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Abstract: The unique properties of ionic liquid (IL) have attracted increasing interest due to their potential applications 
in various areas. The high conductivity and strong magnetism are the critical issues to the microwave protection and 
stealthy technology application of IL, so the recent progress of high conductive IL and strong magnetic ILs was re-
viewed and discussed in this paper. High conductive ILs were obtained by modulating the combinations of cation and 
anion. Chloroaluminate ILs, polyammonium phosphate ILs, alkyl imidazolium hydrofluoric acid ILs were introduced as 
high conductive ILs. In addition, ionic liquid gel was formed by adding IL into gel or polymer electrolyte, which also 
has high conductivity. On the other hand, the magnetism of IL mainly came from the anion, thus the magnetic suscepti-
bility was close related to the properties of metal contained in the IL. Two kinds of ILs with strong magnetic suscepti-
bility were reviewed, one was the IL with magnetic metal anion and the other was the IL with lanthanide centered anion. 
A series of magnetic fluids-based IL was also introduced in this paper. 
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摘  要：离子液体的性质可以通过阴阳离子的配伍进行调节，因此可运用于众多领域，而高电导和强磁性是离

子液体运用于电磁防护、隐身等领域的关键要素。本文综述了离子液体的电导性质和磁性方面研究的最新进展，

特别是离子液体在高电导率和强磁性方面的研究。在离子液体电导性质研究方面，可以通过调变阴阳离子组合，

设计出各种新型的高电导离子液体体系，包括氯铝酸盐类离子液体、大环多铵阳离子磷酸盐离子液体、含氟离

子液体、烷基咪唑鎓氢氟酸盐类离子液体，此外离子液体添加到凝胶或聚合物电介质中形成离子液体凝胶也具

有较高的电导率。在离子液体磁性研究方面，由于离子液体的磁性主要来源于阴离子组成，其磁化率和磁矩等

磁学性能与所含金属的性能密切相关，选择性报道了几种以铁、钴、锰为中心的金属氯配阴离子和以稀土为阴

离子中心的强磁性离子液体。除此之外，介绍了几种基于离子液体结构的磁流体。 

 
 

*该研究由国家“973 项目”(2011CBC201402)资助。 
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1. 引言 

