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!!摘要%聚离子液体!*/9:!?/0?;9?W2?7",#*T["是分子结构中含有离子液体结构单元的一类离子聚合物#兼具

离子液体小分子的离子电导性和聚合物可加工性能)多孔聚离子液体材料!*/8/2,*T[,"#结合了多孔材料大

比表面积和聚离子液体的导电性及离子交换等特性#在功能高分子材料$电化学响应材料以及能源科学等领域

表现出广泛的应用前景)本文综述了多孔聚离子液体的分子设计与合成方法#及其在智能响应材料$水处理$

高效催化$多孔碳材料$生物医用材料等领域的潜在应用)

!!关键词%聚离子液体*多孔材料*刺激响应性材料*催化

引言

离子液体!?/0?;9?W2?7,#T[,"是指在室温或接近室温下呈液态的有机熔融盐)离子液体具有低挥发
度!蒸汽压几乎为零"$高导电率$宽电化学窗口$高热稳定性等特性#在化工$能源$生命科学等领域具有
广泛的应用前景.#"-/)聚离子液体!*/9:!?/0?;9?W2?7",#*T[,"是指结构中含有离子液体结构单元的离
子聚合物#兼具离子液体和高分子聚合物性质)聚离子液体按其主侧链结构以及其所带电荷可分为以下
几类’!#"阳离子型聚离子液体#即阳离子基团与聚合物主链以共价键形式相连#如聚咪唑阳离子$聚吡啶
阳离子$聚季铵盐$聚季鏻盐等#主要应用于固态电解质.(")/$阴离子交换聚合物膜.$#&/$抗菌材料.#""#!/$

响应性材料.#’"#%/$催化合成.#)"!"/$超级电容器.!#"!-/等领域*!!"阴离子型聚离子液体#即阴离子基团与
聚合物主链以共价键形式相连#如聚磺酸阴离子$聚磷酸阴离子和聚羧酸阴离子#可用于仿生人造骨
骼.!(/$软骨组织凝胶.!%/$水处理.!)/等领域*!’"两性聚离子液体#即阳离子基团和阴离子基团均与聚合物
主链以共价键形式相连.!$#!&/#其在药物控释$生物相容性材料$自修复电解质等领域具有特殊的功能和
应用.’"#’#/)

多孔聚离子液体!*/8/2,*T[,"#即将多孔结构引入聚离子液体结构中所制备出的新型功能材料)
由于多孔聚离子液体兼具了多孔材料大比表面积和聚离子液体的导电性及离子交换等特性#近年来已经
在能源器件$智能响应性材料$选择性气体吸附$高效催化等领域得到广泛应用.’!#’’/#并引起了国内外研
究者的特别关注)

#!聚离子液体的合成方法

聚离子液体的合成方法可分为两类’#"直接由可聚合的离子液体单体聚合而成*!"通过接枝反应
或共价键将阴$阳离子基团引入到聚合物结构中形成)

由离子液体作为单体制备聚离子液体可通过自由基聚合实现)该方法单体适用性广#合成条件温
和$简便)此外#活性自由基聚合$缩聚$开环易位聚合#乳液聚合$环化聚合$原位聚合等聚合方式被逐渐
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引入聚离子液体的合成体系中.-#’-/)多种聚合方式的引入为制备结构多变$形貌多样的聚离子液体材料
奠定了坚实的基础)

自由基聚合是最常用的制备阳离子型聚离子液体的聚合方式#通过引发剂引发含有乙烯基的离子液
体单体进行聚合#但该方法制备的聚离子液体通常分子量分布较宽#且以无规聚合为主!如图#所示"*而
活性自由基聚合!如KIYV聚合$IVK*聚合等"#具有聚合物分子量可控$分子量分布窄$端基官能化等
优点#可用于制备拓扑结构!如梳型$星型等"聚合物$嵌段共聚物$接枝共聚物等)例如#R40等以吡咯
基离子液体为单体#通过KIYV聚合制备了*ZT为#a#’的抗菌聚离子液体.#!/)乳液聚合的体系粘度
低#散热快#反应速率高#所制备聚合物分子量高#且易得到球形以及多孔形貌#可用于制备纳米微球以及
多孔聚离子液体)例如#V6@568等以甲基丙烯酸酯和具有表面活性剂性质的离子液体!T[LM8"为单体#乙
二醇二甲基丙烯酸酯!*EJZI"为交联剂#通过微乳液聚合制备了均一透明的离子凝胶.’(/)该聚离子液
体凝胶微观结构可调#将亲水性的溴阴离子!M8b"通过阴离子交换成疏水性的六氟磷酸根!*Yb% "#即得到
孔结构分布紧密的多孔聚离子液体材料)

