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功能化酸性离子液体催化甲醛与烯烃的 Ｐｒｉｎｓ缩合反应
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（中国科学院兰州化学物理研究所　羰基合成与选择氧化国家重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：研究了以功能化酸性离子液体为催化剂，甲醛与烯烃Ｐｒｉｎｓ缩合反应生成１，３二烷及其衍生物，水解
得到１，３二元醇．对不同结构的离子液体、催化剂用量和反应条件进行了考察．结果表明，该体系具有良好的催
化性能，反应可在较温和的条件下进行，实现了高活性和高选择性的目标．产物易分离，催化剂重复使用６次，
其催化活性基本不变．
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　　烯烃与醛的缩合反应称作 Ｐｒｉｎｓ缩合反应，通
过该反应可获得各种饱和与不饱和的醇、二醇、醛

缩醇、β羟基酸以及共轭二烯等重要的有机中间
体．该反应传统上使用质子酸和 Ｌｅｗｉｓ酸作催化
剂［１］，这些催化剂往往存在腐蚀性强、副反应多、

后处理工艺复杂等缺陷．
离子液体作为一种新型绿色溶剂或催化剂成为

绿色化学研究的热点，它们具有极性可调、液态范

围宽、热稳定性高和蒸气压几乎可以忽略等独特的

优点．而且，离子液体提供了一种新颖的反应环
境，有可能改变传统的反应机理，提高反应转化率

和选择性．目前，一些重要的缩醛化反应如 Ｋｎｏ

ｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应［２］、Ａｌｄｏｌ缩合反应［３］、Ｗｉｔｔｉｇ缩
合反应［４］等，都在离子液催化剂体系中取得了较大

进展．近年来，Ｙａｄａｖ等人［５］报道了离子液体

［Ｂｍｉｎ］Ｃｌ·ＡｌＣｌｘ在Ｐｒｉｎｓ成环反应中的应用，反应
转化率最高可达到９５％．迄今为止，离子液体催化
甲醛与烯烃 Ｐｒｉｎｓ缩合反应的研究，尚未见报道，
本文首次以功能化酸性离子液体为催化剂，研究了

甲醛与烯烃的 Ｐｒｉｎｓ缩合反应，考察了离子液体结
构、催化剂用量、烯醛摩尔比、温度以及时间对反

应的影响，得到了较高的反应转化率和选择性．反
应方程式如图式１所示．

图式１离子液体催化甲醛与烯烃的Ｐｒｉｎｓ缩合反应
Ｓｃｈｅｍｅ１Ｐｒｉｎｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｗｉｔｈａｌｋｅｎｅｓ

１实验部分
１．１试剂与仪器

甲醛水溶液（３７０％ ～４００％）、１，４丁烷磺

酸内酯、三氟甲磺酸、甲基咪唑、甲苯、苯乙烯为

分析纯；乙烯、丙烯、丁烯１、异丁烯为工业级．
Ｌａｍｂｄａ３５紫外扫描仪；ｍａｒｉｎｅｒ质谱仪 （解离方式
ＦＡＢ）；ＩＮＯＶＡ４００ＭＨｚ超导核磁共振仪；Ａｇｉｌｅｎｔ
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７８９０Ｎ／５９７５ＣＧＣ／ＭＳ色质联用仪，ＧＣ分析条件：
ＨＰ５ＭＳ毛细管柱 （３０ｍ ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），
柱温：起始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，１２℃／ｍｉｎ程序
升温到２５０℃，恒温５ｍｉｎ，氦载气；Ａｇｉｌｅｎｔ６８２０
气相色谱仪，ＳＥ５４毛细管柱（３０ｍ×０２５ｍｍ×
０３３μｍ），柱温：起始温度 ４０℃，保持 ３ｍｉｎ，
１２℃／ｍｉｎ程序升温到２５０℃，恒温５ｍｉｎ，氮载气．
１．２离子液体的合成［６］及结构分析

离子液体的结构式如图式２所示．在带搅拌和
冷凝器的三口瓶中依次加入一定量的溶剂甲苯、等

物质量的Ｎ甲基咪唑（或烷基吡啶）和１，４丁烷磺
酸内酯，４０℃反应１２ｈ．过滤并用甲苯洗涤滤饼３
次，真空干燥，得到白色固体１甲基３（４磺酸基
丁基）咪唑盐或烷基Ｎ（４磺酸基丁基）吡啶盐．然
后将１甲基３（４磺酸基丁基）咪唑盐或烷基Ｎ（４

磺酸基丁基）吡啶盐与甲苯混合，磁力搅拌下加入

等物质量不同类的酸（三氟甲磺酸、硫酸、对甲苯

磺酸），滴完后升温至６０℃反应 １２ｈ．静置分层，
上层为甲苯相，下层为透明的粘稠液，将下层用甲

苯洗涤３次，真空干燥，即得到离子液体．
离子液体［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］的表征：ＦＡＢＭＳ

