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内  容  简  介 

离子液体是国际绿色化学的前沿和热点。本书以离子液体和绿色化学

的前沿科学研究为主线，系统介绍离子液体在绿色化学方面的最新研究成

果和进展，包括离子液体的结构与性质关系以及离子液体在催化与分离、

有机合成与材料制备、资源与环境领域中的应用。本书是由国内从事离子

液体研究的高等院校、科研院所的专家共同撰写完成的，重点反映 2000 年

以后该领域的最新进展和我国化学家在此方面的贡献，选择性地对其中具

有重要意义的方面进行系统探讨, 是一部全面介绍离子液体在绿色化学方

面最新研究的专著。 
本书可供化学、化工、材料、能源、环境等领域的高科技研究人员及

相关专业高等院校的师生参考，也可供各级管理人员参考。 
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序 一

当今人类社会面临着巨大的挑战，能源短缺和温室效应严重阻碍了可持续发

展。如何在保持经济增长的同时，开发新能源并降低能源消耗，而且使环境不断改

善，无疑是绿色过程技术发展的方向和使命。离子液体作为一类新型介质为绿色过

程工程技术的突破提供了创新的源头，为解决能源和环境问题带来了新的机遇。

2007 年 9 月，由中国科学技术协会主办，中国科学院过程工程研究所、中国

石油大学 (北京)、浙江大学、化学工业出版社共同承办的第 143 次青年科学家论

坛 ——“离子液体与绿色化学” 在北京召开，近百名离子液体研究领域的青年学者

及专家与会，针对当前离子液体研究领域的新发展、新突破以及离子液体研究及未

来工业应用过程中遇到的瓶颈问题进行了深入的探讨。基于此，经多方参会人员努

力，形成了《离子液体与绿色化学》。

全书涉及离子液体的分子模拟、物理化学性质及其在能源、资源、环境等多方

面的应用。相信该书的出版不仅会对促进我国离子液体的理论和技术创新产生重

要影响，也有助于其他领域学者专家了解并共同致力于离子液体科学技术的发展。

更希望该书的出版，可以促进我国离子液体的大规模产业化应用，为国家节能减排

和可持续发展作出贡献。

2008 年 12 月 5 日



序 二

It is refreshing to see the field of Ionic Liquids placed into the context of Green

Chemistry once again. With over 15 000 Ionic Liquid publications in the past decade,

we have seen tremendous positive and negative hype regarding the ‘greenness’ of Ionic

Liquids. Often this has come from a misunderstanding of the relationship between

Ionic Liquids and Green Chemistry.

At the very beginnings of the field, the Ionic Liquid community met at a NATO

Advanced Research Workshop in Crete (April 12∼16, 2000) to discuss the research

agenda for the field. The workshop, Green Industrial Applications of Ionic Liquids,

had 12 major outcomes, but the one relevant here was:

Combined with green chemistry, a new paradigm in thinking about synthesis in

general, IL provide an opportunity for science/engineering/business to work together

from the beginning of the fields’ development.i

Nonetheless, because of technological advances in the field (well over 1500 patent

applications have been filed in the past decade), the tenets of Green Chemistry are

often lost or overlooked in favor of commercial success. It is incumbent upon those in

the field developing new technology to remember that long term sustainability for our

society will rest upon our development of new sustainable technologies. Thus while

we should not let Green Chemistry define the field of Ionic Liquids, we should always

ensure that Green Chemistry does guide the field of Ionic Liquids.

Robin Rogers is Robert Ramsay Chair of Chemistry and director of the Center

for Green Manufacturing at The University of Alabama (USA). He is also Chair in

Green Chemistry and the director of the Queen′s University Ionic Liquid Laboratories

at the Queen′s University of Belfast (UK).

i Green Industrial Applications of Ionic Liquids, NATO Science Series II. Mathematics, Physics

and Chemistry–Vol 92, Rogers R D; Seddon K R; Volkov S (Eds); Kluwer: Dordrecht, 2003; 553 pp.