图#!聚离子液体的常规合成路径

Y?3286#!J606849,:05N65?;8/256,/CA/9:!?/0?;9?W2?7",

共价接枝的方法是通过聚合物上保留的活泼卤素官能团!如苄氯$苄溴$碘代烷烃等"与三级胺结构
!如叔胺$吡啶$咪唑等"反应制备聚离子液体!如图#所示"#该方法主要用于聚合物材料的表面接枝改
性)[?2等通过聚!苯乙烯L苯乙烯苄溴"与含有叔胺结构的聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯!*ZQIEQI"水
凝胶进行共价接枝#制备了内部亲水而表面超疏水的聚离子液体水凝胶.’%/)

!!多孔聚离子液体的制备方法

多孔聚离子液体#即将多孔结构引入聚离子液体中制备的新型材料#其制备方法可分为模板法与无
模板法两大类)

8?:!模板法
模板法是通过在离子液体单体均聚或与其它单体共聚过程中添加有机或无机模板剂#聚合反应结束

后再利用刻蚀或溶出等方法去除模板剂#从而制备多孔聚离子液体)根据模板剂的不同#模板法又可以
分为硬模板法!D48756BA9456,"和软模板法!U/C556BA9456,")

!a#a#!硬模板法!硬模板法是将无机材料模板!如U?+!#金属氧化物#金属纳米线等"加入到由有机单
体$交联剂$引发剂等组成的聚合体系中#聚合固化后再将无机模板刻蚀除去#得到具有规整结构的多孔
聚离子液体)例如#[?等利用U?+! 胶体晶体模板!见图!I"#制备了具有高度规整性的多孔离子液体聚

合物!见图!M".’)/)利用该方法制备的多孔聚离子液体可通过阴离子交换!如 F+b’ $MYb- $.9+b- 和

VC!Fb等"进一步调控孔径大小)例如#将M8b!见图!M"交换为VC!Fb#聚离子液体的孔径明显减小!见
图!.")同时#随着孔径的减小#所制得的多孔聚离子液体膜光吸收蓝移#呈现不同的颜色变化)利用硬
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模板法制备多孔聚离子液体方法简便#且孔分布规整#但在聚合固化时需要对聚合物进行高度交联#防止
在模板刻蚀过程中聚合物的多孔结构坍塌)

图!!!I"矩阵型的二氧化硅模板的UEQ图*!M"阴离子为M8b的聚离子液体膜的UEQ图*

!."阴离子为VC!Fb的聚离子液体膜的UEQ图*!Z"多孔聚离子液体膜离子交换后的吸光度以及颜色的变化

Y?3286!!!I"UEQ?B436,/CU?+!56BA9456#!M"5N686,295?03/876867B4;8/A/8/2,*T[!M8b4,;/2056840?/0"#

407!."5N6*T[4C56840?/06@;N4036]?5NVC!Fb*!Z"U5/A<407,N?C5,/C5N6A/8/2,*T[C?9B4C56840?/0

6@;N40364075N6?072;67;/9/8;N4036,/C5N6*T[C?9B4C56840?/06@;N4036,

!a#a!!软模板法!软模板法常利用含有亲$疏水结构单元的嵌段共聚物为模板#先将共聚物模板与离子
液体单体混合均匀并聚合固化#然后在模板聚合物的良溶剂中将模板聚合物洗脱除去制备多孔聚离子液
体)软模板法制备多孔聚离子液体的关键在于调节单体与模板聚合物之间的相互作用力#即单体与模板
聚合物之间必须存在一定的相互作用力#以确保孔结构能够形成#同时作用力又不可过强#否则聚合固化
后模板剂难以除去)例如#\403等利用嵌段聚合物E+!"*+)"E+!"!*#!’"为软模板制备了介孔(大孔的
多尺度孔结构的聚离子液体.’$/)先以#L烯丙基L’L乙烯基咪唑氯盐为单体#二乙烯基苯!Z_M"为交联剂#
以嵌段聚合物*#!’为软模板#在水溶液中剧烈搅拌得到均一的乳液#聚合固化后用乙醇洗去模板剂