（ｍ／ｚ）：２１９、１５０分别为１甲基３（４磺酸基丁基）
咪唑阳离子（分子量理论值２１８）和 ＣＦ３ＳＯ

－
３（分子

量理论值 １４９）的 Ｍ＋１峰．１３ＣＮＭＲ，δ：２０９１，
２８０８， ３５６２， ４８８５， ５００６， １１９６２ （ＪＣ～Ｆ
３１６Ｈｚ），１２２１１，１２３６１，１３５８３；１ＨＮＭＲ，δ：
１２９（ｍ，２Ｈ），１５６（ｍ，２Ｈ），２４８（ｔ，２Ｈ），
３４３（ｓ，３Ｈ），３７８（ｔ，２Ｈ），６９８（ｔ，１Ｈ），
７０４（ｔ，１Ｈ），８２６（ｓ，１Ｈ）．

图式 ２甲醛与烯烃的 Ｐｒｉｎｓ缩合反应使用的离子液体
Ｓｃｈｅｍｅ２ＴｈｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＰｒｉｎｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

１．３Ｐｒｉｎｓ缩合反应
将一定量的离子液体和 １６０ｇ甲醛水溶液

（３７０％～４００％）加入 ３０ｍＬ的高压反应器中，
密闭反应器，用２０ＭＰａ的氮气置换反应系统内的
空气，充入一定量的烯烃，称重法定量．然后，充
入一定压力的氮气，搅拌，３０ｍｉｎ内升温至设定的
温度，在５０ＭＰａ的条件下反应一定的时间．反应

结束后，卸压，取反应液做 ＧＣ分析，选用四氢呋
喃为内标物进行内标法定量分析．

２结果与讨论
２．１催化剂对反应的影响

以甲醛水溶液和丙烯为反应原料，考察了不同

离子液体的催化性能．结果见表１．
表１不同催化剂对甲醛与丙烯缩合反应的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｓｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（％）
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％）

４ｍｅｔｈｙｌ１，３ｄｉｏｘａｎｅ １，３ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ ｏｔｈｅｒｓ※

［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］ ８７０ ９０．６ ０．５ ８．９
［ＭＢｓＩｍ］［ＨＳＯ４］ ５３．８ ８３．８ １．４ １４．８

［ＭＢｓＩｍ］［ｐ（ＣＨ３）Ｃ６Ｈ４ＳＯ３］ ４８．９ ８２．４ ０．６ １７．０
［ＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］ ５６．４ ８９．１ ０．３ １０．６
［ＭＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］ ５０．７ ９１．６ ０．２ ８．２

　　　※ｏｔｈｅｒｓ：ｍａｉｎｌｙＴｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｙｒａｎ４ｏｌ
Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅｔｏｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ１：１，ａｍｏｕｎｔｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ２．０％，
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ８０℃，ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ５．０ＭＰａ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ８ｈ

　　由表１可知，离子液体结构对反应结果有较显
著的影响．离子液体［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］为催化剂
时，得到了较好的实验结果，甲醛的转化率为

８７０％，产物 ４甲基１，３二烷的选择性为
９０６％，副产物主要为四氢吡喃４醇（４甲基１，３
二烷的同分异构体）．［ＭＢｓＩｍ］［ＨＳＯ４］和［ＢｓＰｙ］
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［ＣＦ３ＳＯ３］对该反应也显示出了一定的催化能力．
这是因为烯醛缩合反应属于 Ｐｒｉｎｓ反应，是经

典的酸催化反应．故离子液体的 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸度决定
了反应进程，直接影响着催化效果．离子液体酸度
的测定是一个比较新的领域，顾彦龙等［７］采用

Ｈａｍｍｅｔｔ方法对Ｂｒｎｓｔｅｄ酸类离子液体的酸度进行
了研究．Ｈａｍｍｅｔｔ酸度值定义为：Ｈ０＝ｐＫ（Ａ）ａｑ＋
ｌｏｇ（［Ａ］ｓ／［ＡＨ

＋］ｓ），其中，ｐＫ（Ａ）ａｑ为所选择指
示剂的Ｈａｍｍｅｔｔ常数．我们借助于紫外光谱通过确
定指示剂的质子化程度（［Ｉ］／［ＩＨ＋］）的方法来计
算得到Ｈａｍｍｅｔｔ酸度值（Ｈ０），由此确定所研究体
系的 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸度．以４硝基苯胺（Ｈａｍｍｅｔｔ常数
为０９９）为指示剂在二氯甲烷中对比测定了几种离
子液体的 Ｈａｍｍｅｔｔ酸度值．进而推算出 Ｈ０值分别
为：［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］１２７、［ＭＢｓＩｍ］［ＨＳＯ４］
１３６、［ＭＢｓＩｍ］［ｐ（ＣＨ３）Ｃ６Ｈ４ＳＯ３］１７６、［ＢｓＰｙ］
［ＣＦ３ＳＯ３］１２９、［ＭＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］１５６．Ｈ０值越
小，Ｂｒｎｓｔｅｄ酸度越强．可见几种酸性离子液体的
酸性顺序是：［ＭＢｓＩｍ］［ｐ（ＣＨ３）Ｃ６Ｈ４ＳＯ３］＜［ＭＢ