前 言

离子液体是国际绿色化学的前沿和热点。近十年来，离子液体的基础和应用研

究取得了突飞猛进的发展，展示了其重要的科学价值和巨大的应用潜力，为解决能

源、资源、环境等重大战略性问题提供了新机遇。然而，离子液体作为一类崭新的

物质体系，迄今为止，人们对其认识还十分有限，单一技术或局部创新面临技术、

经济、环境等多项挑战，如何通过学科交叉和技术集成，实现对离子液体的共性科

学规律和关键技术的新突破，成为当前学术界、工业界和管理部门共同关注的问

题。在这样一种形势下，在中国科学技术协会以及化学工业出版社、中国科学院过

程工程研究所、中国石油大学 (北京)、浙江大学等单位领导的大力支持下，“离子

液体与绿色化学” 青年科学家论坛于 2007 年 9 月在北京召开。这次论坛对促进我

国离子液体的理论和技术创新、相互之间的交流和合作尤其是视野拓展和联合攻

关产生了极为重要的作用。

本书是在此次论坛的基础上，对离子液体的最新发展按照研究领域进行了划

分与整合后的成果。由于离子液体发展历史较短而应用领域又极其广泛，涉及众多

交叉学科，因此本书由国内不同领域离子液体方面的专家共同撰写，这样充分地体

现了离子液体研究领域的活跃性和宽泛性，也展现了不同的学术思想和创新理念。

从不同侧面完整地反映现今离子液体发展的前沿，准确地把握离子液体研究中的

关键性问题和未来发展趋势，以便更好地促进离子液体在我国的进一步开发应用及

探索。

本书系统介绍了国内外离子液体领域在基础和应用研究方面的发展现状及发

展趋势。贯穿离子液体与绿色化学于全书，详细介绍离子液体的分子模拟、物理化

学性质及其在能源、资源、环境等方面的应用研究现状。作为专著，本书侧重于分

析离子液体的研究方法及发展趋势，并收集了国内外该领域的最新进展，使读者能

及时了解和把握离子液体的科学前沿。全书共分为 5 章，第 1 章介绍离子液体与

绿色化学的发展历史及其在新的产业革命中的机遇与挑战; 第 2 章介绍离子液体

的结构与性质关系，包括离子液体的量化计算、分子模拟、纯物质及混合物的物性

测定及一些重要性质的预测方法等; 第 3 章介绍离子液体在催化与分离中的应用，

特别是催化机理和分离原理的阐述; 第 4 章主要介绍离子液体在有机合成与材料

制备中的应用，包括离子液体在其中的不同作用，介质和模板剂等; 第 5 章介绍离

子液体在资源与环境中的应用，包括离子液体的毒性和环境影响等。本书是全面介

绍离子液体在绿色化学中的最新进展的一部专著，涵盖离子液体研究所涉及的理
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论、实验、计算等各个方面的内容和知识，为全面了解离子液体的性质和应用提供

