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溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物 

催化 CO2 环加成反应性能 
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摘要：采用两步法合成了溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物（CN-MIm），利用 FTIR、XRD、SEM、TG 和 XPS

对其结构、形貌和热稳定性进行了表征。考察了反应工艺条件对环氧氯丙烷（ECH）和 CO2 环加成反应的影响。

结果表明，咪唑基离子液体成功负载在蜜勒胺低聚物上，且具有较好的热稳定性。以 CN-MIm 为催化剂，在反

应温度为 120 ℃、反应时间为 1.5 h，CO2 压力为 2.0 MPa、催化剂（0.1 g）与 ECH 质量比为 0.036∶1 条件下，

ECH 转化率和氯代碳酸丙烯酯产率分别为 99%和 98%。CN-MIm 对不同环氧化物均具有良好的普适性。

此外，提出了蜜勒胺低聚物中含有的羟基、氨基及咪唑基离子液体中 Br–对环氧化物和 CO2 环加成的协同

催化反应机理。 
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Catalytic performance of bromomethylimidazole modified  
melem oligomer on CO2 cycloaddition 
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（1. China Construction Industrial & Energy Engineering Group Co., Ltd., Nanjing 210023, Jiangsu, China; 2. College 

of Chemical Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China） 

Abstract: Bromomethylimidazole modified melem oligomer (CN-MIm) was prepared via a two-step 

method, and was characterized by FTIR, XRD, SEM, TG and XPS for its structure, morphology and 

thermal stability. The influence of reaction conditions on the cycloaddition of epichlorohydrin (ECH) and 

CO2 was further investigated. The results showed that the imidazole based ionic liquid was successfully 

loaded on the melem oligomer and displayed good thermal stability. Under the conditions of reaction 

temperature 120 ℃, reaction time 1.5 h, CO2 pressure 2.0 MPa and mass ratio of CN-MIm (0.1 g) to ECH 

0.036∶1, the conversion of ECH and the yield of chloropropylene carbonate reached 99% and 98%, 

respectively. Meanwhile, CN-MIm could be applied in catalysis for different epoxides. In addition, the 

synergistic catalytic reaction mechanism of epoxides and CO2 cycloaddition by bromine ion in imidazole 

based ionic liquids as well as hydroxyl and amino contained in melem oligomer was also discussed. 

Key words: melem oligomer; ionic liquids; bromomethylimidazole; CO2 cycloaddition; fine chemical 

intermediates 

环状碳酸酯是一种良好的低毒、高沸点的有机

溶剂，作为优良的有机化工产品，在锂电池电解液、

可降解塑料、涂料等领域受到广泛关注[1-4]。将 CO2

和环氧化物环加成制备环状碳酸酯是实现 CO2 化学

固定转化的有效途径，符合碳达峰碳中和的战略需

求[5-6]。然而，该技术的核心是高效催化剂的设计与

制备。通常采用的催化剂有季铵盐、金属卤化物、

过渡金属配合物、离子液体和蜜勒胺低聚物等[7-10]。

精细化工中间体 
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利用无金属多相催化剂催化 CO2 与环氧化物环加成

