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新型固载碱性功能化离子液体的制备、表征及其在 Henry 
反应中的应用 

赵东旺 a,b    吴悦彤 a    陈婷婷 a    戴立益*,a    王媛媛*,a 
(a华东师范大学化学系  上海 200241) 
(b郑州师范学院化学系  郑州 450044) 

摘要  与嫁接法相比, 我们选择一种新颖可控的方法将碱性功能化离子液体分散到 SBA-15 分子筛中, 得到固载碱性

功能化离子液体. 通过 X 射线衍射、N2吸附/脱附、热重分析和傅里叶变换光谱对其结构进行表征, 并以 Knoevenagel
反应做为模板反应, 考察该催化剂的催化活性. 结果表明, 我们所合成的催化剂比后嫁接法制备的催化剂具有更规则

的有序介孔结构、更高的离子液体负载量和更好的催化活性. 将此催化剂应用在无溶剂条件下的 Henry 反应中, 同样

得到了较好的催化性能和循环使用次数. 
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Efficient and Convenient Synthesis of Ionic Liquid Supported SBA-15
Mesoporous Srganosilica and Its Beneficial Applications in 

Henry Reaction 
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Abstract  Compared with post-grafting method, a novel and controllable strategy is applied to introduce highly dispersed
ionic liquid species into mesoporous SBA-15 silica, providing simpler synthesis steps, more uniform surface coverage and 
higher loading of ionic liquid, with fewer raw materials. Basic task-specific ionic liquids are synthesized and characterized by 
X-ray diffraction, N2 adsorption-desorption, thermogravimetry and fourier transform infrared spectroscopy. The results 
showed that the catalysts, prepared by co-condensation method, have better ordered mesostructure and higher loading of ionic
liquid than those by post-grafting approach. Meanwhile, the catalysts exhibit much higher activity than those by post-grafting 
approach in Knoevenagel condensation. Furthermore, these supported catalysts are also proven to be efficient and reusable in
Henry reaction under solvent-free conditions. 
Keywords  supported catalyst; ionic liquid; SBA-15; Knoevenagel condensation; Henry reaction 

 
离子液体代替传统的有机溶剂/催化剂给现代化学

工艺提供了一种新颖且对环境无害的方法[1～4]. 功能化

离子液体的使用进一步增强了试剂和介质耦合[5～8]的多

用性. 虽然功能化离子液体是多种催化过程的优良催化

剂, 但由于其固有的液体特性, 不能广泛用于化学工业. 
将异相催化剂与功能化离子液体的优点结合到一起, 制
备固载功能化离子液体[9], 可以克服均相催化剂的这些

缺点. 近年来, 许多催化反应中使用固载功能化离子液

体的报道已屡见不鲜[10].  
介孔材料特别是 SBA-15, 在催化、感知和吸     

附[11～15]领域的应用吸引了广大研究者的关注. 此外, 由
于合成步骤简单和规则的介孔特征, 如比表面积大、有

序介孔结构和孔径大小可控等, SBA-15 已经成为催化

反应中最广泛运用的载体之一[14～17]. 通过共缩聚法或

后嫁接法, 可将功能化离子液体固载到介孔材料上制得

固载功能化离子液体. 相较于后嫁接法, 共缩聚法合成
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步骤简单, 具有更高的离子液体负载量, 因此更受人们

推崇[18]. 最近报道, 后嫁接法合成的非均相固载功能化

离子液体在 Knoevenagel 反应中具有较高的活性和回收

率[19]. 考虑到经济因素, 本文采用新型可控的共缩聚法

将离子液体高度分散到介孔硅 SBA-15 上. 该法合成步

骤更简单, 离子液体表面覆盖更均匀, 离子液体的负载

量更多, 原料用量更少. 硅烷氧基和表面活性剂之间的

相互作用决定结构的规整度, 因此我们报道了一系列直

接由水解-缩聚制得固载碱性功能化离子液体的合成和

表征方法, 测定其在 Knoevenagel 反应中的活性, 并与

后嫁接法合成的催化剂进行比较. 此外, 还研究了此催

化剂在无溶剂的 Henry 反应中的催化活性和回收性.  

