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Abstract: Due to the unique structure and 
excellent physicochemical properties, ionic liquids 
have shown a broad application prospect. 
However, some water inevitably exists in ionic 
liquids during applications. The presence of waters 
has a significant impact on the structure and 
properties of ionic liquids. In this work, the 
microstructure, interactions and transport 
properties of [Bmim][B(CN)4], [Bmim][PF6] and 
[Bmim][Tf2N] with different contents of water 
were systematically studied by molecular 
dynamics simulations. By analyzing the number of 
hydrogen bonds for the system of ionic liquids and 
water, it was found that the number of hydrogen 
bonds between anions and water increased significantly with increasing water content, while the number of hydrogen 
bonds between anions and cation decreased gradually with the increase of water content. The number of hydrogen 
bonds between anions and water were greater than those between cations and water. The self-diffusion coefficients for 
the mixture of ionic liquids and water were calculated. It was found that the self-diffusion coefficient of the ionic liquid 
increased gradually with the increase of the water content. The more hydrophilic the ionic liquids were, the more the 
diffusion coefficient increased. The radial distribution function and coordination number results showed that the 
interaction between anions and water was stronger than that between cations and water. However, addition of water to 
ionic liquids was found to have no impact on the structure between anions and cations. In addition, the results of the 
spatial distribution function suggested that the distribution of anions and water around H5 and H4 of imidazolium 
cation ring were competitive, which reduced the interaction between cations and anions. This research results can help 
to further understand the microscopic mechanism of ionic liquids and water system and promote the application of 
ionic liquids. 
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水对离子液体微观结构和传输性能的影响 
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摘  要：离子液体以独特的结构性质和优异的物化性能而显示出日益广阔的应用前景，但实际应用中，不可避免的混入一些水，

水的存在会对离子液体结构和性质产生显著影响。本工作采用分子动力学模拟方法系统研究了不同含量的水对三种离子液体

([Bmim][B(CN)4], [Bmim][PF6]和[Bmim][Tf2N])微观结构、传输性能和相互作用的影响规律。通过氢键数目的分析可发现，随水

含量增加，阴离子与水之间的氢键数目显著增加，而阴离子与阳离子之间氢键数目显著下降；阴离子与水之间的氢键数目大于

阳离子与水之间的氢键数目。进一步计算了自扩散系数，发现随水浓度的升高，离子液体的自扩散系数逐渐增大，且水溶性较

高的离子液体扩散系数显著增加。径向分布函数和配位数的计算结果表明，阴离子与水的相互作用强于阳离子与水的作用，但

水的存在对阴离子与阳离子之间结构几乎没有影响。空间分布函数的结果表明，阴离子和水分子在阳离子咪唑环上 H5 和 H4 位

置的分布区域存在竞争，减弱了阴离子与阳离子之间的相互作用。本研究有助于进一步理解离子液体与水体系的微观作用机理

和推进离子液体的应用。 

关键词：离子液体；水；分子动力学；扩散系数；微观机理 
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1  前 言 
离子液体(ILs)是由阴阳离子组成，在室温下呈现液