环状有机碳酸盐被认为是 CO2 利用的 100%原子经

济和环保路线[11-12]。 

蜜勒胺低聚物凭借其制备过程简单、原料廉价

易得等特点在 CO2 和环氧化物环加成制备环状碳酸

酯应用中受到广泛关注[13]。纯蜜勒胺低聚物结构中

所含的氨基能够活化 CO2，然而，纯蜜勒胺低聚物

结构中碱性位有限，不能满足环氧化物和 CO2 的高

效活化转化。结合离子液体的高效催化和不易分离

的特性，将具有高催化活性的离子液体[14-15]与蜜勒

胺低聚物相结合，可有效解决 CO2 与环氧化物的高

效转化和催化剂快速分离的问题。然而，如何实现

离子液体和蜜勒胺低聚物的有效键合，提高离子液

体的分散性，是离子液体/蜜勒胺低聚物复合催化剂

制备的难点。 

基于此，本文拟以三聚氰胺为前驱体，通过热

聚合法来制备蜜勒胺低聚物。借助 2-溴乙醇将其边

缘氨基转化为羟基，进而通过酸碱中和作用制备溴

代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物催化剂。采用

FTIR、XRD、SEM、TG 和 XPS 对催化剂的结构、

形貌和热稳定性等进行表征。考察反应温度、反应

时间、CO2 压力、催化剂与底物质量比等因素对环

氧化物与 CO2 环加成催化活性的影响，提出可能的

反应机理。该工作不仅将形成人工固碳的新途径，

而且能够提高 CO2 转化的能量利用效率，将为 CO2

的高附加值资源化利用提供新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

尿素（AR）、三聚氰胺（质量分数≥99%）、2-

溴乙醇（质量分数≥95%）、N-甲基咪唑（质量分数

≥99%）、环氧氯丙烷（ECH）（质量分数≥98%），

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；溴化氢水溶液

（质量分数为 50%），西格玛奥德里奇有限公司；无

水乙醇（质量分数≥99.7%）、乙酸乙酯（质量分数

≥99.5%）、甲苯（AR）、正丁醇（AR），国药集团

化学试剂有限公司；CO2（体积分数≥99.99%），南

京上元工业气体厂；去离子水，自制。上述试剂未

经处理直接使用。 

WQF-510A 型傅里叶变换红外光谱仪，中国背

景瑞利分析仪器有限公司；SmartLab TM 型 X 射线

衍射仪、PHI-5000 型 X 射线光电子能谱仪，日本理

学株式会社；Hitachi S4800 型扫描电子显微镜，日

本日立公司；STA 409 PC 型热重分析仪，德国耐驰

公司；Trace 1310 型气相色谱仪，美国赛默飞世尔

科技公司；DZF-6050 型真空干燥箱，巩义市科瑞仪

器有限公司；BELSORP-MAX 型 N2 吸附-脱附测试

仪，日本拜尔公司。 

1.2  溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物的制备 

1.2.1  蜜勒胺低聚物的制备 

蜜勒胺低聚物是通过典型的热聚合法制备。参

照文献[16]，称取 15.0 g 三聚氰胺置于陶瓷坩埚中，

用锡箔纸将其包裹好后放入马弗炉中。以 2.5 ℃/min

升温速率升至 450 ℃并保温 4 h。反应结束后，得

到的白色固体，命名为 CN-450，产率为 12%。 

1.2.2  改性蜜勒胺低聚物的制备 

改性蜜勒胺低聚物的制备参照文献[17-18]，并

进行了一些修改。将 4.0 g 2-溴乙醇置于盛有 50 mL

甲苯的三口烧瓶中，加入 4.8 g CN-450，混合物在

N2 氛围下搅拌回流 14 h。待反应结束后，将所得混

合物离心，固体用无水乙醇和去离子水分别洗涤 3

次后放入 80 ℃真空干燥箱中干燥 12 h，得到的固

体命名为 CN-EtOH，产率为 81%。 

1.2.3  溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物的制备 

将 2.0 g N-甲基咪唑和 2.0 g CN-EtOH 放入盛有

50 mL 甲苯的三口烧瓶中，混合物置于 110 ℃油浴

锅中搅拌回流 24 h。反应结束后，离心过滤并用无

水乙醇洗涤固体 3 次，之后放入 80 ℃真空干燥箱

中干燥 12 h，得到的固体命名为 CN-MIm，产率为

75%。其完整的制备过程示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物的制备 
Fig. 1  Preparation of bromomethylimidazole modified melem oligomer 

 

1.2.4  溴代甲基咪唑的制备 

将 4.4 g 质量分数为 50%的溴化氢水溶液和 2.0 

g N-甲基咪唑置于盛有 20 mL 甲苯的三口烧瓶中，

混合物置于 80 ℃油浴锅中搅拌回流 12 h。反应结束
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后，旋蒸除甲苯，然后将所得物质放入 80 ℃真空