1  结果与讨论 

1.1  催化剂的表征 

图 1～2 是 AP-IL(x)-SBA-15 的小角衍射图(XRD). 
如图 1～2 所示, 所有的催化剂在 XRD 谱图上都出现很

强的(100)晶面衍射峰, 以及较弱的(110)和(200)晶面衍

射峰, 说明样品具有有序的 p6mm 六方介孔结构. 同时

从图 1～2 上也可以清楚的看出, 水解混合液中N-[3-(三
乙氧基硅烷)丙基]4,5-双氢咪唑的含量对共缩聚法合成

的产物结构具有重要的影响.  

 

图 1  TEOS 预水解时间 40 min 的 AP-IL(x)-SBA-15 XRD 谱

图 
Figure 1  XRD patterns of AP-IL(x)-SBA-15 materials with 
TEOS pre-hydrolyzed for 40 min 

(a) 5.0%, (b) 7.5%, (c) 10.0%, (d) 12.5%, (e) 15.0% 

从AP-IL(x)-SBA-15的XRD谱图中不难发现, 当合

成凝胶中 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪唑与硅

烷的物质的量比增加到 15.0%时, (100)晶面衍射峰减弱, 
(110)和(200)晶面衍射峰的强度则变得更小, 表明随着

N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]4,5-双氢咪唑含量的增加, 介
孔材料 SBA-15 的有序性反而降低了. AP-IL (15.0%)- 
SBA-15 (图 1e)的谱图不再出现任何衍射峰, 结构变得

完全无序. 这些数据都说明想要得到较好的有序介孔结 

 

图 2  TEOS 预水解时间 4 h 的 AP-IL (x)-SBA-15 XRD 谱图 
Figure 2  XRD patterns of AP-IL (x)-SBA-15 materials with 
TEOS pre-hydrolyzed for 4 h 

(a) 5.0%, (b) 7.5%, (c) 10.0%, (d) 12.5%, (e) 15.0% 

构, 有机硅烷的含量必须低, 这可能是因为聚合物分子

中各嵌段 PEO-EPO 的良好溶解性, 它充当助溶剂的作

用从而阻止纳米结构的分离.  
通过图 1, 图 2 对比表明, TEOS 水解的时间越长越

有利于形成有序的介孔结构. 对此现象的解释为: 一方

面 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪唑会影响表面

凝胶和硅烷前驱体的组合; 另一方面 N-[3-(三乙氧基硅

烷)丙基]-4,5-双氢咪唑和 TEOS 在水解-共聚反应过程

中可能会相互反应. 此外, 样品 AP-IL (x)-SBA-15(图 
2a～2e)所有的晶面衍射峰稍向高角度方向移动, 表明

所合成的介孔材料的孔径有所减小, 这与 BET 得出的

数据保持一致 , 进一步说明此物质成功的嫁接在了

SBA-15 的表面.  
N2吸附试验进一步证实了 XRD 的结论. 图 3, 图 4

分别是水解-缩聚法和后嫁接法合成的固载化离子液体

的 N2吸附/脱附曲线. 由图 3, 图 4 可见, 该催化剂的等

温吸附曲线都属于典型的 IV型曲线且具有H1型的滞后

环, 表明该催化剂孔道是圆柱形的. 
通过对吸附等温线的 BJH 计算得出表 1 的数据. 

AP-IL (10.0%)-SBA-15 的等温线的吸附分支在 P/P0＝

0.6～0.8 范围内出现拐点, 拐点中间是急剧的毛细凝聚, 
这些表明了 AP-IL (10.0%)-SBA-15 具有比较窄的孔径

(7.6 nm), 而后嫁接法合成的 AP-IL-SBA-15 毛细凝聚发

生的相对压力较小, 且图形较扁, 这表明它有更小的孔

径大小和更宽的孔径分布. 从图中还可以看出, 它们在

P/P0＜0.4 有着相似的等温线吸附曲线, 因此它们有着

相近的比表面积[AP-IL (10.0%)-SBA-15: SBET＝422 
m2/g; AP-IL-SBA-15: SBET＝443 m2/g], 但是有着不同的

