PyＧC３]PF６)２１h,９７％① ３０min,９３％② [１９]

叔丁基吡啶四氟硼酸盐([PyＧC４]BF４)２１h,９８％① ３０min,９４％② [１９]

叔丁基吡啶六氟磷酸盐([PyＧC４]PF６)２１h,９８％① ３０min,９４％② [１９]

　　注:①为常规油浴加热;②为微波间歇辐射加热.

２　微波促进离子液体在分离萃取及催化领

域的应用

　　离子液体溶解能力强,在分离萃取领域具有得

天独厚的优势.大部分离子液体不易挥发、热稳定

性好,且功能化离子液体可以设计键合特定的官能

团,因此在催化等领域应用广泛.同时其极性较大,
能够有效地吸收微波能量转化为热能升高自身温

度,因此微波对有离子液体参与的反应具有明显的

促进作用.

２􀆰１　微波促进离子液体在分离萃取中的应用

纤维素存在植物细胞壁中,是一种常见的多糖,
其分子间存在多种氢键作用难以分离.而离子液体

具有强溶解能力,在提取纤维素的过程应用广泛.

２００２年,美国 Alabama大学Swatloski等[２０]发

现氯化咪唑离子液体能有效溶解纤维素,加热条件

下比其他咪唑离子液体的溶解能力强,而且在微波

辐射条件下溶解能力更佳.不同离子液体对纤维素

的溶解情况见表４.从表４可知,采用微波辐射作

为加热方式,离子液体对纤维素的溶解能力明显高

于其他加热方式.

２０１４年,Pan等[２１]研究了２９种离子液体对于

木质素中苄基苯基醚(BPe)和愈创木酚的降解过

程.其中离子液体既是溶剂又是催化剂,而选用微

波辐射则大大缩短了反应时间,提高了收率.２０１５年,
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　　　　　　　表４　不同离子液体对纤维素的溶解情况

离子液体 实验方法

溶解度/

％(wt,质

量分数)

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([C４mim]Cl) 油浴(１００℃) １０

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([C４mim]Cl) 油浴(７０℃) ３

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([C４mim]Cl) 油浴(８０℃),

超声

５

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([C４mim]Cl) 微波加热

间歇３~５s

２５％
黏稠液

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑溴化盐([C４mim]Br) 微波加热 ５~７

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑硫氰酸盐([C４mim]SCN) 微波加热 ５~７

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑四氟硼酸盐([C４mim][BF４]) 微波加热 不溶

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑六氟磷酸盐([C４mim][PF６]) 微波加热 不溶

１Ｇ己基Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([C６mim]Cl) 油浴(１００℃) ５

１Ｇ辛基Ｇ３Ｇ甲基咪唑氯化盐([C８mim]Cl) 油浴(１００℃) 微溶

Darji等[２２]在微波输出功率为２００W 条件下,采用４
种咪唑基离子液体处理橡胶树生物质,发现１Ｇ乙基Ｇ
３Ｇ甲基咪唑乙酸盐与１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基咪唑乙酸盐等

在微波条件下,对橡胶树生物质的预处理性能良好.

２０１７年,Cao等[２３]在咪唑基离子液体用于纤维素预

处理的研究进展中指出,离子液体对纤维素溶解性

能优异,能有效吸收微波能量促进对纤维素的预处

理.同年,Rigual等[２４]研究了微波条件下１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ
甲基咪唑乙酸盐离子液体对木质素自水解的促进作

用.结果表明,微波条件下,每１００g未经处理的木

材(AH１７５IL８０)可以处理得到３９􀆰６g葡萄糖,具有

极高的水解率.

２􀆰２　微波促进离子液体在催化中的应用

１,３Ｇ二磺酸咪唑氯化盐([Dsim]Cl)具有BronＧ
sted酸性,常作为许多反 应 的 催 化 剂,Dinparast
等[２５]将其在微波辐射条件下催化贝克曼重排反应,
由酮肟制取酰胺,取得较高的收率,是一个十分便捷

高效的路径.３Ｇ甲基Ｇ１Ｇ磺酸基咪唑硫酸氢盐属于一

种Bronsted酸,Khaligh等[２６]利用其强极性和具有

催化效应等特点,开发了该种离子液体与微波的协

同效应,促进５Ｇ氨基苯并三唑和５,５Ｇ二甲基Ｇ１,３Ｇ二

酮环己烷以及芳香醛的转化,该种方法不仅产率高、
用时短,而且催化剂可回收利用.