干燥箱中干燥 12 h，得到的溴代甲基咪唑离子液体，

记为 MImBr。 

1.3  表征方法和性能测试 

1.3.1 表征方法 

通过 FTIR 谱图鉴定材料所含官能团和结构。

采用 KBr 压片法进行测试，分辨率为 4 cm–1，扫描

次数为 32 次，波数范围为 4000~400 cm–1。 

通过 XRD 谱图鉴定材料的晶体结构等性质。

Cu Kα辐射（λ=0.15418 nm），Ni 滤波片。测定速率

为 10 (°)/min，电流为 100 mA，电压为 40 kV，扫描

范围为 5°~60°。 

通过 SEM 表征制备样品的形貌。样品固定于导

电胶表面，喷金镀膜。扫描电流为 10 μA，扫描电

压为 5.0 kV。 

TG 用于测试催化剂的热稳定性。测试条件：升

温速率 10 ℃/min，温度区间为 30~800 ℃，气体氛

围为氮气。 

XPS 用于鉴定元素价态信息。以 Al Kα（hν= 

1486.6 eV）单色射线作为辐射源，加速功率为 15 

kW。在测定之前，样品先在超高真空管中进行处理。

测试结束后，以 C 1s 的结合能（284.8 eV）来校准

不同元素的结合能。 

N2 吸附-脱附测试可用于固体材料的结构性质

分析。比表面积计算方法：Brunauer-Emmett-Teller

（BET）方程，孔径分布分析方法：Barrett-Joyner- 

Halenda（BJH）测试法。0.1 g 样品在 120 oC 下脱气

预处理 6 h，随后在 77 K 下通过 N2 吸附-脱附测定

结构参数。 

1.3.2  性能测试 

1.3.2.1  CO2 与 ECH 环加成反应 

CO2 环加成反应是在含有一个磁子的 100 mL

高压反应釜中进行的。首先，将 0.1 g催化剂和 2.7757 

g（30 mmol）ECH 放入反应釜中，将反应釜密封好。

接着，打开进出口阀门向反应器中通入 CO2 以去除

剩余的空气。之后，关上排气阀，将 CO2 压力调节

至一定值后，关上进气阀。最后，设置好反应温度

和反应时间，启动反应。反应结束后，将反应器置

于冰水中，待其冷却至室温，打开出气阀，排除剩

余的 CO2，向反应釜中加入一定量的内标物联苯和

稀释剂乙酸乙酯，混合搅匀后，用气相色谱仪对过

滤后的滤液进行分析。同时，回收的催化剂用乙酸

乙酯和无水乙醇分别洗涤 3 次后放入 80 ℃真空干

燥箱中干燥 12 h，以备下一次使用。 

1.3.2.2  产物定性定量分析 

产物定性定量分析是在气相色谱仪上进行的，

检测器为 FID，载气为 N2（体积分数≥99.99%），

色谱柱为毛细管柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm），采用

自动进样方法，每次进样量为 1.0 μL，进样口和检

测器温度均为 250 ℃。以 CO2 和 ECH 环加成生成

氯代碳酸丙烯酯（CPC）为反应模型，反应后的混

合物用乙酸乙酯稀释，采用内标法（内标物为联苯）

计算 ECH 的转化率、CPC 的产率和选择性，三者之

间按式（1）进行换算： 

 CPC ECH CPC/ %Y x s   （1） 

式中：YCPC 为目标产物 CPC 的产率，%；xECH 为 ECH

的转化率，%；sCPC 为 CPC 的选择性，%。 

2  结果与讨论 

2.1  溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物表征分析 

2.1.1  FTIR 分析 

