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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｉｏｎｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ（ＩＬｓ）／ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＩＬｓ ｗｉｔｈ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｏｎｓ ｏｆ ＩＬｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ（ＣＦ３ ＳＯ２）

－
２ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｂａｓｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６
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ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｉｎ ＩＬｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ；Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ；Ａｑｕｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；Ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６４５ １７　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０２１）０２ － ００３５ － ０９

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＩＬｓ，ａｓ ａ ｎｅｗ ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ，ｈａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｗｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｌｏｗｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｔｃ ［１］． ＩＬｓ ｄｏｅｓｎ’ｔ ｅｘｉｓｔ ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｂｕｔ ｍｉｘｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ［２］，ｌｉｔｈｉ
ｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｅａｗａｔｅｒ［３］，ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［４］，ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［５］，ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ［６］ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｆ
ｆｅｃｔｅｄ ｉｍｍｅｎｓｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｌｉｇｈｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ａｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒ，ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ａ
ｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ
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ｂｅｅｎ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｎｏｗａｄａｙｓ． Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ． ａｐｐｌｉｅｄ ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓｗａｔｅｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓ
ｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｎｅｔｕｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［７］． Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｗｈｅｎ ｅｘｔｅｒ
ｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｎｃｈａｒｇｅｄ ｓｏｌｕｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ［８］． Ｍｅｒｌｅｔ ｅｔ
ａｌ． ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅ［９］． Ｓｈａ ｅｔ ａｌ． ［１０］ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ＩＬｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｒｉｋｉｎｇｌｙ ｔｕｎｅｄ ｔｏ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｕｎｄｅｒ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎａｎｉｏｎ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｗａ
ｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｏｎｗａ
ｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｓｏｌｖａｔｅ ｔｈｅ ＩＬｓ ｅａｓｉｌｙ． Ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉ
ｏｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ＩＬｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ａ ｗａ
ｔｅｒ ｍｅｄｉｕｍ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｓｏｌｖｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ＩＬｓａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍ．
Ａ ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｌｄ
ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ２ ～ ３ ｔｉｍｅｓ［１１］． Ｔ． Ｈｏｓｈｉｎｏ ｅｔ ａｌ． ｓｅｐａｒａ
ｔｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｗｉｔｈ ＰＰ１３［ＴＦＳＩ］ＩＬｓ ／ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＩＬｓ ａｆｔｅｒ ５ ｈ
ｒｅａｃｈｅｄ ３７％ ［１２］． Ｔｈｅ ＩＬｓ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ａ
ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｒ ｎａｆｉｏｎ３２４ ｏｖｅｒｃｏａｔ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ＩＬｓ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＩＬｓ ｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔｅｄ［１３］． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｉｏｎｓ ｏｆ ＩＬｓ ｍｉｇｒａｔｅｄ
ｉｎｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｒｅ
ｍａｒｋａｂｌｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ＩＬｓ ｂｕｌｋ． Ｉｔ ｗａｓ ａｎ ｕｎｆａｖｏｕｒａｂｌｅ
ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｍｅａｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｄｉｄｎ’ｔ ｇｅｔ ｅｎｏｕｇｈ ａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＩＬｓ
ｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｓｃａｒｃｅ．

Ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｉｏｎｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ＩＬｓ ／ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］ｆｒｏｍ ＩＬｓ ｂｕｌｋ ｔｏ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｉｓｋｓ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

２ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ

ＩＬｓ，１ｈｅｘｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｂｉｓ （ｔｒｉｆｌｕ
ｏｒｏｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｙｌ）ｉｍｉｄｅ（［Ｃ６ ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］）ｗａｓ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｚｈｏｕ Ｋｅｎｅｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ（Ｌｉｎｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ）． Ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ａｌａｄｄｉｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ（Ｓｈａｎｇ
ｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）． Ａｌｌ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ．

２ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １，ｔｈｅ ｇｌａｓｓ Ｕｔｕｂｅ（ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｉｓ ０ ８０ ｃｍ２）ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ
ｒｅｓｉｓ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １ ｍｍ． Ｔｈｅ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｔｕｂｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． ４ ０ ｍＬ
ＩＬｓ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｕｔｕｂｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ８ ０
ｍＬ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ８ ０ ｍＬ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
（ＬｉＯＨ，ＨＣｌ，ＬｉＣｌ ｏｒ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｗｅｒｅ
ｆｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｕｔｕｂｅ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ． Ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｖｉｏｌｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌ ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏ

６３



· ２ ¹ ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］ｆｒｏｍ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ Ｂｕｌｋ ｔｏ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｌｕｔｉｏｎｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ａ ＤＣ
ｐｏｗｅｒ（ＤＨ１７６６ － １，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｄａｈｕａ ｒａｄｉｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｃｈｉｎａ）．

２ ３　 Ｓａｍｐｌｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ａ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
（Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｎｅｘｕｓ ６７０，Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ）ａｎｄ ｓｃａｎｎｅｄ ｆｒｏｍ ４ ０００ ｃｍ －１ ｔｏ ５００ ｃｍ －１

ｕｓｉｎｇ ＫＢｒ ｐｅｌｌｅｔｓ
ＲＰＰ － ５０００Ｓ ｓｕｌｐｈｕｒ Ａｎａｌｙｚｅｒ（Ｔａｉｚｈｏｕｚｈｏｎｇ

ｈｕａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉ
ｏｎｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． ＵＶＶｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＵＶ
－２６００，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ． Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｉｔｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ２１１ ５００ ｃｍ －１ ． Ａｎｄ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＢＳ
（ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ）ｗａｓ ｋｅｐｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ２ ａｎｄ ０ ８ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ．

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＶＶｉｓ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ

　 　 Ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉ
ｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ，ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔａｂｌｅ １，ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ １ － ４），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ １ － ４）． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
５ － ８），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｏｎｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｏｆ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ １ － ４）ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ
ｗｉｔｈ ｉｏｎｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

７３



PQDE · ２９ ¸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］
＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ｓｏｌｕｔｅ

／（０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｃ［Ｃ６ＭＩｍ］／（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） Ｔｉｍｅ ／ ｈ

１ ５ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｃａｔｈｏｄｅ ＨＣｌ ７ １１ ０ ５

Ａｎｏｄｅ ＨＣｌ ２ １８ ０ ５

２ ５ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｃａｔｈｏｄｅ ＬｉＯＨ ２ ５６ ０ ５

Ａｎｏｄｅ ＬｉＯＨ １ １４ ０ ５

３ ５ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｃａｔｈｏｄｅ ＨＣｌ ７ ７６ ０ ５

Ａｎｏｄｅ ＬｉＯＨ １ １９ ０ ５

４ ５ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｃａｔｈｏｄｅ ＬｉＯＨ ２ ５９ ０ ５

Ａｎｏｄｅ ＨＣｌ １ ５０ ０ ５

５ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ － ＨＣｌ ５ ９０ ０ ５

６ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ － ＬｉＯＨ ６ ３７ ０ ５

７ ｓｔａｎｄｉｎｇ － ＨＣｌ ２ １７ ０ ５

８ ｓｔａｎｄｉｎｇ － ＬｉＯＨ １ ９５ ０ ５

　 　 Ｃ［Ｃ６ＭＩｍ］ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］
＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　 　 Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＩＬｓ ａｎｄ ＩＬｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３．
Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ａ：ｏｒｉｇｉ
ｎａｌ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］；ｂ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ５，０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｈｏｃｋｅｄ ｆｏｒ ０ ５ ｈ；ｃ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ６，
０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｈｏｃｋｅｄ ｆｏｒ ０ ５ ｈ；ｄ：５
ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ，０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ，２４ ｈ；ｅ：５ ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ，０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｃａｔｈｏｄｅ ，２４ ｈ；ｆ：５ ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ，０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ａｎｄ ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎｏｄｅ ，２４ ｈ；ｇ：５ ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ，０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＬｉＯＨ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，２４ ｈ． Ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ ｍｏｒｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ２４ ｈ ｆｒｏｍ ０ ５ ｈ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ １ － ４ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＩＬｓ ｒｅｍａｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＨＣｌ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ（ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇｕｒｅ ３ａ，３ｂ ａｎｄ ３ｄ）．
Ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ａｔ １ ６２１ ９４ ｃｍ －１ ａｎｄ ３ ４１７ ３０ ｃｍ －１

ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３ｃ，３ｅ，３ｆ ａｎｄ ３ｇ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ． Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗａｓ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｏｒ ｃａｔｈｏｄｅ，ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＩＬｓ ａｌｗａｙｓ ｅｘｉｓｔｓ． Ｐｅａｋｓ ａｔ １ ６２１ ９４ ｃｍ －１ ａｎｄ
３ ４１７ ３０ ｃｍ －１ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＯＨ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ ｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｒｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＯＨ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｒｉｎｇ． Ｈｅｒｅ ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｅａｋ ａｔ
３ ４１７ ３０ ｃｍ －１ ｉｓ ｎｏｔ ｓｈａｒｐ ｂｕｔ ｂｒｏａｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｏｅｓｎ’ｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｎｏｔ
ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｉｏｎｓ ｂｕｔ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｈｙｄｒｏｘｙｌｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＨ ｂｏｎｄｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｍｏｌ
ｅｃｕｌｅｓ ｉｓ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｏｒ ｎｏｔ ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｅａｋｓ ａｔ １ ６２１ ９４
ｃｍ －１ ａｎｄ ３ ４１７ ３０ ｃｍ －１ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３ｂ ａｎｄ ３ｄ ｅｖｅｎ
ｔｈａｔ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ
ｂｏｔｈ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｕｎ
ｄｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ． Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＯＨ － ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ
［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｔｏ ｆｏｒｍ“ｎｅｕｔｒａｌ”Ｃ６ＭＩｍＯＨ（Ｏｔｈｅｒ
ＩＬｓ ｐｅｒｈａｐｓ）ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｎｅｗ ｐｅａｋｓ． Ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ “ｎｅｕｔｒａｌ”Ｃ６ＭＩ
ｍＯＨ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＬｓ ／ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ＩＬｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏ

８３



· ２ ¹ ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］ｆｒｏｍ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ Ｂｕｌｋ ｔｏ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ “ｎｅｕｔｒａｌ”Ｃ６
ＭＩｍＯＨ ｉｎ ＩＬｓ ｂｕｌｋ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ

ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］
＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔｈ

ｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｓｅｅｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ２ ａｎｄ ４，Ｆｉｇｕｒｅ ３ｅ ａｎｄ ３ｇ）．

Ｆｉｇ ３　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］

３ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｅ
ｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　 　 Ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２０ Ｖ ａｎｄ ＬｉＣｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ５ ０ × １０ －４，５ ０ × １０ －３，５ ０ × １０ －２，５ ０
× １０ －１，５ ０ ａｎｄ １０ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． ＩＬｓ ｉｓ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ａｎｄ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＣｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４．

Ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｅｎ ａｓ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ４． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｏｒｅ ｉｏｎｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓ
ｆｅｒ． Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ ｃａｎ

ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． Ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉ
ｏｎｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ． Ｉｍ
ｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ．

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＣｌ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］
＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

９３



PQDE · ２９ ¸

Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＣｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎ
ｃｈａｎｇｅｄ，ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＩＬｓａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ
ＩＬｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＬｉＣｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｙｂｅ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ＩＬｓ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ａｎｄ Ｎ（ＣＦ３ＳＯ２）２
－ ｉｏｎｓ．

３ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ：ＬｉＣｌ（０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ）ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２（０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ）ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＩＬｓ ｉｎｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ １ ０ ｍＡ，
２ ０ ｍＡ，３ ０ ｍＡ，４ ０ ｍＡ，ａｎｄ ５ ０ ｍＡ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５．

