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聚合离子液体的吸附分离应用研究进展
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摘要：综述了聚合离子液体近年来在ＣＯ２、胺类物质、芳香烃、有机磷农药、有机硫化物、蛋白质等吸附分离领域的应用进
展，并提出今后的发展方向。
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　　经过２０多年的发展，离子液体（ＩＬｓ）作为一种
绿色溶剂，研究内容几乎涉及化学、化工和材料学科

的各个领域，但 ＩＬｓ在化工相关领域的大规模应用
屈指可数。主要原因还是离子液体在发展过程中暴

露出的一些缺点：①黏度大，降低了 ＩＬｓ体系中的传
热传质甚至反应效率；②即使ＩＬｓ固载于载体上，操
作弹性小，容易发生流失；③ＩＬｓ的轻微毒性及其流
失对水环境造成的污染不可避免；④液体离子液体
回收困难［１］。这些原因限制了 ＩＬｓ的工业化，从而
使离子液体的发展走到瓶颈。因此聚合离子液体

（ＰＩＬｓ）应运而生，聚合离子液体就是选用带双键的
离子液体单体，聚合成高分子聚合物，而保持了离子

液体的性质，聚合离子液体将液体离子液体和聚合

物的优点相结合，在一定程度上克服了这些局限且

拓展了应用空间，成为近几年研究的热点。聚合离

子液体在材料科学［２－３］、电化学［４］、催化剂［５］和吸附

分离［６］等领域得到了广泛的应用。关于聚合离子

液体的合成和应用的研究进展已有较少报道。本文

中仅就离子液体在吸附分离方面的应用进行详细综

述，并对其应用进行展望。

１　在ＣＯ２吸附中的应用

因为离子液体作为绿色溶剂在吸附 ＣＯ２方面

的研究较多，因此，相应地聚合离子液体的研究也显

然在ＣＯ２吸附方面开展较多。
Ｔａｎｇ等［７－１０］在咪唑、季铵盐或者季頮盐的 Ｎ

（或者Ｐ）原子上连接苯乙烯或者甲基丙烯酸甲酯，
制备成不同的带双键的阳离子，阴离子同为ＢＦ－４，通
过自由基引发聚合，合成了几种聚合离子液体，用于

吸附 ＣＯ２，结果发现，和液体离子液体（如［ｂｍｉｎ］
ＢＦ４）相比，对ＣＯ２的吸附容量大了５０～６６倍，而
且，还具有可逆的快速吸附和解吸。但是，通过

ＸＲＤ和 ＤＳＣ表征结果表明，这些聚合物均是非晶
体，室温下容易裂解成细末，这一点限制了它的大规

模使用，因为粉末装填在反应器中，压降太大，不利

于操作。

Ｌｉｌｉａｎａ等［１１］制备聚合二烯丙基吡咯烷双三氟

甲基磺酰亚胺（Ｐ［ｐｙｒ１１］［ＮＴｆ２］）离子液体，再添加
不同比例的自由离子液体（［ｐｙｒ１４］［ＮＴｆ２］），合成一
系列复合膜，用于烟道气分离和天然气净化。结果

发现，加入游离的离子液体后，可以增强复合膜的渗

透选择性。对ＣＯ２／Ｎ２和ＣＯ２／ＣＨ４渗透选择性比纯
聚合离子液体提高了 ２个数量级。同样 Ｒｕｐｅｓ
等［１２］以二烯丙基二甲胺为阳离子单体，通过改变羧

酸根、磺酸根和无机阴离子的类型，来考察对 ＣＯ２
的吸附渗透性。相对于其他 ２个类别，带有羧酸根
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（特别是乙酸根）的阴离子聚合离子液体显示出有强

吸引力的ＣＯ２吸附能力以及超过Ｈ２和Ｎ２的吸附选
择性。带有乙酸根的聚合离子液体（Ｐ［ＤＡＤＭＡ］
［Ａｃ］）对ＣＯ２有着相当可观的吸附能力和高选择性
（ＳＣＯ２／ＳＮ２＝１１４３）。同样的结果在聚合乙烯基苄基
三甲胺氯盐（Ｐ［ＶＢＴＭＡ］［Ｃｌ］）离子液体上也得到
证实。而无机阴离子的聚合离子液体对 ＣＯ２的吸
附能力随着摩尔质量的增加而增加。一系列聚合离