CN-450、CN-EtOH 和 CN-MIm 3 种材料的 FTIR

谱图如图 2 所示。由图 2 可见，由于蜜勒胺低聚物

中三嗪环的伸缩振动，3 种材料在 800 cm–1 附近均

存在一个尖峰[19-20]。此外，在 1200~1650 cm–1 范围

内存在的宽吸收峰与 C—N 杂环化合物的位置相对

应[21]，在 3000~3650 cm–1 范围内的宽吸收峰是由于

未完全缩聚的 N—H 和吸收的水分子中的 O—H 的

存在[22]。CN-450 在 3486 和 3425 cm–1 处存在两个吸

收峰，这主要归属于氨基的特征峰。用 2-溴乙醇对

CN-450 进行处理后，3486 和 3425 cm–1 处的氨基特

征峰消失了，说明氨基在这个过程中发生了反应。

CN-MIm 的 FTIR 谱图显示，在 3486 和 3425 cm–1

的吸收峰再次出现，这可能是由于部分氨基和 2-溴

乙醇反应，且反应过程中生成的 HBr 和氨基结合，

生成了氨基氢溴酸盐，从而使该位置的吸收峰短暂

消失，之后过量 N-甲基咪唑的引入促使 HBr 脱落并

生成对应离子液体。此外，由于羟基的伸展振动峰

的位置和水分子中羟基对应的红外峰在同一位置，

CN-EtOH 的羟基伸展振动吸收峰被覆盖了。 

通过气相色谱仪对所合成的产物进行初步地确

定与分析，结果见图 3。由图 3 可知，在保留时间

为 9.892、11.315、16.058、21.455 min 处分别对应

于正丁醇、ECH、副产物 3-氯-1,2-丙二醇和 CPC。

以氘代二甲基亚砜（DMSO-d6）为溶剂，对 CPC 进

行 1HNMR 和 13CNMR 测试，结果见图 4。 

由图 4a 可知，δ 5.12 归属于 CPC 上与 1 号碳相

连的氢信号峰，δ 4.59 和 4.27 为 CPC 上的 2 号碳上

连接的两个氢信号峰（2a 和 2b），而 δ 4.00 和 3.94

为 CPC 上的 4 号碳上连接的两个氢信号峰（4a 和

4b）。由图 4b 可得，δ 154.96、75.42、67.35 和 45.79

处归属于 CPC 上 3 号、1 号、2 号和 4 号碳。结果

表明，CPC 已成功合成。 
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图 2  CN-450、CN-EtOH 和 CN-MIm 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of CN-450, CN-EtOH and CN-MIm 

 

 
 

图 3  反应产物的气相色谱图 
Fig. 3  Gas chromatogram of reaction products 

 
 

图 4  CPC 的 1HNMR（a）和 13CNMR（b）谱图 
Fig. 4  1HNMR (a) and 13CNMR (b) spectra of CPC  

 
当然，这仅仅是对反应得到的 CPC 粗品的分

析，本团队对产物环状碳酸酯的精制工艺的研究正

在进行。 

2.1.2  XRD 分析 

CN-450、CN-EtOH 和 CN-MIm 的 XRD 表征结

果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  CN-450、CN-EtOH 和 CN-MIm 的 XRD 谱图 
Fig. 5  XRD patterns of CN-450, CN-EtOH and CN-MIm 

 

