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试验研究

ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的物理性质研究
顾鹏伟，施森杰，许继芳，仵肖强
（苏州大学沙钢钢铁学院，江苏 苏州　２１５０２１）

［摘　要］　ＣｈＣｌｕｒｅａ体系中ＺｎＯ的溶解度较大，可实现ＺｎＯ的选择性溶解和有效分离，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ
体系物理性质对ＺｎＯ的溶解度影响较大，进而影响ＺｎＯ的分离提取过程。在３２３～３６３Ｋ温度范围内，分
别测定ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ体系的黏度、电导率、密度和表面张力，研究温度和ＺｎＯ浓度对其物理性质的影响。
结果表明，在所研究的温度范围内，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ体系黏度为２０～２００ｍＰａ·ｓ，电导率为０２～０８Ｓ·ｍ－１，
密度约为１２０ｇ·ｃｍ３，表面张力在５０～８０ｍＮ·ｍ－１；体系黏度随着温度升高而降低，电导率随着温度的增
加而增大，电导率与黏度之间关系满足Ｗａｌｄｅｎ规则；密度和表面张力均随着温度升高而逐步减小；ＣｈＣｌ
ｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂的黏度、电导率、密度和表面张力均随着体系中ＺｎＯ浓度的增大而增加。
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　　低共熔溶剂是一种新型的绿色材料，具有较低
的熔点和良好的电导性等优点，引起了工程化学界

的广泛关注［１－４］。锌金属作为防腐镀层和电池制造

的重要有色金属，在车辆、建筑、桥梁、能源等行业均

有着广泛应用。研究表明，胆碱类低共熔溶剂能够

选择性溶解金属氧化物，特别对 ＺｎＯ的溶解度较
大，该体系是提取金属锌的理想浸出溶液，避免了传

统硫酸浸出需要严格除杂等问题［５－７］。通过对

ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂的黏度、电导率、密度和
表面张力等物理性质进行研究，揭示其物理性质在

不同温度和 ＺｎＯ浓度下的变化规律，为 ＣｈＣｌｕｒｅａ
ＺｎＯ低共熔溶剂体系在 ＺｎＯ分离提取方面应用提

供理论基础和数据支撑。

１　试验原料及方法
１１　低共熔溶剂的制备

ＣｈＣｌ具有很强的吸水性，在配置溶液之前需要
将适量尿素（ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司）、氯
化胆碱（ＡＲ，上海麦克林有限公司）、氧化锌（ＡＲ，国
药集团化学试剂有限公司）放入真空干燥箱３５３Ｋ
恒温干燥２４ｈ备用。配置６份１００ｍＬ不含ＺｎＯ、物
质的量之比为１∶２的氯化胆碱／尿素低共熔溶剂体
系：分别称取充分干燥的氯化胆碱 ６４３ｇ、尿素
５５４ｇ，加入２５０ｍＬ烧杯，将其放入油浴锅３５３Ｋ，恒
温加热３６ｈ至粉末完全转为无色透明液体，倒入
２００ｍＬ烧杯备用。使用分析天平分别精确称量所需
不同质量的ＺｎＯ，分别加入６份氯化胆碱／尿素低共熔
溶剂体系中，将其放入油浴锅３５３Ｋ恒温加热至ＺｎＯ
完全溶解为无色透明液体，具体流程如图１所示。
１２　性能测试

采用恒温油浴锅将所需的某一浓度低共熔溶剂

恒温加热分别至３２３Ｋ、３３３Ｋ、３４３Ｋ、３５３Ｋ、３６３Ｋ
并保温１２ｈ；采用数显电导率仪（ＤＤＳ－３０７Ａ，上海
仪电科学仪器股份有限公司）、数显黏度计（ＮＤＪ－
５Ｓ／８Ｓ，邦西仪器科技有限公司）和熔体物性综合测
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图１　低共熔溶剂制备流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

定仪（ＭＴＬＱ－ＪＮＤ－６，重庆科技学院）分别测量不同
温度下低共熔溶剂体系电导率、黏度、表面张力和密

度，记录多次测量结果，计算多次测量的平均值。

２　试验结果与讨论
２１　低共熔溶剂浓度与温度对黏度的影响

ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂的黏度随温度和
ＺｎＯ浓度的变化如图２所示，由图可见，随着温度升
高，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ的黏度明显减小。造成这一现象
的原因主要在于流体的黏度是由流体间的内摩擦产