纳米金属颗粒在许多催化领域起着较为重要的

作用,Azeredo等[２７]在微波辐射条件下,采用纳米氧

化铜颗粒和离子液体作为催化剂来制备硫醇酯的新

方法.其先,采用对甲苯磺酰氯和二苯二硫醚作为

反应物,探究了４种离子液体１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑六氟

磷酸盐([Bmim]PF６)、１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑四氟硼酸盐

([Bmim]BF４)、１Ｇ溴Ｇ３Ｇ甲基咪唑溴化盐([Bmim]

Br)、对甲基苯甲酰溴([Pmim]Br)分别与纳米氧化

铜共同作用的催化效果,发现[Pmim]Br的催化效

应最佳,该离子液体在微波输出功率为１００W 条件

下仅用３min即可实现９６％的产率,常规条件下

２４h仅有２４％的产率.并且还探究了离子液体的用

量、辐照时间和微波功率等对其的影响,并进行扩大

研究,将对甲苯磺酰氯换为其他酰氯结构的物质,将
二苯二硫醚换为其他二硫键结构的物质,在微波辐

照条件下采用纳米氧化铜颗粒和离子液体作为催化

剂均取得了较好的效果.

１Ｇ丁基Ｇ３Ｇ甲基氢氧化盐([Bmim]OH)[２８]是马

氏加成、克诺文格尔缩合以及其他反应的催化剂.

Siddiqui等[２９]采用碱性[Bmim]OH 离子液体在微

波辐照条件下,由吡喃并哌啶化合物合成了取代的

哌啶并吡喃并嘧啶酮类衍生物.
磺酸功能化咪唑类离子液体可催化费舍尔吲哚

合成,Li等[３０]采用盐酸苯肼和环己酮在水浴微波条

件下,以双磺酸咪唑酸性离子液体作为催化剂合成

吲哚(也称苯并吡咯),该方法在１００℃,微波辐射

１５min条件下,可以得到９６％的收率,而在常规油

浴加热６０min条件下仅能得到８０％收率.

２􀆰３　微波促进离子液体的其他应用

除分离萃取和催化领域外,微波技术与离子液

体相结合还有广泛的应用,如高聚物的降解[３１]、有
机合成[３２]、纳米材料的合成[３３Ｇ３４]、合成生物柴油[３５]

等,随着科学研究的不断深入,微波技术将进一步拓

宽离子液体的应用领域.

３　结语

在制备离子液体的过程中,选用微波辐射的方

式可以显著提高反应速率,能在较短的时间内合成

较多的目标离子液体.离子液体作为萃取剂和催化

剂,选用微波辐射方式能够促进反应进行,提高收

率,减少溶剂的使用,且几乎均能够经过再生实现重

复利用.
但是,微波技术应用离子液体仅局限在实验室

规模,距离工业化应用还有一定的差距,应在以下方

面进一步研究.
(１)离子液体的黏度离子液体中存在强相互作

用的离子键,黏度大,易导致传质问题,对如何调节
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离子液体的黏度还不清晰,这将直接影响离子液体

的实际应用.
(２)离子液体的经济性与环境友好性.当前研

究的功能化离子液体通常为咪唑、吡啶、哌啶、胍类

等离子液体,其价格较昂贵,且有一定的毒性.相较

而言,氨基酸类功能化离子液体则成本低廉,且毒性

小.因此,应该开发更加经济环保的功能化离子

液体.
(３)离子液体对微波的吸收能力很强,连续微波

输出可能会造成离子液体局部过热,造成传质不均

匀,体系各部分反应不均匀.因此,如何实现体系的

均匀受热,将微波均匀分散在体系内部需要进一步

研究.
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