电磁特性是物理科学、材料科学、航空航天等领

域一直受到广泛关注的物理特性。随着人们对各种新

型电磁材料需求的不断扩大，液态的电磁材料也逐渐

进入人们的研究视野，离子液体正是针对这种需求应

运而生的新型液体材料。 

离子液体是一类特殊的液体熔融盐，具有独特的

物理化学性质(如优良导电性、宽电化学窗口、高热稳

定性、宽液态区间、可忽略蒸汽压、强极性、弱配位

等)，以及可修饰/调变的阴阳离子结构，且可以循环

使用，被认为是替代常用挥发有机溶剂的新型绿色溶

剂。离子液体最重要的特性还是在于它的结构可调

性，通过各种结构的阴、阳离子的配伍来调整离子液

体化学组成，可有针对性地调变或改变离子液体的物

理性质(例如：流动性/传导能力/液态范围)和化学性质

(极性/酸性/手性/配位能力/溶解性)。近年来随着材料

科学的蓬勃发展，离子液体的应用领域不断扩大，离

子液体作为可设计的溶剂/软材料已从早先的溶剂和

电解质迅速扩展到催化剂、萃取剂、润滑剂、色谱固

定相、推进剂、气体吸收剂、磁性材料、光学材料等，

它的用途覆盖化学合成、分析测试、化工催化、材料

科学和环境科学等诸多学科，引起了化学学科和工业

界的广泛重视[1]。但是有关离子液体体系吸收电磁波

方面的研究却非常少，只有 Shen 等报道了几种聚离

子液体凝胶具有微波吸收特性，并且偶极子密度高的

更易于吸波。他们还研究了聚离子液体凝胶材料的介

电性能，发现含聚胺阳离子的聚离子液体凝胶聚对-

乙烯苯基三甲基四氟硼酸胺(P[VBTMA][BF4])的介电

常数和介电损耗分别达到了 5.3 和 0.37，且在 1~10 

GHz 频率范围内均稳定[2]。其实离子液体体系中存在

大量电离子，电磁波在其中传播时会激起电流，致使

电磁波的能量急剧衰减，频率越高，激发电流越大，

电磁波衰减也越快。使电磁波波幅降至原值的 1/e 的

传播距离称为穿透深度，其与介质的电导率和磁导率

密切，一般来说，电磁波通过高电导率或高磁导率的

介质时迅速衰减，往往在毫米或微米级的范围内就衰

减得近于零了。因此离子液体体系的电磁性能是制约

其应用于电磁防护、隐身等领域的关键因素。本文主

要综述近年来离子液体体系的电导性质和磁性方面

研究的最新进展。 

2. 离子液体的电导性质研究 

离子液体独特的全离子结构无疑会导致良好的

导电性，因此离子液体最先就被应用于电化学研究。

从离子液体的研究伊始，北卡州立大学的 Osteryoung，

密西西比大学的 Hussey 和美国空军学院的 Wilkes 等

离子液体研究的先驱者们都对离子液体作为电池电

解质进行过系统的研究。研究表明，作为电解液，离

子液体与有机电解液和通常水溶液为主体的电解液

相比具有一系列独特优点[1]：1) 离子液体具备其它电

解液不能同时具有的高离子电导率、宽电势窗、无明

显蒸汽压，不挥发，可用于高真空体系；2) 离子液体

呈液态的温度区间大，可达 300℃；3) 热稳定、电化

学稳定、不易燃、可传热、可流动；4) 高极性，通过

对阴阳离子的设计可调节对无机物、水、有机物和聚

合物的溶解性，以适应不同的研究体系；5) 可以和聚

合物、纳米粒子及碳纳米管形成凝胶。此外，离子液

体可避免一些金属(如锂)和水的反应，可以减轻自放

电，无须一般熔融盐的高温工作条件，操作更安全，

因此可用于制造新型高性能电池。近些年来随着离子

液体种类的迅速增加，有关离子液体在电化学领域的

应用研究也在不断拓展。离子液体在电沉积、电容器、

燃料电池、太阳能电池、场效应晶体管，修饰电极等

方面的应用已取得了很大进展。人们已经开始根据不

同电化学应用的需要，设计具有特定官能团的离子液

体，以期改善其电化学性质来满足需求。 

离子液体作为电介质有如此广泛的应用前景，其

本质就在于优异的非水体系下的离子导电性。离子液

体室温离子电导率一般在 1 mS·cm−1左右，与粘度、

分子量、密度及离子大小有关。其中粘度的影响最大，

粘度越大导电性越差。大部分离子液体电化学稳定电

势窗为 4 V 左右，这与水和一般有机溶剂相比是比较

宽的[1]。一定条件下离子液体的离子电导率并不遵循

Arrhenius 行为。离子液体的物理、化学性质与其结构

组成是有密切关系的。近几年研究者通过调变阴阳离

子的不同组合，设计出各种新型的离子液体，它们的
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电导率表现出了与常见离子液体不一样的性质。 

2.1. 高电导率的离子液体 

氯铝酸盐离子液体是电化学及离子液体研究中

使用最早最广泛的离子液体，根据铝含量的不同，其

结构组成和物化性质都可以在一定范围内进行调节。

这类离子液体离子电导率比较高，例如酸性

EmimCl/AlCl3 (Emim = 1-ethyl-3-methylimidazolium)

