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离子液体微乳液合成纳米材料的研究进展 

周  刚, 罗志刚* 
(华南理工大学轻工与食品学院, 广州  510640) 

摘  要: 离子液体微乳液法是制备纳米材料的新型方法, 近年来得到了很快的发展。本文阐述了离子液体微乳液

的研究现状以及采用离子液体微乳液法合成纳米材料的最新研究进展, 并对离子液体微乳液在合成淀粉纳米材

料的应用进行了探讨。 
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Research progress of nanometer materials in ionic liquid microemulsion 
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(College of Light Industry and Food Science, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

ABSTRACT: Ionic liquid microemulsion is a new method for the preparation of nanometer materials. Re-
search status of ionic liquid microemulsion and recent progress of the preparation of nanometer materials 
through ionic liquid microemulsion method were reviewed in this paper. The applications of ionic liquid mi-
croemulsion in the preparation of nanometer materials were discussed. 
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微乳液一般是指由表面活性剂、助表面活性剂、

油和水等组分在适当比例下形成的透明(或半透明)、
热力学稳定的、粒径在 1~100 nm的分散体系[1]。由

于其粒径小、分布均匀且稳定性高, 目前已被应用于
催化剂、磁性材料、纳米材料等多个领域, 尤其是在
无机纳米材料、药物载体材料、有机高分子聚合物的

制备等方面的研究备受关注。 
离子液体(ionic liquids, IL)通常是指在室温或接

近室温下呈现液态的、完全由阴阳离子所组成的低熔

点盐类。由于它具有导电性、难挥发、电化学稳定电

位窗口大、低黏度等优点, 所以有“绿色溶剂”之称, 

其优良的特性使得它在电化学、聚合反应及催化反应

等多个领域有广泛的应用[2-3]。通常我们将以离子液

体代替传统微乳液中的极性相或非极性相形成的微

乳液体系称作离子液体微乳液。通过电导率法或循环

伏安法, 离子液体微乳液又可以被划分为离子液体
包水型微乳液(W/IL)、水包离子液体型微乳液(IL/W)
和双连续型微乳液。离子液体微乳液具有热力学稳

定性、可调控性, 因此, 通过采用不同的微乳液体系
和调控其结构参数可以得到性能完全不同的纳米材

料[4-5]。目前离子液体微乳液在催化无机纳米材料等

领域已获得了广泛的应用[6-7], 包括电子学、磁性材
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料、纳米半导体材料[8-11]等多个领域。本文系统阐述

了离子液体微乳液的研究现状及在合成纳米材料的

应用, 以拓展其应用领域, 促进其快速发展。 

1  离子液体微乳液的研究现状 

1.1  离子液体作为极性相形成的微乳液 

以离子液体取代传统微乳液中的极性相参与构

建离子液体微乳液是目前研究的热点。这类离子液体

微乳液因没有水的参与, 常可以用来作为多种反应
的反应媒介, 而且相对于传统含水微乳液而言, 容易
形成更大极性的反相微乳液区域[12]。咪唑类离子液

体应用较为广泛, 这类离子液体一般在较低的温度
下就能达到熔融状态, 而且这类离子液体参与形成
的离子液体微乳液能够克服一些其他种类离子液体

的溶解局限性, 所以以这类离子液体作为极性相制
备离子液体微乳液是目前广泛研究的一个领域。近些

年, 已有很多课题组对这类离子液体微乳液展开了
研究。2004 年, 韩布兴等[13]利用测电导率的方法划

分了[Bmim]BF4/TX-100/环己烷这种微乳液体系的 3 
种类型(O/IL、双连续相、IL/O), 并利用激光粒度分
布仪和冷冻蚀刻电镜技术考察了微乳液液滴的粒径