孔体积[AP-IL (10.0%)-SBA-15: 0.59 cm3•g－1 vs AP-IL- 
SBA-15: 0.64 cm3•g－1]. 同时, 随着 N-[3-(三乙氧基硅 
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图 3  AP-IL (10%)-SBA-15 的 N2吸附-脱附曲线和孔径分布 
Figure 3  Nitrogen adsorption-desorption isotherms and pore 
size distributions of AP-IL (10%)-SBA-15 

 

图 4  AP-IL-SBA-15 的 N2吸附-脱附曲线和孔径分布 
Figure 4  Nitrogen adsorption-desorption isotherms and pore 
size distributions of AP-IL-SBA-15 

烷)丙基]-4,5-双氢咪唑含量从 0%增加到 15.0%, 比表面

积、孔体积和孔径较纯硅 SBA-15 都有所下降, 这说明

前驱体进入了介孔孔道内.  
不同含量 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪唑

材料的结构参数列于表 1. 元素分析用以测定嫁接到

AP-IL (x)-SBA-15 孔表面的含 N 量, 进而可以计算出离

子液体的含量. 如表 1所示, AP-IL (x)-SBA-15中的离子

液体的负载量随着 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢

咪唑含量的增加而增加, 并且通过缩聚法的合成的材料

离子液体的负载量大于后嫁接法合成的物质. 如图 3 所

示, AP-IL (10.0%)-SBA-15 表现出较好的有序性结构, 
这与 XRD 的结果一致. 元素分析的结果表明, AP-IL 
(10.0%)-SBA-15 中离子液体的含量为 0.928 mmol/g 
SiO2(而后嫁接法合成的 AP-IL-SBA-15 的为 0.637 
mmol/g SiO2). 这些都表明缩聚法合成的产物, 离子液

体的负载量更高, 使用 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-
双氢咪唑原料的用量更少.  

图 5 为 SBA-15 与 AP-IL (10%)-SBA-15 的 SEM 照

片. 由图 5a 可以看出, SBA-15 的孔道是成束的棒状结

构, 孔道长度约为 0.1～0.15 μm. 图 5b 中仍呈长孔道的

棒状, 表明嫁接离子液体改性后的介孔分子筛样品的形

貌几乎没有发生改变. 从图 5b 中可以看到, AP-IL- 
(10%)-SBA-15 催化剂仍然保持介孔材料的有序性, 这
些结果与 XRD, BET 数据非常吻合. 

从图6的FT-IR谱图可以看出, 固载AP-IL (10.0%)- 
SBA-15 催化剂在 3382～3485, 3231, 2922, 2849, 1641, 
1538, 1474, 796, 685 cm－1处显示出特征谱带, 它们分别

属于 NH2官能团 N—H 伸缩振动, 脂肪族 C—H 的振动, 
NH2 官能团 N—H 的剪式振动, 咪唑分子环的振动和

C—Si 振动. 同时 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪

唑也显示出可检测的 FT-IR 振动谱带(见图 6A), 说明

N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪唑已成功嫁接到

SBA-15 的表面, 并且嫁接过程离子液体的结构保持不

变. 

表 1  介孔材料的结构参数和离子液体负载量的变化情况 
Table 1  The evolution of the textural parameters of the mesoporous materials with the loading of ILs 

样品 孔径 a/nm BET 表面积/(m2•g－1) 孔体积 b/(cm3•g－1) 离子液体负载量 d/(mmol•g－1) 
SBA-15 8.1 830 1.08 0 
AP-IL (5.0%)-SBA-15 8.0 810 0.92 0.417 
AP-IL (7.5%)-SBA-15 7.8 620 0.73 0.637 
AP-IL (10.0%)-SBA-15 7.6 422 0.59 0.928 
AP-IL (12.5%)-SBA-15 6.8 356 0.50 1.069 
AP-IL (15.0%)-SBA-15 6.0 237 0.39 1.219 
AP-IL-SBA-15c 7.3 (7.5) 443 (453) 0.64 (0.77) 0.637 (0.930) 
a 使用 BJH 模型计算 N2 的吸附支曲线; b P/P0 等于 0.99 时测得的吸附量; c 后嫁接法合成的 AP-IL-SBA-15, 括号里是文献参考值; d 通过元素分析(EA)计算