ｓＩｍ］［ＨＳＯ４］＜［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］；［ＭＢｓＰｙ］［ＣＦ３
ＳＯ３］＜［ＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］＜［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］．
由此可见，［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］具有最强的 Ｂｒｎｓｔｅｄ
酸性，在Ｐｒｉｎｓ反应中具有最高的催化活性是合理
的．而离子液体［ＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］的催化性能要强
于 ［ＭＢｓＩｍ］［ＨＳＯ４］和 ［ＭＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］也符合
酸度测定的结果．

离子液体的阳离子不同时也会对反应结果带来

影响．以［ＭＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］为催化剂时，４甲基１，
３二烷的选择性 ９１６％，好于以［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３
ＳＯ３］和［ＢｓＰｙ］［ＣＦ３ＳＯ３］为催化剂时的结果．可能
是由于随季胺阳离子或所含取代基的增大增强了离

子液体的亲酯性，导致对产物４甲基１，３二烷
的溶解性增加，而对１，３丁二醇和四氢吡喃４醇
的溶解性下降．因此增大了４甲基１，３二烷的
选择性．
２．２催化剂浓度对反应的影响

选用离子液体［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］为催化剂，
考察了催化剂浓度对反应的影响，结果见表２．

表２催化剂浓度对甲醛与丙烯缩合反应的影响
Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

Ａｍｏｕｎｔｏｆｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄｓ（％）

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（％）

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％）
４ｍｅｔｈｙｌ１，３ｄｉｏｘａｎｅ １，３ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ ｏｔｈｅｒｓ

１．０ ７２．２ ９０．８ ０．７ ８．５
２．０ ８７．０ ９０．６ ０．５ ８．９
４．０ ８７．４ ８９．３ ０．２ １０．５

　　　ｏｔｈｅｒｓ：ｍａｉｎｌｙＴｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｙｒａｎ４ｏｌ．ＲｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

　　由表２可以看出，随着催化剂浓度的增加，甲
醛转化率逐渐升高，产物４甲基１，３二烷的选
择性逐渐降低．当催化剂的浓度为１０％时，反应
体系内酸度不够，催化反应活性不高．随着催化剂
浓度的增大，体系内酸度提高，甲醛转化率增大；

同时也增大了４甲基１，３二烷的异构化程度，

导致选择性下降．２０％的催化剂浓度已经体现了
［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］在Ｐｒｉｎｓ缩合中的高活性，因此，
选择催化剂浓度为总投料量的２０％为宜．
２．３丙烯与甲醛摩尔比对反应的影响

以 ［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］为催化剂，选择不同的
烯醛摩尔比进行Ｐｒｉｎｓ缩合反应．所得结果见表３．

表３丙烯与甲醛摩尔比对反应的影响
Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅｔｏｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｔｏｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（％）

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％）
４ｍｅｔｈｙｌ１，３ｄｉｏｘａｎｅ １，３ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ ｏｔｈｅｒｓ

０５∶１ ５９４ ８９８ ０５ ９７
１∶１ ８７０ ９０６ ０６ ８８
２∶１ ８５１ ９０３ ０２ ９５

　　　ｏｔｈｅｒｓ：ｍａｉｎｌｙＴｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｙｒａｎ４ｏｌ．ＲｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

　　由表３可见，理论上，合成４甲基１，３二烷
所需要的丙烯和甲醛的摩尔比应该是０５∶１．但是
在离子液体［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］中，烯醛比为０５∶

１时，甲醛转化率只有５９４％．当增加丙烯和甲醛
的摩尔比到 １∶１时，甲醛转化率可以上升到
８７０％．继续增大丙烯和甲醛的摩尔比，甲醛转化
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率开始下降．丙烯和甲醛的摩尔比对产物选择性的
影响不大．

在反应体系中，增大反应原料丙烯的浓度，有

利于反应向右进行，故甲醛的反应转化率逐渐增

大；若丙烯含量过高，就会减少甲醛与催化剂的接

触机会，引起甲醛转化率降低．故选择丙烯与甲醛
的摩尔比为１∶１．
２．４温度对反应的影响

［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］为催化剂，反应温度对
Ｐｒｉｎｓ缩合反应的影响见表４．

