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摘要    功能化离子液体是将功能团引入到离子液体的阳离子或阴离子上, 从而赋予离

子液体某种特殊性质. 将具有催化活性的基团引入到离子液体的阳离子或阴离子上所得

到的功能化离子液体, 是一类新型的催化材料. 除了具有优异的催化性能, 其特殊的物理

化学性质很容易实现产物与催化剂的分离, 正在许多重要催化过程中发挥作用. 本文主要

介绍近年来我们关于功能化离子液体的制备、性质及其在催化反应中的应用等研究, 同时

指出了目前存在的问题, 并对今后发展趋势进行了展望.  
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1  引言 

有关离子液体的报道开始于 1914 年[1], 其发展

大致经历了 3 个阶段: 对水和空气敏感的氯铝酸类离

子液体; 性质稳定的四氟硼酸类和六氟磷酸类离子

液体; 功能化离子液体. 1992 年, Wilkes 等[2]合成了

对水和空气稳定的 1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐离

子液体([BMIm][BF4])和 1-丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸

盐离子液体([BMIm][PF6]), 这项开拓性的工作使得

离子液体的研究得到蓬勃发展, 受到了世界各国化

学工作者的广泛关注. 到了 20 世纪 90 年代末, 兴起

了离子液体理论和应用研究的热潮. 进入 21 世纪后, 

对离子液体的研究进入全面发展阶段. 西方国家政

府与有关企业均投入大量资金对离子液体进行研究. 

我国的离子液体基础和应用研究也十分活跃, 在国

际离子液体研究领域产生了一定影响, 成为离子液

体研究的重要力量之一[3~13]. 现在每年都有新型的离

子液体被开发出来, 并在催化、有机合成、材料制备

及分离等方面获得了应用 [14~16]. 随着研究工作的不

断深入, 人们开始探索离子液体特殊性质和功能的

内在原因[17~24], 这些工作不仅有利于人们更为理智

地看待离子液体, 同时也指导人们有的放矢地进行

设计与合成.  

2  功能化离子液体 

结构和性能的可调性是离子液体最重要的特性. 

通过各种不同结构的阴、阳离子的配对, 或在阴/阳离

子中引入不同的功能团, 从而调整离子液体的化学

组成, 可实现离子液体物理化学性质的调变, 得到具

有所需功能的离子液体, 即功能化离子液体[25].  

近年来, 利用离子液体的可设计性开展离子液

体的功能化设计、制备及应用的研究受到人们的普遍

重视, 并得到了广泛研究. 功能化离子液体在分离、 

电化学、催化剂、有机合成、材料等方面的应用研究, 

功能化离子液体物理化学性质, 以及功能化离子液

体的构型及其与其他物质等相互作用的微观研究已

经逐渐成为离子液体研究的主流方向. 表 1 列出了部

分代表性的具有特殊结构和性质的离子液体. 本文

主要介绍了近几年我们在功能化离子液体催化应用

领域取得的研究进展, 并探讨了功能化离子液体研

究存在的问题和未来发展方向.  
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表 1  部分代表性的特殊结构和性质的离子液体 

结构式 特性及应用 文献 

N N
Bu CH2

CF3SO3

P

Ph

(CH2)3
Ph

Ph SO3H

p-CH3(C6H4)SO3

SO3H
4

 

具有较强 Brønsted 酸性的离子液体, 已用于酯化、频哪醇

重排等酸催化反应.  
[26] 

N NC4H9
NH

NBF4

N

N
S

F3C N

S

CF3

O O O O

 

Lewis 碱性离子液体, 阴/阳离子上带有含孤对电子的原子

或基团, 可作为碱性催化剂.  
[27, 28] 

 
Brønsted 碱性离子液体, 可用作碱性催化剂.  [29] 

N

S

R

X
X = PF6, BF4, NTf2

 

N N

H3C

COO
OH

H  

大多数是阳离子具有手性, 少数阴离子具有手性. 此类离

子液体兼具有手性物质和离子液体的特性, 用于不对称催

化反应.  
[30, 31] 

NN BrBr
Br Br

II
Tf2N

 

多卤代咪唑基离子液体, 阴离子为三氟甲基磺酰亚胺, 具
有较大的密度(1.95~2.80 g/cm3), 其中咪唑环上导入碘原

子的离子液体是目前发现的密度最大的离子液体.  
[32] 

NN
F(HF)2.3

F
HF

FH HF
F

HF

HF
+HF

 

黏度 4.85 cP(25 ℃), 在已知离子液体中黏度最小, 其电导

率在室温下达到 100 mS/cm. 
[33] 

N NR1

R2

NN R1
R2

n N
R1

N
R1n2A 2A

R1 = Me, Bu, phCH2; R2 = Me;
n = 312; A = Br, BF4, PF6, NTf2  

其热稳定性远大于具有相同杂环基团的单环阳离子离子液

体, 是目前发现的热稳定性最好的离子液体, 可用作高温

溶剂和功能材料.  
[34] 

EMIm[RfBF3]

N N
Et Me

a. Rf = C2F5; b. Rf = n-C3F7; c. Rf = n-C4F9

B

Rf

F
F

F

 

不溶于水(水含量< 20 ppm), 比[EMIm][BF4]熔点低, 在较

低温度下的电导率比[EMIm][BF4]高 , 电化学稳定性与之

类似.  
[35] 

 

在室温下晶体呈六角柱状, 呈现离子导电各向异性, 可以

实现纳米级一维离子、能量和信息的传输, 是一种潜在的

新型功能材料.  
[36] 

N
N N

O SC12H25H2n+1Cn
Br  

自身可以发光, 且颜色随温度变化, 可用于光电和非线性

光学器件.  
[37] 

NN
R (CF2)xCF3

PF6

1: R = Me, x = 5 2: R = Me, x = 7
3: R = n-Bu, x = 5 4: R = n-Bu, x = 7  

可作为表面活性剂, 有助于全氟取代烃(即氟碳化合物)分
散于离子液体中.  

