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摘要: 采用刚性的离子液体聚合单体双￣(３￣乙烯基￣１￣咪唑)亚甲基双溴盐 ([Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ)ꎬ 以聚乙二醇(ＰＥＧ)为
溶剂ꎬ 能够简单快捷制备出高比表面积的介孔聚离子液体. 通过调节 ＰＥＧ 的分子量大小ꎬ 即可有效控制所得聚离

子液体的孔结构. 介孔聚离子液体由于具有典型的聚阳离子骨架、 较高的比表面积以及丰富的卤素位ꎬ 作为非金

属多相催化剂在常压下氧化苯乙烯为底物的 ＣＯ２环加成反应中表现出优异的催化活性和良好的回收稳定性ꎬ 循环

使用 ５ 次后催化性能基本保持不变. 此外ꎬ 该催化材料还表现出良好的底物兼容性ꎬ 可以有效转化很难反应的脂

肪类环氧化合物.
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　 　 二氧化碳(ＣＯ２)是一种典型的温室气体ꎬ 随着

对化石能源的消耗不断增加ꎬ ＣＯ２排放量也随之越

来越大. 另一方面ꎬ ＣＯ２又是一种安全丰富、 廉价、
可再生的碳一资源ꎬ 可将 ＣＯ２作为“潜在的碳资源”
加以利用以合成有机化工产品[１] . 在诸多的 ＣＯ２化

学转化中ꎬ ＣＯ２环加成反应是一种具有“原子经济

性”的 ＣＯ２化学转化ꎬ 可合成出具有制药和精细化

学品价值的五元环状碳酸酯[２－３] . 由于 ＣＯ２具有热

力学稳定性和动力学惰性ꎬ ＣＯ２环加成反应通常需

在高温高压的条件下进行[４－５] . 探索在常压较低反

应温度下实现 ＣＯ２高效转化的催化体系ꎬ 能够降低

反应设备的要求ꎬ 减少反应所需能耗ꎬ 促进 ＣＯ２化

学固载绿色工艺的发展. 均相有机催化剂ꎬ 能够实

现常压常温下 ＣＯ２的高效转化[６]ꎬ 但是催化剂回收

困难ꎬ 产物与反应体系难分离. 金属有机骨架

(ＭＯＦｓ ) [７] 或 者 含 金 属 配 位 的 微 孔 聚 合 物

(ＣＭＰｓ) [８]具有优良的 ＣＯ２吸附性能ꎬ 能够富集反

应活性位周围 ＣＯ２ꎬ 可作为多相催化剂高效催化常

压低温下 ＣＯ２环加成反应. 这类催化剂缺少必要的

碱活性位ꎬ 在体系中需额外加入均相的助催化剂

(如 ｎ￣Ｂｕ４ＮＢｒ 等). 换句话说ꎬ ＭＯＦｓ 或 ＣＭＦｓ 不能

单独作为多相催化剂来完成常压下的 ＣＯ２转化ꎬ 故

不能认定为严格意义上的“多相催化剂”. 含有季磷

阳离子骨架的微孔聚合物(ＰＰ￣Ｂｒ)能够作为非金属

催化剂吸附 ＣＯ２同时完成化学转化ꎬ 遗憾的是ꎬ 催

化反应体系需要非常高的反应温度(１４０ ℃)ꎬ 反应

时间也极不理想ꎬ 为了提高反应活性ꎬ 体系还需加

入有机溶剂 ＤＭＦ[９] . 众所周知ꎬ 金属类催化剂以及

有机溶剂的使用会加剧环境污染ꎬ 从可持续发展角

度来说应尽可能避免使用. 基于此ꎬ 在前期的研究

中借助离子热合成ꎬ 自聚合制备出介孔聚离子液体

(ＭＰＩＬｓ)ꎬ 其作为多相催化剂首次实现了在无溶剂￣
无助剂催化体系下的常压 ＣＯ２环加成反应转化[１０] .
近年ꎬ 针对这一体系的 ＣＯ２环加成反应多相催化剂

层出不穷ꎬ 逐渐成为人们研究的热点[１１－１３] .
介孔聚离子液体 (ＭＰＩＬｓ)将离子液体的特性

与有机多孔聚合物的优势完美的结合ꎬ 是离子液体

和有机多孔聚合物交叉领域的研究新方向[１４] .
ＭＰＩＬｓ 通过调节孔结构和化学骨架组成ꎬ 作为一种

新型的离子功能性材料ꎬ 在吸附以及多相催化领域

　 第 ３３ 卷 第 ２ 期 分　 　 子　 　 催　 　 化 Ｖｏｌ.３３ꎬＮｏ.２　
　 ２０１９ 年 ４ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＯＬＥＣＵＬＡＲ ＣＡＴＡＬＹＳＩＳ(ＣＨＩＮＡ) Ａｐｒ.　 ２０１９　



