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离子液体中功能材料的合成
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摘要：离子液体为功能材料的合成提供了新的重要途径。本文扼要介绍了近年来在利用离子液体合成功能材料

方面开展的一些工作，主要包括离子液体辅助的天然黏土矿物负载型纳米催化材料的制备及微波加热条件下离

子液体中纳米晶体的合成研究。
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引　言

离子液体 （ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ，ＩＬｓ）是由有机阳离

子和阴离子构成的、在室温或近室温下呈液态的物

质。一般来说，离子液体具有优良的化学稳定性和

相对较高的热稳定性，呈液态的温度区间大，具有

较宽的电化学窗口等，尤其是离子液体具有不挥发

或者挥发性极低的特性，因而不对大气造成污染，

被认为是一类新型的环境友好介质 （当然，并非所

有的离子液体都是环境友好的）［１］。离子液体已经

在诸多领域得到应用，尤其在有机合成方面的研究

最为广泛。近年来，离子液体也成功用于材料合成

领域，利用离子液体的特性发展了多种合成材料的

方法，同时制备了一些特殊结构的材料［２５］。化学

功能材料的研究一直是人们非常关注的研究课题，

离子液体的发展为新型功能材料的发展提供了新的

契机。本课题组利用离子液体的特性，提出了一些

利用离子液体进行功能材料设计的新思路，并制备

了多种功能材料。本文作扼要介绍。

１　离子液体辅助的天然黏土矿物负载

型催化材料的制备

　　近年来，利用离子液体制备负载型非均相催化

材料受到人们的广泛重视。在这些催化材料中，离

子液体通过物理吸附、化学键合等不同方式负载于

多孔固体载体上。由于兼具均相催化剂和多相催化

剂的一些共同优点，此类催化剂可直接用于连续固

定床反应过程，并显示出明显的优势。迄今为止，

离子液体负载型催化剂已用于Ａｌｄｏｌ反应、加氢反

应、氧化反应、Ｈｅｃｋ反应以及氢甲酰化反应等诸

多反应体系，展现出良好的应用前景。

蒙脱石、凹凸棒石 （坡缕石）等黏土矿物是一

类环境友好材料，它们既有各自特定的晶体结构，

又普遍具有颗粒细小、比表面积大、吸附性强及离

子交换能力强等特点，是优良的催化剂载体。研究

表明，黏土矿物对离子液体有较强的吸附能力，可

使离子液体牢固地负载到黏土矿物上。蒙脱石是一

种层状结构的硅铝酸岩，层间富含阳离子，能够与
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离子液体进行离子交换。基于对蒙脱石结构、离子