[38] 

N N On
Br

n = 1 or 2  

由于其阳离子结构中的氧原子能与羟基形成氢键, 所以葡

萄糖、环糊精、直链淀粉等碳水化合物能很好地溶解在该

室温离子液体中并自发组装形成稳定的双层膜.  
[39] 
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表 1(续)
结构式 特性及应用 文献 

NN
S

PF6 NN N N

S
PF6

NN N N

O

NN N N

O

CH3

NN N N

O

NN N N

S

PF6

PF6

PF6

PF6

 

阳离子含配位官能团, 避免了以往萃取金属离子时需要加

入辅助络合剂的缺点, 可用于 Hg+、Cd2+的萃取.  
[40] 

NN NH2
BF4  

结构中含有胺基, 可用于天然气中脱除 CO2, 脱气效果理

想, 吸收量大, 吸收 3 h, 质量分数达到 7.4%, 缺点是黏度

较大.  
[41] 

NN
CH2OR

anion

R = C6H13C16H33

anion = Cl ， BF4
，PF6


 

阳离子烷氧基的烷基碳数为 10~14 时, 具有非常高的抗菌

活性. 烷氧基烷基碳数为 8~11的四氟硼酸盐抗静电作用与

商品抗静电剂 Catanac 609 相当.  
[42, 43] 

N N
O

O OctylOSO3


 

结构中不含卤素 , 减少了对环境的危害 . 由于含有酯基 , 
增加了生物降解性, 是“绿色”离子液体.  

[44] 

N N R
N

CN

CN

N
Me

Me

NH2

NH2
A-

A = Cl ，NO3
，N(CN)2

,

C
NO2

NO2

CN
C

NO2

CN
CN

C
CN
CN

CN

N
NO2

CN , , ,  

能量密度高, 离子液体的热量与其结构中 N–N 键的多少有

关, 可用作二元燃料.  
[45, 46] 

N
R

R = Me，Et，n-Pr，n- Bu

Tf 2N = N(SO2CF3)2


Tf 2N-

 

具有宽的电化学窗口、优异的锂金属电沉积可逆性和塑料

晶体性质. 可用于锂金属二次电池或固体电解质.  
[47] 

NNR Me

NNR Me

OOC

HOOC

OH

OH
O

O

O OH

 

由[RMIm][OH]与邻二苯甲酸或酒石酸反应合成, 具有缓

冲性能, 可用于控制非水体系 pH 
[48] 

NN
FeCl4



NN Dy(SCN)8x(H2O)x
5x

x = 02

x5

 

[BMIm][FeCl4] 是 首 个 磁 性 离 子 液 体 ; 含 镝 阴 离 子

[Dy(SCN)8x(H2O)x]
x5 的离子液体兼具荧光和磁性.  

[49, 50] 

N ND3C

D

DD

C2D5

I

 

可用于 1H NMR 中不同氢原子的比较和位置的确定.  [51] 
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表 1(续)
结构式 特性及应用 文献 

N NH
N

H
M+M+

SO4
2 

SO4
2 

EImMSO4 MPyMSO4

M+ = H+ or Li+

 

阳离子中包含碱金属离子(M = Li, Na, K)的酸性硫酸盐离

子液体, 这类离子液体在室温下均为液态, 电导率不小于

1×104 S/cm, 玻璃化温度低于60 ℃. 
[52] 

 

以无毒性的 Sac 糖精和 Ace 乙酰磺酰亚胺为阴离子, 熔点

和黏度与无氟有机阴离子和大体积全氟烷基阴离子的离子

液体相似.  
[53] 

X = Cl, PF6, NTf2, BF4

N
X

CN

 

此类离子液体与 PdCl2 生成的配合物用于催化 Suzuki 和

Stille 偶联反应, 具有良好的循环使用活性.  
[54] 

N

N
Me

n-Bu

NTf2
O

O

 

果糖衍生的离子液体 , 具有可调的溶解性 , 可用作

Diels-Alder 反应的均相载体.  
[55] 

N
H

N
BF4

HC CH2 n

 

与 Li 盐混合具有高的电导率, 可用作电解质.  [56] 

N N
H3C

(CH2)6 S
2

Cl  

用以修饰纳米金颗粒, 阻止颗粒团聚.  [57, 58] 

NN
R

Co
Co

CO

CO

CO

CO

OC

OC

R = X = BF4, B(C6H5)4, PF6

R = X = BF4, PF6

X

 

阳离子侧链含羰基钴, 熔点较高, 可用于有机金属催化的

反应.  
[59] 

NN
CnH2n+1H

X

X = NO3
, Cl, BF4

; n =10, 12, 14, 16, 18  
 

作为溶剂能够提供热致性和离子促变性的环境, 用于有机

和催化反应.  
[60] 

NN
R CH3

Se OMe
O

O

R = Me, Et, nBu  

含硒离子液体用于催化胺氧化羰化制备氨基甲酸酯或取代

脲, 选择性极高.  
[61] 

N

N N

N

(CH2)4 3

4 PO4
3－

 

室温下呈黏稠液态, 与水不互溶, 有很高的电导率和宽的

电化学窗口, 特别适合电化学方面的应用.  
[62] 

NN

Eu(Tf2N)4


 
具有荧光性质, 可作为荧光材料.  [63] 
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表 1(续)
结构式 特性及应用 文献 

Si
RO

RO
RO

NH22
+CO2

CO2

Si
RO

RO
RO

NH3

H
N Si

OR
OR

OR
O

O
R = methyl or ethyl  

由三烷氧硅基胺和 CO2 反应生成, 反应具有可逆性, 中等

温度下释放 CO2 可得到三烷氧硅基胺. 可用于重油的纯化

和选择性 C 捕获.  
[64] 

O

O

OH

OH

Si N
NOC2H5 PF

[C4mim]+5[PMo10V2O40]5

DMSO, 12 h
VILSBA-15

N N SO3H
PW12O40

3

3  

N NH PW12O40
3

3  

阴离子为多金属氧酸根, 是氧化、酯化、缩合等反应的良

好催化剂. 
[65~67] 

 

2.1  功能化离子液体的制备 

离子液体的基本合成方法分为两种: 一步合成

法和两步合成法. 一步法不需要再通过阴离子交换

而直接得到目标离子液体, 主要有中和法和叔胺的

季铵化反应法. 中和法是伯胺、仲胺或叔胺和酸通过

中和反应生成离子液体, 第一个离子液体即是此法

合成(图 1)[1]. 将烷基胺、N-烷基咪唑或吡啶与带有功

能团的卤代烷进行季铵化反应可以一步得到具有功

能化基团的离子液体卤化物[68~70].  

两步法是先用卤代烷与咪唑反应生成咪唑鎓盐,

再与含相应阴离子的盐或酸进行阴离子置换反应 . 

大多数离子液体不能一步直接合成, 而需要分两步

进行. 很多功能化离子液体采用两步法合成, 即第一

步得到的功能化离子液体卤化物, 再经过阴离子交

换可以得到种类多样的功能化离子液体(图 2)[71~73].  
 