的应用有着巨大的潜力[１５] . 根据离子中心种类和位

置不同ꎬ ＭＰＩＬｓ 分为共聚型[１６]ꎬ 聚阳离子型[１０]ꎬ 内

盐型[１７] . 聚阳离子型 ＭＰＩＬｓ 一般是由含有乙烯基的

离子液体单体通过自由基聚合自聚得到ꎬ 具备离子

位密度高、 比表面积较高、 ＣＯ２吸附性能优异这一

理想特点ꎬ 能够作为高效的非金属多相催化剂在常

压低温下催化 ＣＯ２环加成反应. 然而ꎬ 该材料制备

难度大ꎬ 目前报道较少. ２０１２ 年和 ２０１５ 年ꎬ Ｙｕａｎ
等[１８]和 Ｇａｏ 等[１９]分别通过硬模板法和软模板法合

成出聚阳离子型 ＭＰＩＬｓ. Ｌｉ Ｊｕｎ 等[２０] 在通过超临界

ＣＯ２干燥处理ꎬ 制备出高比表面积的季胺型 ＭＰＩＬｓꎬ
其表现出优异的 ＣＯ２吸附和转化性能. 在后续的工

作中ꎬ 他们拓展了这一合成方法ꎬ 制备出超高比表

面积的超交联阳离子型 ＭＰＩＬｓꎬ 实现低温常压 ＣＯ２

环加成反应体系下 ＭＰＩＬｓ 催化性能的显著提高[２１] .
可以看出ꎬ 聚阳离子型 ＭＰＩＬｓ 的制备极依赖于离子

液体聚合单体的刚性程度或者特殊的制备方法ꎬ 故

成功制备出聚阳离子型 ＭＰＩＬｓ 报道相对较少. 那

么ꎬ 发展出简单、 便捷、 绿色且廉价的合成方法以

制备聚阳离子型 ＭＰＩＬｓ 意义很大.
这里ꎬ 以廉价的聚乙二醇(ＰＥＧ)为溶剂ꎬ 刚性

离子液体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ 为聚合单体ꎬ 偶氮二异丁腈

(ＡＩＢＮ) 为引发剂ꎬ 少量水为共溶剂制备出聚阳离

子型 ＭＰＩＬｓ. 通过调节 ＰＥＧ 的分子量ꎬ 制备出一系

列孔隙结构可调的 ＭＰＩＬｓ. 制备出的 ＭＰＩＬｓ 具有较

大的比表面积(９０ ~ １６８ ｍ２􀅰ｇ－１)以丰富的离子位

密度ꎬ 作为非金属多相催化剂应用于以氧化苯乙烯

为底物的常压下 ＣＯ２环加成反应ꎬ 展现出优异的催

化性能以及稳定的回收复用性. 此外ꎬ 该催化剂表

现出良好的底物兼容性ꎬ 甚至能够有效催化较难底

物的长碳链脂肪类环氧化合物.

１ 实验部分

１.１ 双核离子液体单体的制备及表征

双核离子液体单体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ 是在聚四氟乙

烯衬里的不锈钢高压釜中ꎬ 通过 Ｎ￣乙烯基咪唑分别

与二溴甲烷制备而得[１０] . 具体合成过程如下ꎬ 将 Ｎ￣
乙烯基咪唑 (５.００ ｇꎬ ５３.２ ｍｍｏｌ) 和二溴甲烷 (４.６２
ｇꎬ ２６.６ ｍｍｏｌ) 溶于 ５ ｍＬ 四氢呋喃中ꎬ 室温搅拌 １
ｈ 后ꎬ 放入 １００ ℃烘箱溶剂热处理 ２４ ｈꎬ 待冷却至

室温后ꎬ 得到晶体状的黄色粗产品ꎬ 乙醚和乙酸乙

酯各洗涤 ３ 次ꎬ 抽滤后放入 ７０ ℃烘箱干燥ꎬ 得到黄

色固体[Ｃ１ＤＶＩＭ] Ｂｒ(收率: ８１％). 氢核磁谱图数

据: １Ｈ ＮＭＲ (３００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯꎬ ＴＭＳ) δ (ｐｐｍ) ＝
１０.０６ (ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ８.３９ (ｄꎬ ２Ｈ)ꎬ ７.４７ (ｑꎬ １Ｈ)ꎬ ６.８９
(ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ６.０８ (ｑꎬ １Ｈꎬ)ꎬ ５.５１ (ｑꎬ １Ｈ)ꎻ 碳核磁谱

