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疏水深共熔溶剂在绿色化学工艺中的应用 

姚贤锐，黄  睿*，虞育杰，唐瑜慕，何  禹，李剑烽 
（贵州大学 电气工程学院，贵州 贵阳  550025） 

摘要：疏水深共熔溶剂因制备简单、毒性低、热稳定性及生物降解性高，被认为是传统有毒有害有机溶剂和离

子液体的潜在替代品。其良好的疏水性、高度可调的物理化学特性及其对有机和无机化合物的优异溶解能力可

满足许多工业应用需求。疏水深共熔溶剂通过静电作用、离子交换和氢键的协同作用实现了对目标物的高效分

离、定向催化和改性。该文总结了疏水深共熔溶剂的结构组成及其性能影响因素，综述了疏水深共熔溶剂在分

离提取、气体污染物捕获、生物催化、材料改性及食品安全检测中的研究进展。疏水深共熔溶剂能够通过结构

组成变化实现溶剂特性的定向调控，在宽 pH 范围内高选择性地提取了各种目标成分，简化了催化和改性的工

艺过程，其高度的循环稳定性极大地减少了溶剂消耗量，在绿色化学工艺中展现出可替代传统溶剂的巨大潜力。

但疏水深共熔溶剂各组分间的协同机制尚不明晰，仍需在后续研究中进一步阐明其作用机理，以期实现疏水深

共熔溶剂的精准定制及高效应用。 
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Application of hydrophobic deep eutectic solvents  
in green chemical technology 

YAO Xianrui, HUANG Rui*, YU Yujie, TANG Yumu, HE Yu, LI Jianfeng 
（The Electrical Engineering College, Guizhou University, Guiyang 550025, Guizhou, China） 

Abstract: Hydrophobic deep eutectic solvents are recognized as potential substitute for traditional toxic and 

harmful organic solvents and ionic liquids due to their simplicity in preparation, low toxicity, high thermal 

stability and high biodegradability. Their hydrophobicity, highly adjustable physical and chemical properties 

and excellent solubility of organic and inorganic compounds can meet the needs of many industrial 

applications. The hydrophobic deep eutectic solvents achieve efficient separation, directional catalysis and 

modification of the target through the synergistic effect of electrostatic interaction, ion exchange and 

hydrogen bonding. In this review, the structure composition and performance influencing factors of 

hydrophobic deep eutectic solvents were summarized, followed by discussions on the application progress 

of hydrophobic deep eutectic solvents in separation and extraction, gas pollutant removal, biocatalysis, 

material modification and food safety detection. Hydrophobic deep eutectic solvents could achieve targeted 

regulation of the solvent properties by changing their structure composition, selectively extract various 

target components in a wide pH range, and simplify the process of catalysis and modification. Meanwhile, 

their excellent recycling stability greatly reduced the amount of solvent consumed, and showed great 

potential to replace traditional solvents in green chemical technology. However, the synergistic mechanism 

between the compositions of the hydrophobic deep eutectic solvents was not clear, it was necessary to 

综论 
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further clarify their function mechanism to achieve the precise customization and efficient application of the 

hydrophobic deep eutectic solvents. 

Key words: hydrophobic deep eutectic solvents; green chemistry; structure composition; separation; 

extraction 

溶剂在化学工艺过程中无处不在，在一定程度

上决定了化学工艺的可持续性与安全性。传统有机

溶剂如乙醚、己烷、氯仿、丙酮及石油醚等存在挥

发性强、毒性大且难以回收等缺点，在一定条件下

会对人体健康带来危害并对生态环境造成不利影

响。为实现可持续发展目标，开发新型绿色溶剂以

替代传统有毒有害有机溶剂一直是研究热点。离子

液体因具有热稳定性好、低挥发性和可回收性被认

为是绿色溶剂，并引起广泛关注[1-3]。然而，近年来

相关报道指出，离子液体制备复杂，合成过程涉及

有害试剂的使用，可降解性差，并且使用过程中的

抗热解性、毒性和水解性等尚不确定[4-6]，限制了离

子液体的进一步应用。 

为了克服离子液体的缺点，相关研究提出了一

系列名为深共熔溶剂（DES）[7]的离子液体替代品，

因其制备简单、低成本、低毒性和高生物降解性、物

理化学性质可调[8]，被认为是下一代绿色溶剂。DES

是由一定化学计量比的两种或三种组分通过氢键等

非共价相互作用形成的一种共晶混合物，其熔点显

著低于各个组分纯物质[9-10]。作为深共熔溶剂的一

个子类，疏水深共熔溶剂（HDES）较高的热稳定性、

独特的疏水性和良好的对有机和无机化合物的溶解

能力，可满足许多工业应用需求，在绿色化学工艺

过程中受到了广泛关注。VAN OSCH 等[11]在 2015

年首次提出了由长烷基链季铵盐和癸酸形成疏水深

共熔溶剂，与水混合后形成稳定的疏水相，展现出

从水相中提取化合物的巨大优势。RIBEIRO 等 [12]

报道了另一种由两种中性成分（薄荷醇和天然羧酸）

组成的 HDES，实现了对不同极性的有机化合物成

分的高效选择性提取，表现出疏水深共熔溶剂作为

传统溶剂和离子液体的可替代溶剂的巨大潜力。此

后，疏水深共熔溶剂逐渐成为新型绿色溶剂的研究

热点，并且被广泛应用于多个领域[13-14]。疏水深共

熔溶剂目前的主要应用领域如图 1 所示。 

本文概述了近年来疏水深共熔溶剂在绿色化学

过程中的研究和应用现状，重点关注了疏水深共熔

溶剂的结构组成及其在分离提取、气体污染物捕获、

生物催化、材料改性和食品安全检测等领域的研究

和应用的总体趋势，简要总结了目前疏水深共熔溶

剂的研究及应用中存在的问题，展望了疏水深共熔

溶剂未来的研究方向。 

 
 