态的有机熔融盐[1]。由于其蒸汽压低、优异的化学稳定

性、独特的分子结构、宽的电化学窗口和热稳定性等特

性[2,3]，被认为是一种非常有潜力的绿色材料，吸引了国

内外研究者广泛关注。离子液体在实际情况中不可避免

的会掺杂一些水，即使疏水性较强的离子液体也会在空

气中吸收少量的水，这些水会影响离子液体的结构和性

质[4,5]。研究离子液体与水的体系有重要意义[6]。 
目前，已有学者对离子液体和水体系进行了研究，

发现水的添加对离子液体的黏度、表面张力及自聚集度

等方面均有很大的影响。Andanson 等[7]分析了低水浓度

区域的 5 种离子液体的物理性质，发现水的存在会显著

改变离子液体黏度。Zhang 等[8]通过实验发现离子液体

的密度和黏度主要取决于水的含量，与温度无关。Wang
等[9]通过实验观察到[C12mim][Br]在水溶液中能够自发

的形成囊泡结构。Widegren 等[10]研究了水对疏水性离子

液体黏度的影响，发现水的浓度在 1.9103 时，

[Bmim][PF6]的运动黏度降低了 17%；在[Bmim][Tf2N]中
添加 1wt%的水时，离子液体的运动黏度减少 30%。

Freire 等[11]对咪唑类离子液体的疏水性的研究表明在相

同阴离子的情况下，咪唑环上的碳链越长阳离子的疏水

性 越 强 ， 而 阴 离 子 的 疏 水 性 规 律 为 [BF4]− 

<[CH3(C2H4O)2SO4]− <[C(CN)3]− <[PF6]−<[Tf2N]−。 

为了更加清晰地了解水对离子液体结构和性质的

影响，越来越多的研究人员开始采用分子动力学模拟

(MD)方法来研究离子液体和水体系，这可以在分子水平

上提供一种更直观的观测。Zhong 等[12]通过 MD 方法对

水的摩尔分数从 0%到 100%的[Bmim][BF4]/H2O 体系进

行了模拟，发现当水的摩尔分数在 20%以下时，水对于

离子液体的氢键网络没有太大的影响，当水浓度在 20%
到 80%之间时，水分子开始自发的聚集在一起形成团

簇，并且对离子液体的氢键网络产生影响。Bernardes  
等[13]报道了氨基酸类离子液体在 2%, 5%, 10%, 20%, 
30%的水溶液中的剪切黏度与离子团簇相关。Wang   
等[14]研究了 pH 值对离子液体团簇形状影响，发现随溶

液 pH 值的变化，球形胶束和囊泡之间存在可逆转变。

他们还对不同簇状形态、不同含水量、不同成簇机理的

离子液体的聚集行为进行了研究。Spohr 等[15]研究了水

摩尔分数分别为 0%, 10%, 30%, 50%和 100%的离子液

体模型结构，发现离子液体的黏度与阴阳离子的直径比

有关，当阴阳离子的直径比为 1:2 时，黏度随水浓度增

加而降低，但当直径比达到 1:3 时，黏度随水含量增加

而增加。Bhargava 等[16]对不同链长的离子液体与水的共

混溶液进行 MD 模拟，结果表明随着链长增加，团簇尺
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寸增大，团簇数量减少。Jiang 等[17]研究了不同时间、不

同温度下[C12mim][Sal]与水的体系的团簇结构，发现该

种离子液体在水中可形成胶束结构，调整初始结构和模

拟条件，可以形成平面、带状、管状和囊泡的结构。Guo
等 [18]通过分子动力学模拟 [Cnmim][Ac]在 0.02wt%~ 
10wt%水含量之间的黏度和自扩散性，结果表明阴离子

水阴离子的结构导致了[Cnmim][Ac]黏度先升高后降

低，与自扩散系数的相应倒数具有很好的相关性。这些

研究不断加深了对离子液体/水体系的认识，有助于进一

步推动离子液体的应用。 
尽管已经有了很多离子液体与水的共混体系下的

机 理 研 究 ， 但 富 水 体 系 下 不 同 水 含 量 对 于

[Bmim][B(CN)4]结构影响的模拟研究还较少。此外，对

于相同阳离子下，[Tf2N]−, [PF6]−和[B(CN)4]−三种阴离子

与水微观作用的对比较少。选择这三种离子液体为研究

体系是因为它们具有较好的吸收 CO2能力，被广泛应用

于捕集分离 CO2 领域的研究，而对这三种离子液体水

体系的研究将有助于加大它们在捕集分离 CO2 领域的

应用。本研究中，利用分子动力学的方法研究了阳离子

均为[Bmim]+，阴离子分别为[Tf2N]−, [PF6]−和[B(CN)4]−

的离子液体和不同水含量共混体系的微观结构和动力

学特性。首先介绍了模拟的方法和细节，随后通过计算

扩散系数研究三种离子液体和水体系的传输性能，并通

过氢键数目、径向分布函数和空间分布函数分析三种离

子液体和水共混体系的微观结构和作用机理。 

2  模 拟  
采用 GROMACS-5.1.4[19]进行模拟计算，离子液体

的阴阳离子均采用全原子模型，力场参数取自文献

[2022]，水分子的力场参数来自 SPC 模型[23]，它们的

分子结构如图 1 所示。通过 Packmol 软件[24]将离子液体

和不同浓度的水混合得到共混体系，分子数如表1所示。

所有的体系均在三维的周期性边界条件下进行，使用截

断距离 1.2 nm计算非键相互作用。长程静电力由 Particle 
Mesh Ewald (PME)方法[25]处理，温度由 Nosé-Hoover[26]