图数据: １３Ｃ ＮＭＲ (７５.５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ) δ (ｐｐｍ) ＝
１３７.１ꎬ １２８.８ꎬ １２２.８ꎬ １１９.５ꎬ １１０.０ꎬ ５８.１.
１.２ 介孔聚离子液体的制备

以[ Ｃ１ ＤＶＩＭ] Ｂｒ 为聚合单体ꎬ ＰＥＧ￣２００ 为溶

剂ꎬ 制备聚离子液体为例ꎬ 具体合成过程如下ꎬ 单

体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ (０.３ ｇ)ꎬ ＰＥＧ￣２００ (６ ｇ) 以及引发

剂 ＡＩＢＮ(０.０３ ｇꎬ [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ 质量的 １０％)加入到

反应管中ꎬ 随后加入 １ ｍＬ 去离子水ꎬ 室温搅拌 ２
ｈꎬ 原料充分溶解后ꎬ 在油浴中 １００ ℃静态敞口加

热 ２４ ｈ. 固化得到混合物用去离子水洗涤ꎬ ８０ ℃干

燥得到介孔聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣２(产率: ９４％). 其

它的聚离子液体或者介孔聚离子液体由不同的分子

量聚乙二醇(ＰＥＧ￣４００ꎬ ＰＥＧ￣６００ 和 ＰＥＧ￣８００)制备

得到ꎬ 合成过程与上述类似.
１.３ 聚离子液体在 ＣＯ２环加成反应的催化性能测试

具体步骤以氧化苯乙烯与 ＣＯ２的环加成反应为

例: １０ ｍｍｏｌ 氧化苯乙烯以及 ０.０５ ｇ 催化剂加入 ２５
ｍＬ 烧瓶中ꎬ 磁力搅拌并用连接 ＣＯ２气球的冷凝管

进行回流反应ꎬ 在特定的温度及时间完成反应后ꎬ
冷却至室温ꎬ 加入一定量的正十二烷作为内标ꎬ 再

加入 ２５ ｍＬ 乙酸乙酯保证混合均匀. 离心分离ꎬ 取

上层清液用气相色谱 ＧＣ(Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂꎻ 色谱柱为

ＨＰ￣５ꎬ ３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)分析氧化苯乙烯

的转化率ꎬ 色￣质联用仪 ＧＣ￣ＭＳ (Ｂｒｕｋｅｒ Ｓｃｉｏｎ ４３６
ＧＣ￣ＭＳ) 确定得到的环状碳酸酯产物. 固体催化剂

通过离心后ꎬ 将上层反应液倾倒ꎬ 热的乙醇溶液抽

滤洗涤 ３ 次ꎬ 干燥后加入反应体系ꎬ 直接用于下次

反应.
１.４ 催化剂表征

傅里叶红外光谱分析 ( ＦＴ￣ＩＲ): Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃａｒｒｙ
６６０ 智能型傅里叶红外光谱仪ꎬ ＫＢｒ 压片ꎬ 扫描范

围 ４０００~ ４００ ｃｍ－１ꎻ 液体核磁(ＮＭＲ): Ｂｒｕｋｅｒ ＤＰＸ
谱仪ꎻ 固体碳核磁: Ｂｒｕｋｅｒ ＡＶＡＮＣＥ￣ＩＩＩ 谱仪ꎻ 热重

分析(ＴＧ￣ＤＴＡ): 德国 Ｎｅｔｚｃｈ 公司 ＳＴＡ４０９ 型综合

热分析仪ꎬ 空气气氛ꎬ １０ ℃ / ｍｉｎ 速率升温ꎻ Ｘ 射线

衍射(ＸＲＤ): 日本理学 ＳｍａｒｔＬａｂ Ｘ 射线衍射仪ꎬ
Ｃｕ 靶 Ｋα 线ꎬ Ｎｉ 滤波片ꎬ 管电压 ４０ ｋＶꎬ 管电流

２０ ｍＡꎬ扫描范围 ５° ~ ５０°ꎬ 步幅 ０.０５°ꎻ Ｃ Ｈ Ｎ 元

素分析: Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 型元素分析仪ꎻ 比表面积

测试(ＢＥＴ): ＢＥＬＳＯＲＰ￣ＭＩＮ 吸附仪ꎬ １２０ ℃ 样品
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活化３ ｈꎻ 扫描电镜(ＳＥＭ): 日立 Ｓ￣４８００ 冷场发射

电镜.