了更多层次的关注。本书对促进我国离子液体的理论和技术创新、各领域之间的相

互交流和合作将产生极为重要的影响。

本书的出版是众多专家学者共同努力的结晶，在此谨向他们表示感谢，本书的

出版也得到了国家科学技术学术著作出版基金的资助，在此一并表示衷心的感谢。

本书内容涵盖离子液体研究的不同领域，各部分内容相对独立，对于交叉部分，考

虑到各部分的完整性会有一些必要的重复，敬请读者谅解。由于离子液体是一门新

兴的多学科交叉渗透的领域，涉及知识面广，而我们的知识和经历都十分有限，有

些观点和结论尚待商讨，错误、纰漏之处难以避免，敬请广大读者批评指正。

作 者

2008 年 12 月
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第1章 离子液体与绿色化学展望

1.1 离子液体性质及其在绿色化学中的应用

离子液体也称为室温离子液体或低温熔融盐，通常是指熔点低于 100 ℃的有

机盐。由于完全由离子组成，离子液体有许多不同于常规有机溶剂的性质，如熔点

低、不挥发、液程范围宽、热稳定性好、溶解能力强、性质可调、不易燃烧、电化

学窗口宽等。由于具有不挥发等特性，许多离子液体可以作为绿色溶剂。可以通

过设计和改变阴阳离子的结构和组成来调节离子液体的性质，以达到特定的应用

目的。

离子液体的性质是其应用的基础，因此研究离子液体的性质，无论是从研究还

是从工业应用的角度上讲都是必要的。离子液体的性质及应用研究在文献中已经

有大量报道[1∼6]，在这里主要介绍我们最近在此方面的一些研究结果。

1.1.1 离子液体的性质研究

1.离子液体在有机溶剂溶液中的微极性和聚集行为

在实际应用中，离子液体一般与其他物质共存，如反应物、催化剂、产物、

萃取剂等。有研究表明，混合溶剂可以用于调节反应速率和选择性 [7,8]。因此，

加深对离子液体的结构及其物理化学性质的了解是很有必要的。许多研究者开

展了这方面的研究，如 Brennecke 等分别研究了咪唑基离子液体与水和醇的相行

为[9,10]；Seddon 等研究了水和有机溶剂对离子液体黏度、密度、核磁中氢原子位

移的影响 [2]；活度系数、气体溶解度等性质也已经有所研究 [11,12]。有人还研究了

[bmim][PF6]/水、[bmim][PF6]/乙醇、[bmim][PF6]/乙醇/水体系中染料的显色行为，

发现显色剂的行为有异常现象[13∼15]。

通过光谱方法对离子液体及其溶液的性质进行研究[16∼18]，发现离子液体中存

在着特殊的结构。另外，一些研究者通过计算模拟提供了纯离子液体体系结构方面

的一些信息[19,20]。有研究表明，当水在离子液体中浓度较低时，水分子彼此分散；

而浓度较高时，水分子之间形成聚集体[21,22]。有研究者发现短链离子液体在水和

氯仿中能形成聚集体[23,24]。与纯离子液体相比，对离子液体溶液的研究相对较少，

其物理化学性质还需要进一步研究。

极性参数 π∗ 可以用来衡量溶剂和溶质之间的相互作用，如色散力、诱导力、静

电力。也就是说，它可以用来表征溶剂的偶极距和极化率[25∼28]。π∗ 与探针在溶剂
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中的电子跃迁能有关，可以通过探针最大吸收波长的位置计算得到。我们以 N, N -

二甲基 -4- 硝基苯胺为探针测定了 π∗ 随离子液体溶液浓度的变化 (图 1.1)[29]。

图 1.1 [bmim][PF6](a)、[bmim][BF4](b) 溶液中 π∗ 随离子液体体积分数的变化

乙醇水溶液中，水和乙醇的物质的量比为 4:6

如果溶液为理想溶液，探针周围微观环境的组成与体相的组成相同，π∗ 应与

离子液体的体积比呈线性关系，如图 1.1中虚线所示。两种离子液体的乙腈溶液 π∗

曲线偏离直线较小，其他几种溶液中偏离较大。这表明，乙腈溶液中离子液体的聚

集不明显，其他溶液中离子液体有明显的聚集，即使是在稀溶液中也是如此。

为了更清楚地了解在没有探针的情况下，离子液体在溶液中的聚集，Li 等测

定了离子液体摩尔电导率随浓度的变化[29]，图 1.2 是 [bmim][PF6] 在乙醇水溶液

和乙酸乙酯中的摩尔电导率随浓度的变化。可以看出，[bmim][PF6] 在乙醇水溶液

中的摩尔电导率随浓度的增大而减小，在 0.505 mol/L 处出现一个折点。这是由

于随离子液体浓度增大，离子之间的相互作用增强，从而使离子运动速率降低，导

电能力降低。当浓度达到一定程度时，离子液体聚集体开始形成。[bmim][PF6]在乙

图 1.2 离子液体摩尔电导率随浓度的变化

(a) [bmim][PF6]– 乙醇水溶液，水和乙醇的物质的量比为 4:6；(b) [bmim][PF6]– 乙酸乙酯溶液
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酸乙酯溶液中的摩尔电导率随浓度的增加先增大后降低，出现极大值。可能的原因