图 1  疏水深共熔溶剂目前的主要应用领域 
Fig. 1  Main application fields of hydrophobic deep eutectic 

solvents in present 
 

1  疏水深共熔溶剂的结构组成及性能影响

因素 

1.1  疏水深共熔溶剂的结构组成 

HDES 通常是将氢键受体（HBA）和氢键供体

（HBD）以特定的物质的量比混合，在一定温度下

连续[15]或间歇[16]搅拌，直至形成均质液体，其制备

温度一般在 50~80 ℃这一较低的温度范围内，有的

HDES 即使在常温下也能成功合成[17-18]。通过改变

HDES 的结构组成和 HBA/HBD 物质的量比，可以

调控 HDES 的溶剂特性，以满足实际应用需要。如

图 2 所示，许多研究已经开发了多种 HDES 结构组

分。尽管 HBA 和 HBD 的组合很多，但到目前为止，

研究最多的主要是以薄荷醇、麝香草酚或季铵盐作

为氢键受体，中长链有机脂肪酸作为氢键供体的 HDES。 

HDES 主要可以分为两种类型。第一种由具有

长烷基链的季铵盐组成的离子型 HDES，例如 VAN 

OSCH 等[11]首次报道的 HDES 就是由多种不同烷基

链长的季铵盐和癸酸组成。除季铵盐外，离子型

HDES 还可以通过盐合成。第二种由中性化合物

混合形成，即以疏水性天然化合物作为 HBA，以疏

水性羧酸或长烷基醇作为 HBD。RIBEIRO 等[12]首

次提出了基于薄荷醇和一些天然羧酸组成的中性

HDES。该类型 HDES 还有萜类化合物-羧酸、薄荷

醇-羧酸、利多卡因-羧酸和麝香草酚-羧酸等。还有

一种中长链脂肪酸同时作为 HBA 和 HBD 的

HDES[19]，例如可利用正壬酸、正辛酸、正癸酸和

月桂酸等以不同的物质的量比组合而形成。纯羧酸

基 HDES 黏度低且化学性质相对稳定。 

长烷基链结构减少了亲水基团（羧基、羟基等）
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或离子盐电荷在 HDES 整体化学结构上的比重，从

而削弱了 HDES 的亲水性，这是 HDES 表现出疏水

性的重要原因。HDES 化学结构上的差异会导致其

理化性质发生显著变化。 

1.2  影响疏水深共熔溶剂性能的因素 

疏水深共熔溶剂具有高度可调的理化特性，可

按需调控溶剂性能以满足实际应用需求，增加了它

们在众多领域替代传统溶剂的可能性，引起研究者

的广泛关注。如图 3 所示，HDES 的极性、疏水性、

黏度、熔点和密度等特性与 HDES 组分结构密切相

关，可以通过不同的结构组合灵活调整以满足特定

需求。 
 

 
 

图 2  疏水深共熔溶剂的主要组成 
Fig. 2  Main composition of hydrophobic deep eutectic solvents 

 

 
 

图 3  组分结构变化对疏水深共熔溶剂特性的影响 
Fig. 3  Effect of component structure change on characteristics of hydrophobic deep eutectic solvents 

 

1.2.1  极性与疏水性 

HDES 的极性是决定其萃取能力及其与其他溶

剂混溶性的重要参数，因此极性通常也反映溶剂的

整体溶解能力。一般而言，极性随着分子间吸引力
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的增加而增加，主要与分子结构有关[20]。HDES 的