大小及分布情况。研究结果表明 , 当离子液体
[Bmim]BF4的含量在一定范围内增加时, [Bmim]BF4/
环己烷型微乳液液滴的平均粒径逐渐增大, 这表明
[Bmim]BF4/环己烷型微乳液有着与传统水/油微乳液
相似的溶胀特性。对于[Bmim]BF4/TX-100/环己烷这
种体系, Eastoe等[14]的小角中子散射实验结果也显示, 
随着离子液体含量的增加微乳液液滴的平均粒径逐

渐增大, 并且该离子液体微乳液体系的相行为与传
统的油包水(W/O)微乳液体系一致。Sarkar 等 [15]对

[Bmim][BF4]/TX-100/环己烷微乳液体系极性做了研
究, 用荧光探针技术考察了[Bmim]BF4/环己烷型微
乳液中香豆素 153的转动驰豫和溶剂化动力学特性。
对于[Bmim]BF4/TX-100/环己烷体系, Voigt等[16]研究

发现, 当[Bmim]BF4 含量过高时, 过多的[Bmim]BF4

会导致微乳液液滴相互融合簇集形成粒径高达 320 
nm的液滴。此外, Bhattacharyya等[17,18]对 1-戊基-3-
甲基咪唑四氟硼酸盐[Pmim]BF4/TX-100/苯三元体系
以及[Pmim]BF4/苯型微乳液体系进行了详细的研究。
除了咪唑类离子液体以外 , Atkin 等以硝基乙胺
(ethylammonium nitrate, EAN)作为极性相, 烷烃作为

油相在非离子表面活性剂的作用制备出了微乳液并

对其相行为及微乳液粒径做了进一步研究[19]。Koetz
等[20,21]还研究了离子液体 1-乙基-3-甲基咪唑乙基硫
酸盐([Emim]EtOSO3)或 1-乙基-3-甲基咪唑己基硫酸
盐([Emim]HexOSO3)、甲苯、表面活性剂十六烷基三
甲基溴化铵 (cetyl trimethyl ammonium bromide, 
CTAB)和助表面活性剂戊醇的形成的微乳液, 并对
该体系的这性质做了进一步研究, 结果显示, 形成的
微乳液区域相对于用水作为极性相时要大, 而且该
微乳液液滴的平均粒径较小。 

1.2  离子液体作为非极性相形成的微乳液 

以离子液体取代传统微乳液中的非极性相参与

构建微乳液也是近些年来的研究热点, 但是相比离
子液体作为极性相而言, 这类研究报道相对较少。由
于离子液体替代了传统的有机溶剂油相, 所以这类
离子液体微乳液被认为是一种绿色环保体系。韩布兴

等[13]研究了水/TX-100/[Bmim]PF6 三元体系, 采用循
环伏安法划分了 [Bmim]PF6/水、双连续、水
/[Bmim]PF6 3种类型微乳液, 并证明了水/[Bmim]PF6

型微乳液的形成及水核的存在。动态光散射(dynamic 
light scattering, DLS)结果表明, 随着 [Bmim]PF6 含

量的增加, [Bmim]PF6/水微乳液平均粒径增大, 表现
出溶胀特性。并通过 UV-vis实验以 MO为探针进一
步证明了水/[Bmim]PF6 型微乳液的形成。Mourchid
等[22] 绘制出了水/TX-100/[Bmim]PF6 微乳液体系的

鱼形相图并考查了该体系下离子液体含量及温度对

微乳液相行为的影响。此外 , Sarkar 等 [18]对水

/[Bmim]PF6 型微乳液体系中香豆素的转动驰豫和溶

剂化动力学展开了研究。实验表明, 随着离子液体
[Bmim]PF6含量的增加, 香豆素 153和香豆素 149两
种探针的驰豫时间变化不同, 增溶位置也不同。 

1.3  离子液体作为表面活性剂形成的微乳液 

通常, 我们把同时具有亲油基和亲水基的两亲
分子称为表面活性剂。而离子液体表面活性剂是指同

时具有疏水基和亲水基的离子液体, 这类离子液体
往往拥有较长疏水碳链。有研究[23,24]报道, 离子液体
表面活性剂更容易形成胶束、吸附效率和吸附效能大, 
而且认为拥有长链的咪唑类离子液体表面活性剂在