*#!’#即可得到如图’所示的多尺度孔结构聚离子液体)该多孔结构制备的关键在于调节离子液体单体
与聚合物模板之间的作用力#使其达到平衡#即以U"Dl^bTl为模型#通过电荷互配原则#来调节离子液
体单体与软膜板之间的相互作用力!U"’*#!’非表面活性剂#Dl’电离的氢离子#̂ b离子液体的阴离子#

Tl离子液体的阳离子")通过软模板法可以快速制备多尺寸孔结构#但该方法中使用的软模板的设计合
成以及除去仍是软模板法亟待解决的问题)

图’!!IL."以*#!’为模板制备的具有多尺度孔结构的多孔聚离子液体的UEQ图

Y?3286’!!IL."UEQ?B436,/CA/8/2,*T[,]?5N7?CC68605A/8/2,,582;5286

8?8!无模板法
尽管模板法可以制备孔结构规整的多孔聚离子液体#但其制备过程中需要加入刻蚀剂来去除模板#而

刻蚀剂通常会破坏其多孔结构#造成孔结构的收缩$变形甚至坍塌)此外#由于受模板剂限制#通过模板法
制备的多孔聚离子液体往往比表面积较小!%!!"B!03b#")而利用无模板法!V6BA9456LC866"制备多孔聚离
子液体不仅可以克服以上问题#而且前期无需制备模板#后期也不需要刻蚀#使得操作更加简易高效)

利用无模板法制备多孔聚离子液体的机理多是基于相分离的原理)如图-I所示#利用亲水的离子
液体与疏水的Z_M进行共聚#即可制备多孔聚离子液体.’&/)此外#通过调节亲疏水组分的比例#以及咪
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唑离子液体单体烷基链的长度!即调节离子液体的亲疏水性"#可实现对多孔聚离子液体比表面积的调节
!比表面积’(!"%-&B!03b#")如进一步对所得多孔聚离子液体进行阴离子交换#交换后的多孔聚离子
液体可应用于.+! 的吸附催化)

尽管通过改变亲疏水组分比例以及烷基链长度可调节多孔聚离子液体的孔径大小和比表面积#但阴
离子交换的方法却更为简易灵活)如图-M所示#利用活性较高的卤代烃对聚L!二乙烯苯L乙烯基咪唑"
进行共价接枝后#通过阴离子交换制备阴离子亲疏水性不同的多孔聚离子液体#所制备的聚离子液体的
比表面积随阴离子改变而改变!#$#"%)"B!03b#".-"/)此外#与采用共聚合法所制备的多孔聚离子液体
相比#通过阴离子交换制备的多孔聚离子液体对*6;PB400反应$ON484,;N加成反应$酯化反应等表现出
更高的催化活性#这可能是由于反应物在该多孔材料表面具有更好的接触和润湿效果)

图-!无模板法合成多孔聚离子液体
!I"离子液体单体与二乙烯基苯共聚制备多孔聚离子液体*!M"阴离子离子交换法制备多孔聚离子液体

Y?3286-!U:05N6,?,/CA/8/2,*T[,5N8/23N56BA9456LC866B65N/7,
!I";/A/9:B68?=45?/0/CT[B/0/B68,407;8/,,L9?0P687?>?0:9<60=606*!M"A86A4845?/0/CA/8/2,

A/9:B68,<:40?/0L6@;N4036B65N/7,

’!多孔聚离子液体的性能与应用

多孔聚离子液体兼具多孔材料比表面积大$孔径可控等特性#在超级电容器$智能响应性材料$选择
性气体吸附$高效催化等领域有着广泛的潜在应用)

>?:!智能响应性多孔聚离子液体
智能响应性材料#即能随外界环境的改变!如温度$光照$AD$电场$磁场$溶剂等外力作用"#产生相

应形态$透光度$电阻$电容等一系列物理变化的功能性材料)常用于外部环境的监测#如在气体泄漏$智
能感应$电子皮肤等领域有着广泛的应用前景)传统的凝胶态响应性材料因受响应因子在其结构内部的
渗透和扩散缓慢的限制#不仅响应速度较缓慢#而且响应形变量也较小*而基于多孔聚离子液体的响应性
材料#其孔道结构加速了响应性因子的扩散作用#对外部刺激表现出高度的灵敏性以及明显的形变)