EtNH2 + HNO3 EtNH3 [NO3]  

图 1  中和法合成离子液体过程示意图[1] 

 

 

图 2  两步法合成功能化离子液体过程示意图[71~73] 

2002 年, Cole 等[26]首次合成咪唑和三苯基膦的

–SO3H 功能化离子液体, 其阴离子为三氟甲磺酸和

对甲苯磺酸. 该合成方法是原子经济反应过程, 不产

生副产物, 产率高, 而且经过有机溶剂洗涤未反应完

的有机原料可以得到纯度比较高的离子液体. 之后

陆续有研究组采用此法合成了不同阳离子和阴离子

的磺酸功能化离子液体, 这类离子液体的阳离子部

分可以是 N-烷基咪唑、N-烷基吡啶、三苯基膦、季

铵、N-甲基吡咯烷、2-吡咯烷酮、烷基胍和 N-烷基吗

啉等; 其阴离子通常有 CF3SO3
、HSO4

、SO4
2、TsO 

(p-toluenesulfonic acid)、H2PO4
、CF3COO、BF4

、PF6
、

CH3SO3
等. 我们以结构相对简单的咪唑、吡咯烷和吗

啉为原料, 经两步法合成了一系列磺酸功能化离子

液体[74~76] (图 3). 

2.2  酸功能化离子液体催化 

酸功能化离子液体包括 L e w i s 酸功能化、 

Brønsted 酸功能化, 以及 Lewis 酸-Brønsted 酸双功能

化 3 种类型. Lewis 酸功能化离子液体能够接受外界

电子对, 主要由金属卤化物 MClx 和有机卤化物混合

反应制成. 混合物中金属卤化物 MClx 的含量直接影

响着离子液体的 Lewis 酸性. 氯铝酸类、氯化锌类、 

氯化铁类离子液体是研究较多的 Lewis 酸功能化离

子液体[77~80]. 真正意义上的 Brønsted 酸功能化离子

液体始于 Cole 等人[26]的工作. 离子液体的阳离子上

引入酸性基团(如羧基、磺酸基等)或 Brønsted 酸与中

性离子液体混合都可以得到性能可调的新型

Brønsted 酸体系. 酸功能化离子液体最突出的特点是
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图 3  磺酸功能化离子液体[74~76] 

具有较强的酸性 , 也因此具备了替代传统液体酸 

催化剂的潜质, 有望实现若干重要化学品的清洁合

成.  

羧酸与醇的酯化反应是有机合成中最古老最重

要的反应之一[81], 其产物羧酸酯是一大类重要的精

细化学品和化工中间体. 在最初的研究中, 离子液体

在酯化反应中扮演了反应介质和催化剂的双重角色. 

氯铝酸盐离子液体具有可控的酸碱性, 在催化酯化

反应中表现出了较高的活性[82], 但是由于对水和空

气敏感、重复使用性差 , 使其应用受到了限制. 以

[BMIm][BF4]和[BMIm][PF6]为代表的离子液体具有

较稳定的化学性质, 作为溶剂在酯化反应中得到了

应用[83]. 虽然此类离子液体并不具有明显的酸性, 但

是 [BF4]
和[PF6]

阴离子在一定条件下发生水解, 会

产生[BF3OH]、[BF2(OH)2]
、[BF(OH)3]

、[PO2F2]


和[PO3F]2等氟化物阴离子以及 HF[84~87], 从而使体

系具有一定酸性. 例如, 在 40 ℃时, [C8MIm][BF4]

的水溶液 pH 为 4.5~5.5, 这源于[BF4]
阴离子发生了

如下的一系列水解反应[88]:  

[BF4]
 (aq) + H2O(l) = [BF3OH] (aq) + HF(aq) 

[BF3OH] (aq) + H2O(l) = [BF2(OH)2]
 (aq) + HF(aq) 

[BF3(OH)2]
 (aq) + H2O(l) = [BF(OH)3]

 (aq) + HF(aq) 

[BF(OH)3]
 (aq) = B(OH)3 (aq) + F (aq) 

阳离子含磺酸基的强酸型功能化离子液体催化

酯化反应不仅活性高、选择性好、而且产物易分离, 

催化剂可循环利用[89~91]. 这些明显好于浓硫酸的优

势促使各种含有酸性基团的离子液体被开发, 并在

催化酯化反应得到了广泛的研究[92~97](见图 4).  

已报道的多数离子液体催化酯化反应存在离子

液体用量偏大的问题, 即使是功能化离子液体, 其用

量也通常大于 10 mol%. 与传统有机溶剂和催化剂相

比, 离子液体的成本相对较高, 从经济性考虑, 在实

际应用中应该减少离子液体的用量. 另一方面, 用量

大也使得各类离子液体催化性能的差异无法表现出

来, 不能对其优劣进行可靠的对比. 同时, 已有研究

对于离子液体结构与催化性能之间关系的系统考察 
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图 4  用于酯化反应的酸功能化离子液体[92~97] 

还远远不够[98~100].  

在酸催化的反应中, 催化剂的性能与其酸强度

密不可分. 对于非水溶液中酸强度的测定, Hammett

酸度法是一种普遍使用的有效方法, 其原理是使用

一种碱性指示剂(命名为 I)来结合溶剂中解离的质子, 

借助紫外可见光谱通过测定指示剂的质子化程度

([I]/[IH+])来计算得到 Hammett 酸度值(H0), 由此确定

所研究体系的 Brønsted 酸度. 在给定的溶剂(s)中, 

Hammett 酸度值定义为:  

H0 = pK(I)aq + log([I]s/[IH
+]s) 

其中, pK(I)aq 为所选择指示剂的 Hammett 常数.  

以 Hammett 酸度值 H0 作为酸功能化离子液体酸

强度的量化指标, 发现当使用催化量的离子液体时, 

图 5 所示各种离子液体的 Hammett 酸度值与其酯化

反应的活性有较好的对应关系(表 2)[101].  

在 Hammett 酸度值的测定中, 溶剂和指示剂的

选择很重要, 对于某些离子液体由于没有找到合适

的溶剂和指示剂, 所以没有得到相应的酸强度值. 但

是从已测得的数据我们仍然可以找到一些大致的规

律. 表 2 中各种离子液体的 Brønsted 酸强度的顺序为: 

阴离子为CF3SO3
和HSO4

的磺酸功能化离子液体(I、

II 和 VI) > 阴离子为 CF3CO2
的磺酸功能化离子液体

III > 非功能化离子液体(VIII和 IX). 很显然, 这与它 

 

 

图 5  催化正丁酸甲酯化反应的离子液体[101] 

表 2  离子液体的 H0 及其在正丁酸甲酯化反应中的催化活

性[101] a) 

Entry Ionic liquid H0 
Yield of methyl 
butyrate (%) b) 

1   2 

2 I 0.23 93 

3 II 0.88 92 

4 III  16 

5 IV  13 

6 V 1.15 85 

7 VI 0.02 89 

8 VII 1.06[102] 92 

9 VIII  3 

10 IX  6 

11 H2SO4  84 

12   2 

13 III 2.86 16 

14 VIII  3 

15 IX  6 

UV-Vis 光谱测试条件: (1–11)溶剂: CH2Cl2, 指示剂: 4-硝基

苯胺 (pK(I)aq = 0.99), 20 ℃; (12–15)溶剂: CH2Cl2, 指示剂: 二甲基

黄 (pK(I)aq = 3.3), 20 ℃. a) 反应条件: 正丁酸 0.05 mol, 甲醇 0.2 

mol, 离子液体 0.25 mmol, 80 ℃下回流 2 h. b) GC 收率 

们的催化活性顺序保持了一致.  