水中的表面活性比传统表面活性剂要好。Texter等[25]

研究了离子液体表面活性剂 1-(2-丙烯酰氧基十一烷
基)-3-甲基咪唑溴/水/异丙烯甲酯三元体系, 并利用
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此微乳液体系成功制备出聚合物纳米颗粒。Zheng等
[26]研究发现, 在吸附效率和降低表面张力的能力方
面, 离子液体表面活性剂 CnmimBr (n=12,14,16)要明
显优于同碳原子数的传统表面活性剂。柴金岭等[27]

也对离子液体表面活性剂 CnmimBr进行了相关研究, 
绘制了 ε-β鱼状相图并研究了该表面活性剂形成的微
乳液的相行为和增溶能力。实验发现, CnmimBr的分
子碳链越长, 越容易形成单向微乳液。 

1.4  离子液体同时作为极性相和非极性相形成

的微乳液 

离子液体的理化性质可以通过改变阴阳离子进

行调节, 因而被称作“可设计型溶剂”。所以, 我们可
以利用不同种类的离子液体同时替代传统微乳液中

的极性相和非极性相构建离子液体包离子液体型

(IL/IL)微乳液。但是这方面的研究目前鲜有报道。韩
布兴等 [28]以[Bmim]PF6 作为非极性相, 甲酸丙基铵
(propyl ammonium formate, PAF)作为极性相, AOT为
表面活性剂制备了[Bmim]PF6/PAF 型微乳液并对其
性质进行了相关研究。关于此类离子液体微乳液的应

用尚未见报道, 但由于此种离子液微乳液的各组分
均没有挥发性, 所以在一些特殊反应中将会有潜在
的应用。 

2  离子液体微乳液在纳米材料制备中的应用 

纳米材料的制备方法包括物理方法和化学方法, 
主要有模板法、微波法、沉淀法和反相微乳液法等。

其中, 反相微乳液法是目前应用较多的一种, 而且我
们可以通过调节微乳液自身结构参数而得到不同粒

径大小和形貌的纳米颗粒从而扩大其应用范围, 因
此微乳液法被认为是制备纳米材料较理想的方法之

一[29]。但是, 传统微乳液法制备纳米材料过程中需要
使用大量的易挥发的有机溶剂容易造成环境的污染
[30]。离子液体具有可回收性特点, 并且可以取代易挥
发的有机溶剂, 从而制备离子液体微乳液并以此作
为合成纳米材料的反应体系。通过研究离子液体微乳

液中纳米材料的合成, 有利于为纳米材料的制备开
辟出一条新的途径。目前, 以离子液体微乳液作为反
应介质来合成纳米材料的相关研究并不多, 还处于
初级阶段。 

2.1  离子液体微乳液在无机纳米材料中的应用 

目前, 将离子液体应用在无机纳米材料的制备

中已成为一个研究热点。但是, 关于以离子液体微乳
液作为反应介质制备无机纳米材料的报道却不多。对

于 H2O/TX-100/[Bmim]PF6 微乳液反应体系, Zhang 
等[6, 7]研究了 H2O/[Bmim]PF6微乳液体系中 Pd 纳米
颗粒的合成情况, 并在该体系下对 Heck 反应做了进
一步研究。结果显示, 该微乳液体系下可成功制得平
均粒径在 3 nm左右的 Pd纳米颗粒, 且粒度分布显示
其具有相对窄的尺寸分布范围。此外, 他还利用此种
微乳液体系成功合成了 PcUAu 双金属纳米颗粒、单
分散的 Pd4Au双金属纳米颗粒和 Pd/Graphene的纳米
复合材料。滕燕等[31]以离子液体氯化-1-十二烷基甲
基咪唑(C12mimCl)为表面活性剂 , 甲基丙烯酸甲酯
(methyl methacrylate, MMA)和丙烯酰胺(acrylamide, 
AM)混合物为油相构筑的反相微乳液合成了 AgCl纳
米粒子。研究结果表明, 纳米 AgCl 粒子的平均粒径
和粒子数随微乳液中 AgNO3 浓度的增大明显增加; 
增加微乳液中 C12mimCl 浓度, 有利于形成数量较
多、平均粒径较小的纳米 AgCl粒子。 