子液体对ＣＯ２的吸附能力随着阴离子的碱性增加
而增加，而随着聚合离子液体的密度增加而减小，但

是均比普通的聚合高分子材料和液体离子液体高得

多。另外他们课题组［１３］还考察不同氰根阴离子的

吸附ＣＯ２效果，得到同样结论。
Ｕｌｈａｓ课题组［１４－１５］合成了聚苯并咪唑离子液

体，并考察了阳离子的取代基官能团多环芳烃对

ＣＯ２的吸附渗透性的影响，结果发现，多环芳烃取代
基为芘时，对ＣＯ２的吸附渗透性比聚合苯并咪唑离
子液体高出１０倍。同时他们又考察了聚合苯并咪
唑中阴离子的影响，选用了３种阴离子 Ｔｆ２Ｎ

－
、ＢＦ－４、

Ａｃ－，结果发现阴离子为ＢＦ－４时，可以提高ＣＯ２的吸
附渗透性，而且对于 ＣＯ２的吸附渗透选择性远高于
ＣＨ４和Ｎ２。

Ｍａｉｓａｒａ等［１６］合成一系列有特定功能基团氨基

的聚合离子液体时，对于捕获 ＣＯ２的效率进行了研
究。结果表明，对阳离子液体来说，随烷基链长度越

长，对 ＣＯ２的吸附性越好。在最佳条件下，ＣＯ２的

吸附量为 ０５５ｍｏｌ／ｍｏｌ离子液体。而对于阴离子
液体带有氨基，也可以增强对 ＣＯ２的吸附性，原因
是氨基和 ＣＯ２发生了化学吸附。而 Ｈｕ等

［１７］同样

合成５种带氨基的聚合离子液体，考察了离子液体
中氨基的数量对 ＣＯ２的吸附性的影响，结果表明，
离子液体中氨基越多，ＣＯ２的吸收能力越大。同时
还考察了水含量和气体流速的影响，发现水含量是

最大的影响因素，水含量从０增加到４０％，ＣＯ２的吸
附量从０９６ｍｏｌ／ｍｏｌ增加到２０４ｍｏｌ／ｍｏｌ。温度在
２８３～３３３Ｋ，吸附量是增加的，但是超过３３３Ｋ，就下
降了。通过结构表征发现，ＣＯ２和离子液体中胺进
行反应生成氨基碳酸酯，同时 ＣＯ２能和水进行电离
反应放出Ｈ＋，从而提高了对ＣＯ２的吸收。

因为ＣＯ２的温室效应造成的全球变暖现象，对
于ＣＯ２的回收利用显得尤为重要，因此关于 ＣＯ２的
吸附的研究较多，但是大致就是２类：物理吸附和化
学吸附，物理吸附的优点是易脱附，但是不如化学吸

附的吸附容量大，而化学吸附再生较困难。从上述

文献中可以看出，聚合离子液体的阴阳离子液对于

ＣＯ２的吸附均有影响，必须阴阳离子相互配合，才能
达到最佳效果，离子液体的种类有千万种，而聚合离

子液体才刚刚起步，所以，还有大量的工作需要研究

者去探索。

２　在胺类物质吸附中的应用

Ｃｅｃｉｌｉａ等［１８］采用直接浸渍法，在固相微萃取

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆
　　（上接第３７页）
［１６］ＭｕｐｐａｌｌａＲ，ＪｅｗｒａｊｋａＳＫ，ＲｅｄｄｙＡＶＲ．Ｆｏｕｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｎａｎｏｆｉｌ

ｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎａｎｄｍｉ

ｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４３：１２５－１３４．

［１７］ＬｉｕＦ，ＨａｓｈｉｍＮＡ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＶＤＦ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３７５（１／２）：１－２７．
［１８］ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＢ，ＧｈｏｓｈａｌＡＫ，ＰｕｒｋａｉｔＭＫ．Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅ

ｏｉｌｉｎｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｂｙｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２５（１）：４２７－４３７．

［１９］ＹａｎＬ，ＨｏｎｇＳ，ＬｉＭＬ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌ２Ｏ３ＰＶＤＦｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｕｂｕｌａｒｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ （ＵＦ） ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒｏｉｌｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｉｔｓａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６６（２）：３４７－３５２．
［２０］李焱，沈舒苏，聂士超，等．１种三嵌段聚合物作界面改性剂的中

