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摘要!介绍了近年来离子液体在微乳液聚合方法上的研究进展"综述了离子液体作为分散相+连续相+表面活性剂等不同组

分参与到微乳液聚合反应中的实验方法和实现过程# 介绍并评价了这类离子液体复合体系在制备聚合物微粒+纳米材料+导电

材料"多孔材料及聚合物复合材料上的应用和发展潜力#
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#?研究现状

#@#?离子液体在聚合反应中的研究进展

室温离子液体是室温下呈现液态的有机盐"蒸

气压极低"是一种无污染+可循环的绿色溶剂# 它的

熔点低+液程宽+稳定性好"结构性质可调"并且能够

溶解多种有机物+无机物以及金属有机化合物"是一

种良好的反应溶剂#

作为一种新型的绿色溶剂"离子液体充当聚合

反应介质已经成为研究的热点之一# 自由基聚合+

自由基共聚+原子转移自由基聚合 FB_G+反向

FB_G+_F$B&-4,23454,,92+. K-4J1%.9492+. 9-4.8K%-'

聚合+基团转移聚合 fBG&J-+7L 9-4.8K%-L+5:1%-2O4U

92+.'+缩聚+离子聚合+配位聚合+电化学聚合等类

型的聚合反应都已在离子液体介质中实现# 研究者

们发现"离子液体的存在对催化剂效用+链增长速率

常数+链终止速率常数"以及共聚单体的竞聚率都产

生了不同于传统溶剂的影响# 初步研究结果显示"

离子液体作为聚合反应溶剂"具有适用单体广+反应

条件温和+聚合速率快和聚合物分子质量高等优点#

同时"离子液体在高分子科学中的应用早已不

再局限于传统的反应媒介"得益于其结构的可修饰

性"它能够作为单体+催化剂+表面活性剂+稳定剂+

可聚合型表面活性剂等组分参与到微乳液聚合当

中# 本文中重点介绍了近年来离子液体应用在微乳

液聚合研究领域的进展和成就#

#@!?离子液体用作自由基聚合反应溶剂

离子液体作为聚合反应溶剂的研究可追溯到

#) 世纪初叶"有意思的是"虽然本身具备强极性的

离子液体有着作为离子聚合媒介的潜力"但目前离

子液体作为聚合反应溶剂的研究仍主要集中在自由

基聚合领域.)/

# 从研究结果中发现"离子液体作为

自由基聚合溶剂"除了优于传统有机溶剂的低蒸气

压和不可燃性"还能显著影响聚合反应速率和聚合

程度# 关于这一主题"g7&284

.)/及[7 等.#/的综述中

都有所介绍#

在研究乙烯基单体在离子液体中的自由基聚合

反应类型和反应动力学时"j04.J等.!/发现甲基丙

烯酸甲酯&**F'在.H121/ .G$

?

/中的自由基聚合

与在甲苯中相比"产物的 *. 高出约 ) 个数量级#

*@!*
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并且链增长速率常数 NL也有着明显的提高"比苯溶

剂中高出 )( 倍左右." DA/

# 为解释这一原因"\9-%0U

1%5等.? D;/提出在离子液体中的自由基聚合反应强

烈地依赖于离子液体本身的液态范围+黏度和极性#

其中高黏度促使了高程度的聚合"使聚合物的分子

质量更大# 同时离子液体的微观极性效应影响了共

聚单体形成共聚物时的竞聚率# 也有学者认为

**F和f*F在咪唑盐类离子液体中 NL 的提高是

由于部分离子液体取代单体的位置使活化能降

低.@/

# 最近"6-M2.%等在研究**F单体在咪唑盐类

离子液体中的自由基聚合时发现"可能存在一种自

由基(保护机制)令产率能够到达几乎量化的结

果.=/

# 这种(保护机制)的存在也许可以解释离子

液体中的聚合反应同时具有高速率+高分子质量和

高产率的特点#

#( 世纪 =( 年代末"研究者们掌握了简单方便

的制备稳定中性离子液体的方法.)(/

"可以说离子液

体作为聚合溶剂的发展也是以此为契机的"其中尤

以H$

D

"

和G$

D

?