出离子液体的负载量. 
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图 5  SBA-15 (a)和 AP-IL-(10%)-SBA-15 (b)样品的 SEM 照片 
Figure 5  SEM images of SBA-15 (a) and AP-IL-(10%)- 
SBA-15 (b) 

 

图 6  N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪唑(A)和 AP-IL 
(10.0%)-SBA-15(B)的红外谱图 
Figure 6  FT-IR spectra of N-(3-triethoxysilylpropyl)-4,5-di- 
hydroimidazole (A) and AP-IL (10.0%)-SBA-15 (B) 

1.2  AP-IL (10.0%)-SBA-15催化Knoevenagel缩合反

应 

选用水溶液中苯甲醛和丙二腈的 Knoevenagel 反应

来比较直接水解-共缩聚法与后嫁接法制得的催化剂的

反应活性, 结果列于表 2. 结果表明, 相同条件下, 使用

AP-IL (10.0%)-SBA-15作催化剂, 产物的产率略高(表2, 
Entry 3 vs. Entry 4, Entry 5 vs. Entry 6). AP-IL (10.0%)- 
SBA-15 较高的催化活性可能是其表面覆盖离子液体更

均匀和更高的离子液体负载量.  

表 2  苯甲醛和丙二腈在不同催化剂中的反应结果 a 
Table 2  Results of Knoevenagel reaction between malononitrile 
and benzaldehyde over various catalysts 

CHO

CN

CN
CN

CN

H
Catalyst

1 h
+

 

Entry Catalyst 
Amount/mg of 

catalyst 
Conversion 

rate/% 
1 AP-IL-SBA-15 10 11 
2 AP-IL (10.0%)-SBA-15 10 18 
3 AP-IL-SBA-15 30 62 
4 AP-IL (10.0%)-SBA-15 30 80 
5 AP-IL-SBA-15 100 92 
6 AP-IL (10.0%)-SBA-15 100 99 

a 苯甲醛和丙二腈各 2 mmol, 5 mL 水; 反应时间 1 h, 温度 25 ℃. 

1.3  AP-IL (10.0%)-SBA-15 催化的 Henry 反应条件优

化 

固载 AP-IL (10.0%)-SBA-15 催化剂在 Knoevenagel
反应中显示了较好的催化活性. 为了检测该催化剂的普

适性, 我们将其应用于无溶剂条件下的 Henry 反应. 如
图 7 所示, 考察(A)离子液体负载量, (B)催化剂用量, (C)
反应时间对其反应产率的影响. 

在其他条件相同只有离子液体负载量不同时, 催化

剂 AP-IL (x)-SBA-15 表现出不同的率(图 7A), 显然在

Henry 反应中 AP-IL (10.0%)-SBA-15 给出的产率最高

(≈99%). 对 AP-IL (10.0%)-SBA-15 催化剂而言, 催化

剂的用量对产率有着较大的影响, 其他条件均相同, 催
化剂的用量为 40 mg, 产率最高为 99%(图 7B). 所有的

这些参数中, 反应时间在决定催化活性方面也起到关键

性的作用, 当反应时间延长到 60 min 时, 产率超过 99% 
(图 7C). 从而得到最佳的反应条件为: AP-IL (10.0%)- 
SBA-15 用量 40 mg, 反应时间 1 h, 反应温度 90 ℃. 

1.4  AP-IL (10.0%)-SBA-15 催化的不同底物的 Henry
反应 

从无溶剂条件下硝基甲烷与各种芳香醛的反应中, 
发现催化剂都表现出较好的催化活性(表 3, Entries 2～
11). 如表 3 所示, 与 SBA-15 和离子液体[APMIM]BF4

相比, AP-IL (10.0%)-SBA-15 在该反应中显示出较好的

催化活性, 产率在 84%～100%之间(Entries 2～11), 说
明离子液体已成功嫁接到 SBA-15 上并且离子液体的引

入对催化性能的提高起到了很重要的作用. 值得注意的

是, 反应物的取代官能团对产率也有一定的影响(表 3, 
Entries 3～11). 以 AP-IL (10.0%)-SBA-15 为催化剂, 4-
甲氧基苯甲醛的产率最低为 84.0%, 因为甲氧基是强供

电子基团从而削弱了 4-甲氧基苯甲醛的反应活性. 芳香

醛的反应活性顺序是 4-硝基苯甲醛＞4-氯苯甲醛＞4-甲 
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图 7  离子液体负载量(A)催化剂用量(B)反应时间(C)对产物

产率的影响 
Figure 7  Effects of (A) ionic liquid loading and (B) catalyst 
amount and (C) reaction time on the yield of product 

氧基苯甲醛(Entries 5, 8, 11). 