是：溶液中，离子、离子对、离子液体聚集体并存，在较低浓度范围内，离子液体

主要以离子对形式存在，而离子对是电中性，对电导的贡献很小，浓度增加有利于

形成大的带电聚集体，从而使摩尔电导率升高；浓度继续增加，由于离子间相互作

用的增强以及溶液的黏度增加，导致摩尔电导率下降。

2.水和有机溶剂对离子液体解离的影响

研究表明，溶剂可以强烈地影响离子液体的物理性质，如黏度[2,30,31]、极性[32]

和溶解性[15,33]。一些研究者报道了离子液体溶液的电导率[34∼38]，但这方面的数据

非常有限。虽然实验和计算机模拟都证实了离子液体和离子液体溶液中离子对的

存在[18,20,39]，但分子溶剂对离子缔合的影响及机理并不清楚。

Tokuda等[40] 测定了 N, N -二乙基-N -2-甲氧基乙基-N -甲基铵与不同阴离子组

成的离子液体及其在环状碳酸酯、1, 2-二氯乙烷中的电导率和自扩散系数。由扩散

系数计算所得的摩尔电导率远远大于实测摩尔电导率，由此可推测这两种溶剂显

著地促进了离子液体的缔合。另外，有研究显示，水的存在对 [bmim][PF6] 的缔合

几乎无影响[41]。

Li等[42] 分别测定了不同温度下，[bmim][PF6]、[bmim][BF4]、[bmim][CF3COO]

的密度、黏度和电导率。离子液体的密度随温度的上升直线下降；在同一温度

下，三种离子液体的密度随阴离子摩尔质量的降低而降低，其密度大小顺序为：

[bmim] [PF6]>[bmim][CF3COO]> [bmim][BF4]。离子液体的电导率随温度的升高而

升高、黏度随温度的升高而下降。在同一温度下，三种离子液体的黏度大小顺序

为 [bmim][PF6]>[bmim][BF4]>[bmim][CF3COO]，电导率的大小顺序正好相反。研

究表明，纯离子液体的解离几乎与温度无关[43∼47]，因此，可以近似认为离子液体

的电导率只与黏度有关。图 1.3中纯离子液体电导率随黏度倒数的直线变化也证明

了这一点。同时，图 1.3 也给出了各种溶液电导率随淌度 (η−1) 的变化。溶液的电

导率随淌度的增大而增大，当少量溶剂加入时，同一种离子液体的各种溶液在同一

黏度时摩尔电导率差别不明显。当更多的溶剂加入后，溶液的黏度进一步下降时，

不同溶剂对离子液体摩尔电导率的影响差别增大。所有的有机溶剂溶液中离子液

体的摩尔电导率都比相应黏度下的纯离子液体的摩尔电导率低，而水溶液中离子

液体的摩尔电导率高于相应离子液体的摩尔电导率。有机溶剂的介电常数对离子

液体的摩尔电导率影响很大，介电常数越小，溶液中离子液体的摩尔电导率与纯离

子液体的摩尔电导率偏差越大。由此可知，所用的有机溶剂都有助于促进离子液体

的缔合；而水会有效地促进离子液体的解离。可能是因为水有高的介电常数及很强

的与离子液体阴离子形成氢建的能力，从而能有效地解离离子液体的聚集体。
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图 1.3 离子液体溶液电导率与黏度的关系图

(a) [bmim][PF6]；(b) [bmim][BF4]；(c) [bmim][CF3COO]

3.离子液体–分子溶剂溶液中离子电导率的测量与关联

对于无机盐来说，其熔点高，在常温下需要大量溶剂才能形成液体，因此研究

富盐相的电导难度很大。离子液体具有较低的熔点，为研究富盐相中电解质的电导

率提供了新的机会。

Li 等[48] 测定了 25 ℃下，[bmim][PF6]、[bmim][BF4] 与不同分子溶剂所形成

的溶液的电导率。结果表明，增加分子溶剂的浓度能大大提高离子液体的摩尔电导

率，如图 1.4、图 1.5 所示。他们对所得的结果进行了关联，结果表明，溶液中离子

液体的摩尔电导率可以通过下面的公式得出：

[bmim][BF4] : ΛB = Λ0Be
xs

2.89−0.0125ε−0.558 ln Vm (1.1)