由图 5 可知，CN-450 表现出很多强度大小不一

的衍射峰，在 2θ=12.5°、22.0°和 25.9°附近出现了非

常明显的衍射峰，这 3 个衍射峰的出现可能和较低

温度下热聚合形成的蜜勒胺低聚物有关[16]。用 2-溴

乙醇处理后，上述出现的 3 个衍射峰消失，与此同

时在 2θ=6.1°处出现了一个新的衍射峰，该衍射峰的

出现可能和羟基的引入有关，这和 SONG 等[13]的报

道一致。对比 CN-450 和 CN-MIm 的 XRD 谱图，发

现二者的衍射峰比较相似。结合 FTIR 谱图可知，

CN-450 结构上的氨基在 CN-MIm 获得了再生。因

此，CN-MIm 再次出现的衍射峰可能是由于边缘未

缩聚氨基的再生。 

2.1.3  SEM 分析 

CN-450、CN-EtOH 和 CN-MIm 的 SEM 图如图

6 所示。由图 6a 可见，CN-450 形态是薄片状，片

与片之间的堆叠较为松散。由图 6b 可见，CN-EtOH

形貌为长条状，这可能由于 2-溴乙醇的加入和长时

间的机械搅拌使 CN-450 的薄片发生分裂。由图 6c

可见，CN-MIm 的形状类似于海星，层与层之间堆

叠更紧密了，且材料表面变得更加粗糙，这可能和

离子液体在蜜勒胺低聚物表面附着有关。 

2.1.4  氮气吸附-脱附分析 

CN-450 和 CN-MIm 的 N2 吸附-脱附等温线见图

7，其比表面积（SBET）、孔容和平均孔径见表 1。 

由图 7 可知，根据 IUPAC 分类，CN-450 和

CN-MIm 的 N2 吸附-脱附等温线为Ⅳ型，并伴随着

H3 型滞后环，表明 CN-450 和 CN-MIm 存在着堆积

孔孔道结构。CN-MIm 的比表面积由 CN-450 的

18 m2/g 提升至 32 m2/g，这主要是由于 2-溴乙醇和

长时间的机械搅拌协同作用使 CN-450 的薄片分散
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更为均匀且粒径变小。由表 1 可以看出，离子液体

的引入会导致 CN-450 的孔容和孔径均出现降低，

这主要是由于离子液体负载后会导致部分孔道堵

塞，与已有文献报道的现象保持一致[23-26]。 
 

 
 

图 6  CN-450（a）、CN-EtOH（b）和 CN-MIm（c）的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of CN-450 (a), CN-EtOH (b) and CN-MIm (c) 

 

 
 

图 7 CN-450 和 CN-MIm 的 N2 吸附-脱附曲线 
Fig. 7  N2 adsorption-desorption curves of CN-450 and 

CN-MIm 
 

表 1  CN-450 和 CN-MIm 的比表面积、孔容和平均孔径 
Table 1  Specific surface area, pore volume and average 

pore size of CN-450 and CN-MIm 

样品 SBET/(m2/g) 孔容/(cm3/g) 平均孔径/nm 

CN-450 18 0.15 34.12 

CN-MIm 32 0.12 28.43 
 

2.1.5  TG 分析 

CN-450 和 CN-MIm 的 TG 曲线如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  CN-450 和 CN-MIm 的 TG 曲线 
Fig. 8  TG curves of CN-450 and CN-MIm 

 

由图 8 可见，CN-450 在 470 ℃以下质量基本

不变 ， 热稳 定较 好 ，作 为载 体 是合 适的 。在

470~570 ℃区间，CN-450 的 TG 曲线发生波动，这

可能是由于未缩聚的氨基发生进一步缩聚。当温度

>570 ℃后，蜜勒胺低聚物主体结构开始分解。

CN-MIm 的 TG 曲线可以分为 4 个阶段：首先，在

30~200 ℃区间约有 3.25%的质量损失，这是由于吸

收的水分子和其他含氧官能团的去除。之后，

200~250 ℃之间较快的质量损失可能是由于附着离

子液体的去除。接下来，250~470 ℃区间的 TG 曲

线和 CN-450 是一致的，载体保持相对稳定。最后，

由于边缘氨基被消耗，该区间曲线不存在波动，该

区间的质量损失是由于主体结构的分解。综上，

CN-MIm 具有较好的热稳定性。 

2.1.6  XPS 分析 

CN-450 和 CN-MIm 的 XPS 谱图如图 9 所示。 
 

 
 

a—C 1s；b—N 1s 

图 9  CN-450 和 CN-MIm 的 XPS 谱图 
Fig. 9  XPS spectra of CN-450 and CN-MIm 
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由图 9a 可知，二者的 C 1s 谱图几乎相同，这

是因为，在整个反应过程中 C 元素价态未发生任何

改变。CN-450 在 284.94 和 287.99 eV 处的结合能和

CN-MIm 在 284.98 和 287.85 eV 处的结合能是一致

的，分别归属于蜜勒胺低聚物中的 C—C 和 N—

C==N 结构[27-28]。由图 9b 可知，CN-450 的结合能出

现在 397.74、398.40 和 399.54 eV。其中，397.74 eV

处的结合能归属于三嗪环中的芳香氮原子和两个碳

原子的结合（C—N==C），398.40 eV 处的结合能是

由 sp2 杂化 N 原子和 3 个原子的结合〔C—N(—H)