为阴离子的咪唑盐类最为常用# 然

而就目前来讲"离子液体用作聚合反应溶剂还是存

在一些缺点和问题的# 首先是可利用种类的匮乏"

文献中出现的几种咪唑盐类+季铵盐类离子液体在

真正可能存在的室温离子液体家族中"可谓沧海一

粟"特别对许多具备特殊结构或者功能的离子液体

仍知之甚少%其次"大部分离子液体与传统溶剂相比

黏度是非常高的"严重影响到对反应的传质传热%最

后"高昂的价格和回收处理上的困难也是离子液体

工业化面临的挑战#

!?基于:P0的微乳液聚合

与传统的有机溶剂相比"离子液体的黏度通常

要高出 ) Y! 个数量级"通常较高的黏度容易导致反

应及分离体系传递性能的恶化"从而严重限制了离

子液体直接作为反应溶剂的应用.)) D)#/

# 另一方面"

非极性有机物在离子液体中的不良溶解性也造成了

其应用的局限性# 基于离子液体的微乳液体系能够

大大突破这一局限性"引起了众多研究者的兴趣#

由于离子液体的多样性和独特的性质"使其能够作

为多种组分参与形成微乳液.)!/

"将离子液体的特性

引入微乳液中"丰富了微乳液体系"改善了微乳液的

性质"进一步拓展了离子液体的潜在应用范围#

!@#?:P作为连续相的微乳液聚合

虽然离子液体作为聚合反应溶剂的研究主要集

中在自由基聚合领域"但目前发现的能够同时溶解

自由基聚合单体及其聚合物的离子液体种类是非常

有限的.)"/

# 由于自由基聚合单体**F及其聚合物

G**F与.H121/.H$

"

/和.H121/ .G$

?

/等离子液

体都具有良好的相容性"故在离子液体微乳液体系

中实现 **F自由基聚合的研究占了非常大的

比重#

X4.J等.)A/在以离子液体.&121/.G$

?

/为连续

相+**F单体为分散相+十六烷基甲基溴化铵

&/BFH'为表面活性剂的离子液体微乳液中"实现

了**F的连续活化再生原子转移自由基聚合

&6/F_'"获得了分布窄且形貌完整的 G**F粒子#

动力学结果显示"该聚合反应是一个可控W活性的聚

合过程"具备一级动力学特征"分子质量随单体转化

率呈线性增长#

X4.J等.)?/ 证明了苯乙烯和丙烯腈的反相

FB_G共聚能够在离子液体微乳液 &单体W/BFHW

.H121/.G$

?

/'中实现# 一级反应动力学特征以及

数均分子质量与转化率的线性关系均证明了该反应

的可控W活性特征#

/0%.等.);/在**FW.H121/.H$

"

/离子液体微

乳液中"采用 c*6H-为表面活性剂"F6HQ为引发

剂"实现了 **F的传统自由基聚合# 生成的

G**F胶粒直径约为 A# .1# 其中离子液体表面活

性剂c*6H-同时与.H121/.H$

"

/和甲醇混溶"因而

能够简单地通过过滤的手段将聚合产物分离出来#

将甲醇和残余单体蒸出后"便可回收 6[8混合液

&6[+乳化剂+催化剂'# 加入适量的单体和引发剂

到回收的6[混合液中"可重新得到透明稳定的微乳

液# 并且在同样的实验条件下制得尺寸相当的

G**F胶粒# 该方法的提出"结合了离子液体回收

再利用和微乳液聚合的优势"并且能大大减小乳化

剂和重金属离子的一次性使用对环境造成的影响#

在该课题组的后续研究中"j0+7 等.)@/使用微

乳液聚合法"在电子转移型催化剂&Ff̂ BFB_G'的

作用下"实现了甲基丙烯酸甲酯 &**F'在低温

&!(l'下的可持续性原子转移自由基聚合# 其中

离子液体.H121/.H$

"

/作为连续相"c*6H-为表面

活性剂"#D溴异酸丁乙酯& Ĥ2H'作为引发剂"抗坏

血酸&FF'作为还原剂# 该聚合反应具备良好的可

控性"生成的G**F纳米粒子的直径在 A .1左右"