离子液体的离子电导率可以达到 10 mS·cm−1 (25℃)以

上[1]。其主要缺点是对空气敏感，所有制备使用过程

必须在惰性气体气氛下操作。若采用相对低活性的金

属盐如氯锌酸盐、氯锡酸盐等代替氯铝酸盐，虽然与

水的副反应消失，得到对水稳定的 Lewis 酸性离子液

体，但离子电导率下降较多。例如 Abbott 等加热混合

[Me3NC2H4OH]Cl 和 ZnCl2 (1:2)得到的离子液体熔点

为 25℃，离子电导率仅为 36 μS·cm−1 (40℃)[3]。 

Engel 等发现，将大环多铵阳离子和磷酸盐离子

组合可以得到室温离子液体(图 1)。这类大环多铵阳离

子磷酸盐在室温下是粘稠液体，25℃时，离子液体离

子电导率基本上维持在 50 mS·cm−1左右，最低的离子

电导率为 22 mS·cm−1，最高的离子电导率达到 64 

mS·cm−1 (25℃)[4]。其制备简单、与水不反应、高电导

率和宽电势窗口等特性适合电化学方面的应用。 

全氟化合物具有良好的憎水性，氟取代基对负电

荷的强离域作用减弱了它与阳离子的氢键作用，降低

了粘度。如 Bonhôte 等合成以 N(CF3SO2)
2−阴离子组成

的烷基咪唑鎓双(三氟甲基磺酸)酰亚胺盐离子液体[5]，

不仅对水稳定，不溶于水和低极性溶剂(如卤代烃、烷

烃、醚)，还兼具低粘度、低熔点、高导电性的优点，

粘度可低至 34 cP，离子电导率可高达 8.8 mS·cm−1 

(20℃)。Watanabe 等将咪唑和双(三氟甲基磺酸)酰亚

胺(超强酸)以适当比例混合，室温下可以形成液体，

等摩尔混合可形成中性盐，熔点为 73℃。若咪唑过量

时体系的离子电导率较高，当咪唑摩尔分数占到 0.8

时，离子电导率达到 10 mS·cm−1 (40℃)[6]。 

目前已知离子液体中电导率最高的毫无疑问是

烷基咪唑鎓氢氟酸盐类离子液体，由烷基咪唑鎓阳离

子和 阴离子构成。其中，最典型的离子液体

EmimF·2.3HF (EMIF 是 1-甲基-3-乙基咪唑氟化物)离

子电导率达到 120 mS·cm−1 (25℃)，这么高的电导率可

能得益于体系中强的氢键网络和氟离子大的电荷密 

  1HF Fnn




 

Figure 1. Structures of polyammonium phosphates ionic liquids [4] 
图 1. 大环多铵磷酸盐离子液体结构[4] 

 

度。氢氟酸盐类离子液体还有个非常好的优点，其粘

度也是目前已知离子液体中最低的，只有 4.85 cP 

(25℃)。这种高电导率、低粘度的离子液体是一种非

常好的电介质。 

2.2. 高电导率的离子液体凝胶 

凝胶或聚合物电介质与离子液体电介质相比，具

有不流动、不泄漏、安全、稳定、易成型等优点，但

常见的凝胶或聚合物电介质的电导率很低，离子液体

添加到凝胶或聚合物电介质中可以大大提高电介质

的电导率。研究者尝试聚合熔融盐以制备高离子传导

固体膜。使用这类膜，电化学设备将变小变轻。但由

于聚合使物质粘度提高，可移动离子数目减少，必然

导致离子传导率的大幅度降低。Ohno 等报道了新型

聚合物凝胶电解液(图 2)，聚环氧乙烷(PEO)链段或碳

氢链的存在使单体聚合后离子传导率相对较高，在

30ºC 时离子电导率可以达到 1 mS·cm−1 的量级[7]。研

究发现，离子液体凝胶电导率提高是因为 PEO 链段的

加入能阻止离子液体因自聚引起的电导率下降现象，

并且其电导率随 EO 含量或乙烯含量的增加而增加，

这表明乙烯基聚合物和末端咪唑阳离子的间距是高

离子电导率的关键因素。另外的研究表明，在离子液

体凝胶中加入无机盐也能使其电导率提高，但是提高

能力有限，因为无机盐的加入会使凝胶的玻璃化温度

升高。目前有文献报道在离子液体凝胶中加入镁盐或

锌盐得到在很宽的温度范围内电导率达 1 mS·cm−1的

离子液体凝胶[8]。 

Lianos 等以溶胶–凝胶法制得含离子液体的纳米 
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Figure 2. Structure of molten salt matrices (X = Br, T SI)[7] 
[7]

 

iO2 复合物凝胶电介质 ，离子液体的加入提高了该

表文章指出

单壁

尽管离子液体的研究热潮掀起了十多年，离子液

体的

F
图 2. 离子液体聚合物凝胶结构(X = Br, TFSI)  

T [9]