液体性质及二者相互作用特点的认识，提出了一种

离子液体辅助下合成蒙脱石负载型催化材料的方

法［６］。首先，在室温下用离子液体水溶液处理蒙脱

石，使离子液体负载到蒙脱石上；然后，将负载了

离子液体的蒙脱石分散到氯化钌水溶液中，充分搅

拌后，将水蒸发除去，使氯化钌均匀分散到蒙脱石

上；在２００℃温度条件下，氢气还原蒙脱石／离子

液体／氯化钌复合物，得到Ｒｕ／离子液体／蒙脱石复

合材料。Ｘ射线衍射分析显示，用离子液体处理的

蒙脱石层间距增大，表明离子液体进入了蒙脱石的

层间，起到柱撑作用。用透射电子显微镜观察得到

的复合材料，发现Ｒｕ纳米粒子不仅牢固地附着在

蒙脱石的表面，而且进入蒙脱石的层间。正是这种

特殊的结构导致对苯加氢反应表现出很高的催化活

性，远高于目前使用的Ｒｕ／Ａｌ２Ｏ３、Ｒｕ／Ｃ催化剂，

并且多次使用没有出现活性降低情况，表明离子液

体与Ｒｕ纳米粒子对催化反应显示出良好的协同效

应。该工作首次报道了将天然黏土矿物与离子液体

相结合制备高效催化剂的方法，通过离子液体与蒙

脱石间的静电作用及离子液体与Ｒｕ纳米粒子的络

合作用，设计合成了 Ｒｕ／离子液体／蒙脱石复合

材料。

以上方法可拓宽到其他黏土矿物负载型催化材

料的设计合成。如在离子液体的辅助下，成功地将

铑纳米粒子负载到凹凸棒石上，得到了Ｒｈ／离子液

体／凹凸棒石复合材料。该材料对烯烃加氢表现出

很高的催化效率［７］。以上研究为离子液体的应用和

新型催化材料的设计提供了新思路。

２　离子液体中微波加热法合成纳米晶

　　微波加热是一种绿色技术。离子液体具有较强

的微波吸收能力，在微波辐照下能以很快的速度达

到较高的设定温度。因此，以离子液体为介质的微

波加热成为一种良好的加热方式，在有机合成中得

到应用。上海硅酸盐研究所将这种方法应用于无机

纳米材料的合成，制备了一系列无机纳米材

料［８１０］。本课题组在利用微波加热离子液体制备纳

米材料方面开展了系列研究。

首次提出了将离子液体与微波加热相结合，在

碳纳米管上沉积金属或金属化合物的方法。该方法

操作简单，只需微波加热分散有碳纳米管的无机金

属盐离子液体溶液，即可在很短的时间内将由金属

盐热化学反应生成的金属或金属氧化物纳米粒子负

载到碳纳米管上［１１１２］。例如，微波加热分散有碳

纳米管的氯铂酸三氟乙酸四甲基胍溶液３０ｓ，即得

到Ｐｔ／碳纳米管复合物。透射电子显微镜观测显

示，Ｐｔ纳米粒子呈晶态，尺寸为２～３ｎｍ，非常

均匀地沉积在碳纳米管上，并且几乎每根碳纳米管

上都负载了Ｐｔ纳米粒子。

在另外一项研究中［１３］，直接将溶有ＨＡｕＣｌ４·

３Ｈ２Ｏ的１丁基３甲基咪唑四氟硼酸盐 （［Ｃ４ｍｉｍ］

ＢＦ４）微波加热，得到了大尺寸的单晶金纳米片，

其形态主要为不规则的大片，但也有一部分为规则

的三角形或六角形纳米片。大部分纳米片的尺寸大

于３０μｍ，厚度在５０ｎｍ左右。在对比实验中，发

现在另一种咪唑类离子液体１丁基３甲基咪唑六

氟磷酸盐 （［Ｃ４ｍｉｍ］ＰＦ６）中，利用微波加热同

样可以生成大尺度的金纳米片；而在相同条件下，

微波加热ＨＡｕＣｌ４·３Ｈ２Ｏ的乙二醇溶液，只能得

到金的纳米颗粒，没有金纳米片生成。由此可以推

断，大尺度金纳米片的生成与所用咪唑类离子液体

的性质和结构密切相关。 ［Ｃ４ｍｉｍ］ＢＦ４ 和

［Ｃ４ｍｉｍ］ＰＦ６ 这两种离子液体可以通过阴、阳离

子之间的氢键形成二维多聚结构［１４］，这种规整的

结构对金纳米片的形成起到了模板作用。因此，离

子液体不仅可以作为微波吸收剂，使反应体系很快

达到反应温度，同时又诱导了金纳米片的片状

结构。

此外，还在利用离子液体微波加热合成金属氧

化物纳米晶体方面开展了工作。例如，以１甲基

４丁基咪唑四氟硼酸盐为介质，以异丙醇钛为前驱

体，利用微波加热成功地合成了 ＴｉＯ２纳米晶

体［１５］。纳米晶的尺寸为１０ｎｍ左右，大部分呈规

整的截角八面体结构。其形成机理主要是由于离子

液体在ＴｉＯ２ 晶面上的选择性吸附，从而导致了这

种结构。

３　介孔ＳｒＣＯ３微球的合成

离子液体种类繁多，除共性外，它们还各有特

点。充分利用它们的特性，可以制备不同的功能材

料。胍类离子液体具有较强的吸收ＣＯ２ 的能力，

利用这一特性，在四甲基乳酸胍 （ＴＭＧＬ）离子

液体中合成了ＳｒＣＯ３ 微球。在这一研究中，首先

在室温常压下用ＣＯ２ 饱和ＴＭＧＬ；然后，将固体

ＳｒＣｌ２ 溶解到离子液体中，再滴加 ＮａＯＨ 水溶液，
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生成透明溶液。将溶液加热至１４０℃，逐渐有固体

物析出，回流１０ｈ。分离洗涤固体产物，进行表

征。ＸＲＤ分析显示，固体物为ＳｒＣＯ３；扫描电子

显微镜观测发现ＳｒＣＯ３ 是尺寸为３００～４００ｎｍ的

微球；Ｎ２ 吸附分析表明ＳｒＣＯ３ 具有介孔结构，比

表面积为６９．４ｍ２·ｇ
－１，平均孔尺寸为５．７ｎｍ，

且分布较窄。该方法的主要特点是操作简单，无需

模板剂即可制备介孔材料［１６］。

４　结　论

离子液体独特的物理化学性质，使其在功能材

料合成方面已显示出良好的应用前景。然而，离子

液体在材料尤其是纳米材料制备领域的应用还处于

起步阶段。如何充分利用离子液体的特殊性质制备

出先进功能材料，并通过调节离子液体的溶液性质

而调控所得材料的结构，以实现材料制备的环境友

好性与材料使用的功能性有机结合，在这方面仍需

要开展深入系统的工作。开展离子液体体系中的功

能材料的合成有望为功能材料的制备提供新的有效

途径。
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