空纤维膜研究［Ｊ］．水处理技术，２０１６，（２）：４１－４６．

［２１］ＣｈｅｎＷ，ＳｕＹ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｉｌ／ｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅｇｒａｆｔｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３３７（１／２）：９８－１０５．

［２２］ＣｈｅｎＷ，ＰｅｎｇＪ，ＳｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ／ｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｕｓｉｎｇ

ＰｌｕｒｏｎｉｃＦ１２７ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６６（３）：５９１－

５９７．

［２３］ＺｈｕＸ，ＴｕＷ，ＷｅｅＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｌｏｗｆｏｕｌｉｎｇｏｉｌ／ｗａｔｅｒｓｅｐ

ａｒａｔｉｏｎｂｙａｎｏｖｅｌｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈｂｏｔｈｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｎｄ

ｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，４６６：３６－４４．

［２４］ＢａｉＲ，ＺｈｕＸ．Ａ ｈｉｇｈｌｙｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｎｄｈｉｇｈｌｙｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃ

ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｏｉｌｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：ＷＯ，１４８３５９［Ｐ］．２０１２－１１－０１．

［２５］ＺｉｒｅｈｐｏｕｒＡ，ＪａｈａｎｓｈａｈｉＭ，ＲａｈｉｍｐｏｕｒＡ．Ｕｎｉｑｕｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｌｉｖｅｏｉｌｍｉｌｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐ

ａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９６：１２４－１３１．

［２６］ＺｈａｎｇＳ，ＷａｎｇＰ，ＦｕＸ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｏｉｌｙ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｖｉａｆｏｒｗａｒｄｏｓｍｏｓｉｓｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ（ＦＯＭＤ）

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５２：１１２－１２１．

［２７］ＭｏｔｔａＡ，ＢｏｒｇｅｓＣ，ＥｓｑｕｅｒｒｅＫ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｆｏｒｏｉｌｒｅｍｏｖａｌｂｙａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｅｓｃｅｒｂｅｄａｎｄｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４６９：