—C 或 C—N(—C)—C〕所致[21,29]。在 399.54 eV 处

出现的结合能可能和部分未缩聚的氨基有关[30-31]。

CN-450 中出现的这 3 个结合能在 CN-MIm 中均能

找到相对应的结合能，其形成的原因是一致的。此

外，CN-MIm 在 401.00 eV 处出现了一个新的结合能，

此结合能源于季铵盐的形成[32]。结合上述所有表征，

溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物已成功制备。 

2.2  ECH 和 CO2 环加成催化反应性能研究 

2.2.1  催化剂种类对 ECH 和 CO2 环加成催化反应

性能的影响 

在相同反应条件下，不同材料催化 ECH 和 CO2

环加成所得 CPC 选择性和产率见表 2。 
 

表 2  不同催化剂催化 ECH 和 CO2 环加成性能 
Table 2  Performance of ECH and CO2 cycloaddition 

catalyzed by different catalysts 

催化剂 选择性/% 产率/% 

— 99 微量 

CN-450 97 52 

CN-EtOH 99 59 

CN-MIm 99 98 

MImBr 与 CN-EtOH 物理混合 98 95 

注：反应条件为反应温度 120 ℃、反应时间 2 h、CO2 压力

2.0 MPa、催化剂 0.1 g、ECH 2.778 g；“—”代表不加任何催化剂。 
 

由表 2 可知，在不加任何催化剂条件下，只有

微量 CPC 生成，说明在不加催化剂条件下，CO2 和

ECH 难以发生反应。当以 CN-450 为催化剂时，催

化效果有着明显提升，CPC 的产率达到 52%。这主

要是由于蜜勒胺低聚物边缘的大量氨基（—NH2 和

—NH）对 ECH 和 CO2 的耦合作用[33]。CN-MIm 在

催化 ECH 合成 CPC 这一反应中表现出色，其催化

活性比 CN-450 得到进一步提升，CPC 的产率达到

了 98%。这主要是由于季铵盐离子液体在 CN-450

表面上的形成，离子液体中含有的 Br–促使 ECH 开

环，极大地提升了催化效果。 

MImBr 与 CN-EtOH 物理混合的共催化效果与

CN-MIm 催化效果基本保持一致，说明 CN-EtOH 与

MImBr 之间的协同催化作用有助于实现 ECH 和 CO2

环加成高效制备 CPC。同时，相较于 MImBr 与 CN 

-EtOH 物理混合，CN-MIm 催化效果出现明显提升。 

2.2.2  反应温度对 ECH 和 CO2 环加成性能的影响 

在反应时间为 1.5 h、CO2 压力为 2.0 MPa、催

化剂（0.1 g）和 ECH 质量比为 0.036∶1 条件下，

考察反应温度对 CPC 选择性和产率的影响，结果见

图 10。 

由图 10 可见，反应温度对 CPC 产率的影响较

大，且随着反应温度的升高，CPC 产率逐渐增大，

并趋于平稳。不同温度下 CPC 选择性变化不大，维

持在 99%左右。温度对催化活性的影响主要体现在

CPC 产率的变化，当反应温度为 90 ℃时，CPC 产

率为 53%。当反应温度升至 120 ℃，CPC 产率达到

了 98%，继续升高温度，CPC 产率基本不变。因此，

120 ℃为最佳反应温度。 
 

 
 

图 10  反应温度对 CPC 选择性和产率的影响 
Fig. 10  Effect of reaction temperature on selectivity and 

yield of CPC 
 

2.2.3  反应时间对 ECH 和 CO2 环加成性能的影响 

在反应温度为 120 ℃、CO2 压力为 2.0 MPa、

催化剂（0.1 g）和 ECH 质量比为 0.036∶1 条件下，

考察反应时间对 CPC 选择性和产率的影响，结果见

图 11。 
 

 
 

图 11  反应时间对 CPC 选择性和产率的影响 
Fig. 11  Effect of reaction time on selectivity and yield of CPC 