２ 结果与讨论

聚乙二醇 (ＰＥＧ) 在介孔材料合成中ꎬ 具有廉

价、 易脱除等优势ꎬ 目前应用较广泛[２２] . ＰＥＧ 作为

溶剂和少量的水作为共溶剂ꎬ 溶解聚合单体和引发

剂 ＡＩＢＮꎬ 在 １００ ℃下发生自由基自聚合反应. 升高

温度后ꎬ 原先均匀透明的黄色合成液被固化ꎬ 得到

和反应管形状一致的大块胶. 当将上述的混合物水

洗和干燥后ꎬ 即制备出毫米或者厘米级的单块型聚

离子液体.
通过 Ｎ２吸附测试聚离子液体孔隙结构. Ｎ２吸附￣

脱附曲线以及孔径分布如图 １ 所示ꎬ 相关的孔结构

数据列于表 １. 在合成体系中不加入 ＰＥＧ￣２００ꎬ 仅加

入少量共溶剂水时ꎬ 所得的聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣１

图 １ ＰＥＧ￣２００ 为溶剂制备的聚离子液体 ＰＤＭＢｒ 氮气吸附￣脱附曲线以及孔径分布

Ｆｉｇ.１ Ｎ２ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ (Ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ (ａ) [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ ０.３ ｇꎬ ＰＥＧ￣２００ ６ ｇꎬ Ｈ２Ｏ １ ｍＬ ａｎｄ ＡＩＢＮ ０.０３ ｇꎻ (ｂ) [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ

０.３ ｇꎬ ＰＥＧ￣２００ ６ ｇꎬ ＡＩＢＮ ０.０３ ｇꎻ (ｃ) [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ ０.３ ｇꎬ ＰＥＧ￣２００ ６ ｇꎬ ＥｔＯＨ １ ｍＬꎬ ＡＩＢＮ ０.０３ ｇ

表 １ 不同类型聚乙二醇制备出聚离子液体的孔结构数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ ０.３ ｇꎬ
ＰＥＧ ６ ｇꎬ Ｈ２Ｏ １ ｍＬ ａｎｄ ＡＩＢＮ ０.０３ ｇ

Ｅｎｔｒｙ Ｓａｍｐｌｅ ＰＥＧ Ｃｏ￣ｓｏｌｖｅｎｔ
ＳＢＥＴ

ａ

/ (ｍ２􀅰ｇ－１)

Ｖｐ
ｂ

/ (ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｄａｖ
ｃ

/ ｎｍ

１ ＰＤＭＢｒ￣１ － Ｈ２Ｏ －ｄ －ｄ －ｄ

２ ＰＤＭＢｒ￣２ ＰＥＧ￣２００ Ｈ２Ｏ １６８ ０.４４ １０.６

３ｅ ＰＤＭＢｒ￣３ ＰＥＧ￣２００ － １０ ０.０５ １９.０

４ｆ ＰＤＭＢｒ￣４ ＰＥＧ￣２００ ＤＭＦ ４８ ０.２１ １７.９

５ ＰＤＭＢｒ￣５ ＰＥＧ￣４００ Ｈ２Ｏ １５４ ０.４５ １１.７

６ ＰＤＭＢｒ￣６ ＰＥＧ￣６００ Ｈ２Ｏ １１７ ０.５３ １８.０

７ ＰＤＭＢｒ￣７ ＰＥＧ￣８００ Ｈ２Ｏ ９０ ０.６５ ２９.１

　 　 ａ. ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ｂ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅꎻ ｃ. Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｄ. Ｕｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

的 Ｎ２吸附量非常少ꎬ 其比表面积几乎为 ０. 合成体

系中加入 ＰＥＧ￣２００ 作为溶剂时ꎬ 所得聚离子液体

ＰＤＭＢｒ￣２ 具有典型的 ＩＶ 型等温线以及 Ｈ１ 型回滞

环ꎬ 暗示介孔结构的存在. ＰＤＭＢｒ￣２ 的比表面积和

孔体积分别为 １６８ ｍ２􀅰ｇ－１和 ０.４４ ｃｍ３􀅰ｇ－１(例 ２)ꎬ
平均孔径 １０.６ ｎｍ. 合成体系不加入水ꎬ 仅加入溶剂

ＰＥＧ￣２００ 时ꎬ 所得聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣３ 表现出非孔

结构ꎬ 其比表面积仅为 １０ ｍ２􀅰ｇ－１ . 这可能是由于
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ＰＥＧ￣２００ 对于聚合单体不是良性溶剂. 以 ＤＭＦ 为共