极性从小到大顺序为离子型 HDES<中性 HDES。这

是因为中性 HDES 的组分中通常包含较多羟基和羧

基等极性基团，容易形成氢键相互作用，导致极性

较高。HDES 极性基团和带电部分的减少会降低

HDES 整体极性[21]，随着烷基链长度的增加，极性

基团在 HDES 整体结构中的占比下降，分子间作用

减弱，并且电荷分布趋于均匀，从而导致极性下降。

由相似相溶原理，可根据极性预测化合物在 HDES

中的溶解度，通过改变初始组分材料或组成 HDES

的氢键受体（HBA）与氢键供体（HBD）的物质的

量比调整 HDES 组分间氢键相互作用，进而调控

HDES 极性，实现目标化合物的选择性提取。 

HDES 的疏水性与极性密切相关，通常低极性

的 HDES 具有较高的疏水性，使其可从水性介质中

分离提取高价值成分或去除污染物。通过测量

HDES 与水的接触角[22]或用 Karl Fisher 滴定法[23]测

定 HDES 中的含水量可以表征 HDES 的疏水性，与

水的接触角>40°或 HDES 中饱和含水量低于 10%的

HDES 具有良好的疏水性[24-25]。此外，还可以通过核

磁共振波谱法（NMR）分析 HDES 的疏水性，根据

各基团的振动吸收峰变化趋势，分析水相对 HDES

的亲和力[26]。与短链季铵盐相比，长链季铵盐表现出

更高的疏水性，随着链长的增加，季铵盐的饱和含水

量从四正丁基氯化铵（N4444–Cl）的 6.94%降低至四

正辛基氯化铵（N8888–Cl）的 1.78%。大多数中性 HDES

的饱和含水量低于 2.41%，比离子型 HDES 具有更

高的疏水性。这可能是因为离子型 HDES 中的季

铵盐组分引起了分子间交联结构，涉及水分子的参

与[8,19]。HDES 的疏水性受 HBA 和 HBD 结构影响，

随着碳链的增加而增强，这是由于较长碳链结构的

空间位阻较强，减弱了水与带正电荷的氮、磷原子

或其他亲水基团的相互作用[11]。高疏水性的 HDES 不

易与水混溶，在水溶液中表现出稳定的溶剂性能[26]。

疏水性不足会使得 HDES 中的部分氢键被水破坏，

组分渗透到水相中造成溶剂损失与交叉污染。因此

应用于水性介质，特别是在去除水中的污染物时，需

要注意 HDES 应具备强疏水性，即较低的极性，以

确保 HDES 不会与水混溶而成为新的污染物来源。 

1.2.2  黏度 

低黏度 HDES 因其良好的传质能力在分离提取

领域受到广泛关注，高黏度 HDES 较强的黏附性易

与材料结合，更适用于材料改性且有利于溶剂回收。

HDES 通过 HBA 与 HBD 之间的氢键相互作用形成，

这种相互作用影响 HDES 分子的运动，从而导致

HDES 黏度变化。HDES 的黏度主要取决于 HBA 的

化学结构，如黏度从小到大顺序为长链脂肪酸<麝香

草酚<薄荷醇<季铵盐。与离子型 HDES 相比，大多

数中性 HDES 的黏度较低。离子型 HDES 的高黏度

是由于季铵盐中存在较强的静电力[27]，强静电力提

供了极大的抗剪切力。而具有相同 HBA 的 HDES

的黏度随着 HBD 链长的减小而降低[24]。长烷基链

意味着更大的相对分子质量和更高的侧链迁移率，

这可能会导致范德华力增大，从而提高了 HDES 的

黏度。此外，含较大阴离子（Br–）的 HDES 比含较

小阴离子（Cl–）的 HDES 黏度更高。 

1.2.3  熔点 

熔点决定了 HDES 的液态稳定性，即是否能保

持稳定的溶剂能力。大多数 HDES 熔点低于 25 ℃ 

[28-29]，可在室温下用作反应介质或溶剂，并且有利

于 HDES 的回收再利用。HDES 的熔点明显低于初

始组分的熔点，HBA 与 HBD 的结构是影响 HDES

熔点的重要因素，组分间相互作用越强，形成的

HDES 熔点越低。HDES 的熔点与 HBA 和 HBD 的

烷基链结构密切相关。一般而言，HDES 的熔点随

着 HBD 的烷基链长度的增加而升高。对于离子型

HDES，HBA 的阳离子和阴离子都对其熔点有重要影

响，熔点随着阳离子烷基链长度的增加而升高，如四正

丁基氯化铵（N4444–Cl）<三正辛基甲基氯化铵（N8881–Cl）

<四正辛基氯化铵（N8888–Cl）；随着阴离子电负性的增

大而降低，如四正丁基氯化铵（N4444–Cl）<四正丁基溴

化铵（N4444–Br），三正辛基甲基氯化铵（N8881–Cl）<

三正辛基甲基溴化铵（N8881–Br），四正辛基氯化铵

（N8888–Cl）<四正辛基溴化铵（N8888–Br）[11, 30]。 

1.2.4  密度 

密度是液体的基本物理性质之一。HDES 的密

度随组分性质及物质的量比的变化而变化，通常随

着烷基链长度的增加而降低，如密度从大到小顺序

为：薄荷醇-乙酸>薄荷醇-辛酸>薄荷醇-癸酸[31]。但

基于麝香草酚的 HDES 的密度随着烷基链长度的增

加而增大[32]。这是因为，麝香草酚的密度高于其与

羧酸合成的 HDES，当羧酸烷基链长度增加时，麝

香草酚的摩尔分数随之增加，HDES 的密度增大。

HDES 的密度影响其与水之间的相分离，HDES 与水

之间的密度差较小时，会形成乳液而难以实现相分

离，导致 HDES 整体性能受损。可通过调整组分结

构及物质的量比调控 HDES 的密度，研究表明，

HDES 与水的密度差大于 0.05 g/cm3 时可更好地实

现相分离[33]。 

2  在分离和提取过程中的应用 

开发用于目标化合物的绿色分离和提取溶剂始终

是化学工业的热点。疏水深共熔溶剂因其高热稳定

性、强疏水性和对化合物优异的溶解能力，有效替代
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了有毒的传统疏水性有机溶剂和离子液体，已被广泛

应用于各种有机和无机化合物的分离提取过程中（图 4）。 
 

 
 

图 4  疏水深共熔溶剂分离和提取目标化合物 
Fig. 4  Separation and extraction of target compounds by 

hydrophobic deep eutectic solvents 

2.1  提取有机化合物 

HDES 在有机化合物分离提取过程中表现出比

常规有机溶剂更优异的性能。许多研究者在从天然

植物中提取生物活性化合物方面开展了广泛研究。

NADIA 等 [34]将基于正十二烷醇和聚乙二醇制备的

HDES 用于提取蓼二醛，得到了与常规提取溶剂乙

醇相当的提取效率。并且与乙醇相比，HDES 在保

护蓼二醛不被降解方面表现出明显更好的稳定性，还

具有更好的可循环利用性。KŘÍŽEK 等[35]首次评估

了薄荷醇基 HDES 对植物大麻素的提取性能，结果

表明，与传统有机溶剂相比，HDES 对所有评估的

植物大麻素具有更优异的提取效率。HUANG 等[36]

设计了新型长链烷醇-羧酸基 HDES，建立了一种基

于 HDES-水两相系统的一锅萃取酸水解方法，从大

黄原植物中有效提取了蒽醌类成分，提取效率高达

21.52 mg/g，其高提取效率主要归因于该提取系统对

大黄原植物细胞壁的破坏以及 HDES 对蒽醌的优异

溶解能力。基于 HDES 优越的提取性能，大量关于

应用 HDES 从植物材料中提取生物活性化合物的研

究不断涌现（表 1）。 
 

表 1  疏水深共熔溶剂在生物活性化合物提取中的应用 
Table 1  Application of hydrophobic deep eutectic solvents in extraction of bioactive compounds 

生物活性化合物 来源 HDES 提取/分离方法 提取效率/产率 参考文献 

酚酸 蒲公英 樟脑/对氯苯酚 涡旋离心 14.0 mg/g [37] 

虾青素 雨生红球藻 麝香草酚/油酸 搅拌 75.0%±0.7% [38] 

姜黄素 姜黄茶 薄荷醇/乳酸 搅拌 4.7 mg/g [39] 

总酚化合物 麦卢卡树 薄荷醇/乳酸 搅拌 (79.8±0.8) mg/g [40] 

银杏黄素等 银杏叶等 薄荷醇/乳酸 超声 40.1 mg/g [41] 

奎宁 金鸡纳树皮 薄荷醇/小茴香醇 搅拌 96.1%±1.8% [42] 

异石竹烯 麦卢卡树 薄荷醇/乳酸 搅拌 10.3 mg/g [43] 

银杏酸 银杏叶 薄荷醇/正己醇/月桂酸 振荡、离心 74.4%±1.6% [44] 

姜黄素 姜黄 薄荷醇/乳酸 超声 ~121.0 mg/g [45] 

槲皮素 万寿菊 薄荷醇/丙酮酸 摇晃、离心 78.8% [46] 

枸杞红素 枸杞 薄荷醇/正辛醇 高速剪切 >94.0% [47] 

  
除了从天然植物中提取生物活性化合物外，

HDES 在从水溶液中回收高价值有机化合物的应用

也受到广泛关注。VAN DEN BRUINHORST 等[48]

设计了三辛基氧化膦（TOPO）基疏水深共熔溶剂用

于从稀水溶液中提取挥发性脂肪酸（VFA），发现随

着 VFA 疏水性的增加，HDES 提取效率提高，并证

实了 VFA 与 HDES 之间的相互作用是影响提取效率

的主要原因。RIVEIRO 等[49]使用 TOPO 基疏水深共

熔溶剂从水中分别提取了 97.67%的己二酸、88.07%

的琥珀酸和 80.37%的乙酰丙酸，TOPO 基 HDES 在

水中的稳定存在证实了其作为水溶液中组分提取剂

的潜力。CAÑADAS 等 [50]首次将基于氯化铵盐的

HDES 用于从酒厂废水或水样中回收酚类化合物，

提取率达 90%以上，明显高于正己烷等传统疏水溶

剂。这是因为，正己烷极性极低，限制了其与溶质

间相互作用，而 HDES 通过改变结构组成调节溶剂

极性突破了这一限制。LALIKOGLU 等[51]用薄荷醇

和 TOPO 制备的疏水深共熔溶剂从水溶液中提取了

90%以上的丙烯酸。该课题组进一步研究了 TOPO

和羧酸作为氢键供体对薄荷醇基 HDES 性能的影响，

结果表明，用活性剂 TOPO 制备的 HDES 是比用羧

酸制备的溶剂更好的替代品[52]。然而，尽管这些研

究提出了经济简单的有机化合物提取方法，但目前

还没找到一种有效的方法来回收提取的有机酸以实
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现 HDES 的循环使用，这可能成为下一步研究的重点。 