’a#a#!气体响应性多孔聚离子液体!R240等以疏水性的聚离子液体与亲水的含羧酸结构化合物制备
了一系列具有溶剂响应性的多孔聚离子液体)该多孔聚离子液体材料存在明显的上层孔大$下层孔小的
孔隙梯度结构.-##-!/)制备时#将阴离子为VC!FL的聚离子液体#与带有多个羧酸基团的化合物!如聚丙烯
酸$对苯二甲酸$均苯四甲酸$羧酸化柱芳烃等"在ZQY中共混#并涂布在玻璃板上#烘干后#将玻璃板浸
泡于稀氨水溶液中#制备具有梯度多孔结构的聚离子液体.’’/)亲水的羧酸结构与疏水的离子液体的相
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分离作用#以及负电性的羧酸根与正电性的离子液体的静电作用的动态平衡#促使了材料多孔结构的形
成)共混物在溶液中浸泡时#溶液对共混物的相分离作用是由上层至下层逐步进行的#从而导致了孔结
构的梯度变化)这种微观上孔隙密集且呈梯度分布的多孔结构#使得聚离子液体膜材料接触溶剂蒸汽
后#在"a-,内即可发生不同程度的孔收缩!上层孔隙较大收缩明显#下层孔小收缩程度较小"#最终导致
聚合物膜在宏观上迅速收缩卷曲!如图(M所示")这些特性使得该多孔聚离子液体膜在有机溶剂蒸汽的
智能传感领域存在巨大的潜在应用价值)

图(!!I"聚离子液体多孔膜的UEQ图*!M"聚离子液体多孔膜材料在丙酮蒸气响应 !左图"和

在空气中恢复 !右图"的照片

Y?3286(!!I"UEQ?B436/C5N6A/8/2,*T[,B6B<84064;5245/8‘!M"I74A5?>6B/>6B605/CA/8/2,*T[,

B6B<8406,86,A/07675/4;65/06>4A/8!96C5"40786;/>6867?04?8!8?3N5"

’a#a!!电化学响应性多孔聚离子液体!离子液体具有卓越的电化学性能#因而在电响应材料方面有着
巨大的优势)_40;,/等利用含有氧化还原性能的二茂铁硅氧烷单元#制备了孔径大小可调的电响应性
多孔聚离子液体膜材料.-’/)如图%I所示#将含有二茂铁基团的离子液体!*YUL_TBVC!F"与聚丙烯酸
!*II"共混#通过离子键交联作用制备,可呼吸-的多孔聚离子液体膜材料)当二茂铁基团处于氧化态
!Y;l"时#该多孔膜材料呈现出明显的孔结构!如图%M所示"#水通量为"a"&!B[0;B!b0,b#*当Y;l电化
学还原成Y;后#聚合物膜的孔隙明显减小!如图.所示"#水通量也同时减小至"a""(B[0;B!b0,b#)多
孔聚离子液体膜材料的电化学氧化还原响应性使其在智能响应性开关等领域具有潜在的应用价值)