设计制备新的功能化离子液体, 研究其物理化

学性质和催化反应性能, 进而指导设计结构性能更

为优异的离子液体催化材料, 是推动离子液体研究

不断向前发展的动力. 与此同时, 研究玻璃化转变温

度、热分解温度、电化学窗口、电导率、密度、黏度

等物理量与离子液体结构的关系, 对于深层次了解

这类化合物具有重要意义. 已报道的酸功能化离子

液体大多数仅含一个功能化基团, 而多功能化设计

有可能使离子液体在某些性能方面获得突破. 以咪

唑、吡咯烷和吗啉为骨架得到的双阳离子酸功能化离

子液体(图 3)具有比较好的热稳定性和电化学稳定性, 

热分解温度在 250~350 ℃之间, 玻璃化转变温度一

般在−20 ~ −75℃之间, 液态温度范围在 300 ℃左右, 

有比较宽的液程. 此外, 这类磺酸功能化离子液体还

有比较宽的电化学窗口和较好的导电性, 其电导率

随温度升高而增大, 变化趋势与阿仑尼乌斯规律基本

吻合. 催化性能的研究表明, 这 3 类离子液体在酯化

反应、Beckmann 重排反应, 以及苯酚与叔丁醇烷基化

反应中具有良好的催化活性和重复使用性能[7476, 103].  

在研究离子液体催化的反应中, 人们注意到离

子液体的催化活性与阴、阳离子的结构和组成关系密

切, 并试图通过对这些要素的调变获得高性能的催
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化材料. 系统分析功能化离子液体的催化过程, 我们

似乎可以认为其催化活性不是孤立地来源于阳离子

或阴离子, 而是两者协同作用的结果. 阴、阳离子双

功能化磺酸酯基功能化离子液体的设计正是基于这

种想法(图 6)[104, 105]. 这类离子液体结构中不含酸性

基团, 但其水溶液的 pH 值呈现酸性(表 3), 这表明在

水环境中, 离子液体发生了不同程度的水解. 通过与

其他相关的离子液体(图 7)水溶液 pH值比较, 我们发

现, 相对于含硫酸单甲酯阴离子的离子液体 c, 磺酸

酯功能化离子液体的水解趋势更明显, 水解速度更

快, 其水溶液的 pH 值已经接近两种 Brønsted 强酸性

离子液体 d 和 e. 我们首先考虑到水解的主要原因在 

 

 

图 6  磺酸酯基功能化离子液体[105] 

表 3  室温下离子液体水溶液的 pH 值[106] 

Entry Ionic liquid pH value a) 

1 a 2.72 

2 b 3.14 

3 c 7.50 

4 d 2.11 

5 e 1.89 

6 CH3SO3CH3 4.44 

a) 离子液体水溶液浓度 0.01 mol/L, 温度 16 ℃ 

 

图 7  相关功能化离子液体 c, d, e[106] 

于阳离子的磺酸甲酯基团, 通过测定磺酸甲酯的 pH

值, 发现其酸性远小于含磺酸甲酯基团的离子液体. 

由此我们认为差异的原因在于离子液体的阴、阳离子

都参与了与水的相互作用. 虽然目前还没有这方面

的直接证据, 但是这些结果为新型酸性离子液体的

设计提供了参考. 

磺酸酯基功能化离子液体可以有效催化羧酸的

酯化反应, 其活性远高于非功能化离子液体, 与磺酸

功能化离子液体相当. 对于正丁酸甲酯、苯乙酸甲酯, 

最高收率可分别达到 93%和 86%[106]. ESI-MS 表征结

果证实了离子液体、水与羧酸之间的协同作用, 原位

产生的 Brønsted 酸中心是反应的催化活性位(图 8).  

由于大多数功能化离子液体是通过阳离子的功

能化来实现, 在实际应用中, 对阳离子的影响研究较集

中, 而对阴离子关注较少. 在考察一系列酸功能化离

子液体催化醛类的环化三聚反应中, 我们发现阴离子

对催化活性有显著影响(图 9). 当阴离子为三氟甲磺酸

根时, 异丁醛的转化率达到了 98.8%, 产物的选择性达

到了 99.8%, 离子液体可以稳定地重复使用 8 次[107].  

在研究酸功能化离子液体催化甲醛的 Koch 羰基

化反应中, 我们同样观察到阴离子的影响效应[108](图

10). Koch 反应是典型的酸催化反应, 催化剂酸性的

强弱是影响催化活性的主要因素. 具有相同阳离子

而阴离子不同的 3 种离子液体酸强度顺序为 IL2 > 

IL4 > IL5, 与它们的活性顺序一致. 阴离子对酸强度

的调节作用, 及其本身的质子亲和力、亲水亲油性是

我们进行功能化离子液体设计时必须考虑的因素[109].  
 

 

图 8  推测离子液体 a 参与的酯化反应过程[106] 

 

图 9  磺酸功能化离子液体催化醛的环化三聚反应[107] 
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碳-碳和碳-杂原子键的偶联反应是有机合成研

究的中心领域, 近年来, 围绕这一领域的研究多集中

在高效且环境友好的原子经济性反应体系的构建 . 

基于功能化离子液体在众多催化反应中的成功应用, 

我们尝试使用功能化离子液体催化碳-杂原子键的偶

联反应. 2009 年, 我们报道了磺酸功能化离子液体催

化烯烃与磺酰胺、氨基甲酸酯、羧酸酰胺的氢胺化反

应[110]. 磺酸功能化吡啶三氟甲磺酸根离子液体显示

出高的催化活性和底物适用性, 并且实现了分离回

收和重复使用(图 11).  