生的，在形式上表现为流体流动时的阻力，由其中的

氢键和范德华力决定［８］。因此，当温度升高时，导

电离子的运动加快，动能增加，异性导电离子间的作

用力削弱，离子运动的阻力减小，导致黏度随之减

小。关于温度对黏度的影响还可以用方程（１）来解
释，黏滞活化能（Ｅη）的大小可以用来衡量流体流动
性的好坏，而流体流动性的好坏表现为流体黏度

（η）的大小。
ｌｎη＝ｌｎη０＋Ｅη／ＲＴ （１）

式中：η是化合物的黏度；η０是一个常数；Ｅη是激活
黏性流动的能量；Ｒ是气体常数；Ｔ是温度，Ｋ。

由图 ３所示，当温度为 ３３３Ｋ，ＺｎＯ浓度从
０ｍｏｌ／Ｌ增至０１ｍｏｌ／Ｌ时，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ的黏度急
剧增加；当ＺｎＯ浓度继续增加时，黏度增长幅度减
小且总体呈上升趋势。原因在于随着 ＺｎＯ浓度的
增加，离子间的作用力因氢键受体基本被低共熔溶

剂中由于缔合效应形成的体积更大的络合阴离子取

代而显著增大，离子的运动愈发困难，导致低共熔溶

剂的黏度急剧增大。当 ＺｎＯ浓度增加至一定值时，

图２　不同浓度和温度下ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ
体系黏度

Ｆｉｇ．２　ｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

络合阴离子取代氢键受体的数量趋于平衡，所以黏

度不再急剧增大，趋于平缓［９］。

图３　３３３Ｋ时ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ体系黏度与
ＺｎＯ浓度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ
ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯｓｙｓｔｅｍａｎｄＺｎＯ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ３３３Ｋ

　

２２　低共熔溶剂浓度与温度对电导率的影响
电导率是反映溶剂导电能力的重要参数，与温

度、黏度及离子尺寸等因素有关。低共熔溶剂的导

电性是由于离子的迁移，随着温度的升高，离子动能

增强，溶剂黏度越小，在电场作用下移动变得容

易［１０］。ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的电导率 σ
与温度和ＺｎＯ浓度的关系如图４所示。由图４可
知，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的电导率随着温
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度的升高而明显增大，原因在于温度升高后，低共熔

离子液体的黏度降低，使得带电离子运动的阻力减

小，带电离子的迁移速度加快，最后导致离子液体的

电导率随之增大。

图４　不同浓度和温度下ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ
体系电导率

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ
ｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的电导率除了
受温度影响外，还受到 ＺｎＯ浓度的影响。当温度确
定为３２３Ｋ时，改变体系的浓度并测出每一浓度下

图５　３２３Ｋ下ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ体系电导率与
ＺｎＯ浓度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＺｎＯａｔ３２３Ｋ

的电导率如图５所示。低共熔溶剂体系浓度改变电
导率的原因在于导电离子的有效浓度与离子的半径

有关，其流动性也会影响导电率。在温度较高的区

域（Ｔ≥３２３Ｋ），离子的迁移速率比较快，对于电导率
来说，黏度的减小使其增大，而导电离子有效浓度降

低、离子半径增大使其减小，相比之下，前者的影响程

度稍大于后者，所以总体来说，电导率呈上升的趋势。

２３　低共熔溶剂黏度和电导率的推导关系
从微观的角度来看，黏度是由于分子运动和分

子间相互作用力产生的，而溶液的导电性是在外电

场作用下溶液中导电离子的定向迁移产生的，因此

电导率与黏度有密切关系。分析图２和图４可以看
出，随着温度与 ＺｎＯ浓度的增加，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低
共熔溶剂体系的电导率逐渐增大，而黏度逐渐减小。

为了进一步研究 ＣｈＣｌｕｒｅａ低共熔溶剂电导率
与黏度之间的关系，首先利用比重法测得低共熔溶

剂在常温下的密度为 １１８６ｇ／ｃｍ３［１１］。据文献报
道［１２］，其在 ３５３Ｋ时密度为 １１７２ｇ／ｃｍ３，根据式
（２）求摩尔电导率Λ。

Λ＝σ×Ｍ×ρ－１ （２）
式中：Λ为摩尔电导率，Ｓ·ｃｍ２／ｍｏｌ；Ｍ为摩尔质量，
ｇ／ｍｏｌ；ρ为密度，ｇ／ｃｍ３；σ为电导率，Ｓ／ｃｍ。

Ｗａｌｄｅｎ规则可以用式（３）～（４）来表示。
Ληα＝ｋ （３）

ｌｇΛ＝ｌｇｋ＋αｌｇη－１ （４）
式中：Λ为摩尔电导率，Ｓ·ｃｍ２·ｍｏｌ－１；η为黏度，
ｍＰａ·ｓ；α为拟合参数；ｋ为与温度有关的常数［１３］。

图６　摩尔电导率对数与黏度对数拟合
Ｗａｌｄｅｎ曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗａｌｄｅｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｌｏｇｏｆｍｏｌａｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｇｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