３７１－３７８．■

·９３·



现代化工 第３７卷第６期

（ＳＰＭＥ）固体表面涂覆聚合离子液体，用于煮沸咖
啡和咖啡粉的丙烯酰胺的痕量分析。和市场上的普

通固相微萃取涂层相比，交联聚合离子液体吸附剂

涂层表现出了对丙烯酰胺的很强的灵敏度。聚合离

子液体涂层纤维可以检测到丙烯酰胺的最低限含量

可以达到１０μｇ／Ｌ，对于食品级天冬氨酸和葡萄糖
的检测提供了一种更为安全准确的方法。随后他

们［１９］又合成了双乙烯基苯基苯并咪唑双三氟磺酰

亚胺和双１－乙烯－３－羟基咪唑双三氟磺酰亚胺共
聚，丙烯酰胺的检测极限低至０５μｇ／Ｌ。

３　在芳香烃吸附中的应用

Ｃｈｅｎｇ等［２０］通过自由基聚合而形成聚合的离

子液体凝胶化的多壁碳纳米管，用于固相微萃取吸

附剂涂层，聚合离子液体和多壁碳纳米管的结合增

加了吸附剂涂层和芳烃之间的π－π络合作用，且对
多环芳香烃表现出较高的提取效率。该吸附剂有效

涂层在 １０～２５ｎｇ／Ｌ。对河流和自来水中的多环
芳烃的吸附做了研究，结果表明此方法同样适用。

该种固相微萃取由于聚合离子吸附剂均匀分散在多

壁碳纳米管表面，少量的多壁碳纳米管没有影响到

聚合离子液体的凝胶固相微萃取吸附剂对多环芳香

烃的吸附性能。掺入多壁碳纳米管负载ＰＩＬ可以作
为多环芳烃的提取材料，实现可再生的固相微萃取

吸附涂层。Ｊａｉｍｅ等［２１］通过自由基聚合反应合成聚

羟基环己烷基丙烯基咪唑双三氟甲基磺酰亚胺和聚

羟基环己烷基苯乙烯基咪唑双三氟甲基磺酰亚胺，

用于固相微萃取涂料纤维。该种材料薄膜稳定性

强、热稳定性高、使用寿命长。用于萃取啤酒中不同

的易挥发化合物，萃取效果明显高于市售的 ＰＤＮＳ－
ＤＣＢ和ＣＡＲ－ＰＤＮＳ，而且萃取效果和选择性可以通
过调整聚合离子液体的阳离子结构来实现。

Ｆｅｎｇ等［２２－２３］合成了一种新颖的ＰＩＬ吸附剂，由
１－乙烯基－３－辛基咪唑溴阳离子和乙烯基苯磺酸钠
的阴离子共聚合制备，用于固相微萃取。在水溶液

中，可成功萃取苯胺、苯酚和邻苯二甲酸酯，此聚合

离子液体吸附剂应用在亲水性非挥发化合物的直接

浸渍固相微萃取，是一种非常有前景的吸附剂涂层。

而且他们同时发现［２４］，聚合１－乙烯基－３－辛基咪唑
溴离子液体涂层仅对极性和亲水醇有效萃取，而经

过ＮＴＦ－２阴离子交换后，对疏水性的正烷烃萃取性
提高，而经 ＮａｐＳＯ－３阴离子交换后，对芳香烃的选择
萃取性提高，从而用来检测工业园区地下水中的氯

代芳香烃。Ｍａｎｉｓｈｋｕｍａｒ等［２５］同样合成了乙烯基苯

基咪唑十二烷基三氟甲基磺酰亚胺和双乙烯基苯基

咪唑十二烷基三氟甲基磺酰亚胺共聚制得的固相微

萃取吸附剂涂料，用来萃取海水和牛奶中的多氯联

苯，该涂层纤维灵敏度高，虽然膜厚度低，但是对多

氯联苯的选择性很强。而且在高沸点化合物条件下

仍能表现出吸附作用。

Ｃｈｅｎ等［２６］用 １－烯丙基－３－乙烯基咪唑氯
（ＡＶ）和二乙烯基苯（ＤＶＢ）在 １－丙醇和 １，４－丁二
醇作为制孔剂的溶剂中合成新的聚合离子液体。新

的聚合离子液体作为吸附剂对水杨酸和肉桂酸等有

机酸防腐剂有良好的萃取性能。可用于橙汁和茶饮

料样品中痕量防腐剂的确定，并且拥有灵敏度、重复

性好、高的成本效益和环境友好的特点。

４　在有机磷农药和杀虫剂吸附中的应用

　　许新新等［２７］利用１－乙烯基－３－己基咪唑溴盐
与氧化石墨烯之间的静电吸引力，将其附着于氧化

石墨烯表面，然后经聚合、还原，制备了聚合离子液

体－石墨烯复合材料，用 ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＵＶ－Ｖｉｓ等对
复合材料进行了表征。将聚合离子液体－石墨烯复
合材料用于固相萃取的吸附剂，结合高效液相色谱，

研究了此吸附剂对环境水样中４种有机磷农药的萃
取性能。对影响 ＳＰＥ效率的参数（吸附剂量、上样
体积、上样流速、洗脱剂和洗脱剂体积）进行了优

化。在优化条件下，杀螟松、对硫磷、倍硫磷和辛硫

磷在 ５～２００μｇ／Ｌ有良好的线性关系，相关系数
（Ｒ２）为０９９０８～０９９９５。将本方法用于环境水样
中有机磷农药的测定。

Ｚｈｅｎｇ等［２８］用１－乙烯基－３－己基咪唑和乙烯改
性的磁性颗粒共聚合合成的磁性纳米颗粒固载的聚

合离子液体，被用在磁性固相萃取。用４种有机磷农
药评价，结果发现，分析浓度范围在１～２００μｇ／Ｌ内都
能保持良好的线性关系。检测低限达００１μｇ／Ｌ，高
富集因子８４～１６１，能够用于茶饮料中提取对硫磷、
倍硫磷、辛硫磷和双硫磷。成功地从３种茶饮料样
品中分析有机磷农药，重复使用２０次，效果没有明
显下降。