分子质量分布较窄&+

V

W+

.

o)<#( Y)<"('# 在聚

合反应结束分离出G**F粒子之后"溶有催化剂的

离子液体能够被回收和重复利用&如图 ) 所示'#

通过补充引发剂+还原剂和单体"可继续通过 Ff̂ B

*=!*
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FB_G法由 **F合成分子质量分布相当窄的

G**F微粒#

图 )E微乳液体系循环再生示意图

另一方面"由于具备出色的电性能"离子液体微

乳液在聚电解质合成中的应用也屡见报道# j04.J

等.)=/的研究证明"]

#

eWBhD)((W.H*6*/G$

?

&XW

6['+双连续相 &H/'+ .H*6*/ G$

?

WBhD)((W]

#

e

&6[WX' ! 种微乳液亚结构都可以在吡咯的电聚合

中作为电解质# 其中水包离子液体型微乳液中聚合

速率最快"得到的产物性能最优#

!@!?:P作为内相的微乳液聚合

得益于优良的电性能+热稳定性和不挥发性"离

子液体作为内相的微乳液成为了制备聚电解质+导

电高分子+多孔材料及复合纳米颗粒等的有效介质"

在新材料开发方面有着广阔的应用前景#

在聚电解质的合成中"为了解决原位聚合出现

的相分离和聚合物直接溶于离子液体时的相容性限

制"a7等.#(/首次提出了以 6[为极性分散相的反相

微乳液聚合体系# 他们采用苯乙烯作为连续相"

.H121/H$

"

离子液体为分散相"使用一种可聚合的

离子液体乳化剂*Fd*DH-&如图 # 所示'"在 ?(l

下以F6HQ引发苯乙烯单体的自由基聚合"制得了

性能优良的聚电解质薄膜# 该研究首次证明了以

6[为极性分散相的反相微乳液聚合的可行性"也初

步表现出了该种方案在克服相分离和相溶性限制上

的优势# 但其使用苯乙烯同时作为单体和溶剂"仍

然与典型的离子液体反相微乳液体系有所差别"同

时在聚合机理上也还存在很多不明确的地方#

图 #E离子液体$H121%$H$

"

%&表面活性剂

*Fd*DH-的分子结构

]%等.#)/利用循环伏安法在. &121/G$

?

WV49%-

膜&6[)WX'微乳液中制备了聚苯胺&GFQ6'# 通过

比较6[)WX微乳液中制备的GFQ6与传统酸溶液以

及.&121/H$

"

WV49%-&6[#WX'微乳液中聚合得到的"

发现 6[)WX微乳液中制备的 GFQ6电极电容量最

高# 扫描电子显微镜图像显示"6[)WX微乳液中获

得的GFQ6薄膜表现出一种类似花椰菜的微观结构

&如图 ! 所示'#

&4'6[)WX微乳液 &&'6[#WX微乳液

&3'(<A 1+5W[硫酸

图 !EGFQ6薄膜扫描电镜照片"A( 次循环电聚合#

f7+等.##/在掺杂了锐钛矿&B2e

#

'纳米颗粒的

离子液体W水微乳液中成功合成了 B2e

#

修饰的聚苯

胺内核复合纳米粒子&GFQ6DB2e

#

'&如图 " 所示'#

其中以疏水性离子液体.&121/G$

?

为内相"水为溶

剂"选择eGD)(W丁醇乳化体系"由FG\ 引发微乳液

聚合# \ *̂结果显示"该纳米材料呈球形结构"粒

径在 ;( .1左右# B̂*证实 B2e

#

纳米晶体修饰在

GFQ6表面# 该 GFQ6DB2e

#

复合纳米粒子有望应用

在光催化+电气及电化学领域"而这种简单+环境友

好的合成方式对技术的商业化有着潜在的推动

作用#

图 "EGFQ6DB2e

#

纳米复合材料的合成机理

*("*
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\02等.#!/在苯乙烯+.H121/ .H$

"

/和 *Fd*D

H-组成的反相微乳液中"采用光聚合制备了离子液

体基聚合物电解质薄膜# 他们认为体系中.H121/

.H$

"