杂-Michael 加成反应是另一类形成碳-杂原子键

的重要有机合成反应, 是合成 β-氨基、烷氧基和巯基

羰基化合物的最简洁、高效的方法之一. 我们以酸性

离子液体为催化剂, 在室温条件下实现了氨基甲酸

酯、含氮杂环、硫酚、硫醇和醇类化合物与一系列   

,-不饱和羰基化合物的杂-Michael 加成反应 [111]. 

在所考察的 8 种离子液体中 , 除了[BMIm][PF6]和

[BMIm][BF4]不具有催化活性之外, 其余 6 种离子液

体均表现出不同程度的催化活性 , 其中又以

[HMIm][OTs]的催化性能最为优异(图 12).  

[HMIm][OTs]由化学当量的甲基咪唑和对甲苯

磺酸反应制得 ,  属于质子化酸性离子液体 (prot ic 

ionic liquids, 简称 PILs)[112~114]. 研究表明, PILs 并非

完全离子化, 而是存在中性分子和离子化合物的动态

平衡. PILs 在三维空间具有纳米聚集体结构, 其形成

和大小与阴离子的性质有很大关系. 体积小、多齿以

及电荷密度高的阴离子有利于与阳离子的质子氢形 

 

 

图 10  磺酸功能化离子液体催化甲醛羰化[108] 

 

 

图 11  磺酸功能化离子液体催化烯烃氢胺化反应[110] 

成氢键网络; 而体积大、电荷分散的阴离子不利于形

成 聚 集 体 . 比 较 具 有 相 同 阳 离 子 结 构 的

[HMIm][OTs]、[HMIm][HSO4]和[HMIm][BF4]在催化

环己烯酮与氨基甲酸乙酯的杂-Michael 加成反应中的

活性(图 13), 可以看出阴离子的不同所带来的催化性

能的差异. OTs具有较大的体积, 其负电荷分散度高, 

因此不利于形成聚集体, 阳离子质子氢的活性高. 而

HSO4
和 BF4

的体积相对较小, 电荷较集中, 容易与

阳离子形成氢键网络, 不利于阳离子质子氢的解离.  

从理论上讲, 离子液体的种类可以达到 1018 之多.

离子液体的多样性, 加上各种特性的组合, 使设计大

量性质与用途不同的功能材料与介质成为可能. 除了

咪唑类、吡啶类、季铵类等常见的离子液体, 阳离子

骨架为噻唑、吡咯烷酮、内酰胺、哒嗪、1,2,4-三唑等

的离子液体也相继出现. 2011 年, 我们报道了以烷基 
 

 

图 12  酸功能化离子液体催化杂-Michael 加成反应[111] 

 

图 13  环己烯酮与氨基甲酸乙酯的杂-Michael 加成反应[111] 
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胍为阳离子骨架的磺酸功能化胍类离子液体[115], 并

以[TMGBS][HSO4]和[TMGBS][CF3SO3]为研究对象, 

系统考察了它们的物理化学性质[116].  

离子液体阳离子结构的改变引起物化性质发生

了较大的变化 , 其中最为明显的是电导率 (表 4). 

[TMGBS][HSO4]和 [TMGBS][CF3SO3]的电导率远低

于咪唑类磺酸功能化离子液体. 电导率是与黏度、密

度、分子量, 以及离子体积大小有关的物理量, 其中黏

度的影响最为显著. 4 种离子液体中, [TMGBS][HSO4]

的黏度最大, 为 19425.0 mPaS (50 ℃), 具有最低的电

导率.  

为实现酸功能化离子液体在更多催化反应中的

应用, 人们尝试制备兼具 Brønsted 酸性和 Lewis 酸性

的功能化离子液体, 并将其用于催化一系列化学反

应. 1989 年, Smith 等人[117, 118]报道了一种 HCl (0.1–1 

atm)/AlCl3-EMIC (55.0 mol % AlCl3) (EMIC = 1-ethyl-     
3-methyl-lH-imidazolium chloride)超酸体系, 该体系

由 Brønsted 酸(HCl)和 Lewis 酸功能化离子液体混合

而成, 具有双重酸性. 虽然此混合物超酸体系还不属

于真正的 Brønsted-Lewis 双酸功能化离子液体, 但是

这项工作对于双酸功能化离子液体的研制具有很好

的启发性. 2008 年, Liu 等人[119]首次报道了 Brønsted-     

Lewis 双酸功能化离子液体([HSO3-(CH2)3-NEt3]Cl- 

xZnCl2)(图 14). 当 ZnCl2的摩尔份数大于 0.5 (x = 0.64)

时, 该离子液体同时具有Brønsted酸性和Lewis酸性, 

其在松香化合物的二聚反应中具有良好的催化活性 

表 4  磺酸功能化胍类离子液体的部分物理化学性质参数[116] 

  (μs cm1) Td (℃) Tg (℃) H0 

N N

N
SO3H

HSO4

[TMGBS][HSO4]
 

6.05 276.7 30.1 1.38 

N N

N
SO3H

CF3SO3

[TMGBS][CF3SO3]  

14.25 265.8 42.7 0.86 

N N
SO3H

HSO4

[BSMIm][HSO4]
 

83.8 304.5 45.6 0.88 

N N
SO3H

CF3SO3

[BSMIm][CF3SO3]

 

88.0 353.4 52.3 0.23 

和重复使用性能.  

Jiang 等人[120]合成了基于磺酸功能化吡啶阳离

子和 Fe3+离子的 Brønsted-Lewis 双酸功能化离子液体

(图 15), 用于催化胺类化合物与烯烃的 Michael 加成

反应. 研究结果表明, 相比于单独的 Brønsted 酸催化

剂和 Lewis 酸催化剂, Brønsted-Lewis 双酸功能化离

子液体表现出极高的催化活性, 并能重复使用. 他们

认为在反应过程中, 离子液体的Brønsted酸性位点和

Lewis 酸性位点对反应底物的协同活化作用是催化剂

高活性的内在原因.  

虽然有关 Brønsted-Lewis 双酸功能化离子液体

的研究工作刚刚起步, 其独特的催化性能正在引起

研究工作者的注意, 针对它们的理化性质以及更大

范围的应用研究将是今后的重要方向.  