1.5  催化剂的重复使用性 

以AP-IL (10.0%)-SBA-15为催化剂研究了Henry反
应中催化剂的重复使用性能. 反应1 h以后, 过滤, 得到

催化剂, 再以无水醋酸乙酯洗涤数次, 100 ℃下干燥. 
将回收得到的催化剂投入到新鲜的反应混合液中测试

其重复使用性能. 催化剂回收使用10次, 最优反应条件 

表 3  不同反应条件下硝基甲烷和芳香醛的缩合反应 a 
Table 3  Condensation between nitroalkanes and aromatic al-
dehydes under different conditions 

CHO

R

CH3NO2

NO2

R

Catalyst

1 h

 

Entry Catalyst R Conversion rate/%
1 SBA-15 H 13 
2 [APMIM]BF4 H 88 
3 AP-IL (10.0%)-SBA-15 H ＞99 
4 AP-IL (10.0%)-SBA-15 2-NO2 ＞99 
5 AP-IL (10.0%)-SBA-15 3-NO2 96 
6 AP-IL (10.0%)-SBA-15 4-NO2 ＞99 
7 AP-IL (10.0%)-SBA-15 2-Cl 95 
8 AP-IL (10.0%)-SBA-15 3-Cl 98 
9 AP-IL (10.0%)-SBA-15 4-Cl 97 

10 AP-IL (10.0%)-SBA-15 2-OCH3 92 
11 AP-IL (10.0%)-SBA-15 3-OCH3 95 
12 AP-IL (10.0%)-SBA-15 4-OCH3 84 

a芳香醛和硝基甲烷各2.5 mmol, AP-IL (10.0 %)-SBA-15 40 mg; t＝1 h; T＝
90 ℃. 

下产率仍高达 90%(图 8), 说明该催化剂具有良好的循

环使用性能. 

 

图 8  AP-IL (10.0%)-SBA-15 在 Henry 反应中的重复使用性能 
Figure 8  Recyclability of AP-IL (10.0%)-SBA-15 for Henry 
reaction 

2  结论 

本文采用一种新颖可控的方法将碱性功能化离子

液体分散到 SBA-15 分子筛中, 得到固载碱性功能化离

子液体. 与后嫁接法比较, 该法合成步骤更简单, 离子

液体表面覆盖更均匀, 负载量更高, 原料用量更少. 相
较于后嫁接法, 在 Knovenagel 反应中共缩聚法制得的

催化剂反应活性较高 . 此外 , 使用无溶剂条件下的

Henry 反应考察了该催化剂的普适性 , 结果表明在

Henry 反应里仍具有高效的催化活性和优良的循环使用

性能.  
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3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪唑, 四乙氧

基硅烷(TEOS), 丙二腈, 氰乙酸乙酯均购于 Alfa Aesar
公司 . 三嵌段聚 (乙二醇 )-聚 (丙二醇 )-聚 (乙二醇 ) 
(EO20PO70EO20, P123), 3-溴丙胺氢溴酸盐购于Aldrich公
司. 其他化学品均为国药试剂.  

3.2  后嫁接法合成 AP-IL-SBA-15 

AP-IL-SBA-15 的合成方法参考最新报道的文    
献[20].  