[bmim][PF6] : ΛP = Λ0Pe
xs

1.58−0.0069ε−0.284 ln Vm (1.2)

式中，ΛB、ΛP 分别为 [bmim][BF4]、[bmim][PF6]在离子液体–分子溶剂溶液中的摩

尔电导率；Λ0B、Λ0P 分别为纯 [bmim][BF4]、纯 [bmim][PF6]的摩尔电导率；ε、Vm

分别为分子溶剂的介电常数和摩尔体积。通过以上公式计算得到的数据绘于图 1.4、

图 1.5 中。对大多数溶液来说，实验数据与计算得到的结果一致性较好。这表明，

溶液的电导率可根据纯离子液体的摩尔电导率和纯分子溶剂的介电常数和摩尔体

积进行计算。

图 1.4 [bmim][BF4]在离子液体–分子溶剂溶液中摩尔电导率实验数据与计算数据比较
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图 1.5 [bmim][PF6]在离子液体–分子溶剂溶液中摩尔电导率实验数据与计算数据比较

4. CO2 在氯化胆碱 + 尿素低共熔物中的溶解

由氯化胆碱组成的低共熔物含有高的离子浓度，其性质与普通的分子溶剂有

很大不同，而是更接近于离子液体的性质[49∼51]。氯化胆碱与尿素混合能在很大程

度上降低熔点，当其物质的量比为 1:2 时，熔点为 12 ℃，低于其中任何一个组分

的熔点 (氯化胆碱的熔点是 302 ℃，尿素的熔点为 133 ℃)。作为一个环境友好的

溶剂，此共熔物被用于材料合成[52]、化学反应等方面[53], 并在许多领域具有良好

的应用前景[49,51]。

CO2 与其他绿色溶剂的结合是一个令人感兴趣的研究领域[54]。一些绿色溶剂

在吸收和分离气体方面有潜在的应用前景。研究 CO2–绿色溶剂的相行为对于它们

的有效利用是非常有必要的。Li 等[55] 测定了不同温度、压力、组成下 CO2 在氯

化胆碱–尿素共熔物中的溶解度。图 1.6 是氯化胆碱与尿素物质的量比为 1:2 时的

CO2 溶解度曲线。结果表明，在同一温度和压力下，氯化胆碱与尿素物质的量比为

1:2 时，CO2 在其中有着最大的溶解度。在实验范围内，CO2 的物质的量比可大于

0.3。根据实验结果，计算得到了不同温度下的亨利系数和溶解焓。所得溶解焓为负

值，表明溶解过程为放热过程。

图 1.6 CO2 在氯化胆碱–尿素中的溶解度曲线 (物质的量比为 1:2)
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1.1.2 离子液体在绿色化学中的应用