2.3  碱功能化离子液体催化 

相比于酸性和中性离子液体, 碱功能化离子液体 
 

 

图14  Brønsted-Lewis双酸功能化离子液体的合成及催化松

香酸二聚反应[119] 

 

 

图 15  Brønsted-Lewis 双酸功能化离子液体催化 Michael 加

成反应[120] 
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种类较少, 研究也不甚广泛[121], 但是不可否认碱功能

化离子液体在催化反应中的应用开辟了一条发展环境

友好碱催化反应的途径, 其原因在于碱功能化离子液

体同时拥有无机碱的优势和离子液体的特性. 碱功能

化离子液体已经在 Henry 反应、Michael 加成、Heck

偶联反应、Knoevenagel 缩合、Markovnikov 加成、羰

基化反应等反应中获得应用[122125]. 碱功能化离子液

体也可以分为Lewis碱功能化和Brønsted碱功能化两

大类, 即能够给出电子对的离子液体为 Lewis 碱功能

化离子液体, 能够接受质子的离子液体为Brønsted碱

功能化离子液体[122]. 以乳酸根[126]、羧酸根[127, 128]、二

氰胺根(dca)[129~131]、咪唑阴离子[132]以及含卤素负离

子[130, 131]为阴离子的离子液体具有潜在 Lewis 碱性. 

在离子液体的阳离子部分接入能够给出电子对的功

能化基团, 可以得到阳离子具有潜在 Lewis 碱性的功

能化离子液体. 这类离子液体主要包括阳离子骨架

含有胺基的离子液体[135~139]和 1,4-二氮杂二环[2,2,2]

辛烷类离子液体[128, 140]. 近年来, 利用 Lewis 碱功能

化离子液体对 CO2 进行固定和催化转化的研究取得

了很大进展[135, 141]. 今后借助离子液体的诸多优点, 

开发更为高效的 CO2 固定/转化的新模式将是一个重

要研究方向.  

[BMIm][OH]是较早被研究与应用的 Brønsted 碱

性离子液体. 2006 年, 我们报道了[BMIm][OH]催化

芳香胺、脂肪胺、N-杂环与, -不饱和酮类化合物的

共轭加成反应(图 16). [BMIm][OH]的催化活性远远

高于简单的无机碱或有机碱, 反应可以在无溶剂条

件下进行, 是一条简单高效且环境友好的-氨基羰

基化合物合成路线[142].  

大多数功能化离子液体催化的反应可以利用离

子液体与产物不互溶的特点实现催化剂的分离回收, 

但是要筛选到合适的离子液体并不容易. 此外, 在后 

 

 

图 16  [BMIm][OH]催化杂-Michael 加成反应[142] 

处理过程中, 催化剂的流失和分离不完全很难避免. 

将离子液体进行有机或无机固载化, 不仅可以简化

分离过程, 而且能够有效控制催化剂的使用成本, 是

离子液体催化材料未来发展的新趋势[143145].  

我们采用聚苯乙烯氯球为载体, 通过烷基化和

离子交换两步制备了树脂固载化碱性离子液体, 并

用于催化碳酸丙烯酯水解反应(图 17)[146]. 反应中, 

产物 1,2-丙二醇的产率和选择性都在 99%以上, 催化

剂可回收利用 6 次, 活性只有轻微的下降(收率 98%).  

将具有优异磁学性能的磁性纳米粒子与具有催

化性能的材料相结合制备的磁性纳米催化剂, 兼具

磁性材料和催化材料特点, 可以在外加磁场作用下

实现简单分离 , 是固相催化剂发展的重要领域 [147]. 

我们改进羟基磷灰石 (Ca10(PO4)6(OH)2)包覆磁性

-Fe2O3 的制备方法, 得到了具有核壳结构的磁性载体

HAP--Fe2O3(图 18), 并通过硅烷化学的方法制备了两

类 HAP--Fe2O3 负载的碱性离子液体催化剂(图 18). 

这类催化剂对羰基化合物与丙二睛在水相中的

Knoevenagel 缩合反应具有较高催化活性[148, 149]. 包

覆的核壳载体可以有效地避免磁性粒子的团聚, 使

用外磁场很容易实现催化剂的分离, 循环使用 4 次后

催化活性未见明显降低. 通过对比实验证明催化剂

的高活性主要源于碱性载体和碱性离子液体之间的

协同活化作用.  

2.4  羰基金属阴离子功能化离子液体催化 

众所周知, 过渡金属如 Pd、Ru、Rh、Co、Cu 
 

 

图17  氯球负载碱性离子液体制备及催化碳酸丙烯酯水解[146] 
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图18  核壳结构磁性载体HAP--Fe2O3负载碱性离子液体[148, 149] 

等的许多化合物是催化化学尤其是羰基合成化学中

极为重要的催化剂或催化中间体. 这些中间体常常

以金属有机化合物-金属(尤其是过渡金属、贵金属)

络合物的形态存在. 将这些金属络合物片段嫁接到

离子液体中, 形成含有金属有机片段的新型功能化

离子液体——金属有机离子液体(organometallic ionic 

liquids, OMILs), 很有可能获得一类新型金属有机催

化剂. 在已经合成的金属有机离子液体中, 含有结构

复杂的金属有机片段的离子液体往往最为稳定[150~153], 

但这些离子液体中的金属有机片段深藏在多级结构

中, 发挥其化学本性的潜力非常有限. 直接以羰基金

属片段为阴(阳)离子的金属有机离子液体则更为少

见[154, 155], 而且它们往往对空气不稳定, 对这一类型

OMILs 的表征也不够充分和深入.  

2001 年, 英国约克大学的 Paul J. Dyson 及其合

作者报道了一种室温下为液态的过渡金属羰基化合

物[BMIm][Co(CO)4][154], 为金属有机离子液体这一

新颖的领域开创了先河. 此后, 除了 2003 年有研究者

提到过另一种羰基金属离子液体[BMIm][Rh(CO)2I2]

的合成以外, 这一特定范围内的研究基本处于停滞

状态. 我们的跟踪研究发现, [BMIm][Co(CO)4]的不

稳定性很可能是阻碍这类化合物有效合成与表征及

进一步深入研究的一个重要原因. 我们从起始原料

四羰基钴的碱金属盐出发, 详细研究了原始文献合

成的每一个要点, 通过对文献合成方法的改进, 采用

新的水-有机两相体系, 合成了一系列基于双烷基咪

唑、N-烷基吡啶以及碳环取代 N-烷基吡啶的四羰基

钴离子液体(图 19), 获得了 4 种化合物的单晶[156]. 图 

 

图 19  水-有机两相合成四羰基钴离子液体[156] 

 

图 20  离子液体[HDPy][Co(CO)4]的晶体结构和晶胞图[157] 

 

20 显示了新方法制备的 N-十六烷基吡啶四羰基钴离

子液体 ([HDPy][Co(CO)4])的单晶结构及晶胞图 [157]. 

该化合物中阳离子与四羰基钴阴离子中的 3 个羰基

端氧之间有明显的氢键作用, 稳定性很高, 在常温

下、空气中露置 24 h 以上, 性状和相应的谱图都不会

发生明显的变化.  