控温器维持在 308 K，耦合常数为 0.2 ps。压力由

Parrinello-Rahman[27]控制在 0.1 MPa，耦合常数为 1.0 ps，
所有的共价键由 LINCS 算法[28]约束。模拟过程中每 2 fs
一步，每 1000 步写入一次轨迹。整个过程一共模拟了

100 ns，其中前 50 ns 用来平衡，后 50 ns 用来分析结果。 

                     
(a) [Bmim]+                              (b) [Tf2N]−                      (c) [PF6]−                 (d) [B(CN)4]− 

图 1  阴阳离子的结构 

Fig.1  Structures of cation and anions 
 

表 1  离子液体与水共混体系 
Table 1  Composite system of ILs and H2O 

IL Numbers of ILs 
Content of H2O 

30% 55% 70% 
[Bmim][Tf2N] 400 163 500 933 
[Bmim][PF6] 400 163 500 933 

[Bmim][B(CN)4] 400 163 500 933 

3  结果与讨论 
3.1 氢键 

氢键是离子液体中最重要的作用力之一，它对离子

液体及其相关体系的结构和性质有重要影响，为此分析

了三种离子液体及其与水混合体系的氢键数目。当供体

氢原子受体的夹角小于 30°，同时供体与受体原子的

距离在 0.35 nm 内时即认为两者之间形成了氢键[19]。在

离子液体/水混合体系中，可能的供体是阳离子和水分子

上的氢原子，可能的受体是水分子中的氧原子、阴离子

中的氮原子和氟原子，氢键数目的计算结果见图 2。由

图 2(a)可知，对于[Bmim][B(CN)4]与水体系，[Bmim]+

水和[B(CN)4]水之间的氢键数目均随水含量升高而逐

渐增加，且 [B(CN)4]−与水之间的氢键数目远大于

[Bmim]+与水之间的氢键数目。[Bmim][Tf2N]与水的氢

键数目的计算结果见图 2(b)，由图可知，随水含量逐渐

增加，[Bmim]+水和[Tf2N]−水之间的氢键数目均逐渐

增加，且[Tf2N]−与水之间的氢键数目逐渐接近[Bmim]+

与[Tf2N]−之间的氢键数目。图 2(c)为[Bmim][PF6]与水之

间的氢键数目，可发现随着水含量升高，[Bmim]+与

[PF6]−的氢键数目逐渐下降，而[PF6]−与水之间的氢键数

目逐渐升高，且水含量为 70%时，[PF6]−与水之间的氢

键数目超过了阴阳离子之间的氢键数目。对比图

2(a)~2(c)可发现，水含量达到 70%时，[Bmim][B(CN)4]
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和[Bmim][PF6]两种体系的阴离子与水之间的氢键数目

均大于阴离子和阳离子之间的氢键数目，可能是由于这

两种离子液体较亲水。此外，不同水含量下，三种阴离

子([B(CN)4]−, [Tf2N]−, [PF6]−)与水之间的氢键数目远大

于阳离子与水之间的氢键数目，这是因为阳离子的各向

异性使其与水的氢键作用较小 [12,2931]。另外，由图

2(a)~2(c)可发现，对于三种离子液体体系，随着水含量

增加，阴离子与阳离子之间的氢键数目均逐渐减少，这

是由于水破坏了阴离子和阳离子形成的氢键网络。 
为研究水对阴离子的影响，对比了水含量为 55%的

三 种 离 子 液 体 ([Bmim][B(CN)4], [Bmim][PF6] 和

[Bmim][Tf2N])体系的氢键数目的变化，结果如图 2(d)所

示。由图可知，三种离子液体体系中，当水浓度相同时，

阴离子与阳离子、阴离子与水之间的氢键数目高于阳离

子与水之间的氢键数目。阴离子与阳离子之间的氢键数

目 的 顺 序 为 [Bmim][PF6]>[Bmim][Tf2N]> 
[Bmim][B(CN)4]，该顺序与三种离子液体黏度的顺序一

致[32]。此外，不同的阴离子与水之间形成的氢键数目有

很大不同，[PF6]−与水之间形成的氢键数目最多，表明

[PF6]−与水有较强的相互作用。进一步对比三种阴离子

与水之间的氢键数目可发现，阴离子与水的氢键数目远

远大于阳离子与水的氢键数目，表明水与离子液体混合

时，阴离子与水之间的相互作用力扮演着主要角色。 
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图 2  不同离子液体水体系的氢键数目 