 
由图 11 可知，在 0.5~2.5 h 范围内，随着反应

时间的延长，CPC 产率逐渐增大并趋于稳定，产率
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从 85%逐渐上升至 98%，选择性维持在 99%左右，

基本不变。当反应时间为 1.5 h，CPC 产率为 98%。

因此，选择最优反应时间为 1.5 h。 

2.2.4  CO2 压力对 ECH 和 CO2 环加成性能的影响 

在反应温度为 120 ℃、反应时间为 1.5 h、催化

剂（0.1 g）和 ECH 质量比为 0.036∶1 条件下，考察

CO2 压力对 CPC 选择性和产率的影响，结果见图 12。 
 

 
 

图 12  CO2 压力对 CPC 选择性和产率的影响 
Fig. 12  Effect of CO2 pressure on selectivity and yield of CPC 

 

由图 12 可见，当 CO2 压力在 0.5~2.5 MPa 范围

内变化时，CPC 选择性略微上升，CPC 产率先上升

后下降，并在 2.0 MPa 时达到 98%。当 CO2 压力为

2.5 MPa 时，CPC 产率下降，这可能是由于过量的

CO2 稀释了底物的浓度，不利于反应的进行，这和

YUE 等[34]报道的结果一致。因此，最优的 CO2 压力

为 2.0 MPa。 
 

2.2.5  催化剂和 ECH 质量比对 ECH 和 CO2 环加成

性能的影响 

在反应温度为 120 ℃、反应时间为 1.5 h、CO2

压力为 2.0 MPa、催化剂 0.1 g 条件下，考察催化剂

和 ECH 质量比对 CPC 选择性和产率的影响，结果

如图 13 所示。 
 

 
 

图 13  催化剂和 ECH 质量比对 CPC 的选择性和产率的

影响 
Fig. 13  Effect of mass ratio of catalyst to ECH on 

selectivity and yield of CPC 
 

由图 13 可见，随着催化剂和 ECH 质量比的增

加，目标产物的选择性基本不变，产率变化经过一

个明显上升过程后保持相对稳定。当催化剂和 ECH

质量比过小时，底物中催化剂用量过低，不能提供

足够多的活性位点，影响底物的转化。当催化剂和

ECH 质量比为 0.036∶1 时，CPC 产率为 98%，继

续增大质量比的意义不大。因此，催化剂和 ECH 质

量比为 0.036∶1 为最优条件。 
综上，ECH 和 CO2环加成催化反应的最优条件为：

反应温度为 120 ℃、反应时间为 1.5 h、CO2 压力为

2.0 MPa、催化剂（0.1 g）和 ECH 质量比为 0.036∶1 

ECH转化率和氯代碳酸丙烯酯产率分别为99%和98%。 

2.3  CN-MIm 催化 ECH 和 CO2 环加成反应循环使

用性能分析 

回收的催化剂用乙酸乙酯和无水乙醇分别洗涤

3 次后放入 80 ℃真空干燥箱中干燥 12 h，用于催化

CO2 与 ECH 环加成反应。环加成反应条件：ECH 

2.7757 g（30mmol）、反应温度 120 ℃、CO2 压力

2.0 MPa、催化剂用量 0.1 g、反应时间 1.5 h，结果

如图 14 所示。 
 

 
 

图 14  CN-MIm 催化 ECH 和 CO2 环加成循环使用性能 
Fig. 14  Recycling performance of ECH and CO2 cycloaddition 

catalyzed by CN-MIm 
 

由图 14 可知，CN-MIm 循环使用 1 次后，CPC

产率由 99%下降到 59%，说明 CN-MIm 催化效率下

降明显。原因在于，溴代甲基咪唑离子液体出现溶

脱，从而导致催化剂初始稳定性较差[35-36]。CN-MIm

继续循环使用，ECH 转化率和 CPC 选择性保持相对

稳定。 

对循环 4 次后 CN-MIm（记为 CN-MIm-Re）与

初始 CN-MIm 进行了 XRD 测试，结果见图 15。由

图 15 可知，CN-MIm-Re 的衍射峰与 CN-MIm 的差

异较大，与 CN-EtOH 的峰型保持一致，进一步说明，

离子液体是附着在蜜勒胺低聚物上两者的相互作用

力较弱，活性组分易流失。 

同时，进行了 CN-MIm 的热过滤实验，以说明催

化剂在反应过程中是否存在溶脱现象，在反应进行

45 min 时，趁热将催化剂从反应体系中分离出来，
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结果见图 16。 
 