四羰基钴阴离子是多种重要的均相催化反应的

催化活性物种[158], 为避免其失活通常由八羰基二钴

与碱原位生成, 此方法限制了直接作为催化剂的应

用. 我们的研究表明, [Co(CO)4]阴离子离子液体很好

地整合了羰基金属和离子液体各自的特点和优势 , 

在环氧化合物的烷氧羰化反应中表现出令人满意的

催化效果(图 21). 底物转化率达到 95%以上, 产物选

择性接近 100%, 催化剂可以重复使用.  

在继续探索改进四羰基钴离子液体有机合成路

线过程中, 我们意外地发现四氢呋喃/微量甲醇混合

溶剂体系能够诱导一类全新的杂阳离子化合物

[A]K[Co(CO)4]2 (A= BMIm 或 BPy)的生成(图 22). 晶 
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图 21  四羰基钴离子液体催化环氧化物的烷氧羰化反应[157] 

 

图 22  [BMIm]K[Co(CO)4]2 中 K 的配位环境和分子的网状

配位[159] 

体结构表征表明, 该类化合物中钾离子中心与周围

的 7 个来自四羰基钴阴离子的羰基配位, 形成了立体

网状交联结构[159].  

2.5  手性配体功能化离子液体催化 

在不对称合成中, 手性配体或含金属的手性配

合物催化剂是必不可少的, 例如手性磷配体被广泛

应用于过渡金属催化的不对称氢化反应. 自离子液

体研究兴起之后, 在离子液体中进行不对称合成获

得了很大进展[160], 手性离子液体也因此而诞生.  

我们以廉价易得的 D-甘露醇为原料, 把具有高

手性诱导能力的配体骨架引入离子液体的结构中 , 

制备了系列离子型手性磷配体(图 23)[163]. 与非离子

型的手性磷配体相比, 离子型手性磷配体的极性明显

增大, 在空气中有一定程度的稳定性. 它们不溶于甲

苯、正己烷、乙醚、乙酸乙酯, 而溶于二氯甲烷、四

氢呋喃、离子液体等溶剂, 这与常见离子液体的溶解

性很相似. 这些手性亚磷酸酯功能化离子液体在二

氯甲烷中对烯酰胺和-脱氢氨基酸酯的不对称氢化

反应均显示了高活性与高对映选择性(图 24), 大多数

底物可以定量转化并获得 99%的对映异构选择性. 

各种手性亚磷酸酯功能化离子液体配体在离子液体/

甲苯体系中催化烯酰胺的不对称氢化反应表现出不

同的循环使用能力. 只有当离子性基团与离子液体 
 

 

图 23  离子型手性磷配体[163] 

 

图 24  6 种离子型手性磷配体的循环使用能力[163] 
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的结构相似, 且与配体骨架之间碳链长度适宜时, 才

能获得最好的循环使用结果, 在第十次循环时仍能

保持 95%的转化率和 97%的对映异构选择性.  

2.6  多金属氧酸盐功能化离子液体催化 

多金属氧酸盐属于纳米级金属-氧负离子群的一

大类, 具有多功能性和易调变性的特点, 在催化方面

有着很广泛的应用. 离子液体是一类具有独特的物

理化学性质和特殊功能的“软材料”, 将多金属氧酸

盐与离子液体结合, 可以拓展离子液体的种类和应

用领域, 也可以利用离子液体来调变多金属氧酸盐

的性质, 得到新的有机-无机杂化材料. 我们从 2007

年开始了这方面的研究[164], 发展了系列的多金属氧

酸盐功能化离子液体, 并将其用于催化氧化反应. 

醇选择性氧化为相应的羰基化合物是有机合成

中一类比较重要的官能团转换过程[168]. 在液相条件

下, 许多含有金属钨和钼的催化剂被用来活化 H2O2 

进行醇类的氧化, 其中钨酸钠或者钨酸是常用的含

钨催化剂. 离子液体与含钨催化剂结合在催化氧化

方面已经有了很多成功的例子[169171]. 我们将催化量

的不同结构离子液体与钨酸钠结合组成环己醇氧化

的催化剂体系, 研究了离子液体的阴/阳离子结构对

反应的影响. 结果表明, 含有酸性基团的离子液体与

钨酸钠结合具有较高的催化活性, 这归功于酸功能

化离子液体对反应体系酸性的调节. 此外, 钨酸钠在

H2O2 存在下, 与酸性离子液体相互作用生成的钨过 

氧 化 物 [SO4{W2O2(-O2)2(O2)2]
2− 和 [PO4{W2O2(- 

O2)2(O2)2}2]
3, 可能是氧化反应的真正催化剂. 在所

考察的离子液体中, 磺酸功能化烷基吡啶磷酸二氢

根离子液体 [(CH2)4SO3HPy][H2PO4]与钨酸钠组合具

有最高的催化活性, 环己酮收率达到 87.5%. 该催化

过程在水-底物两相体系中进行, 反应结束后催化剂容

易分离回收, 重复使用 5 次活性几乎不变(图 25)[165].  

温和条件下环境友好的催化氧化一直都是化学

工作者不懈追求的目标, 而这一目标的实现有赖于

高性能催化材料的研制. 通过缺位取代可以在多金

属氧酸盐的结构中引入不同的金属, 甚至是有机分

子片段, 从而实现性能的调变. 磷钨酸及其过氧化物

和十聚钨酸在匀相催化中是非常有效的以 H2O2 为氧

化剂的液相氧化反应催化剂. 尽管这些体系有着较

高的催化效率, 但是它们有着共同的缺点, 如产物和

催化剂的分离、催化剂的重复利用比较困难等. 我们

以离子液体修饰的聚合物为载体, 制备了负载型磷

钨酸催化剂(PS-IL-PW)(图 26), 在多相条件下实现了

H2O2 对一系列醇类化合物的氧化[166].  

PS-IL-PW 在重复利用五次时, 催化剂的活性基

本没有改变, 表现出极好的循环使用性能. 通过对回

收催化剂进行红外光谱表征, 我们提出了如图 27 所

示的催化过程.  

将一层很薄的离子液体固定在具有高比表面的

多孔材料的表面上 ,  制成负载离子液相固体材料

(SILP), 一方面可以降低离子液体的用量, 方便催化

剂的回收; 另一方面载体大的比表面增大了离子液

体层与原料的接触面积, 有利于增加传质效率. 我们 

 

 

图 25  水-底物两相体系中醇的氧化及催化剂的重复使用 

 

 

图 26  离子液体修饰的聚合物负载磷钨酸(PS-IL-PW)[166] 
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图 27  PS-IL-PW 催化环己醇氧化过程 

 

采用溶胶-凝胶方式制备离子液体修饰的硅胶基质, 

在温和的条件下, 通过阴离子置换将杂多酸固载在

离子液体修饰的载体上, 最终得到了杂多阴离子功

能化负载离子液体催化剂 POMs/SiO2-IL(图 28).  