/+L+5:&*Fd*DH-'和聚苯乙烯的烷基链通过

物理聚集或者共聚形成聚合物交联网络&如图 A 所

示'# 离子液体中的阳离子部分分散到聚合物交联

网络中"而阴离子则主要被束缚在阴阳离子间的库

仑力和部分氢键作用力下#

)$聚合物链%#$离子液体咪唑阳离子%

!$离子液体阴离子%"$表面活性剂分子

图 AE$H121%$H$

"

%基聚苯乙烯复合薄膜的

结构预测

!@$?:P0型表面活性剂

与传统的表面活性剂相比"离子液体型表面活

性剂显示出以下优势!第一"咪唑环和助表面活性剂

间的作用力较强"更易于将其固定在液D液界面上%

第二"通过芳香环的
*

D

*

作用"咪唑基有更强的吸

引力%最后"离子液体丰富的种类为探索离子液体胶

束中亲水D亲油平衡提供了广阔平台#

a4.等.#"/合成出结构包含咪唑阳离子和疏水

链端的离子液体型表面活性剂 4DH-和 &DH-&如图

? 所示'# 其中在 ?(l下"采用 F6HQ引发 4DH-W

**FW]

#

e微乳液聚合"反应生成了粒径约为 A( .1

的单分散G**F胶粒# 在 &DH-W**FW]

#

e的聚合

体系中"合成了平均直径 !( .1左右的聚合物胶粒"

$B6_光谱证实了**F和 &DH-的共聚现象# 这些

基于6[8表面活性剂的研究工作拓宽了离子液体和

微乳液聚合法的应用前景"并提供了一个通过单反

应器单路线合成开放性多微孔共聚物材料的方法#

4DH-

&DH-

4DH-熔点 !=<;l%&DH-熔点 !;<#l

图 ?E# 种离子液体型表面活性剂的结构

基于可聚合离子液体型表面活性剂的微乳液聚

合过程"a4.等.#A/提出了一项制备溶剂感应型多孔

聚合物的新方法# 他们构筑了 6[DH$

"

W]

#

eW)DL-+U

L4.+5W**F微乳液体系"在 ?(l下以 F6HQ引发聚

合# 通过离子交换作用改变离子液体的阴离子可将

聚合物凝胶转变为多孔聚合物# 而这些多孔聚合物

在有机溶剂&例如c*\e+c*$'中沉浸之后"可重回

到凝胶状态"再将凝胶沉浸在水后"又能够获得多孔

聚合物&如图 ; 所示'# 这一显著的特性呈现了一

类新型的聚合物微孔材料"它极有可能在组织支架+

双连续材料模板+抗菌过滤+耐火泡沫和药物控释等

领域中具备应用价值#

&4'聚合后的微乳液 &&'对4中的凝胶进行

(<) 1+5W[gG$

?

水溶液处理

&3'&中的凝胶经c*\e处理 &,'3中的凝胶经水处理

图 ;E聚合物的扫描电镜照片

\72等.#?/合成了一类具有氧化还原响应性的可

交联聚离子液体基D聚二茂铁硅烷&G$\DG6[8' &如

图 @ 所示'# 亲水性的氯代咪唑基团和疏水性的主

EEEEEEE

图 @E交联G$\DG6[的合成过程

*)"*
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链赋予该聚合物表面活性"采用该聚合物为表面活

性剂制备**FWG$\DG6[W]

#

e微乳液# 引发 **F

微乳液聚合制得稳定的聚合物乳胶悬浮液"乳胶粒

子粒径为&"A sA' .1#

[7 等.#;/ 分别使用单+双阳离子型离子液体

/

)"

*6**H-和 /

)"

*6*D"D/

)"

*6**#H-作为表面活

性剂&如图 = 所示'"进行了甲基丙烯酸甲酯&**F'