图%!!I"多孔聚离子液体膜!*YUL_TBVC!F"的化学结构*!M"*YUL_TBVC!F制备方法*

!."*YUL_TBVC!F膜多孔结构的形成机理*!Z"*YUL_TBVC!F膜的UEQ图

Y?3286%!!I"VN6;N6B?;49,582;5286/CA/8/2,*YUL_TBVC!FB6B<8406,*!M"5N6A86A4845?/0/CA/8/2,

*YUL_TBVC!FB6B<8406,*!."?992,5845?/0/CA/86LC/8B45?/0A8/;6,,?072;67<:4BB/0?47?CC2,?/0*

!Z"UEQ/C*YUL_TBVC!FB6B<8406,
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’a#a’!多重响应性多孔聚离子液体!随着所需监测的外界环境因素的增多#单重响应性的材料已不能
满足人们的需求#多重响应性材料应运而生并逐渐引起了国内外科学家的关注)R40等以FL异丙基丙
烯酰胺!FT*IB"#丙烯酸和离子液体!T[LVC!F"为单体#制备了具有温度$AD双重响应的多孔聚离子液
体材料.--/)低温时#FT*IB单元的亲水氨基结构朝向分子链外侧#表现出亲水性#与疏水的T[LVC!F相
分离并形成多孔结构#透光率仅为#"d*但当温度升高时#FT*IB单元中疏水的异丙基结构朝向分子链
外#与T[LVC!F均表现出疏水性#无相分离致使多孔结构消失#透光率提升至$"d)该多孔聚离子液体
材料同时具有AD响应性#在酸性蒸汽中#丙烯酸与T[LVC!F均表现出亲油性#此时聚离子液体膜材料无
相分离多孔结构!如图)E所示"*但当暴露于碱性蒸汽中时#丙烯酸形成亲水性丙烯酸盐#与亲油性的

T[LVC!F在在微观上形成如图)Y所示的多孔相分离结构#此时宏观上表现出收缩卷曲的响应性形变!图

)ILZ"#上述AD响应性形变具有循环性#使得该材料有望应用于对复杂环境的多重监测)

图)!丙烯酸含量不同的多孔聚离子液体膜
!ILZ"在氨气中的收缩形态#!IiLZi"在氯化氢气体中的舒展状态*!ELJ"聚离子液体膜的UEQ图’

!E"制备的聚离子液体膜*!Y"对氨气响应得到的多孔离子液体膜*!J"对氯化氢气体响应得到的聚离子液体膜

Y?3286)!VN6ADL86,A/0,?>6<6N4>?/8/C*T[,B6B<8406,]?5N7?CC68605;/05605,/C4;8:9?;4;?7
!I"II"a"LFT*IQ"a%L*T[LVC!F#!M"II"a#LFT*IQ"a(L*T[LVC!F#!."II"a’LFT*IQ"a’L*T[LVC!F#407

!Z"II"a(LFT*IQ"a#L*T[LVC!F6@A/,675/5N6FD’#407!IiLZi"D.9>4A/8‘VN6UEQ?B436,/C!E"5N6/8?3?049

II"a(LFT*IQ"a#L*T[LVC!FB6B<8406*!Y"4C5685N658645B605]?5N49P49?06*!J"4;?7,/925?/0C285N6886,5/867

>?8!多孔聚离子液体金属离子吸附材料
重金属离子!如铜$铬$锌$镉$汞等"不能在自然界中降解#不仅会影响动植物对人类的身体健康也是

一个极大的威胁)多孔聚离子液体和金属离子间存在静电及配位作用#可作为金属离子吸附材料去除水
中的金属离子)

R40等通过调节亲(疏水性的离子液体!T[LM8$T[L*Y%"与金属离子配位剂!乙烯基咪唑"的比例#制

备了多孔聚离子液体膜材料!见图$".-(/)乙烯基咪唑的F’位具有较高的电子云密度可与金属阳离子

配位*同时多孔的微观形貌增大了聚离子液体膜的比表面积#致使该膜材料对常见的重金属离子#如铜$

锌$汞等均表现出较好的吸附效果)此外#该聚离子液体膜可循环使用#将吸附金属离子后的多孔膜材料

浸泡于盐酸溶液中#此时 Dl可与咪唑反应生成咪唑阳离子#由于咪唑阳离子与金属离子间的电荷排斥

使得金属离子脱附)在金属离子吸附(脱附循环过程中#聚离子液体膜材料的孔形貌以及金属离子吸附
量基本保持恒定#使其有望应用于含金属离子污水的处理)
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图$!*_TLT[L!M8""a)!*Y%""a’膜吸附金属离子前!I"#吸附后!M"及在盐酸中脱附后!."的宏观图*

*_TLT[L!M8""a)!*Y%""a’膜吸附金属离子前!Z"#吸附后!E"及在盐酸中脱附后!Y"的UEQ图

Y?3286$!*N/5/,/C*_TLT[L!M8""a)!*Y%""a’ B6B<8406,!I"/8?3?049*!M"4C5684<,/8A5?/0/C.2!l*407!."4C568

76,/8A5?/0/C.2!l?0"a#QD.94W26/2,,/925?/0‘UEQ?B436,/C5N6C84;5286;8/,,L,6;5?/0/C5N6*_TLT[L!M8""a)!*Y%""a’