溶剂时ꎬ 所得聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣４ 比表面面积很

低ꎬ 仅为 ４８ ｍ２􀅰ｇ－１ . 以 ＤＭＦ 取代水作为共溶剂ꎬ
和水相同点在于可以促进聚合单体在 ＰＥＧ￣２００ 中

的溶解ꎬ 区别在于 ＤＭＦ 不是质子性溶剂ꎬ 不能提供

氢键环境. 以上结果说明共溶剂水其具有两个角

色: (１)有助于离子液体聚合单体在离子液体溶剂

中的溶解ꎻ (２)通过氢键作用加强单体与离子液体

溶剂之间的作用.
　 　 选择不同分子量的 ＰＥＧ( ＰＥＧ￣４００ꎬ ＰＥＧ￣６００
和 ＰＥＧ￣８００)合成介孔聚离子液体. 图 ２ 为所得聚

离子液体的氮气吸附￣脱附等温线以及孔径分布ꎬ

图 ２ 不同分子量的 ＰＥＧ 为溶剂制备的聚离子液体 ＰＤＭＢｒ 氮气吸附￣脱附曲线以及孔径分布

Ｆｉｇ.２ Ｎ２ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ (Ｂ) ｏｆ

ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ ０.３ ｇꎬ ＰＥＧ ６ ｇꎬ

Ｈ２Ｏ １ ｍＬꎬ ＡＩＢＮ ０.０３ ｇ. (ａ) ＰＥＧ￣４００ꎬ (ｂ) ＰＥＧ￣６００ ａｎｄ (ｃ) ＰＥＧ￣８００.

表明它们均具有典型介孔结构. 如表 １ 所示ꎬ 聚离

子液体的平均孔径和孔体积随着 ＰＥＧ 溶剂分子量

的增大而增加ꎬ 但是比表面积随之下降. 以上结果

说明ꎬ ＰＥＧ 溶剂的分子量与聚离子液体的孔隙结构

存在着密切的联系. 合理的解释是ꎬ ＰＥＧ 分子量越

大ꎬ 在水相中形成的胶束尺寸越大[１９]ꎬ 得到的材料

的孔径及孔结构就会变大.
　 　 使用扫描电镜进一步考察聚合物的形貌和孔结

构. 图 ３ 为聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣２ 的扫描电镜图. 在

微米尺度下ꎬ 所得材料具有粗糙的表面以及丰富的

图 ３ 介孔聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣２ 的扫描电镜图

Ｆｉｇ.３ (Ａꎬ Ｂ) ＳＥＭ ｏｆ ＰＤＭＢｒ￣２

大孔空隙结构. 继续放大倍数发现ꎬ 这种材料是由

宽长约 ２０ ｎｍ 的初级纳米颗粒堆积而成ꎬ 它们互相

连接形成蠕虫状多孔次级结构ꎬ 从图中能够清晰的

发现ꎬ 这些孔的尺寸从十到几十纳米不等.

　 　 如图 ４Ａ 为上述得到的介孔聚离子液体和离子

液体单体的红外谱图. ＰＥＧ￣２００ 体系合成的 ＰＤＭＢｒ￣２
在 ３０００~２８５０ ｃｍ－１处出现 Ｃ—Ｈ 键振动峰ꎬ 在 １６４７
和 １５６８ ｃｍ－１处为咪唑环振动峰ꎬ 这表明咪唑环存

４８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分　 　 子　 　 催　 　 化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



图 ４ 介孔聚离子液体及聚合单体的的红外和固体碳核磁谱图

Ｆｉｇ.４ (Ａ) ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ (ａ) [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒꎬ (ｂ) ＰＤＭＢｒ￣２ (ｃ) ＰＤＭＢｒ￣１ꎻ (Ｂ) １３Ｃ ＭＡＳ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＰＤＭＢｒ￣２

在与聚阳离子骨架上[１０] . 离子液体单体在 ９６２ ｃｍ－１

处出现归属于烯基上不饱和 Ｃ—Ｈ 键的振动峰ꎬ 所

有 ＰＤＭＢｒ 的这一振动峰完全消失ꎬ 说明离子液体

单体自聚合成功ꎬ 且聚合度很高[２３] . 不加入 ＰＥＧ￣
２００ 合成的聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣１ 具有相似的红外谱