Fig.2  The number of hydrogen bonds in different ILsH2O systems 

             Unit: nm 
(a) [B(CN)4]− and H2O                       (b) [PF6]− and H2O                          (c) [Tf2N]− and H2O 

图 3  在水含量为 70%的离子液体–水混合溶液中阴离子与水分子的典型结构 
Fig.3  The typical structures between anions and H2O in ILs–H2O mixtures with 70% H2O 
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为了进一步理解阴离子与水分子之间的作用形式，

分析了水含量为 70%的离子液体/水混合溶液中典型的

阴离子和水分子之间的微观结构。计算了三种阴离子周

围水分子的配位数，[B(CN)4]−, [PF6]−, [Tf2N]−三种阴离

子周围水的配位数分别为 2.13, 2.12 和 2.01，得到典型

微观结构如图 3 所示。图 3 中键的距离为通过 Gromacs
软件中的方法统计的结果。由图 3(a)可知，水分子与

[B(CN)4]−之间的氢键距离(OWHN，OW 表示水分子

上的氧原子)为 0.297 nm。图 3(b)表示[PF6] −与水分子的

典型微观结构，发现水分子与 [PF6]− 之间的氢键

(OWHF)长度为 0.282 nm。水分子与[Tf2N] −之间的氢

键距离(OWHO)为 0.277 nm，见图 3(c)。由图 3 可发

现三种阴离子周围均存在 2 个水分子，说明水分子与阴

离子之间形成了 AWW(A 为阴离子，W 为水分子)形
式的结构。 

3.2 径向分布函数 

径向分布函数(RDF)能直观地表现出一个粒子与其

周围其他粒子之间的概率分布，为了解体系的微观结构

提供了重要依据。图 4 为[Bmim]+[B(CN)4]−, [Bmim]+ 

H2O, [B(CN)4]−H2O 的质心 RDFs，用来判断阴阳离子

与水之间的结构变化。在所有被研究的不同含水量的

[Bmim][B(CN)4]H2O 体 系 中 ， 图 4(a) 为

[Bmim]+[B(CN)4]−的 RDFs，由图可知，在 0.56 nm 处

出现波峰，在 0.89 nm 处出现第一个波谷。随水含量升

高，第一个波峰和波谷基本没有发生变化，表明离子液

体之间有较强的相互作用，水的存在几乎没有影响阴离

子与阳离子之间的微观结构。图 4(b)为[Bmim]+H2O 的

RDFs，可发现随着水含量升高，峰值逐渐下降，波峰和

波谷的位置没有发生明显变化。图 4(c)为[B(CN)4]−H2O
的 RDFs，RDF 的峰值随水含量升高而降低。通过图 4(b)
和 4(c)的对比发现，[B(CN)4]−H2O 的相互作用要强于

[Bmim]+H2O 的相互作用。 
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图 4  [Bmim][B(CN)4]H2O 体系的质心径向分布函数  

Fig.4  Mass RDF of the center of [Bmim][B(CN)4]H2O system 
 

统计了[Bmim][B(CN)4]H2O 共混体系中阴阳离子

分别与水在第一溶剂化层[图 4(b)和 4(c)中阳离子和阴

离子分别与水的 RDF 的第一个波谷]的配位数，结果如

表 2 所示。根据表 2 的阴阳离子与水之间的配位数，可

发现当水的浓度从 30%增至 70%时，阳离子与水之间的

配位数从 0.211 增至 0.724，而阴离子与水的配位数从

0.571 增至 2.13，表明水在阴阳离子周围的分布数目逐

渐增多，而阳离子周围的水分布数目明显小于阴离子周

围的水数目，这与前面氢键数目结果一致。 
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表 2  [Bmim][B(CN)4]与水的配位数 

Table 2  Coordination numbers of [Bmim][B(CN)4] and H2O 
H2O content CationH2O AnionH2O 