FAN等[53]基于薄荷醇和茴香醇制备了新型疏水

深共熔溶剂，系统研究了其对骆驼蓬碱的提取能力。

结果表明，该 HDES 可以在高相体积比〔V(水)∶

V(HDES)=50∶1〕条件下从水中快速（5 min）高效

提取 97.5%以上的骆驼蓬碱，提取过程主要由氢键

驱动，并可通过 HCl 溶液反萃取至少重复利用 5 次，

为 HDES 的循环再利用提供了思路。LALIKOGLU[54]

基于长链羧酸和薄荷醇制备的 HDES 通过反萃取法

成功从稀溶液中提取了 90%以上的甲酸，发现 HDES

的疏水性对提取效率有重要影响。ZHU 等[55]设计了

15 种酸性疏水深共熔溶剂，成功应用于提取不同水

样中的羟苯磺酸钙。HDES 酸性可调，其与羟苯磺

酸钙间的静电与氢键相互作用使其在宽 pH 范围内

表现出优异的提取性能，提取效率高达 504 mg/g，并

通过反萃取实现了 HDES 的循环再利用。 

大量研究表明，HDES 的高水稳定性和可通过

结构变化调控极性，使其在有机化合物提取方面具

有广泛适用性，在目标物分离提取过程中有巨大潜

力[14, 56]。基于薄荷醇的 HDES 是用于提取生物活性

化合物的有广阔前景的高效提取溶剂，尤其对于含

有酸性组分的薄荷醇基 HDES，其酸性成分可有效

破坏生物质结构，并且薄荷醇与活性化合物结构具

有高度相似性，因而在生物活性化合物提取中表现

优异。离子盐、长链羧酸或长烷基链醇类 HDES 较

低的极性使其具有较高的疏水性能，在水中保持高

度稳定性，更有利于从水性介质中分离提取有机化

合物，并可通过反萃取方法实现良好的循环利用，在

从水性介质中提取高价值化合物方面有巨大潜力。但

目前对于如何从 HDES 中分离目标成分的研究还鲜

有报道，后续研究中应进一步阐明利用反萃取方法

分离 HDES 和目标化合物的机理，以期指导 HDES

在其他领域的高效循环利用。 

2.2  提取金属离子 

湿法冶金是工业上常用的金属分离提取方法，选

择适当的萃取溶剂可以从各种资源中高效提取高价

值金属。近年来，由于 HDES 独特的溶剂特性，正

在逐渐被用于金属的分离提取过程中[57]。 

PHELPS 等[58]用基于四烷基铵或四烷基卤化

物与一元羧酸合成的疏水深共熔溶剂从存在大量阴

离子竞争的水介质中高效选择性提取了痕量锝离

子。但在提取过程中卤化物离子通过阴离子交换机

制释放到水相会导致 HDES 的完整性受到损失，难

以实现循环利用。SCHAEFFER 等[59]研究了以麝香

草酚和癸酸制备的疏水深共熔溶剂，用于从弱酸性

溶液中提取 Cu(Ⅱ)，结果表明，该类 HDES 具有比

离子液体更高的选择性，并且其高疏水性减少了在

水中的溶剂损失。该研究还通过 0.1 mol/L 的 H2SO4

溶液反萃取实现了 HDES 的循环使用。SADEGHI

等 [60] 使用 HDES 从水和岩石样品中微量提取

Th(Ⅳ)，首次结合 HDES 和分散液-液微萃取方法，

证明了 HDES 可作为传统有机溶剂和离子液体的潜

在替代品。GENG 等[61]筛选出 3 种由季铵盐和正己

酸构成的低黏度 HDES，从盐酸介质中高效选择性

地提取了约 95%的 Au(Ⅲ)，并提出阴离子交换是

HDES 提取金属离子过程中的主要驱动力。SHI 等[24]

以三正辛基甲基氯化铵作为氢键受体，不同碳链长

度的对羟基苯甲酸酯作为氢键供体合成的疏水深共

熔溶剂用于从水中分离/提取重金属 Cr(Ⅵ)。HDES

对超微量 Cr(Ⅵ)也能达到 90%以上的提取效率，并

且大多数金属离子、有机分子和二价阴离子不干扰

Cr(Ⅵ)的提取。该研究指出静电相互作用、离子交换

和氢键的协同作用是影响提取性能的主要原因。

RAJPUT 等[62]使用氯化胆碱和麝香草酚合成的新型

绿色疏水深共熔溶剂结合液-液萃取方法，从污染水

中去除了 95%以上的 Cr(Ⅵ)。并且以 0.1 mol/L 的

NaOH 溶液作为反萃取剂实现 HDES 再生，但氯化

胆碱的水溶性导致 HDES 部分损失，因而二次使用

仅有 50%~60%的提取效率。HANADA 等[63]首次将三

正辛基氧化膦、磷酸三苯酯和 β-二酮合成的新型疏

水深共熔溶剂用于提取金属锂，基于 HDES 与 Li+

之间的协同作用，可从含有高浓度 Na+和 K+的溶液

中选择性地提取金属锂，提取能力达到 4.4 g/L。

CHEN 等[64]报道了由四正丁基氯化铵和油酸形成的

一类疏水深共熔溶剂，从高 Na+/Li+质量比的 Li2CO3

母液中选择性回收了 76.8%的 Li+，并提出了 Li+、

TBA+（四正丁基氯化铵阳离子）阳离子交换和 Li+

配位的提取机理。YU 等[65]用三正辛基甲基氯化铵和

癸酸合成的新型 HDES 进一步将碱性稀水溶液中

Li+的提取效率提高到 80%以上，并具有优异的循环

性能，表明 HDES 可在广泛的 pH 范围内发挥作用。 

基于 HDES 的优异提取性能，研究者开发了一

系列提取金属离子的创新方法，并深入探讨了 HDES

分离提取金属的作用机理。SHAHREZAEI 等[66]设计

了一种基于疏水深共熔溶剂的新型支撑液膜（SLM），

用于选择性促进 Ag+的无载体传输，不仅提高了 Ag+

的提取效率和对其他金属离子（包括 Mn2+、Fe2+、

Ni2+、Pb2+、Cu2+和 Cd2+）的选择性，并且与之前报

道的 SLM[67]相比，它还进一步缩短了输运时间。NI

等 [68]首次提出了正十二烷醇-三正辛基氧化膦和癸

酸-月桂酸两种 HDES 分步分离策略，综合回收废钐

钴磁体中的 Fe(Ⅲ)、Co(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)和 Sm(Ⅲ)等高

价值元素，回收率高达 96%，并具有 98.5%以上的

纯度，高效替代了具有潜在毒性的有机溶剂和离子
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液体。LIU 等[69]合成了新型 HDES（三正辛基氧化