图ꎬ 说明它们具有相似的化学骨架结构ꎬ 同时也确

定 ＰＥＧ￣２００ 体系合成的聚离子液体没有 ＰＥＧ￣２００
的残留. 图 ４Ｂ 为 ＰＤＭＢｒ￣２ 的固体碳核磁谱图. 可以

看出ꎬ ４２ ｐｐｍ 处信号峰归属于末端亚甲基中的碳原

子ꎬ ５５ ｐｐｍ 处信号峰 ＣＨ 中的碳原子ꎬ ６０ ｐｐｍ 处信

号峰归属于连接两个咪唑环的亚甲基中的碳原子.
１２５ ｐｐｍ 处强重叠信号峰归属于咪唑环上的 Ｃ４、 Ｃ５
原子. 咪唑环上 Ｃ２ 原子信号峰在 １３８ ｐｐｍ 处出现.
　 　 图 ５Ａ 为 ＰＤＭＢｒ￣２ 的 ＴＧ 曲线. 结果表明ꎬ ＰＤ￣
ＭＢｒ 具有优良的热稳定性ꎬ 起始分解温度为 ２６０ ℃ .
图 ５Ｂ 为离子液体单体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ 和 ＰＤＭＢｒ￣２ 的

图 ５ ＰＤＭＢｒ￣２ 的 ＴＧ 曲线和 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ.５ (Ａ) ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＤＭＢｒ￣２ꎻ (Ｂ) ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ (ａ) [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ ａｎｄ (ｂ) ＰＤＭＢｒ￣２

ＸＲＤ 谱图. [ Ｃ１ ＤＶＩＭ] Ｂｒ 出现一系列的特征衍射

峰ꎬ 表明具有三维的晶体结构. ＰＤＭＢｒ￣２ 仅在 ２０°
左右出现宽峰ꎬ 这表明它们失去离子液体单体原有

的长程有序结构ꎬ 均具有无定型的结构ꎬ 同时再次

证明未聚合的单体以及溶剂 ＰＥＧ￣２００ 没有残留在

聚离子液体中.
　 　 所合成的聚离子液体不溶于常见的有机溶剂且

热稳定性能良好ꎬ 那么可以作为理想的多相催化

剂. 以无溶剂、 无添加剂和共催化剂反应体系下的

常压 ＣＯ２环加成反应ꎬ 考察聚离子液体的催化性能.
以 ＣＯ２与环氧苯乙烷合成苯乙烯环状碳酸酯为模型

反应ꎬ 相应的反应条件为: 催化剂用量为 ０. １ ｇꎬ
０.１ ＭＰａ ＣＯ２ꎬ 反应温度为 １２０ ℃ . 图 ６Ａ 为离子液

体单体和聚离子液体的催化活性随时间关系曲线.
可以看出ꎬ 均相的离子液体单体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ 起始

反应时给出较快的转化速率ꎬ 反应 ８ ｈ 获得近 ８０％
的收率. 与之相反ꎬ 多相的非孔聚离子液体 ＰＤＭＢｒ￣
１ 在此反应条件下表现出极低的反应速率以及催化
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图 ６ 单体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒꎬ ＰＤＭＢｒ￣１ 和 ＰＤＭＢｒ￣２ 在以氧化苯乙烯为底物 ＣＯ２环加成反应的

催化活性随反应时间变化曲线以及 ＰＤＭＢｒ￣２ 的回收性能考察

Ｆｉｇ.６ (Ａ) Ｙｉｅｌｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ [Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒꎬ

ＰＤＭＢｒ￣１ ａｎｄ ＰＤＭＢｒ￣２ꎻ (Ｂ) Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＤＭＢｒ￣２
Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ＳＯ １０ｍｍｏｌꎬ ｃａｔａｌｙｓｔ ０.１ ｇ (２.６％(Ｍｏｌａｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ))ꎬ ＣＯ２ ０.１ ＭＰａꎬ １２０ ° Ｃꎬ ６ ｈ