B6B<8406,!Z"/8?3?049*!E"4C5684<,/8A5?/0/C.2!l*407!Y"4C56876,/8A5?/0/C.2!l?0"a#Q D.94W26/2,,/925?/0

阴离子型聚合物含有带负电荷的官能团#如磺酸$磷酸$羧酸等#可与金属阳离子通过静电作用形成
离子键#因而常被用作金属离子的静电吸附剂)HN403等合成了由聚丙烯酸!*II"接枝修饰的多孔聚缩
水甘油酯!*JQI#如图&所示".-%/)该阴离子型聚离子液体中大量存在的羧酸官能团可通过静电作用
与金属离子结合#表现出较好的金属离子吸附效果#其中对.2!l的除去率超过&(d)研究表明#具有不
同阴离子结构的阴离子型聚离子液体对金属离子的吸附及选择能力也不尽相同)磺酸基团具有较强的
电荷解离能力#对金属离子表现出较好的静电吸附效果#但选择性较差#因此含磺酸基团的阴离子型聚离
子液体多孔材料的抗干扰能力以及脱附能力均较差)与之相反#羧酸基团的电荷解离能力较差#只对重
金属离子具有吸附能力#并且其对氢离子极为敏感!AD%-时#羧酸根以分子形态存在"#因此基于羧酸
基团的阴离子型聚离子液体的吸附选择性及脱附再生能力均较好)

图&!对多孔聚缩水甘油酯进行聚丙烯酸接枝前!I"以及接枝后!M"的UEQ图

Y?3286&!UEQ/C*JQIA/8/2,B/0/9?5N!I"<6C/86407!M"4C568384C5?03]?5N*II

>?>!多孔聚离子液体油水分离材料
由于河道油污污染及海上大规模原油泄漏事件频发#快速高效的油水分离技术愈发引起人们的重

视#而离子液体的阴离子交换特性使其可迅速改变亲疏水性#因而逐渐被用于制备可调控的油水分离材
料)D40等通过亲水的离子液体与疏水的Z_M在卷纸上进行共聚#制备了润湿性可控的多孔聚离子液
体油水分离膜.-)/)该多孔分离膜在干燥时亲油疏水#但经过乙醇润湿后即表现出亲水疏油的性质)离
子液体在不同的溶剂中面向溶剂的官能团不同#如溶剂为水时#面向溶剂的为亲水性的阳离子官能团*溶
剂为油相时#面向溶剂的为疏水性的烷基链#这种官能团与溶剂间的取向性最终导致了聚离子液体材料
的亲疏水性质的转变)这种多孔聚离子液体材料制备简易#操作方便#在可逆转变的油水分离领域有着
巨大的潜在应用)
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尽管油水相分离技术已逐渐成熟#但对于均匀分散在水中直径在-"-"%B范围的微乳液油滴的分
离仍然是该领域面临的巨大挑战)S?0等在多孔聚偏氟乙烯表面接枝修饰了两性离子液体!如图#"所
示"#修饰后的聚离子液体多孔膜材料不仅保持着较小的孔径!%#""0B"#而且具有显著的亲水疏油的润
湿特性!水接触角为"m#油接触角为#(%m".-$/)该多孔聚离子液体膜材料即使在较大的流通量!!%""[0

B!b0Nb#0<48b#"条件下对微乳液油滴仍然具有较好的分离效果!总碳含量为#a!B30[b#")

图#"!!I"接枝修饰的多孔聚离子液体膜的化学结构*!<"微乳液分离前后的照片以及VEQ对照图

Y?3286#"!!I"VN6;N6B?;49,582;5286/CA/8/2,*T[,*!M"AN/5/384AN407B?;8/384AN,/CC667407C?958456

R40等通过在多孔的聚丙烯无纺布基底上接枝聚离子液体#制备了具有核壳形态的多孔聚离子液体
分离膜!**!*T[LM8C4<8?;,"!如图##所示")该分离膜可以通过离子交换调节其亲疏水性#从而实现
油(水的选择性分离.-&/)此外#该多孔聚离子液体分离膜对水中的阴离子型染料具有显著的吸附效果
!除去率&&$d"#对常见的革兰氏菌表现出良好的抗菌效果#在水污染的综合处理方面有着较好的应用
前景)