2.2  离子液体微乳液在有机纳米材料中的应用 

有机纳米材料是纳米材料中重要的一类, 其应
用越来越受到重视。由于它具有独特的尺寸效应、量

子效应及局域场效应, 在某些特殊的电、力、磁等性
能上表现优异。然而, 相对于无机纳米材料, 采用离
子液体微乳法合成有机纳米材料的研究较少。郑利强

等[32]利用[Bmim][PF6]/Tween20/H2O微乳液体系成功
合成了具有纳米结构的致密 PEDOT薄膜。Texter课
题组 [33, 34]在制备出的 a-Br/水 /甲基异丁烯酸酯
(methylmethacrylate, MMA), b-Br/水/MMA和 IL-BF4/
水/MMA 3 种微乳液体系下进行聚合反应, 制备出
凝胶和多微孔的纳米聚合物材料。此外, 张国平课题
组[35]采用阳极极化和循环伏安法研究了吡咯的电化

学聚合行为, 并采用 H2O/[Bmim]PF6 微乳液制备出

了聚吡咯薄膜, SEM 结果表明合成的膜表面平滑且

由致密微球构成, 微球的平均粒径约为 100 nm。 

3  离子液体微乳液在纳米材料领域的应用

前景 

虽然离子液体有“绿色溶剂”之称, 但阴阳离子
的选择会导致离子液体带有毒性, 其安全性问题依
然存在一定争议, 因此在离子液体微乳液体系下制
备的纳米材料的安全性能值得引起重视, 尤其是有
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机纳米材料在生物、医药领域的应用面临着挑战。但

是离子液体具有可设计性, 所以无毒离子液体可通
过人为地选择无毒、生物相容的阴阳离子来合成。

Petkovic 等[36]用内源性化合物顺利合成了离子液体

氯化胆碱 , 这种离子液体因毒性小得到广泛使用 ; 
Weaver 等[37]也通过选择无毒的阴阳离子合成了无

毒、生物相容性较好的离子液体。此外有报道[38]称, 
和许多药用辅料一样, 离子液体在低浓度下并不会
产生毒性, 对人体无碍。所以, 相信离子液体及其形
成的微乳液在生物、医药等领域的发展应用会越来

越快。 
尽管离子液体微乳液在纳米材料合成中的研究

非常有限, 但是, 离子液体微乳液作为新型微乳液, 
有诸多优良性质, 可实现多种化学反应, 无疑可为有
机、无机纳米材料及复合材料的开发开辟新的途径。

目前, 已有文献报道[5, 35]离子液体微乳液可用来作为

无机纳米材料、纳米聚合物薄膜的反应体系。然而, 
关于有机纳米载体材料的制备大多通过传统微乳液

法完成, 很少有通过离子液体微乳液法制备有机纳
米载体材料的研究报道。近年来大量文献报道[39, 40]

多种离子液体对淀粉、纤维素等有机高分子有着很好

的溶解能力。Luo等[41, 42]研究发现, 多种离子液体对
有机高分子(如淀粉)具有较好的溶解性能, 这将大大
拓展含淀粉离子液体微乳液的研究, 也将有助于有
机高分子纳米材料的研究及应用。此外, 通过传统油
包水(W/O)微乳液法制备淀粉纳米材料的研究也越
来越多[30]。相信随着科技的发展以及科研工作者的

不懈努力, 离子液体微乳液在合成纳米材料尤其是
有机高分子纳米材料(如纳米淀粉)等领域会有很好
的发展前景。 
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