Ｗｕ等［２９］通过电镀的方法合成聚离子液体聚合

物功能化的多壁碳纳米管复合材料固相微萃取

（ＳＰＭＥ）涂层。在全氟磺酸溶液中浸渍后，得到全
氟磺酸改性的涂料。该种涂层具有较高的耐久性和

稳定性，对氨基甲酸酯类杀虫剂有高的提取效率，由

于其良好的疏水性可用于从水果和蔬菜清洗氨基甲

酸酯类杀虫剂。

·０４·
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５　吸附脱除有机硫化物

章静［３０］以１－乙烯基咪唑和１，４－对二氯苄为原
料合成了一种交联状多孔聚合离子液体（ＰＩＬ－１），
研究了其对于模型油中噻吩（Ｔ）、苯并噻吩（ＢＴ）和
二苯并噻吩（ＤＢＴ）的吸附性能。结果表明，ＰＩＬ－１
比表面积为 ９９６ｍ２／ｇ，平均孔径为 １６０６ｎｍ，对
ＤＢＴ、ＢＴ、Ｔ的饱和吸附量分别为 ７０２、５１５、
４０８ｍｇ／ｇ，吸附效果不是很理想，随后又以１－乙烯
基咪唑与二乙烯基苯共聚，制备了具有多孔结构的

交联聚乙烯基咪唑，结果表明，１－乙烯基咪唑与二
乙烯基苯的摩尔比为 ２∶１时，合成的聚乙烯咪唑
（Ｐ２）比表面积高达６７５ｍ２／ｇ，但是吸附效果没有明
显提高。同课题组的常群羚［３１］合成苯乙烯树脂接

枝的聚合离子液体，其中 ＰＣＥ－３对 ＤＢＴ的吸附量
可达４０８ｍｇ／ｇ。从上述结果来看，虽然聚合离子
液体相比传统的离子液体吸附脱硫性能有所提高，

而且不存在溶解和夹带损失等问题，但是吸附效果

不是很高，可以根据离子液体的可设计性对其进行

设计合成，来提高对有机硫化物的吸附性能。聚和

离子液体与离子液体相比机械强度高、低毒、是固

体，不存在黏度过高等问题，而且易于分离，对于有

机硫化物是个不错的吸附剂，但是研究工作需深入，

吸附效果有待提高。

６　在蛋白质吸附方面的应用

Ｔｉｅｎ等［３２］在固相微萃取（ＳＰＭＥ）中，以镍钛导
线为载体，表面涂层聚合离子液体，提高机械强度和

耐久性，使得镍钛导线具有强弹性，在恶劣的环境条

件下也能保持良好的特性，如极端的ｐＨ、高温，循环
萃取和脱附使用７０次之多。苏日娜等［３３］通过一步

合成法制备了 ２种可聚合季铵盐离子液体功能单
体，并通过沉淀聚合法合成了相应的聚离子液体聚

合物聚４－乙烯基苄氯季铵盐离子液体和聚烯丙基
溴季铵盐离子液体。分别用它们对牛血清白蛋白、

卵清蛋白、牛血红蛋白、溶菌酶、胰蛋白酶５种蛋白
质做了吸附性能实验。结果表示，它们对蛋白质都

拥有一定的吸附作用，４－乙烯基苄氯季铵盐离子液
体对胰蛋白酶拥有高的吸附作用，拥有很高的研究

必要性。

７　结语

作为离子液体的新的发展方向，聚合离子液体

以其高机械稳定性、离子导电性、可回收性、易加工

性、耐久性、化学相容性和可控性等优点走进人们视

野当中。但是，因为聚合离子液体的研究才刚刚起

步阶段，仅限于实验室研究，目前还没有工业化应用

的报道。究其原因，聚合离子液体的吸附效果还有

待提高。比如对于 ＣＯ２的吸附研究较多，但是对于
ＣＯ２的通透性还不能达到实用性的要求。而对于其
他一些有机物的吸附仅仅限于固相萃取或者固相微

萃取在色谱检测中的应用，还不能应用于有机物的

吸附回收，原因是应用于固相萃取的聚合离子液体

的合成成本较高。因此，聚合离子液体在吸附分离

方面的应用具有以下发展方向。

（１）以物理吸附为主，根据离子液体的可设计
性，尽量选用功能化基团以络合的方式物理吸附有

机物或者无机气体，方便于后期的脱附。

（２）选用成本较低的离子液体为主，因为要实
现工业化，成本是必须要考虑的因素，成本的高低决

定其工业化带来的效益。

（３）选用惰性载体接枝共聚离子液体，一方面
可以降低离子液体的成本，一方面可以增加聚合离

子液体的机械强度。机械强度决定着聚合离子液体

的使用寿命。因此聚合离子液体高分子材料的制备

和应用的研究之路还很长，希望正在对聚合离子液

体吸附研究的广大学者们能够尽快做出重大突破，

早日实现工业化，使之更好地造福人们的生活。
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