表４反应温度对甲醛与丙烯缩合反应的影响
Ｔａｂｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（％）

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％）
４ｍｅｔｈｙｌ１，３ｄｉｏｘａｎｅ １，３ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ ｏｔｈｅｒｓ

６０ ４８．３ ９３．８ ０．４ ５．８
８０ ８７．０ ９０．６ ０．５ ８．９
１００ ８６．１ ８２．５ ２．２ １５．３
１２０ ８５．８ ７６．７ ５．２ １８．１

　　　ｏｔｈｅｒｓ：ｍａｉｎｌｙＴｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｙｒａｎ４ｏｌ．ＲｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

　　由表４可见，当反应温度小于８０℃时，随着反
应温度的升高，甲醛的转化率逐渐增大；当反应温

度超过８０℃时，甲醛的转化率呈下降趋势．随着反
应温度的升高，产物４甲基１，３二烷的选择性
逐渐降低，１，３丁二醇的选择性逐渐升高．

可能是由于随着反应温度的升高，加速了产物

４甲基１，３二烷进一步水解或异构．根据反应
式，４甲基１，３二烷水解每生成一分子的１，３
丁二醇，就有一分子的甲醛随之产生．当反应温度
大于８０℃时，４甲基１，３二烷的水解速度大于
生成速度，使体系中甲醛浓度增大，导致甲醛的转

化率下降．随着反应温度的升高，４甲基１，３二
烷异构生成副产物四氢吡喃４醇的量逐渐增大，造
成产物的选择性逐渐降低．所以，８０℃为适宜的反
应温度．
２．５时间对反应的影响

反应时间对Ｐｒｉｎｓ缩合反应的影响如图１所示．
在离子液体［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］催化下，随着反应

图１反应时间对甲醛与丙烯缩合反应的影响
Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ＲｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１

时间的增加，甲醛的转化率逐渐升高，但反应超过

８ｈ以后，反应转化率趋于平衡．产物４甲基１，３
二烷的选择性几乎不随反应时间的变化而变化．
综合考虑能耗和收率，选择反应时间以８ｈ为宜．
２．６不同烯烃与甲醛的反应结果

表５列出了不同烯烃与甲醛在离子液体［ＭＢ
ｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］催化下的反应结果．随着链状烯烃

表５离子液体催化不同烯烃与甲醛的反应结果
Ｔａｂｌｅ５ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｉｎｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋｅｎｅｓ

Ａｌｋｅｎｅｓ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（％）
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％）

４Ｒ１，３ｄｉｏｘａｎｅ １，３ｄｉｏｌ ｏｔｈｅｒｓ
ＣＨ２＝ＣＨ２ ９９．１ ８３．９ １２．３ ３．８

ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２＝ＣＨ２ ５３．５ ４４．５ ２９．５ ２６．０
ＣＨ３（ＣＨ３）ＣＨ２＝ＣＨ２ ５１．８ ４５．９ ３２．２ ２１．９
Ｃ６Ｈ５ＣＨ２＝ＣＨ２ ７９．４ ９８．２ ０．１ １．７

　　　ＲｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

碳链增长或支链增多，反应活性逐渐降低．例如，
以乙烯为反应原料时，甲醛的转化率可以达到

９９１％，而在同等条件下反应，以丁烯１和异丁烯

为反应物时，甲醛的转化率分别为 ５３５％和
５１８％．甲醛和烯烃发生 Ｐｒｉｎｓ缩合反应实质上是
一种亲核加成反应，其反应活性由亲核试剂的亲核
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能力，以及空间阻碍等因素共同决定的．以链状烯
烃为反应物时，可能是由于空间位阻占主导因素，

烯烃的烷基链越长、支链越多，空间位阻就越大，

导致反应活性下降．以苯乙烯为反应物时，可能是
由于苯乙烯电子云密集的大 π共轭系统增加了烯
烃的亲核能力，从而增强了反应活性．
２．７离子液体的循环使用

反应结束后，离子液体仅需简单减压蒸馏除去

甲醛、烯烃、缩醛、二元醇和水后即可循环使用．
图２列出了甲醛和丙烯发生缩合反应时，固定反应

图２离子液体的重复使用
Ｆｉｇ．２Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ

ＲｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ１

时间、温度和烯醛比，离子液体［ＭＢｓＩｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］
重复使用 ６次的结果，反应的转化率和选择性几乎
不变．

３结　　论
介绍了功能化酸性离子液体催化甲醛与烯烃的

Ｐｒｉｎｓ缩合反应，在温和的操作条件下得到了较好
的反应转化率和选择性．该方法后处理简单，离子
液体可重复使用，而不会造成催化活性的明显下降．

反应在水溶液中进行，避免了除反应物以外其它有

机溶剂的使用，所以，该方法具有高效并且环境友

好的特点，具有良好的应用前景．
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