30% 0.211 0.571 
55% 0.481 1.38 
70% 0.724 2.13 

 
为研究阴离子对于离子液体与水相互作用的影响，

计算了共混体系下三种离子液体 ([Bmim][B(CN)4], 
[Bmim][PF6]和[Bmim][Tf2N])在水浓度为 55%时阴离子

阳离子、阴离子水、阳离子水的质心 RDFs。图 5(a)

为阴阳离子的质心 RDFs，从图可看出，[Bmim][PF6]和
[Bmim][Tf2N]两种离子液体的峰值较高，且三种离子液

体的峰值大小顺序与阴阳离子的氢键数目顺序一致。图

5(b)为阳离子与水的质心 RDFs，由图可知，阳离子与水

的峰值并无太大变化。图 5(c)为阴离子与水的质心

RDFs，可发现当水含量相同时，三种阴离子中，[PF6]

与水的第一个波峰的峰值最高，说明[PF6]与水有较强

的相互作用。另外，通过对比图 5(b)和 5(c)，发现在含

水的离子液体体系中，阴离子对体系的微观结构和相互

作用的影响大于其对阳离子的影响。 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

g(
r)

r/nm

 [Bmim][B(CN)4]
 [Bmim][Tf2N]
 [Bmim][PF6]

(a) Cation and anion with 55% H2O content

   

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.5

1.0

1.5

g(
r)

r/nm

 [Bmim][B(CN)4]H2O
 [Bmim][Tf2N]H2O
 [Bmim][PF6]H2O

(b) Cation and H2O with 55% H2O content
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图 5  三种离子液体H2O 体系的质心径向分布函数 
Fig.5  Mass RDF of center of three ILsH2O systems 

 
表 3  不同体系下阴阳离子的自扩散系数 

Table 3   Self-diffusion coefficients of anions and cations in different systems 

Content of H2O Number of ILs 
Self-diffusion, D/(×1011 m2/s) 

[Bmim][Tf2N] [Bmim][PF6] [Bmim][B(CN)4] 
Cation Anion Cation Anion Cation Anion 

0 400  0.02  0.02 0.02  0.02 0.01  0.003 0.004  0.001 0.03  0.001 0.03  0.02 
30% 400 0.04  0.01 0.04  0.02 0.03  0.01 0.02  0.004 0.07  0.003 0.06  0.02 
55% 400 0.14  0.01 0.10  0.001 0.20  0.05 0.15  0.04 0.40  0.04 0.32  0.02 
70% 400 0.30  0.03 0.18  0.02 0.92  0.02 0.95  0.003 1.15  0.19 1.17  0.02 

 
3.3 自扩散系数 

自扩散系数一定程度上可反映体系的可传输性。计

算了不同体系的自扩散系数，如表 3 所示。由表可知，

水浓度为 0 时，即纯离子液体体系，阴阳离子的扩散系

数 的 顺 序 均 为 [Bmim][B(CN)4]>[Bmim][Tf2N]> 
[Bmim][PF6]，该顺序与离子液体的黏度顺序一致。体系
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中加入水后，发现离子液体的阴离子和阳离子的自扩散

系数均随水含量的升高而增加，但不同阴离子的自扩散

系数变化有差别。对于[Bmim][Tf2N]，阴阳离子的变化

范围较小，水浓度从 0 到 70%时，阳离子的自扩散系数

从 0.021011 m2/s 增至 0.31011 m2/s，而阴离子的自扩

散系数从 0.021011 m2/s 增至 0.181011 m2/s。对于

[Bmim][PF6]和[Bmim][B(CN)4]，阴阳离子的自扩散系数

的变化范围较大，水浓度分别为 0 和 70%时，

[Bmim][B(CN)4]的阳离子扩散系数分别为 0.031011 
m2/s 和 1.151011 m2/s，阴离子的扩散系数分别为

0.031011 m2/s 和 1.171011 m2/s。相对于[Bmim][Tf2N]，
[Bmim][PF6]和[Bmim][B(CN)4]两种离子液体的水溶性

较高[33,34]，水较容易破坏这两种离子液体之间的氢键网

络，导致扩散系数出现明显增加。当水含量达到 70%时，

阴离子的扩散系数大于阳离子的扩散系数，这是由于阴

离子与水存在较强的相互作用，且阴阳离子的相互作用

逐渐降低，水的扩散加速了阴离子扩散。 

3.4 空间分布函数 
空间分布函数(Spatial Distribution Functions, SDFs)