1.新型离子液体的开发与应用

1) 功能化离子液体促进 CO2 加氢生成甲酸

CO2 是主要的温室气体，在大气中的含量逐年升高，减少 CO2 排放已经成为

国际社会的共识。同时，CO2 又是储量丰富的碳源，具有廉价、无毒、不燃烧等优

点。因此，CO2 的转化利用得到了许多研究者的关注。

甲酸是重要的化工原料，CO2 与 H2 反应可以生成甲酸，但此反应是一个自由

能增大的过程，不能自发进行，需要在反应体系中加入碱以促进反应的顺利进行。

如果加入无机碱，反应产物为甲酸盐，要得到甲酸需要相应数量的酸来置换；如果

加入有机碱，分离甲酸与碱要经过复杂的分馏过程[56∼58]。以上方法过程复杂、能

量消耗大。

Zhang 等[59] 设计合成了带有三级胺的离子液体，用来促进 CO2 加氢反应的

进行。实验结果表明，1 mol 离子液体可以促进 1 mol 甲酸的生成。同时，采用固

载催化剂，反应完成后，催化剂可以通过过滤分离。由于离子液体不挥发，反应完

成后，可以通过简单的加热来分离甲酸和离子液体。离子液体和催化剂可以重复使

用，其实验原理及离子液体结构见图 1.7。

图 1.7 功能离子液体促进 CO2 加氢生成甲酸示意图

2) 高分子接枝离子液体促进 CO2 环氧化及苯甲醇氧化

CO2 可以与环氧烷生成环状碳酸酯，它在化学工业中有广泛的应用。多种催

化剂已用于催化该反应的进行，包括金属氯化物[60]、有机碱[61]、金属氧化物[62]、

沸石 [63]、合金 [64∼66] 等。然而，这些催化剂存在着活性低、选择性差、需要高温

和助催化剂等缺点。研究表明，一些离子液体可以催化 CO2 与环氧烷的环加成反

应[67∼69]，离子液体负载于硅胶上也可用于催化此反应[70]。

Xie 等[71] 将带乙烯基的咪唑盐与高分子交联剂共聚合生成高度交联聚合物接

枝的离子液体，如图 1.8 所示。用此催化剂催化 CO2 与环氧烷的环加成反应，活

性高、选择性高、性能稳定、分离方便，重复使用 5 次，催化活性无明显降低。
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图 1.8 高度交联聚合物接枝离子液体的合成及其催化 CO2 环加成反应重复利用效果图

AIBN：偶氮二异丁腈 (azodiisobutyronitrile) DVB：二乙烯基苯 (divinylbenzene)

将醇氧化为醛、酮、羧酸是工业上一类重要的化学反应，工业上应用的催化剂

一般为有毒的重金属，如 Cr、Mn 等[72∼74]，并产生大量的废物[75]。Xie 等[76] 将过

钌酸根通过离子交换固定在高度交联接枝离子液体的聚合物上 (图 1.9)，可以有效

地催化苯甲醇氧化为苯甲醛。反应在甲苯、二氯甲烷和超临界 CO2 中进行，其中

在超临界 CO2 中速率最快。可能是因为超临界 CO2 可以消除气液两相传质阻力、

提高扩散速率。反应完成后，产物可以通过超临界 CO2 萃取，催化剂可以重复使

用，并且重复使用 4 次后，催化剂仍有较高的活性。

图 1.9 固载过钌酸根催化剂结构

3) 脯氨酸胆碱离子液体的合成及催化 Aldol 反应

在环境保护日益受重视的今天，用可再生资源合成离子液体更符合绿色化学

的要求，有研究者利用可再生原料合成了离子液体[77]。

Hu 等[78] 通过离子交换，合成了脯氨酸胆碱离子液体 (图 1.10)，可用于催化

多种酮与芳香醇在水中进行 Aldol 反应。反应可以在很短的时间内完成，产率高，

大多数情况下没有脱水副产物。反应完成后，产物与水相分离；通过简单分离，含

离子液体的水相可以直接用于下一次反应，活性没有明显降低。

图 1.10 脯氨酸胆碱离子液体合成示意图
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4) 胍类离子液体的合成及反应