膦/1-正丁醇），用于从 HCl 介质中提取 Pt(Ⅳ)，其具

有很好的 Pt(Ⅳ)选择性提取能力和循环性能。提取的

Pt(Ⅳ)可用 0.5 mol/L NaOH 溶液进行反萃取实现完全

分离，回收的 HDES 具有优异的循环性能。TANG

等[70]通过将三正辛基甲基氯化铵作为氢键受体，饱

和脂肪酸或脂肪醇作为氢键供体合成的新型 HDES

从酸溶液中回收了 99%以上的 Pd(Ⅱ)。该研究阐明

了 Pd(Ⅱ)的萃取机理为阴离子交换反应，即水相中

的 PdCl4
2–取代 HDES 中的 Cl–通过静电作用与三正辛

基甲基氯化铵阳离子[N8881
+]形成离子对。基于此，

HDES 被广泛应用于从稀溶液中高效提取 Zn2+、Sr2+

和 Ba2+等多种金属成分[71-73]。ZHU 等[74]通过将正癸

醇（DEO）和 N,N-二异辛基乙酰胺（DOA）组合制

备新型 HDES，用其从钛铁矿盐酸浸出液中回收

Ti(Ⅳ)和 Fe(Ⅲ)。结果表明，在 HDES 中只有 DEO 中

—OH 提供一个 O 来提取 TiOCl2。与 Ti(Ⅳ)提取机理

不同，DEO 和 DOA 首先与氢分别形成正癸醇-氢复合

阳离子（DEO-H+）和 N,N-二异辛基乙酰胺-氢复合阳

离子（DOA-H+），然后通过离子缔合提取 FeCl4
–，如

图 5 所示。MILEVSKII 等[75]用基于三正辛基甲基氯

化铵和薄荷醇的疏水深共熔溶剂从盐酸溶液中分离

了 Li(Ⅰ)、Co(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Mn(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)等多种

金属离子，并通过紫外-可见光谱和斜率分析建立了

提取多种金属的离子缔合机制。 

HDES 在金属提取中得到了广泛应用，离子缔

合机制保证了目标金属的高效选择性提取，并可通

过转换 pH 实现 HDES 的循环利用，是传统溶剂和

离子液体的高效替代品，为湿法冶金中高价值金属

的开采提供了绿色可持续的溶剂选择。溶液中金属

成分通常以离子形式存在，离子型 HDES 中的阴离

子和金属络阴离子间形成强阴离子络合作用，通过

离子交换可从复杂基质中高效选择性置换各种金属

离子或金属络阴离子。并且离子型 HDES 通常具有

较高的黏度及较低的极性，有利于从水性介质中分

离出来，在金属提取过程中有巨大优势。但通过离

子交换分离金属的同时可能损失部分 HDES，导致

HDES 的循环利用率难以提高。 
 

 
 

图 5  用疏水深共熔溶剂从钛铁矿盐酸浸出液中回收 Ti(Ⅳ)[74] 

Fig. 5  Recovery of Ti(Ⅳ) from ilmenite HCl leachate by hydrophobic deep eutectic solvents[74] 

 

2.3  去除水环境污染物 

尽管地球拥有巨大的天然水资源，但纯净饮用

水仍然稀缺。水中微污染物的检测、鉴定和高效去

除仍然是水环境科学面临的主要挑战。疏水深共熔

溶剂在水中的高度稳定性及高效的分离提取性能，

使其在水环境治理领域受到广泛关注。 

MAKOŚ 等[76]通过疏水深共熔溶剂结合超声辅

助分散液-液微萃取方法，从具有复杂基质特征的水

样中高效分离了多环芳烃。FLORINDO 等[77]以薄荷

醇和脂肪酸制备 HDES，用于分离提取水中的环丙

沙星，并通过活性炭实现了 HDES 的回收和再利用。

ARCON 等[78]提出了一种使用基于中长链脂肪酸的

疏水深共熔溶剂，对孔雀绿、甲基紫和亚甲基蓝等

有毒工业染料进行简单高效的微萃取。结果表明，

不同染料污染物提取效率受脂肪酸成分特性尤其是

疏水性的影响。RABHI 等[79]评估了 3 种关于疏水性

羧酸的疏水深共熔溶剂从水溶液中萃取 1-正丁醇和

乙腈的性能，发现由于溶剂与溶质间的强氢键相互

作用，薄荷醇基 HDES 对提取 1-正丁醇或乙腈特别

有效。FAN 等[80]合成了一系列基于薄荷醇和不同链
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长有机酸的 HDES，用于从水中提取三苯甲烷

（TPM）染料微污染物，通过实验和模拟验证了

HDES 对 TPM 的出色提取能力。该研究利用密度泛

函理论计算和分子动力学模拟，分析了 HDES 组成

对 TPM 分布的影响，证明了极性差异和分子间相互

作用是影响 HDES 对目标成分提取性能的主要因

素，为 HDES 的进一步应用提供了充分的理论指导。 

随着 HDES 的发展，许多研究者将 HDES 应用

到更多水环境污染物的分离提取中。酚类化合物作

为原生有害物，具有来源多、毒性高、降解难等特

点[81]，对环境产生负面影响。LI 等[82]合成了一系列

基于 L-脯氨酸和正癸酸的疏水深共熔溶剂，将其用

于去除废水中的苯酚，但去除率仅有 62%，这可能

是因为 L-脯氨酸的高水溶性使 HDES 完整性受到损

失，导致 HDES 的总体提取能力不足。于是，SAS

等[83]研究了高疏水性的薄荷醇和麝香草酚基疏水深

共熔溶剂，成功去除了水体系中 90%以上的硝基酚

类污染物，HDES 在水中的稳定性和自身疏水性是

影响其分离提取性能的重要原因。砷是有毒非必需

元素（As、Hg、Cd、Pb 等）之一，被世界卫生组

织（WHO）认定为第一类危害物[84]。RAJPUT 等[85]