以 H2O2 为氧化剂, 考察了催化剂对醇类化合物

氧化反应的催化活性, 结果显示基于磷钨酸的负载

离子液相催化剂活性最好, 高产率(大部分>93%)得

到了相应的羰基化合物, 且该催化剂经过简单的过

滤即可回收, 重复使用 7 次效果较好[167]. 回收催化

剂的 FTIR 表征显示, 催化剂在反应前后结构基本没

有变化, 但是 560 和 850 cm1 处出现两个新吸收峰, 

表明磷钨酸(PW12)在反应过程中同 H2O2 作用首先降

解为过氧物种 PW4、PW3、PW2 等
[172], 这些过氧物种

是催化氧化反应的活性组分 . 回收反应液的 31P 

NMR 表征显示, 除了 PW12 中的 P 在 = 14.56 ppm

的响应值外, 还在 =  0.77 ppm 处出现了一个新的

响应信号, 该信号归属为 PW4
[172]中 P 的响应. 这也

证明反应过程中, PW12 同 H2O2 作用降解为过氧活性

组分 PW4. 由于反应中 H2O2 相对底物过量, 反应结

束后可能会有一部分过氧物种仍然存在, 从而在红

外光谱上出现相应的吸收峰. 由此, 我们推测基于

磷钨酸的负载离子液相催化有如图 29 所示的催化

机理.  

在负载型离子液体催化剂中, 离子液体可作为

催化活性中心的助剂, 也可以用来调节催化剂表面

活性中心的微环境. 为了考察硅胶表面修饰的离子

液体层的作用, 我们选用不同的离子液体与均相的

[BMIm]3[PW12O40]进行组合, 研究离子液体对醇氧化

反应的影响. 结果表明, [BMIm][Cl]和[BMIm][Br]的 

 

图 28  杂多阴离子功能化负载离子液体催化剂制备[167] 

 

图 29  PW/SiO2-IL 可能的催化机理 

加入使得[BMIm]3[PW12O40]的催化活性大幅提高, 而 

[BMIm][BF4]和[BMIm][PF6]的加入却使其活性降低. 

图 30 是[BMIm]3[PW12O40]、ILs 同 H2O2 作用后的 31P 

NMR 图 谱 , 可 以 看 出 只 有 在 [BMIm][Cl] 和

[BMIm][Br]存在时, 相应的谱图上在0.7 ppm 附近

处有一个响应值对应于 PW4 中的 P, 说明离子液体

[BMIm][Cl]和[BMIm][Br]有助于 PW12 降解为活性

的 PW4. 这或许是由于卤素离子与磷钨酸根的配位

作用[173], 有利于磷钨酸降解产生活性物种.  

3  结论与展望 

回顾功能化离子液体的发展历程, 我们发现, 科

学家们已通过精巧的构思与设计在功能化离子液体

催化体系的构建方面取得了可喜的进展. 这些研究

工作不仅使我们看到功能化离子液体应用于催化反

应的潜力, 也激发我们去设计、合成更多性能优异的

新型离子液体. 然而在此过程中, 如何在分子水平上

实现对离子液体性能更精准的调控, 如何透过千差

万别的现象洞察离子液体催化的本质, 以及如何实

现离子液体在工业化生产中大规模应用, 仍具有很 
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图 30  [BMIm]3[PW12O40]、ILs 同 H2O2作用后的 31P NMR

图谱 

大的挑战性.  

从目前功能化离子液体研究的现状考虑, 我们

认为以下几点问题是迫切需要解决的: (1) 对离子液

体本身认识的深度和广度不够, 能解释离子液体特

殊性质的理论研究还未系统化, 还不能达到真正的

按需设计、制备离子液体的境界. 有必要通过大量的

理论计算、分析测试工作来积累离子液体的基础数据, 

为设计提供依据. (2) 对于功能化离子液体催化作用

本质的研究尚处于初步探索阶段, 很多离子液体催

化反应的机理还仅仅是建立在已有传统催化过程基

础上的猜测, 能够利用的研究手段也非常有限. 虽然

借助理论计算的方法在一定程度上有助于理解离子

液体的结构和性能之间的关系, 但是很多物理化学

现象都不是单独存在的, 真实条件下的作用方式尚

不明确, 亟待开发新的方法和途径. (3) 在一些实际的

反应/分离过程中, 会产生高沸点副产物或聚合物, 造

成离子液体分离及循环利用的困难. 物理或化学固载

技术为解决这一问题提供了可能, 需要进一步加大这

方面的研究力度. (4)虽然离子液体被誉为“绿色”溶

剂和催化剂, 但是离子液体合成和应用中的非绿色化

元素已经引起人们的注意. 例如, 合成离子液体的主

要原料(如烷基取代咪唑、烷基取代吡啶和烷基取代铵

盐等)大多是挥发性有机物; 离子液体催化反应常用

到挥发性的有机溶剂进行萃取; 某些离子液体本身有

毒且难以生物降解等. 因此, 从环境友好的原料出发, 

设计合理的合成路径, 制备安全低毒、可生物降解的

功能化离子液体, 也是今后研究的重要方向.  

尽管功能化离子液体催化体系的研究从实验室

到实际应用还有很长的路要走, 但是从环境友好催

化化学长远角度看, 功能化离子液体催化必将成为

21 世纪最具潜力的绿色化学过程之一.  
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LI Zhen*, ZHAO YingWei, HAN Feng, YANG Lei, SONG HeYuan, CHEN Jing, XIA ChunGu* 

State Key Laboratory for Oxo Synthesis and Selective Oxidation; Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of  
Sciences, Lanzhou 730000, China 
*Corresponding authors (email: cgxia@licp.cas.cn; zhenli@licp.cas.cn) 
 
Abstract: Task-specific ionic liquids (TSILs) can be defined as liquid salts in which functional group is covalently 
tethered to the cation or anion (or both) of the salts. By incorporating a catalytic active group on the cation or anion, a 
new type of ionic liquid catalytic material could be obtained. Due to their novel physicochemical properties and facile 
separation and recycling, TSILs are regarded as powerful catalysts for a variety of important catalytic processes. The 
present review focuses on our recent progresses in the field of TSILs with particular emphasis on their applications in 
catalysis. The existing problems and the developing direction of the further research are also put forwarded. 

Keywords: task-specific ionic liquids, physicochemical properties, catalysis, applications 
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