活性ꎬ 反应时间即使延长至 ２０ ｈꎬ 也仅给出 ２０％的

产物收率. 多相催化剂与均相催化剂相比ꎬ 具有底

物传质受限、 活性位暴露较少等缺陷ꎬ 这也是聚合

后催化剂活性迅速下降的根本原因. 介孔聚离子液

体 ＰＤＭＢｒ￣２ 在起始反应时给出的转化速率稍低于

单体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒꎬ 然而在反应 ８ ｈ 后ꎬ 其转化速率

已和离子液体单体相近. 而且 值 得 注 意 的 是

[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ因反应过程中呈现均相ꎬ 反应结束后

催化剂回收分离相对困难ꎬ 而 ＰＤＭＢｒ￣２ 通过简单的

溶剂洗涤即可回收再次使用. 目前ꎬ 不加任何助催

化剂的非金属多相催化体系用于常压低温的 ＣＯ２环

加成反应报道相对较少ꎬ 通过与前人文献对比发

现ꎬ ＰＤＭＢｒ￣２ 的催化活性比得上已报道此类催化

剂[１０－１３ꎬ ２０－２１] . 多相催化剂 ＰＤＭＢｒ￣１ 和 ＰＤＭＢｒ￣２ 具

有相同的化学骨架组成ꎬ 那么 ＰＤＭＢｒ￣２ 优异的催化

活性归属于它的丰富孔隙结构ꎬ 多孔的骨架结构不

但可以促进底物和产物传质ꎬ 还能够提高活性位的

暴露度和可接触性ꎻ 另外ꎬ 介孔聚离子液体具有较

高的 ＣＯ２吸附能力ꎬ 能够富集活性位周围 ＣＯ２的浓

度ꎬ 可以进一步提升催化活性[１０] .
在反应时间为 ６ ｈꎬ 考察 ＰＤＭＢ￣２ 的回收复用

性. 如图 ６Ｂ 所示ꎬ ＰＤＭＢｒ￣２ 首次使用时ꎬ 给出了

５７％的转化率以及 ９５.６％的选择性. ＰＤＭＢｒ￣２ 进行

５ 次回收循环使用后ꎬ 仍能给出 ５４％的转化率以及

９５.６％的选择性ꎬ 表明 ＰＤＭＢｒ￣２ 具有优异的回收复

用性能. 通过红外以及氮气吸附对回收样品 ＰＤＭ￣
Ｂｒ￣２ 的化学结构和孔隙结构以及进行表征(图 ７).
回收的ＰＤＭＢｒ￣２与新鲜催化剂具有相似的红外谱

图 ７ (Ａ)回收的 ＰＤＭＢｒ￣２ 的红外谱图ꎻ (Ｂ)氮气吸附￣脱附曲线以及孔径分布

Ｆｉｇ.７ (Ａ) ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ (ａ) ｆｒｅｓｈ ｃａｔａｌｙｓｔ ＰＤＭＢｒ￣２ꎬ (ｂ) ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ＰＤＭＢｒ￣２ꎻ (Ｂ) Ｎ２

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ＰＤＭＢｒ￣２
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图ꎬ 说明回收样品没有明显吸附反应物或者产物ꎬ
化学结构没有发生改变. 回收的 ＰＤＭＢｒ￣２ 比表面积

和孔体积分别为 １５２ ｍ２􀅰ｇ－１和 ０.４３ ｃｍ３􀅰ｇ－１ꎬ 略

低于新鲜催化剂(１６８ ｍ２􀅰ｇ－１ 和 ０.４４ ｃｍ３􀅰ｇ－１)ꎬ
说明回收催化剂具有和新鲜催化剂相似的孔隙结

构ꎬ 催化剂的介孔结构在反应中没有被破坏. 催化

剂活性回收 ５ 次后活性轻微下降ꎬ 这可能是催化剂

比表面积的轻微下降导致的.
　 　 除此之外ꎬ ＰＤＭＢｒ￣２ 能够在常压ꎬ 较温和的反

应温度下(１２０ ℃)有效催化不同类型的环氧化合物

(表 ２)ꎬ 均获得高的目标产物收率. 先前的报道的

催化剂很难在常压转化 １ꎬ２￣环氧癸烷、 １ꎬ２￣环氧十

表 ２ ＰＤＭＢｒ￣２在 ＣＯ２环加成反应中底物的考察

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｐｏｘｉｄｅｓ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＰＤＭＢｒ￣２ａ

　 　 ａ. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｅｐｏｘｉｄｅｓ １０ ｍｍｏｌꎬ ｃａｔａｌｙｓｔ ０.１ ｇꎬ ＣＯ２ １ ａｔｍꎬ １２０ ℃ꎻ ｂ. Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ３￣Ｃｈｌｏｒｏ￣１ꎬ２￣ｐｒｏｐａｎｅ￣
ｄｉｏｌ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔꎻ ｃ. Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ.

二烷以及 １ꎬ２￣环氧十四烷这些脂肪类长碳链环氧

化物[１４ꎬ２２]ꎬ ＰＤＭＢｒ￣２ 的良好底物适用性还体现在能

够常压下有效催化这类环氧底物.

３ 结论

以刚性结构的离子液体[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ 作为聚合

单体ꎬ 廉价且绿色的 ＰＥＧ 作为溶剂ꎬ 通过自由基自

聚合的方法合成出高比表面积的介孔聚阳离子型聚

离子液体. 在常压条件下 ＣＯ２和环氧苯乙烷的环加

成反应中ꎬ 较非孔的聚离子液体ꎬ 介孔聚离子液体

表现出极快的转化速率并表现出高效的催化性能.
不仅如此ꎬ 该催化剂具有优异的底物适用性ꎬ 具体

体现在能够在常压反应条件下有效转化各类环氧化

合物ꎬ 甚至是脂肪类长碳链环氧化合物.
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ｕｉｄ)ｓ: Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖꎬ
２０１７ꎬ ４６(４): １１２４－１１５９.