Ｗｈｅｎ ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ，ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ（Ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｉｎ ＬｉＣｌ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅ）． Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｖａｒｉａ

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｏｎ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］
＋ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｗｈｅｎ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｍａｒｋｅｄｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｓｅｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ５ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ）． Ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ
ｅａｓｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ． Ｉｎ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＬｉＣｌ
ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｂｅｔｔｅｒ，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ：
ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ＩＬｓ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ＯＨ － ｉｏｎｓ ｏｒ Ｎ
（ＣＦ３ ＳＯ２）２

－ ｉｏｎｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ “ｎｅｕｔｒａｌ”
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｏｎｉｃ ｐａｉｒｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｅｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＬｓ［１４］． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｂａｃｋ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅ．
Ｓｏ ｉｎ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＬｉＣｌ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｃｋｄｉｓｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｎｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ．
Ｆｏｒ ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｉｄｉｚｅｄ “ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ”ａｆｔｅｒ ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ＩＬｓ ／ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｔｒｏｎ
ｇｅｒ ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＬｓ ａｎｄ ａｎｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎ（ＣＦ３ ＳＯ２）２

－ ｉｏｎｓ［１４］． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｍａｄｅ ｔｈｅ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｏ ａｎｏｄｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｂｕｔ，ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄ，ｔｈｅ
ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｆｏｒｍｅｄ［Ｃ６ＭＩｍ］
［ＴＦＳＩ］ｆｒｏｍ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ＩＬｓ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｅｘｉｓｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

０４



· ２ ¹ ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］ｆｒｏｍ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ Ｂｕｌｋ ｔｏ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｎ（ＣＦ３ＳＯ２）２
－ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｏｄｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ

ｎｏｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ａｓ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ，ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｃｉｄｉｃ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｆｏｒｅ
ｓａｉｄ ｉｎ ３ １ ｐａｒｔ． Ｓｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｄｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎ
ｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ Ｗｈｅｎ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｏｆ ＩＬｓ（［Ｃ６ＭＩｍ］［ＴＦＳＩ］）ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｌｅｄ．

３ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ

ＩＬｓ

　 　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ
ＩＬｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＩＬｓ ｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｏ ＩＬｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎｄ ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｏｆ １ ０ ｍＡ，２ ０ ｍＡ，３ ０ ｍＡ，４ ０ ｍＡ，ａｎｄ ５ ０ ｍＡ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ３０ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｉｎ ＩＬｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＩＬｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２，ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｈｉｌｅ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ＩＬｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｍｅ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ＩＬｓ
ｕｎｄｅｒｔｏｏｋ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｄ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ Ｌｉ ＋ ｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ＩＬｓ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ．

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＬｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｏｎ ｉｍ

ｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］
＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ

３ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ５，１０，１５，２０ ａｎｄ ３０ Ｖ
ｗｉｔｈ ＬｉＣｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｏｆ ＩＬｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ７． Ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ（ＣＦ３ＳＯ２）２

－ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｎｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ（ＣＦ３ＳＯ２）２

－ ｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ．

Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ｄｒａｗ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＬｓ ｗｉｌｌ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＩＬｓ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＬｉＮ（ＣＦ３ ＳＯ２）２ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６
ＭＩｍ］＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

１４
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１）Ｗｈｅｎ ｂａｓｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｗａｓ ｒｅｓｔｒａｉｎ
ｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

“ｎｅｕｔｒａｌ”Ｃ６ＭＩｍＯＨ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＩＬｓ ｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 ２）Ｂａｃｋｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ［Ｃ６ＭＩｍ］

＋ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ＩＬｓ ｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｗｈａｔ ＬｉＮ（ＣＦ３ＳＯ２）２
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｗａｙ ｔｏ ｒｅ
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２０１９，１３６（３８）：ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ＡＰＰ． ４７９８１．
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２１６８ － ２１７１．
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