准固态电介质的离子电导率，离子电导率最高可达到

0.37 mS·cm−1，得到 5.4%的电池效率。 

2003 年，Fukushima 在 Science 上发

碳纳米管与咪唑类离子液体通过研磨(或超声)混

合即可形成一种黑色凝胶[10]。该体系的形成可能由于

单壁碳纳米管束间的弱物理交联作用。通过阳离子-π

电子相互作用，单壁碳纳米管将咪唑阳离子吸引在其

π 电子周围，使离子液体分子有序化。当进一步采用

可聚合离子液体形成的凝胶进行原位聚合时(图 3)，单

壁碳纳米管的添加不但增强了聚合物的动力学硬度，

还使其具备极高的电导率，添加了 3.8 wt%单壁碳纳

米管的咪唑类离子液电导率在室温时就可以高达 

0.56 S·cm−1。这种聚合物已被应用于新型电子装置、

覆盖物和抗静电物等方面[11]。 

3. 离子液体的磁性研究 

磁性特征直到 2004 年才被注意到。Hamaguchi

等人合成了由 1-丁基-3-甲基咪唑阳离子和四氯化铁

阴离子构成的化合物 1-丁基-3-甲基咪唑四氯化铁盐

([bmim]FeCl4, bmim = 1-butyl-3-methylimidazolium)，

并对其磁学性能展开研究，发现[bmim]FeCl4 离子液

体能在磁场环境中向磁场方向运动(图 4)，并且其磁化

率 χg达到了 40.6 × 10−6 emu·g−1 [12]，在磁性流体范围

内，其磁化强度仅次于在极低温度下冷却的液态氧。

这是离子液体磁学性能的最早报道，也是首次提出了

磁性离子液体的概念。[bmim]FeCl4 磁性离子液体与

一般的磁性液体不同，其具有离子液体具有的所有特

性，如高温稳定性、没有明显的蒸汽压，不易挥发等

等。进一步研究表明，[bmim]FeCl4离子液体的磁性 

 

Figure 3. SWNTs-Ionic liquid gel[11] 
图 ] 

 
3. 单壁碳纳米管-离子液体凝胶[11

 

Figure 4. Response of [bmim]FeCl4 to the magnet [12] 
[12]

 

源于阴离子中的铁元素，推测把具有磁性的金属盐

是一类具

有磁

g等采用原位方法制备了磁性[C2mim][FeCl4]

离子

图 4. [bmim]FeCl4离子液体对磁场的响应  

来

进行取向性结晶后就能让其呈现出磁性。 

经过多年研究，人们发现磁性离子液体

性的功能化离子液体，其磁性和离子液体的特性

使其可以应用于众多领域。比如说，磁性离子液体可

以催化吡咯、噻吩等单体合成导电高分子，在起到溶

剂和模板的同时，还可以通过外加磁场调整产物的微

结构；可以充当 Lewis 酸催化剂催化傅克反应等化学

反应，有望通过外加磁场实现简单回收和重复利用。

此外，磁性离子液体在吸收有机挥发物和分离分析等

方面也有其独特优势。另一方面，新型磁性离子液体

的发现可以实现单一组分的液体磁性材料，而不必额

外添加具有强磁性的小颗粒，从而避开磁性固体不易

溶解的难题。从现有磁性离子液体的结构来看，往往

是以含磁性金属为阴离子配伍季铵、季膦、咪唑、吡

唑等阳离子组合而成。磁性金属阴离子又分为以铁、

钴、锰为中心的金属氯配阴离子[MCl4]和以稀土 Dy

为中心的阴离子。而离子液体的磁性来源于阴离子组

成，其磁化率和磁矩等磁学性能与所含金属的性能密

切相关。 

Mudrin

液体，并获得了这种离子液体在低温下的单晶结构

(图 5)。比热测量显示在室温下，[C2mim][FeCl4]是顺磁

性液体，在绝对温度 3.8 K 以下，[C2mim][FeCl4]存在磁

性有序状态。在大于 4 T 的磁场强度条件下，该离子液

体发生全磁极化现象，其磁化率出现异常，在更高的 B

场中，其磁化率受到完全抑制(图 6)[13]。 
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Figure 5. [C2mim][FeCl4] magnetic ionic liquid [13] 
[13]

 
图 5. [C2mim][FeCl4]磁性离子液体  

 

Figure 6. [C2mim][FeCl4] ionic liquid and its magnetic susceptibil-

 

Del Sesto 等制备了几种季瞵阳离子的过渡金属

离子

氯锰

离子

组成成分。

2008

为磁性固体

的溶

分散

到

，离子液体作为环境友好离子型软材料

在电

ity as a function of temperature at different fields, emphasizing he 
low temperature region[13] 

图 6. [C2mim][FeCl4]离子液体及其在低温区域不同磁场强度下磁

化率随温度的变化[13] 

液体，包括氯铁酸盐 [PR4][FeCl4]、氯钴酸盐

[PR4]2[CoCl4]、氯锰酸盐[PR4]2[MnCl4]、异硫氰酰钴

酸盐[PR4]2[Co(NCS)4]、氯钆酸盐[PR4]3[GdCl6]等。通

过对离子液体磁学性能的研究和比较，发现该类离子

液体对磁场的响应来自于其阴离子的顺磁特性[14]。 

Ho 和 Sun 等合成了一系列基于正二价阳离子的

酸盐[MnCl4]和氯钴酸盐[CoCl4]离子液体。通过

对这类正二价阳离子的离子液体磁学性能的研究发

现，这些双阳离子的离子液体存在着弱的反铁磁相互

作用，并且它们的磁化率要高于早先报道的相同阴离

子具有正一价阳离子的离子液体。同时，发现[MnCl4]