的微乳液聚合# 两种体系均具备微乳液聚合的典型

特征"且离子液体的结构和浓度影响着产物 G**F

乳胶粒子的尺寸#

&4'咪唑基离子液体 &&'双离子表面活性剂

&3')D>D十四烷基D!D

甲基咪唑溴盐

&,')""D二&!D十四烷基

咪唑基'丁烷溴盐

图 =E离子液体的分子结构

B%.J等.#@ D#=/采用 )D十二烷基D!D甲基咪唑氯

盐&/

)#

121/5'替代传统的表面活性剂"在离子液体

反相微乳液中制备了 FJ/5纳米粒子# 该方法解决

了传统杂化膜中小分子表面活性剂的挥发问题"并

采用微乳液聚合合成了包覆纳米粒子的有机D无机

杂化膜# 在该体系中"离子液体 /

)#

121/5作为表面

活性剂"甲基丙烯酸甲酯作为油相"水为极性相# 由

于水核中的离子液体本身带有 /5

D

"故只需向体系

中加入 FJ

p即结合生成 FJ/5"简化了 FJ/5纳米粒

子的制备工艺"并可通过控制加入 FJQe

!

的量来实

现对FJ/5纳米粒子粒径的调控#

!@A?微乳液聚合小结

离子液体的微乳液聚合体系中"不论作为连续

相还是分散相"都以.H121/ .H$

"

/+.H121/ .G$

?

/

这 # 种常见的离子液体为主&如表 ) 所示'# 究其

缘由"一方面虽然理论上存在着大量不同类型的室

温离子液体"但是研究者对很多离子液体种类及其

结构性质还不甚明了%另一方面"目前对 6[微乳液

体系的研究和认识也较为有限"故在此基础上选取

一个黏度较小+单体容量较高且适宜自由基聚合反

应发生的体系是较为困难的# 所以不难发现"在离

子液体微乳液聚合体系中"除去电化学聚合外"多为

本身具有溶剂性质的单体担任连续相或者分散相#

这类微乳液聚合体系的组成多呈现出(单体W6[W表

面活性剂)的简化特征"而与传统微乳液聚合中的

(连续相W内相溶剂W内相溶质&聚合单体'W表面活

性剂)组成有所不同#

表 #?离子液体参与的微乳液聚合体系

单体 表面活性剂 引发剂 连续相 分散相

**F&甲基丙烯酸甲酯'

.)A/

/BFH

//5

"

等&6/F_引发体系' 6[!.H121/.G$

?

/

**F

苯乙烯+丙烯腈.)?/

/BFH

F6HQ&$%/5

!

*?]

#

eW琥珀酸' 6[!.H121/.G$

?

/ 单体混合剂

**F

.);/

6[!c*6H- F6HQ

6[!.H121/.H$

"

/

**F

**F

.)@/

6[!c*6H- Ff̂ BFB_G引发体系 6[!.H121/.H$

"

/

**F

吡咯.)=/

BhD)(( 电化学聚合 水 .H121/.G$

?

/

苯乙烯.#(/

6[!*Fd*DH- F6HQ 苯乙烯 .H121/.H$

"

/

苯胺.#)/

eGD)( /k&循环伏安法' 水 .H121/.G$

?

/

E E E E

.H121/.H$

"

/

苯胺.##/

eGD)(W丁醇 FG\ 水 .H121/.G$

?

/

苯乙烯.#!/

*Fd*DH- 光引发 苯乙烯 .H121/.H$

"

/

**F

.#"/

4DH- F6HQ 水 **F

E &DH- F6HQ 水 **F

**F

.#A/

6[DH$

"

F6HQ 水p正丙醇 **F

**F

.#?/

G$\DG6[ 光引发 水 **F

**F

.#;/

/

)"

*6**H-

FG\ **F **F

E

/

)"

*6*D"D/

)"