描述的是某中心分子周围任意种类原子的三维分布。通

过空间分布函数可知道水和阴离子在阳离子周围的分

布。不同水含量下[Bmim][B(CN)4]和水体系中水和阴离

子在阳离子周围的空间分布如图 6 所示。图 6(a)为纯离

子液体中阴离子在阳离子周围的分布，可发现阴离子主

要聚集在咪唑环上下两侧和 H5, H4 的周围。由图

6(b)~6(d)可知，水主要分布在阳离子的 H5, H4, 两个 H4
原子之间及甲基的区域。随水含量升高，水分子在阳离

子的H5, H4, 两个H4原子之间及甲基的区域逐渐增加，

并与阴离子在阳离子周围的分布区域存在重叠，即阴离

子与水分子在 H4 和 H5 的位置存在竞争关系，表明水

的存在降低了阴阳离子之间的相互作用。此外，虽然水

在阳离子周围分布区域逐渐增加，但很少聚集在烷基侧

链周围，这是由烷基侧链疏水性导致的。 

 

   
(a) Pure [Bmim][B(CN)4]              (b) 30% H2O                     (c) 55% H2O                      (d) 70% H2O 

图 6  [B(CN)4]和水分子在[Bmim]+周围的空间分布[红色表示阴离子，黄色表示水分子，平均密度分别为(a) 4.5, (b) 4.6 and 1.7, 
(c) 4.0 and 4.3, (d) 3.7 and 7.3] 

Fig.6  The SDFs of [B(CN)4]− and H2O around [Bmim]+ [The red is anion, the yellow is H2O, the multiple of average density of (a) 4.5, 
(b) 4.6 and 1.7, (c) 4.0 and 4.3, (d) 3.7 and 7.3, respectively] 

 

                            
(a) H2O (yellow) and [PF6]− (blue) around [Bmim]+ with 55% H2O content       (b) H2O (yellow) and [Tf2N]− (purple) around [Bmim]+ with 55% H2O content 

图 7  阴离子和水分子在阳离子周围的空间分布[平均密度分别为(a) 8.0 and 5.4, (b) 3.0 and 4.2] 
Fig.7  The SDFs of H2O and anions around cations [the multiple of average density of (a) 8.0 and 5.4, (b) 3.0 and 4.2, respectively] 

 
图 7(a)和 7(b)分别为水含量为 55%时[Bmim][PF6]

和[Bmim][Tf2N]与水体系中阴离子和水在阳离子周围

的空间分布。由图 7(a)可知，[PF6]阴离子主要分布在阳

离子的 H5, H4 区域，而水分子主要分布在 H5, H4, 两

个 H4 之间及甲基周围。对于[Bmim][Tf2N]与水体系，

由图 7(b)发现，与[B(CN)4]−和[PF6]−类似，[Tf2N]阴离子

主要聚集在阳离子的 H5, H4 的周围，而水分子主要分

布在阳离子的 H5, H4, 两个 H4 之间及甲基周围。总体
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上，对于三种离子液体和水体系，阴离子与水在阳离子

的 H4 和 H5 位置存在竞争关系，因此会破坏阴离子与

阳离子之间的氢键网络，从而降低阴离子与阳离子之间

的相互作用。 

4  结 论 
采用分子动力学方法模拟了三种离子液体在不同

水含量下的微观结构、传输性能和相互作用，考察了不

同水含量对离子液体的影响规律，得到以下结论： 
(1) 通过三种离子液体的氢键数目对比发现，阴离

子与水之间的氢键数目大于阳离子与水之间的氢键数

目，且阴离子与水形成 A∙∙∙W∙∙∙W(A 表示阴离子，W 表

示水分子)的结构。 
(2) 阴阳离子的自扩散系数与水含量成正比，且水

溶性较高的离子液体扩散速率增长较大。 
(3) 随着水含量的逐渐升高，离子液体的扩散系数

逐渐增大，而阴离子与阳离子的相互作用逐渐降低，这

是因为水的加入破坏了离子液体间的氢键网络。 
(4) 阴离子与水在阳离子的 H5 和 H4 分布区域存

在竞争，从而减弱了阴离子与阳离子之间的相互作用。 
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