型离子液体磁化率 χmol 高于[CoCl4]型离子液体的磁

化率。这类双阳离子盐表现出弱反铁磁相互作用[15]。 

Warner 等报道了具有氨基酸阳离子和[FeCl4]阴

的手性离子液体的磁性，该类离子液体的磁化率

范围为 0.0129~0.0135 emu·mol−1，与 Fe(III)的磁化率

相当；其有效磁矩为 5.52~5.66 μB[16]。 

一些稀土元素也是永磁材料重要的

年Mudring等发现了[C6mim]5−x[Dy(SCN)8−x(H2O)x]

结构的含稀土组分离子液体的强荧光和磁响应性质。

该类离子液体由于含有稀土组分 Dy，因此对磁场具有

很强的响应，其响应程度远远强于已知的过渡金属磁

性离子液体[17](图 7)。此外，Mudring 采用[C12mim]的

长链阳离子与[DyBr6]阴离子配伍，获得了磁性液晶材

料。[C12mim]3[DyBr6]的有效磁矩室温下可以达到 μeff = 

9.6 μB，该材料同时显示出超顺磁性[18]。 

从另一角度来说，离子液体的出现也

解带来可能，导致了基于离子液体结构的磁流体

的出现。2009 年，Rubim 等将 γ-Fe2O3和 CoFeO4纳米

粒子分散到 BMIBF4离子液体中，得到了稳定的磁流

体。研究发现该类磁流体由于在纳米粒子周围可以形

成半有机保护层(图 8)，因而对水具有良好的稳定性。

对不同含量纳米粒子的磁流体的磁学性能的研究表

明，30%w/wNPs/BMIBF4的磁流体在磁场作用下，具

有良好的稳定性，并且饱和磁化率为 18 emu·g−1 (图

9)。通过不同温度下磁化率的动力学测试结果发现，

BMIBF4离子液体中 γ-Fe2O3纳米粒子的 SPM 行为呈

现 Vogel-Fulcher 相关性(图 10)，这一现象充分说明在

γ-Fe2O3纳米粒子之间存在弱耦合相互作用[19]。 

2011 年，López-López 等人将磁性纳米粒子

1- 甲基 -3- 乙基咪唑鎓乙基硫酸盐离子液体 

([EMIM][EtSO4])中制备含磁性纳米离子的悬浮液。采

用磁沉降和离心手段，考察了悬浮液的稳定性。测试

结果表明它们的屈服应力与磁场具有函数关系。与非

保护的裸核纳米粒子比较发现，使用油酸保护的磁性

纳米离子在离子液体中能够形成稳定的铁流体(图

11)，说明空间排斥作用可以用来稳定离子液体基的铁

流体[20]。 

4. 结论 

总体来说

学和磁学领域中已经显示出光明的应用前景。目

前离子液体电学性质的研究已经拓宽到电解、电镀、

电催化、电池、电沉积、电分析化学和电容技术等多

领域，但磁性性质的研究还刚刚起步。要兼顾性能和

实用性，如何针对不同的需求，定向设计合成具有独 
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Figure 7. Response of [C6mim]5-x[Dy(SCN)8−x(H2O)x] to a neodym
[17]

 

-
ium magnet  

图 7. [C6mim]5-x[Dy(SCN)8−x(H2O)x]离子液体对磁场的响应[17] 

 

Figure 8. Schematic representation of the magnetite nanoparticle 
and the −  

 

protective layer formed by [(BMI)2(BF4)3]  supramolecular
aggregates[19] 

图 8. 磁性纳米粒子和表面上形成的离子液体[(BMI)2(BF4)3]
−聚集

体示意图[19] 

 

Figure 9. Stability of dry (left) and wet(right) CoFe 4/BMIBF2O
[19]

4 in 
the presence of an applied magnetic field  

图 9. 干(左)和湿(右)CoFe2O4/BMIBF4聚集体在外磁场存在下的稳

定性[19] 

 

Figure 10. Temperature dependence of magnetization for the 
CoFe2O4/BMIBF4

[19] 

 
图 10. CoFe2O4/BMIBF4聚集体磁化率随温度的变化[19] 

 
Figure 11. Samples BM (a) and OAM (b) after 10 min under the 
application of a magnetic field gradient of mT mm-1; (c) Super-

图

加

 

离子液 展方向。进一步
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