*6**#H-

E E E

**F

.#@ D#=/

/

)#

121/5

F6HQ **F 水

*#"*



#()" 年 # 月 王颖等!离子液体在微乳液聚合中的应用

$?结论与展望

离子液体在聚合物合成中的综合利用"简化了

反应产物的分离过程"便于连续相介质在后续反应

中的循环使用"显示了(新型绿色)聚合方法的发展

前景# 离子液体本身结构性质可调"具备丰富的可

设计性# 随着研究的不断深入"许多新型W功能化的

离子液体&如碱性离子液体+螯合离子液体等'不断

面世"相信新的离子液体将会赋予离子液体微乳液

复合体系以新的性质和功能#

有关离子液体中聚合反应的系统研究才刚刚起

步"尤其在机理方面还缺乏全面和公认的解释"对离

子液体微乳液中的聚合反应构建形式和特性也同样

知之甚少# 目前"从为数尚少的研究成果中已经看

到了离子液作为聚合反应溶剂的诸多优势"几乎所

有类型的聚合反应都尝试着在离子液体中进行"相

信离子液体替代传统溶剂作为绿色聚合反应介质有

着巨大的发展潜力#

参考文献

.)/ g7&284G'FLL523492+. +K2+.2352̀72,8488+5M%.98K+-L+5:1%-2O492+.

L-+3%88%8.P/'G-+J-%882. G+5:1%-\32%.3%"#((""#=&)'!! D)#'

.#/ [7 P"a4. $"B%R9%-P'F,M4.3%, 4LL523492+.8+K2+.2352̀72,82. L+5U

:1%-832%.3%.P/'G-+J-%882. G+5:1%-\32%.3%" #((=" !" & A '!

"!) D""@'

.!/ j04.J]"]+.Jg"*4:8PX'\:.90%828+K&5+3N 3+L+5:1%-8.P/'

*43-+1+5%375%8"#((#"!A&)A'!A;!@ DA;")'

."/ ]4--288+. \"*43N%.O2%\ _"]4,,5%9+. c*'G758%, 548%-L+5:1%-2U

O492+..P/'*43-+1+5%375%8"#((!"!?&)"'!A(;# DA(;A'

.A/ ]+.Jg"j04.J]"*4:8PX"-('4'/+.M%.92+.45K-%%-4,2345L+5:U

1%-2O492+..P/'/0%12345/+117.23492+.8"#((#"#)&)!'!)!?@ D

)!?='

.?/ \9-%01%5k"[4830%V8N:F"X%9O%5]"-('4'$-%%-4,2345L+5:1%-2U

O492+. +K"U&79:51%9043-:549%2. 2+.2352̀72,8.P/'*43-+1+5%375%8"

#((?"!=&!'!=#! D=!('

.;/ \9-%01%5k'\%5%392+. +K2+.2352̀72,8K+-K-%%-4,2345.P/'*43-+1+U

5%3754-\:1L+824"#((;"#A"&)'!#A D!!'

.@/ H4-90 P"H7&43N *"\3012,9UQ44N%f"-('4'B%-12.492+. N2.%9238+K

K-%%U-4,2345.P/'G+5:1%-"#((="A(&#"'!A;(@ DA;)#'

.=/ B07-%309gP"f++,%. GQ"f+%5\"-('4'$-%%U-4,2345L+5:1%-2O4U

92+. 2. 2+.2352̀72,8.P/'*43-+1+5%375%8"#((@"") &@ '!#@)" D

#@#('

.)(/ ]7,,5%89+. Pf"_+J%-8_c'_++19%1L%-497-%2+.2352̀72,8.P/'

/0%12345/+117.23492+.8")==@"A&)?'!);?A D);??'

.))/ eN+97-+ee"k4.,%-Q++9BP'B%1L%-497-%,%L%.,%.3%+KM283+829:

.P/'P+7-.45+K̂ 5%39-+4.45:92345/0%1289-:"#((""A?@&;'!)?; D

)@)'

.)#/ P43̀7%12. P"]788+. G"G4,74FF]"-('4'c%.829:4., M283+829:+K

8%M%-45L7-%4., V49%-U8497-49%, 2+.2352̀72,8.P/'f-%%. /0%128U

9-:"#((?"@&#'!);# D)@('

.)!/ C27 j"B%R9%-P'6+.2352̀72,82. 123-+%17582+.8.P/'/7--%.9eL2.U

2+. 2. /+55+2, S6.9%-K43%\32%.3%"#((@")!&"'!#A# D#?#'

.)"/ X2.9%-9+. Q'\+57&252O492+. +KL+5:1%-8&:2+.2352̀72,8.P/'P+7-.45

+K*49%-2458/0%1289-:"#((?")?&""'!"#@) D"#=!'