[１６] Ｇｕｏ Ｚꎬ Ｊｉａｎｇ Ｑꎬ Ｓｈｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｔｈｅｒｉｎｇ ｄｕａｌ ｈｙｄｒｏｘｙｌｓ
ｉｎｔｏ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙ(ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)ｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＯ２ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ [ Ｊ]. ＡＣＳ
Ｃａｔａｌꎬ ２０１７ꎬ ７(１０): ６７７０－６７８０.

[１７] Ｚｈａｏ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐꎬ Ａｎｔｏｎｉｅｔｔｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ) ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｉｔｈ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｍｉｃｒｏ￣ / ｍｅｓｏｐｏｒｏｓｉｔｙ:
Ｔｅｍｐｌａｔｅ￣ｆｒｅｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ[ Ｊ]. Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ ２０１２ꎬ １３４ ( ２９): １１８５２ －
１１８５５.

[１８] Ｗｉｌｋｅ Ａꎬ Ｙｕａｎ Ｊꎬ Ａｎｔｏｎｉｅｔｔｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙ ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)
[Ｊ]. ＡＣＳ Ｍａｃｒｏ Ｌｅｔｔꎬ ２０１２ꎬ １(８): １０２８－１０３１.

[１９] Ｇａｏ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｅｓｏ￣
ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ) ｍｏｎｏｌｉｔｈ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｆｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ[Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１５ꎬ ５１(２４):
４９６９－４９７２.

[２０] Ｘｉｅ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｑꎬ Ｆｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｏｎｇｅ￣ｌｉｋｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍ￣
ｍｏｎｉｕｍ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙ ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ) ｓ: Ｔｏｗａｒｄ ｈｉｇｈ ＣＯ２

ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ].
Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａꎬ ２０１７ꎬ ５(４８): ２５５９４－２５６００.

[２１] Ｘｉｅ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊｕｎꎬ Ｆｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｍｅｓｏ￣
ｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙ (ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)ｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
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[Ｊ]. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａꎬ ２０１８ꎬ ６(１５): ６６６０－６６６６.
[２２] Ｇｕｏ Ｗꎬ Ｌｕｏ Ｇ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ. Ａ ｎｅｗ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｗｅｌｌ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ]. Ｊ Ｃｏｌｌ
Ｉｎｔｅｒ Ｓｃｉꎬ ２００４ꎬ ２７１(２): ４００－４０６.

[２３] Ｐｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｅ￣
ｓｏｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ￣ｓｗｏｌｌｅｎ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｉｃｅｌｌｅｓ ａｓ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
[Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１４ꎬ ５０(８０): １１９５７－１１９６０.

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ) ｓ Ｔｏｗａｒｄｓ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎｔｏ Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｃｈｅｎ１ꎬ ＬＩＵ Ａｎ￣ｑｉｕ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｑｉａｎｇ１ꎬ ＸＵ Ｚｅ￣ｚｈｏｎｇ２ꎬ ＷＵ Ｙｕｎ１ꎬ
ＷＥＮ Ｙｕ￣ｔｉｎｇ１ꎬ ＪＩＮＧ Ｍｅｎｇ￣ｍｅｎｇ１

(１. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｆｅｉ ２３０６０１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒꎬＨｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｆｅｉ ２３０６０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｐｏｌｙ(ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)ｓ (ＭＰＩＬｓ) ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｅｔｈｙ￣
ｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ (ＰＥＧ) ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｄｉｖｉｎｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅ ＩＬ ｍｏｎｏｍｅｒ
[Ｃ１ＤＶＩＭ]Ｂｒ. Ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ＰＥＧꎬ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＭＰＩＬｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｉｎｃｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃａｔｉｏｎｓ ｍａｔｒｉｘꎬ ｌａｒｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｈａｌｏｇｅｎ ａｎｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｂｅｈａｖｅｄ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔａｌ￣ｆｒｅｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｔｏ ｓｔｙｒｅｎｅ ｏｘｉｄｅ
ｕｎｄｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｅｖｅｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｎｅｒｔ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｌｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｈａｉｎ ａｌｋｙｌ ｅｐｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｓｕｃｈ ｍｉｌｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｌｙ(ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)ｓꎻ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓꎻ ｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２
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