由图６所示，将摩尔电导率与黏度通过式（３）
和式（４）计算并用软件得到拟合曲线，由图可得 α
的数值，如表１所示。从表可知，对于同一低共熔溶
剂，其α值应该为一常数，经上述计算可见，当 ＺｎＯ
浓度不同时，α值略有偏差，可能是高温状态下所测

·１２１·　２０２２年４月第２期　　　　顾鹏伟等：ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的物理性质研究




　　 表１　不同ＺｎＯ浓度下的α值
Ｔａｂｌｅ１　αｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＺｎＯ浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） ０００ ００２ ００５ ０１０ ０３０ ０５０

α －０５０３２ －０４７７３ －０４６０１ －０５０６３ －０４８４９ －０３８８６

电导率有误差所致。当浓度过大时，对于电导率与

黏度的影响较大，α值偏差过大；浓度较小时，相对
误差较小，在５％以下，符合试验要求。通过以上数
据可认为 ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂的黏度与电导
率之间满足Ｗａｌｄｅｎ规则。

图７　不同浓度和温度下ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ
体系的密度

Ｆｉｇ．７　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２４　低共熔溶剂浓度与温度对密度的影响
在常压下，绝大部分低共熔溶剂的密度均比水

大，除了个别例外的低共熔溶剂的密度在 ０９～
０９７ｇ／ｃｍ３外，多数在１１～１６ｇ／ｃｍ３［１４］，本试验中
６种离子液体的密度均在 １１４ｇ／ｃｍ３以上。ＣＰ
Ｆｒｅｄｌａｋｅ等［１５］研究了１０种咪唑基离子液体在２０～
７０℃的密度，结果表明离子液体的密度随温度升高
而减小；阳离子相同时，阴离子种类对离子液体的密

度也会产生明显影响。温度和 ＺｎＯ浓度对 ＣｈＣｌ
ｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系密度的影响如图７、图８所
示。温度一定时，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的
密度随 ＺｎＯ浓度增大而增大；ＺｎＯ浓度一定时，密
度随温度升高而减小，并呈良好的线性关系，当Ｔ＝
３２３～３６３Ｋ及 ＺｎＯ浓度为０～０５ｍｏｌ／Ｌ时，ＣｈＣｌ
ｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的密度 ρ＝１１４～
１２２ｇ／ｃｍ３，与Ｊａｃｑｕｅｍｉｎ［１６］等对离子液体密度的研
究结果相似，由图７所示，在本文所研究的温度范围
内，ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ的密度与温度呈现良好的线性关

图８　不同温度下ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ体系密度与
ＺｎＯ浓度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｉｎＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯｓｙｓｔｅｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

系，见式（５）。
ρ＝ａ＋ｂ×Ｔ （５）

式中：ρ为密度，ｇ／ｃｍ３；Ｔ为热力学温度，Ｋ；ａ常数，
取值范围为 １３１１～１４６５；ｂ为系数，取值范围为
（－７９６～－４６２）×１０－４。
２５　低共熔溶剂浓度与温度对表面张力的影响

研究表明，胆碱盐类低共熔溶剂的表面张力与

常规离子液体相差不大，这主要是由于低共熔溶剂

的空穴／离子比值与咪唑类离子液体的空穴／离子比
值相当。减小离子半径，增大空穴体积，可增大离子

的移动性，从而降低体系的表面张力。此外，表面张

力和黏度均与空穴／离子比值相关，二者存在关联。
温度和ＺｎＯ浓度对 ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系
表面张力的影响如图 ９所示。温度一定时，ＣｈＣｌ
ｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂体系的表面张力随 ＺｎＯ浓度
增大而增大；ＺｎＯ浓度一定时，表面张力随温度升高
而减小，曲线显示表面张力增加与温度下降呈线性

相关。微观上看，由于液体的密度越大，液体内部分

离子之间的距离越小，离子键作用力越强，表现为液

体的表面张力也就越大［１７］。如图７与图９所示，密
度与表面张力随温度与组分的变化呈现相同的

·２２１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　




趋势。

图９　不同浓度和温度下ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ
体系的表面张力

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯｓｙｓｔｅｍａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

３　结论
胆碱类低共熔溶剂能够选择性溶解金属氧化

物，特别对ＺｎＯ的溶解度较大，是提取金属锌的理
想浸出溶液。制备 ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂，并
对该溶剂的黏度、电导率、密度和表面张力等物理性

质在不同温度和ＺｎＯ浓度下的变化规律进行研究，
得到如下结论。

１）ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂黏度随着温度的
增加而减小，电导率随着温度的增加而增大；黏度和

电导率均随着 ＺｎＯ浓度的增加而增加；黏度与电导
率有密切的关系，电导率与黏度之间关系满足Ｗａｌｄｅｎ
规则。

２）ＣｈＣｌｕｒｅａＺｎＯ低共熔溶剂的密度和表面张
力均随着温度升高而逐步减小，随着 ＺｎＯ浓度增加
而增大。
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