.)A/ X4.Jf"[7 *"X7 ]'G-%L4-492+. +KL+5:&1%90:51%9043-:549%'

.P/'G+5:1%-"#()#"A!&A'!)(=! D)(=;'

.)?/ X4.Jfh"[7 *"]+7 j]"-('4'/+.9-+55%,W52M2.J3+L+5:1%-2O4U

92+. +K89:-%.%+K89:-%.%4., 43-:5412,%2. c*$V290 $%WB*̂ cF

3+1L5%R4834945:89.P/'P+7-.45+KG+5:1%-\32%.3%G4-9F!G+5:1%-

/0%1289-:"#()!"A)&)!'!#=)= D#=#"'

.);/ /0%. j"a4. $"C27 ["-('4'\78942.4&5%L+5:1%-2O492+.82. -%3+M%-U

4&5%.P/'[4.J172-"#()("#?&?'!!@(! D!@(?'

.)@/ j0+7 a"C27 ["c%.Jj"-('4'[+VU9%1L%-497-%Ff̂ BFB_G.P/'

*43-+1+5%375%8"#())"""&#('!;="@ D;=AA'

.)=/ j04.Jf"j0+7 ]"j04.JP"-('4'̂5%39-+L+5:1%-2O492+. +KL:--+5%

.P/'P+7-.45+KFLL52%, G+5:1%-\32%.3%"#()#")#A&!'!#!"# D

#!";'

.#(/ a7 \"a4. $"j04.Jh"-('4'G+5:1%-2O492+. +K2+.2352̀72,U&48%,

.P/'*43-+1+5%375%8"#((@"")&)('!!!@= D!!=#'

.#)/ ]%c"h24\"j0+7 j"-('4'̂ 5%39-+L+5:1%-2O492+. +KL+5:4.252.%

.P/'P+7-.45+K̂RL%-21%.945Q4.+832%.3%"#()!"@&)'!)(! D))#'

.##/ f7+a"]%c"h24\"-('4'G-%L4-492+. +K4.+M%5.4.+3+1L+829%

.P/'P+7-.45+KQ4.+149%-2458"#()#"#()#&=(?'!!# D!='

.#!/ \02P"X7 G"a4. $'$7-90%-2.M%892J492+. +K90%2.9%-1+5%3754-.P/'

[4.J172-"#()("#?&)!'!))"#; D))"!"'

.#"/ a4. $"B%R9%-P'\7-K4394.92+.2352̀72,U&48%, 123-+%17582+.8.P/'

/0%12345/+11"#((?"A;&#A'!#?=? D#?=@'

.#A/ a4. $"B%R9%-P'\+5M%.9U_%M%-82&5%G+-492+..P/'F.J%V4.,9%/0%U

12%"#((;"))=&)"'!#"=# D#"=A'

.#?/ \72h"]%1L%.278*F"k4.38+fP'_%,+RUF392M%/-+88U[2.N4&5%

G+5:&2+.2352̀72,' 8.P/'P+7-.45+K90%F1%-234. /0%12345\+32%U

9:"#()#")!"&='!"(#! D"(#A'

.#;/ [7 P"c2.Ja"a7 a"-('4'̂KK%39+K9V+N2.,8+K212,4O+5271.P/'

*43-+1+5%3754-\:1L+824"#()("#=@&)'!)?; D);!'

.#@/ B%.Ja"X7 ["X4.JB"-('4'_%8%4-30 +. 90%L-%L4-492+. +KFJ/5W

/

)#

121/5UG**F.//'#()) 6.9%-.492+.45/+.K%-%.3%+. 6̂^̂ "

#())!)A#A D)A#@'

.#=/ B%.Ja"X7 ["X4.JB"-('4'\:.90%828+KFJ/5.4.+L4-9235%8&48%,

.//'#()) 6.9%-.492+.45/+.K%-%.3%+. 6̂^̂ " #())! "A?" D

"A?@'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"

"
"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"

"
"

#

#

#

#

!

欢迎浏览'现代化工(网站?922-!ZZ)))[U,9D[1/4[1+

*!"*