 
 

图 15  CN-EtOH、CN-MIm 和 CN-MIm-Re 的 XRD 谱图 
Fig. 15  XRD patterns of CN-ETOH, CN-MIm and CN-MIm-Re 

 

由图 16 可知，去除催化剂后的底物可以继续反

应生成 CPC。与 CN-MIm 去除前相比，CPC 产率有

较为明显降低。这主要是由于 CN-EtOH 与溴代甲基

咪唑之间的协同催化作用有助于实现 ECH 和 CO2

环加成高效制备 CPC。 

2.4  CN-MIm 催化反应普适性分析 

为探究 CN-MIm 对不同环氧化物和 CO2 环加成

的催化效果，更换不同底物后的催化活性如表 3 所

示。由表 3 可见，该催化剂作用下，环状碳酸酯的

产率均>90%，说明该催化剂具有较好的普适性。然

而，部分环氧化物取代基的位阻较大（如苯环，碳链

较长等），阻碍亲核试剂进攻环氧化物，从而使开环

过程变得更加困难，进而不利于后续反应的进行[37]。

因此，实现这类环氧化物的转化需要更长的反应时间。 

 

 
 

图 16  CN-MIm 的热过滤实验 
Fig. 16  Thermal filtration of CN-MIm 

 

表 3  CN-MIm 催化其他环氧化物环加成反应结果 
Table 3  Results of cycloaddition of other epoxides catalyzed by CN-MIm 

环氧化物 产物 时间/h 选择性/% 产率/%

  
环氧氯丙烷   

氯代碳酸丙烯酯 

1.5 99 98 

 
正丁基缩水甘油醚  

正丁基缩水甘油醚环状碳酸酯 

6 99 91 

 
烯丙基缩水甘油醚  

烯丙基缩水甘油醚环状碳酸酯 

6 99 99 

 
氧化苯乙烯  

苯乙烯环状碳酸酯 

12 98 97 

注：反应条件为环氧化物 30 mmol、温度 120 ℃、CO2 压力 2.0 MPa、催化剂 0.1 g。 
 

2.5  CN-MIm 催化反应机理研究 

基于实验数据、表征结果和文献[38-39]，对 CN-MIm

催化 CO2 与环氧化物环加成反应提出一个可能的机

理，如图 17 所示。首先，蜜勒胺低聚物上未消耗的羟

基活化环氧化物的 C—O 键；同时，其边缘缺陷活化

CO2，二者共同作用下产生中间体Ⅰ。第二步，Br–作

为亲核试剂进攻环氧化物，使其开环生成中间体Ⅱ。

第三步，中间体Ⅱ产生的溴烷氧基离子和活化后的

CO2 发生反应，生成中间体Ⅲ。最后，通过分子内闭

环，环状碳酸酯被释放出来，同时催化剂得到再生。 
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图 17  CN-MIm 催化 CO2 与环氧化物环加成反应可能的机理 
Fig. 17  Possible mechanism of CN-MIm catalyzed cycloaddition reaction of CO2 with epoxides 

 

3  结论 

以三聚氰胺为前驱体通过热聚合法制备了蜜勒

胺低聚物，采取浸渍法实现离子液体的负载，成功

制备了溴代甲基咪唑修饰的蜜勒胺低聚物（CN- 

MIm）。在反应温度为 120 ℃、反应时间为 1.5 h、

CO2 压力为 2.0 MPa、催化剂（0.1 g）与 ECH 质量

比为 0.036∶1 的条件下，ECH 转化率和 CPC 产率

分别为 99%和 98%。 

本文提供了一种简单、绿色、高效的由 CO2 与

环氧化物制备相应环状碳酸酯的方法，为碳达峰碳

中和的双碳目标实现奠定了基础。 
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