通过混合麝香草酚（THY）和正癸酸（DA）制备了

HDES，用于从人工污染的天然水系统中高效去除有

毒物质 As3+。该研究提出了 As3+与 THY-DA 的相互作

用机制，即HDES去除水中的As3+污染物主要通过THY

中的—OH 与 As3+相互作用实现，而 DA 在此过程中

的作用尚不明晰。YASIR 等[86]用基于水杨酸和三正

辛胺的 HDES 从水中提取了 98.2%的茜素污染物，

与传统溶剂和离子液体相比，该 HDES 在温度高达

320 ℃时仍具有出色的热稳定性，并且具有低水平

的细胞毒性，在去除污染物方面危害较小且更有效。

YAKUBU等[87]以四正丁基溴化铵和正癸酸为原料合

成疏水深共熔溶剂，从污染水样中去除芳烃，去除

效率高达 92.71%。并且每次提取后 HDES 可以有效

再生和重复使用连续 5 个循环，提高了 HDES 在污

染物去除过程中的整体性能。 

HDES 的高稳定性和疏水性使其在水中仍能保

持良好的溶剂特性，有利于与目标溶质间相互作用，

实现水环境污染物的高效去除。薄荷醇、麝香草酚

与长链羧酸合成的 HDES 中含有大量的羧基与羟基官

能团，有利于 HDES 与溶质分子间形成相互作用，同

时长烷基链结构使 HDES 具有较高的疏水性，可避免

其与水分子间的相互作用，更容易与污染物结合，促

进污染物从水相扩散至 HDES 相，是去除水中污染

物的良好溶剂选择。此外，与传统溶剂和离子液体相

比，HDES 不仅毒性低，还具有一定的循环利用性能，

减少了溶剂消耗，在水环境治理方面前景广阔。 

3  气体污染物捕获 

HDES 的另一潜在应用在于它们对气体污染物

的吸收能力。ZUBEIR 等[88]首次测量了 CO2 在癸酸

基疏水深共熔溶剂中的溶解度，HDES 良好的溶剂

化特性及其与 CO2 之间的相互作用，表现出作为

CO2 捕获溶剂的良好潜力。HAIDER 等[89]将二元脂

肪酸和四正丁基溴化铵合成的三元疏水深共熔溶剂

用于 CO2 捕获，在 15 kPa 的压力条件下，CO2 的吸

收效率为 20%（以 HDES 的物质的量为基准），并

发现 HDES 对 CO2 吸收量随着温度的升高而降低。

GU 等[90]合成了一系列以盐酸多胺为氢键受体、麝

香草酚为氢键供体的 HDES，用其从模拟烟气中吸

收 CO2。HDES（盐酸四乙烯五胺-麝香草酚）在 40 ℃

和 101.3 kPa 时 CO2 的吸收效率可以达到 135.5%（以

HDES 的物质的量为基准）。该研究发现，降低温度

和增加分压可以增强 CO2 的捕获，这与 HAIDER  

等[89]的结论相反，说明不同结构组成的 HDES 具有

截然不同的溶剂特性，需要在后续研究中进一步探

索 HDES 在 CO2 捕获过程中的作用机制。疏水深共

熔溶剂捕获 CO2 的过程如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  疏水深共熔溶剂高效可逆地捕获 CO2 
Fig. 6  Efficient and reversible capture of CO2 by 

hydrophobic deep eutectic solvents 
 

与 CO2 类似，挥发性有机化合物（VOCs）是一

类引起巨大环境问题的大气污染物。QIAO 等[91]报

道了以四正丁基溴化铵和三甘醇制备的 HDES 对

苯、甲苯和乙苯表现出较高的增溶性能，溶解率分

别达到了 67.43%、56.18%及 42.53%（以 HDES 的

物质的量为基准），表明 HDES 可有效捕获挥发性有

机化合物。CHEN 等[92]进一步研究了 HDES 对甲苯

的吸收性能，发现 HDES 中脂肪酸组分和甲苯之间

的疏水相互作用对于提高 HDES 的 VOCs 吸收能力

至关重要，甲苯在 HDES 中的溶解度随着脂肪酸的

烷基链长度的增加而增加。该课题组还研究了

HDES 对丙酮的吸收性能，发现基于麝香草酚的

HDES 对丙酮的吸收性能最好[93]。这是由于丙酮的

氢键受体性质与麝香草酚中—OH 的氢键供体特征
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增强了分子间相互作用，从而保证了吸收能力。

VILLARIM 等[94]还以长烃链脂肪酸制备的疏水深共

熔溶剂作为沼气中挥发性有机化合物杂质的吸收

剂，实现了沼气的品质升级。 

HDES 有着良好的吸附效果，在 CO2 和 VOCs

等气体污染物捕获方面得到了有效应用。长烷基链

HDES 由于其高度疏水性和由长烷基链引起的范德

华相互作用有利于吸收疏水性 VOCs，是捕获疏水

性气体污染物的首选。离子盐类 HDES 在 CO2 捕获

方面初有成效。一方面由于离子盐较强的内聚力促

进了吸附过程；另一方面 CO2 可能与离子盐反应生

成羧酸盐被 HDES 吸收。总之，长烷基链离子型

HDES 在气体污染物捕获方面有良好前景。但目前

HDES 用于捕获气体污染物的研究还处于起步阶

段，相关报道较少，吸附机理尚不明晰，需要在后

续研究及应用中进一步理清 HDES 在气体污染物捕

获过程中的影响因素及作用机理。 

4  生物催化 

酶促酯化是一种有助于分离外消旋混合物的有

效途径，对于制药、食品和化妆品行业具有重要意

义。HÜMMER 等[95]以基于薄荷醇和脂肪酸的疏水

深共熔溶剂作为脂肪酶催化酯化的底物及反应介

质，研究了 HDES 的催化作用。结果表明，HDES

的酯化在水存在条件下能有效进行，有效解决了酯

化过程必须去除水才能进行的难题。但 HDES 反应

系统中脂肪酶和水的复杂相互作用尚不清楚，仍需

进行详细研究。LOZANO 等[96]首次报道了泛醇和脂

肪酸形成的 HDES 用于脂肪酶催化的无溶剂直接酯

化选择性合成泛酰单酰基酯（PME）。该方法反应产

率高达 83.9%，PME 选择性达到 93%~99%，是制备

泛酰单酰基酯的有效方法。CRAVEIRO 等[97]报道了

HDES 在酶促酯化中的应用，薄荷醇和月桂酸既作

为 HDES 组分，又作为底物，在脂肪酶催化作用下

促进了酯化反应（图 7，其中，eep 为产物的对映体

过量值），但外消旋-薄荷醇的转化率仅为 44%。 
 

 
 

图 7  疏水深共熔溶剂用于酶促酯化消旋薄荷醇合成月

桂酸薄荷酯[97] 
Fig. 7  Hydrophobic deep eutectic solvent for enzymatic 

esterification of racemic menthol to produce 
menthol laurate[97] 