用四甲基胍与不同的酸进行酸碱中和反应可以合成各种胍类离子液体[79]，反

应式如下所示。胍类离子液体在分离气体、催化反应中显示了良好的应用前景。乳

酸胍用于脱除烟道气中的 SO2，可以定量吸收 SO2，脱附条件简单，离子液体可以

重复使用[80]。胍类离子液体在催化 Aldol 反应[81]、Hery 反应[82]、Knoevenagel 反

应[83] 中具有良好的效果。例如，四甲基胍乳酸盐离子液体在催化芳香醛与酮之间

的 Aldol 缩合反应中表现出较高的催化活性和选择性，离子液体循环使用四次后，

其催化活性和选择性没有明显降低；四甲基胍三氟乙酸盐催化 Hery 反应中，离子

液体重复使用 15 次，催化活性无明显下降。

5) 氯化胆碱 + 尿素共熔物在催化 CO2 与环氧烷加成中的应用

如上所述，氯化胆碱和尿素物质的量比为 1:2 的条件下，可以形成熔点为

12 ℃的低温共熔盐。Zhu 等 [53] 将此共熔盐负载于分子筛上催化 CO2 与环氧烷

加成反应，显示了良好的催化活性。此催化剂还具有较宽的底物适用范围，不同

取代基的环氧化合物在此催化剂的作用下都可以高效地转化为相应的环状碳酸酯。

反应完成后，通过简单的过滤等分离方法即可容易地实现催化剂与产物的分离，进

而重复利用。结果表明，该固载的离子液体催化剂在循环使用 5次后，活性没有明

显降低。

2.离子液体稳定金属纳米粒子催化剂

金属纳米微粒由于尺寸小、比表面积大，表现出优良的催化剂性能[84∼86]。在

离子液体 [bmim][PF6]中用邻氮二菲保护的钯纳米催化剂，用于催化不同烯烃的氢

化反应[87]。该催化体系表现出很好的催化活性和很好的稳定性，对二烯烃的氢化

有很高的选择性，几乎能够完全使二烯烃生成烯烃，然后才进一步催化氢化烯烃成

为烷烃。催化剂连续使用 10 次，催化活性无明显降低。

Huang 等[88] 提出了利用碱性离子液体乳酸四甲基胍 [TMGL] 制备固载纳米

钯催化剂的方法，并制备了以分子筛为载体、用离子液体稳定的金属钯纳米催化剂

(图 1.11)。在此催化剂中，利用离子液体与分子筛载体之间的酸碱相互作用和离子

液体与纳米钯之间的配合作用将纳米钯催化剂固定到中孔分子筛上。结果表明，该

催化剂催化烯烃氢化反应具有很高的催化活性和稳定性，比相应的直接负载的纳

米钯金属催化剂的催化活性高约 200 倍，充分体现了离子液体、载体和纳米钯粒

子之间良好的协同作用。在此基础上，进一步用四甲基胍离子将纳米金属催化剂负
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载到分子筛上。结果表明，负载的纳米金属钌催化剂对催化苯的氢化[89]、负载的纳

米金属钯催化剂催化 Heck 反应都显示出了极高的催化活性和稳定性[90]。

图 1.11 离子液体负载纳米钯催化剂示意图

3.离子液体/CO2 体系中的电化学反应

以各种溶剂如水[91,92]、甲醇[93,94] 以及一些无质子溶剂[95] 作为电解质，对二

氧化碳进行电还原的研究已有不少的报道。这些溶剂各有优缺点。CO2 可以在离

子液体中大量溶解，而离子液体在 CO2 中不溶[54]，因此可以用 CO2 把物质从离

子液体中萃取出来而不发生交叉污染；CO2 溶于离子液体可以大大降低离子液体

的黏度[12]、提高体系的电导率[96]；另外，离子液体导电性能好，电化学稳定窗口比

较宽，作为电解液可以起到溶剂和电解质双重作用。因此，可以用离子液体–CO2

体系替代其他溶剂。

Zhao 等以 [bmim][PF6] 为电解质，电解 CO2 和水可以生成 CO 和 H2
[97]。产

物可以用超临界 CO2 原位萃取回收，[bmim][PF6] 在电解池内，重复使用 3 次，性

能不变。这种方法提供了一种新的用 H2O 和 CO2 制备合成气的方法。他们还在

离子液体/CO2 两相体系中，对苯甲醇进行电化学氧化。研究表明，离子液体的种

类、CO2 压力、水量、苯甲醇浓度等因素对反应的电流效率和选择性都有较大影

响[98]。

1.1.3 展望

离子液体作为一类新兴的溶剂或功能材料，具有许多优良的性质。然而目前对

离子液体基础性质的认识还远远不够，此方面还需进一步开展研究。与其他溶剂和

材料一样，离子液体有其固有的优点和缺点。合成绿色、便宜、功能化的离子液体，

研究它们在各领域的应用、开发相关技术是一项长期的工作。
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