图##!多孔聚离子液体分离膜**!*T[LM8制备过程

Y?3286##!U;N6B45?;?992,5845?/0/C5N6A86A4845?/0/C**!*T[LM8C4<8?;,

>?T!多孔聚离子液体在高效催化领域的应用
离子液体在催化领域具有广泛的应用#尤其当离子液体结构中具有与反应物有一定相互作用力的特

殊官能团时!如羟基$羧基等"#其协同催化效果更为明显)此外#高催化活性的离子液体常被接枝于高比
表面积的多孔二氧化硅$多孔聚合物$磁性纳米小球$碳纳米管$金属有机框架上#从而在进一步增加其催
化活性的同时#简化产物分离步骤)二氧化碳是有机反应中便宜$无毒$原料易得的碳源#对二氧化碳的
高效固化不仅能减轻温室效应#更能促进绿色化学的发展)\2等在多羟基的YZXL#(多孔聚合物上修
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饰了一系列的咪唑盐离子液体!YZXLDETQM8"#如图#!所示#所制备的多孔聚聚离子液体不仅比表面
积大#而且催化效率高#即使在无外加催化剂助剂及溶剂的情况下#仍能高效地非均相催化.+! 的环化
反应.("#(#/)此外#与传统的聚苯乙烯多孔聚合物相比#该多孔聚离子液体表面的大量羟基与.+! 的氢键
协同作用#使其具有更高效的催化活性以及更温和的反应条件*而与离子液体小分子相比#该多孔聚离子
液体催化剂只需通过简单的过滤#即可实现催化剂(产物的分离#且多次循环后#仍然具有较好的催化效
果#这些特性使其在.+! 的高效催化反应方面具有明显优势)

图#!!!I"YZXLDETQM8的制备过程*YZXLDETQM8!M"垂直方向*!."水平方向的VEQ图

Y?3286#!!!I"*86A4845?/0/CYZXLDETQM8*VEQ?B436,/CYZXLDETQM854P6049/03!M">685?;497?86;5?/0

407!."49/03N/8?=/05497?86;5?/0

为进一步降低反应壁垒#提升催化效率#\403等通过将环氧官能团修饰的离子液体与Z_M经共

聚$水解#制备了含有邻位双羟基结构的多孔聚离子液体小球.(!/)理论计算与实验数据证明#与单羟基

结构相比#邻位双羟基的结构对.+! 有更强的氢键作用以及协同催化能力#使得该多孔聚离子液体催化

剂在常温下也具有极高的.+! 催化效率#转化率可达&#"%d)这种多孔聚离子液体催化剂的合成极大

地促进了.+! 常温下非均相固化的研究进展)

>?U!多孔聚离子液体其它领域的应用
近年来#多孔聚离子液体在其它领域#如碳材料$生物医用材料$染料吸附等领域的应用研究也取得

了显著成效)聚离子液体被认为是极佳的氮掺杂的碳源前驱体)例如#通过聚离子液体与聚丙烯酸共混
制备的聚离子液体膜#碳化后得到了多尺寸孔结构的碳材料#并表现出优异的电化学性能.(’/)聚离子液

体基的生物医用材料的研究日新月异#’Z聚离子液体多孔支架及膜材料已经被用于组织支架$伤口修
复$药物释放等领域)例如#壳聚糖修饰的多孔聚离子液体因其生物相容性好#有助于细胞生长#已被用

于细胞培养$基因组织工程等.(-"(%/)

-!结论

多孔聚离子液体不仅具有离子液体优异物化性质和结构可设计性#而且兼具多孔材料大比表面积等

优势#成为高分子材料领域研究的新热点)通过模板法$无模板法可制备一系列孔径不同的规整或无规
的多孔聚离子液体#在刺激响应性材料$环境保护$催化$碳材料$生物医用材料等方面具有广泛的应用前
景)多孔聚离子液体的研究仍然处于起步阶段#目前仍存在孔隙的规整度与大比表面积难以协调$微孔
结构难以获得等难题)未来如何制备高比表面积$有序多孔聚离子液体#提升乃至拓展其应用范围#将成
为多孔聚离子液体研究和发展所面临的挑战)
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