OLANESCU 等[98]以薄荷醇和脂肪酸甲酯合成

的 HDES 进一步将反应底物的转化率提高至 53%。

HDES 与酶的结合使用为高效和可持续的生物催化

过程提供了参考。PÄTZOLD 等[99]深入研究了薄荷

醇和月桂酸在酶促酯化过程中的影响因素。一方面

适当的水含量可增强酶在 HDES-水界面处的活性；

另一方面，适当升高温度有助于降低 HDES 反应介

质的黏度，改善酶与底物之间的传质。在最佳水含

量（质量分数 0.77%）和温度（45 ℃）条件下，可

达到 96%的酯化转化率，反应时间缩短了 7 倍（与

含水质量分数 10%和 35 ℃条件相比），并可通过减压

蒸馏分离 HDES，实现循环利用[100]。 

HDES 在生物催化领域主要应用于酶促酯化过

程中，已取得较好的酯化转化效果。由低极性组分

薄荷醇和长链脂肪酸合成 HDES 可同时作为底物和

反应介质，并且与高极性介质相比，脂肪酶在低极

性 HDES 中可维持较高的活性，促进了酶促酯化过

程，此类 HDES 作为无溶剂反应介质的优异特性在

生物催化领域具有巨大优势。但主要停留在纯物质

之间的催化酯化作用，没有进一步开展将 HDES 应

用于复杂样品催化过程的研究，还需要系统地评估

HDES 催化的适用性。 

5  材料改性 

随着科技的发展，现有材料已难以满足工业对

高性能功能材料日益增长的要求。改善材料的性能

并开发新材料是解决这一问题的重要途经，HDES

的物理化学性质表明其可以在一定程度上应用于功

能材料的改性。目前，HDES 已成功应用于铁磁流

体（FFs）、三聚氰胺海绵和电极等材料的改性，如

图 8 所示。 
 

 
 

图 8  疏水深共熔溶剂用于材料改性 
Fig. 8  Hydrophobic deep eutectic solvents for material 

modification 
 

铁磁流体是一种特殊的功能材料，是磁性纳米

粒子的稳定胶体悬浮液，具有液体的流动性和固体

的磁性。磁性纳米粒子、稳定剂和涂层材料是 FFs

的重要组成部分，许多研究致力于寻找替代的绿色
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溶剂以改善 FFs 的性能。ZAREI 等[101]采用薄荷醇和

正癸酸制备的 HDES 来修饰由蒙脱石（MMT）和

Fe3O4 合成的铁磁流体的表面性质，用于硝基化合物

等物质的特异性吸附。通过解吸附溶剂进行反萃取，

防止了硝基化合物在 MMT 上的不可逆吸附，FFs

可通过磁棒从溶液中分离出来。基于 HDES 高度可

调的物理化学特性，可以根据实际需要定制 HDES

改善 FFs 性能，相关研究通过混合磁性纳米粒子和

不同的 HDES 制备铁磁流体，应用于目标化合物提

取[102-103]。JOUYBAN 等[104]使用三正辛基甲基氯化

铵、氯化胆碱和硬脂酸合成了三元 HDES，并将其

与碳粉相结合，制备了一种新型廉价铁磁流体，应

用于空气辅助液-液微萃取，在简化萃取程序的同时

提高了萃取效率。FAN 等[105]研究了基于薄荷醇、冰

片和樟脑的 HDES 改性纳米铁磁流体，用于从复杂

样品中选择性微提取多环芳烃，并通过量子化学计

算深入阐明了基于 HDES 改性纳米铁磁流体的选择

性微提取机理，即 HDES 改性增强了其与多环芳烃

之间的相互作用。 

HDES 在其他材料改性方面也表现出优异的性

能，并逐渐在机理和应用方面对 HDES 的改性作用

进行了研究。MENG 等[106]合成了由乳酸基 HDES

和磁性金属有机骨架（UiO-66-NH2）组成的复合材

料（HDES-UiO-66-NH2），并阐明了该复合材料的

吸附机理。即通过螯合作用、静电作用、疏水作用

和氢键作用实现对目标物的选择性吸附。基于此，该

课题组进一步合成了多种基于季铵盐、乳酸或羟基

乙酸的 HDES 和磁性金属有机骨架（MUiO-66-NH2）

组成的复合材料（HDES-MUiO-66-NH2）
[107]。这些

复合材料的选择性吸附实验结果表明，HDES 的结

构直接决定了 HDES-MUiO-66-NH2 的特异性，在选

择性吸附中起决定性作用。GISSAWONG 等[108]提出

了一种使用四正丁基溴化铵和脂肪酸混合制备的

HDES 嵌入三聚氰胺海绵去除水和土壤样品中有机

污染物的新处理方法。结果表明，目标污染物与

HDES 之间的强疏水相互作用，促进了目标污染物

被吸附到海绵中，可以省去液-液萃取过程的离心步

骤，在提高污染物去除效率的同时，更加节能环保。

MAKOŚ-CHEŁSTOWSKA 等[109]将桉树醇和薄荷醇

混合制备的 HDES 浸渍在三聚氰胺海绵表面，制备

了一种基于 HDES 的新型超疏水和超亲油三聚氰胺

海绵，油性污染物去除能力可达 96.1~132.2 g/g。

HDES 在电极材料改性方面也受到了一定关注，LI

等[110]以各种 HDES 为反应介质，通过偶联聚合反应

合成了氢取代石墨烯（HsGYs），结果表明，HDES

对 HsGYs 的形态有很大影响。同时，以低密度的

HDES 为溶剂，可以获得更大比表面积的 HsGYs，

从而对小分子具有更强的吸附能力。该研究揭示了

HDES 作为反应溶剂对 HsGYs 形貌和性能的影响规

律，为炔基碳材料的合成及其在吸附和电化学中的

应用提供了参考。DE LIMA AUGUSTO 等[111]报道

了 HDES 改性碳糊电极的合成和应用，发现 HDES

增强了电极石墨颗粒之间的联系，从而有效改善了

电极动力学参数及电分析性能，进一步证明了

HDES 适合用作电极改性剂。 

HDES 对原材料有优异的改性效果，大幅改善

了功能材料的性能。当前研究主要针对吸附性材料

的改性，用于促进目标物提取过程。季铵盐或薄荷

醇基 HDES 具有较高的黏度和良好的疏水性，并且

离子盐较强的静电力有利于附着到改性材料上，为

吸附材料提供屏蔽层阻止磁性纳米粒子积累，提高

了吸附材料的性能稳定性。同时，离子型 HDES 较

高的黏度使其自由离子运动受阻，具有较低的离子

电导率，可在宽电位窗口保持良好的电化学稳定性，

在改善电极材料性能方面也有巨大潜力。 

6  食品安全检测 

人类活动排放到环境中的污染物在全世界范围

内造成了严重的健康问题，尤其是食品安全问题对

人类生活造成了严重威胁，食品污染物的检测是保

证食品质量的重要环节。基于在分离提取方面的优

异性能，疏水深共熔溶剂被广泛应用于食品安全检

测过程中。疏水深共熔溶剂在食品安全检测过程中

的应用过程如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  疏水深共熔溶剂在食品安全检测过程中的应用过程 
Fig. 9  Application process of hydrophobic deep eutectic 

solvents in food safety detection 
 

农药是威胁许多国家食品安全的污染物之一，

在食品和环境样品中测定低浓度水平的农药十分有

必要。相关研究通过 HDES 结合分散液-液微萃取

（DLLME）方法从番茄、绿茶和蜂蜜等农产品中提

取并测定了多种农药残留物[112-114]，证明了 HDES

在农药残留检测方面的适用性。DENG 等[115]以六氟

异丙醇为氢键供体，左旋肉碱/甜菜碱为氢键受体，合

成了一系列 HDES，用于从茶饮料和果汁中提取拟
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除虫菊酯残留物。LIU 等[116]使用 HDES 从饮料中高

效提取了苯甲酰脲类杀虫剂，QIAN 等[117]以 HDES

作为提取剂测定了环境水和茶饮料样品中的拟除虫

菊酯，但受到检测条件限制，其无法同时检测不同

种类的农药。SERESHTI 等[118]基于氯化胆碱和 4-

氯苯酚合成了 HDES，结合分散液-液微萃取方法，成

功应用于果汁中 7 种农药的提取及测定，为复杂基

质中的农药提取和测定提供了一种简单、低成本且

可重复的技术。与此同时，JOUYBAN 等[119]将氯化

胆碱基亲水深共熔溶剂与薄荷醇基疏水深共熔溶剂

结合起来，提出了一种基于深共熔溶剂的分散液-

液微萃取方法，提取并测定了牛奶中的多种农药含

量。FENG 等[120]进一步提出的基于沉积固化 HDES

的涡流辅助分散液-液微萃取方法，将 DLLME 的液-

液分离转变为固-液分离，减少了目标分析物在转移

过程中的损失，不使用特殊的提取设备或吸附材料，

也不需要过滤、蒸发或浓缩操作，进一步简化了牛

奶中农药残留的测定程序。 

食品中可能还含有如药物残留物、四环素等多

种危害人体健康的有毒污染物，过量摄入可能对人

体健康构成严重风险，因此迫切需要可靠的检测方

法。SERESHTI 等[121]合成了多种 HDES，结合 DLLME

从不同脂肪水平的生牛奶样品中提取四环素，提取

回收率达到了 70%~113%。麝香草酚的强 π-π 相互

作用及其与目标分析物之间形成氢键，促进了

HDES 对四环素的有效提取。GE 等[122]首次设计和

制备了基于丁香酚和苄基铵盐的新型 HDES，作为

萃取溶剂应用于涡流辅助分散液-液微萃取测定食

品中的苏丹红添加剂。SHIRANI 等[123]将 HDES 结

合漂浮有机液滴固化的超声辅助分散液-液微萃取

方法（USA-DLLME-SFO），成功应用于鸡肉、鸡蛋

和蜂蜜中目标抗生素的测定，相对回收率超过

97.0%，证实了 HDES 在复杂基质中的应用能力。

HOU 等[124]建立了基于薄荷醇基 HDES 的铁磁流体

结合涡流辅助液-液微萃取方法，融合了 HDES 和铁

磁流体的强萃取能力和易分离等优点，成功应用于

牛奶中喹诺酮类药物的测定，为食品中抗生素的分

析检测提供了参考。 

HDES 在食品安全检测领域主要作为常规测定

方法中萃取溶剂的绿色可持续替代溶剂，简化了食

品中微量成分的检测过程。HDES 通常作为目标分

析物的提取溶剂，结合液-液微萃取方法应用于食品

安全检测领域。与水不混溶、高密度的 HDES 在水

溶液中可实现良好的相分离，同时通过自然沉积省

去了蒸发、浓缩等复杂过程；熔点在室温范围内的

可沉积固化 HDES 的应用将液-液分离转变为固-液

分离，减少了目标分析物在转移过程中的损失，提

高了检测准确性。总之，具有较高疏水性、密度大

于水且熔点在室温范围内的 HDES 在食品安全检测

领域有巨大优势。 

7  结束语与展望 

传统化工生产过程大量使用挥发性强、毒性大

且难以回收的有机溶剂，严重制约着中国化工行业

的可持续发展，开发无毒、低挥发及可再生的绿色

溶剂是碳中和目标下化学工业绿色低碳发展的必然

要求。疏水深共熔溶剂拥有制备简单、成本低廉、毒

性低、可生物降解及来源广泛等优点，并具备较高

的原子经济性，满足绿色化学 12 条原则[125]和环保

“5R”原则[126]，展现出替代传统有毒挥发性有机溶

剂的巨大潜力。 

疏水深共熔溶剂自 2015 年提出以来，作为新型

绿色溶剂在绿色化学发展中引起广泛关注。与国际

相比，中国对于 HDES 的研究起步较晚，直到 2019

年才逐渐成为研究热点，研究基础比较薄弱，关于

HDES 的溶剂特性及作用机理尚不明确。近年来，

HDES 已被有效应用于分离提取、气体污染物捕获、

生物催化、材料改性和食品安全检测等领域中，但

中国在污染物控制及生物催化等领域还没有开始进

行系统研究，应用领域还相对较窄。并且关于 HDES

的研究大都还处于实验室阶段，为了推动 HDES 进

一步发展，需要在后续研究中进一步挖掘 HDES 的

潜力，主要包括以下 3 个方面： 

（1）HDES 的作用机理还需要更深入的研究。

大多数研究仅针对 HDES 与目标物的作用机理展开

讨论，而忽略了 HDES 自身的溶剂特性对作用过程

的影响，进一步了解 HBA 与 HBD 之间的相互作用

机制将有利于定向设计 HDES，并为实际应用提供

理论指导。 

（2）还需要进一步扩展 HDES 的应用领域。目

前在 HDES 的应用研究中，主要集中在研究 HDES

的分离及提取性能，应用范围还远不及离子液体等

溶剂。基于 HDES 高度可调的物理化学特性，可以

扩大其在污染物捕获、催化转化、有机合成、分析

化学和电化学等领域的应用。 

（3）HDES 的循环利用性值得进一步研究。尤

其对于 HDES 中目标物的回收及 HDES 在水性介质

中的稳定性是目前 HDES 应用中亟待解决的问题。 
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