3.3  直接水解-共缩聚法合成 AP-IM (x)-SBA-15 

35 ℃下, 将 20 g 三嵌段聚合物 P123 在搅拌的条件

下溶解于 15 g 水和 60 g HCl (2.0 mol•L－1)中. 搅拌 1 h
后, 向溶液中加入一定量的 TEOS, 然后在一定的时间

内添加一定量的 N-[3-(三乙氧基硅烷)丙基]-4,5-双氢咪

唑. 前驱体 P123/HCl/H2O/TEOS/N-[3-(三乙氧基硅烷)
丙基]-4,5-双氢咪唑的物质的量比为0.017/6.3/121.4/(1－
x)/x, 其中 x＝0, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5%和 15.0%; 记
为 SBA-15, AP-IM (5.0%)-SBA-15, AP-IM (7.5%)-SBA- 
15, AP-IM (10.0%)-SBA-15, AP-IM (12.5%)-SBA-15 和

AP-IM (15.0%)-SBA-15.  
上述制得的混合液在 35 ℃下搅拌 24 h, 然后转移

至聚四氟乙烯的不锈钢反应釜里, 100 ℃下静置 24 h, 
过滤得到的沉淀物相, 用蒸馏水和乙醇洗涤, 60 ℃置于

空气中阴干, 用乙醇萃取 24 h 以去除模板剂(每克合成

材料需 500 mL 乙醇). 

3.4  合成固载化含有氨基的碱性 TSILs [AP-IL (x)- 
SBA-15] 

将 AP-IM (x)-SBA-15 和 3-溴丙胺氢溴酸盐加入 30 
mL EtOH 中, 80 ℃氮气保护下回流 24 h. 过滤, 用无水

EtOH 洗涤沉淀物, 真空干燥, 得到白色粉末状物质. 将
1.0 g 该物质分散到 30 mL EtOH 和 20 mL KHCO3 (0.25 
mol•L－1)的混合溶液中, 室温搅拌 30 min 以中和其中的

质子化的氨基官能团, 最后得到负载化含有的氨基碱性

功能化离子液体[AP-IL (x)-SBA-15].  

3.5  催化剂表征 

XRD 在 Bruker D8 型 X 射线衍射仪上进行, Cu-Kα
为射线源 . N2 吸附/脱附实验在 Quantachrome Auto-
sorb-3B 仪器上进行, 样品在 473 K 下脱气 10 h, 然后在

77 K 条件下进行吸附脱附测试. 用 GC-MS 定量分析液

态样品, 使用分辨率为 2 cm－1的 Nicolet Nexus 670 红

外光谱仪测定样品的傅里叶转换红外光谱(FT-TR). 热
重分析(TGA)在 SD7A851e 仪器上完成, 从室温程序升

温至 800 , ℃ 升温速率为 15 ℃/min.  

3.6  产物表征 

苄基丙二腈(1,1-dicyano-2-phenylethylene): 1H NMR 
(CDCl3, 400 MHz) δ: 7.91～7.88 (m, 2H, ArH), 7.65～
7.60 (m, 1H, ArH), 7.56～7.51 (m, 2H, ArH), 7.80 (s, 1H, 
HC＝C); 13C NMR (CDCl3, 100.6 MHz) δ: 160.2, 134.6, 
130.7, 129.7, 113.8, 112.6, 82.9. 

苯甲酸乙酯(Ethyl benzoate): 1H NMR (CDCl3, 400 
MHz) δ: 1.38 (t, J＝7.2 Hz, 3H, CH3), 4.36 (q, J＝7.2 Hz, 
2H, CH2), 7.37 (t, 2H, ArH), 7.48 (t, 1H, ArH), 8.04 (d, 
2H, ArH); 13C NMR (CDCl3, 100.6 MHz) δ: 13.8, 60.3, 
127.8, 129.0, 130.0, 132.2, 165.9. 

3.7  催化活性测试 

Knoevenagel 反应: 在 10 mL 的带有磁力搅拌器的

圆底烧瓶中加入 5 mL 水和 2 mmol 丙二睛, 然后再加入

定量的醛和固载碱性功能化离子液体催化剂, 混合液于

室温下搅拌 1 h. 反应完成后, 滤出催化剂, 并用 EtOH
洗涤, 真空下干燥以备下次使用, 滤液用乙酸乙酯萃取, 
采用岛津 GC-2014 (Rtx-50, 30 m, 0.25 mm ID, 0.10 μm)
测定产率.  

Henry 反应: 在 10 mL 的带有磁力搅拌器的圆底烧

瓶中加入 2.5 mmol 的芳香醛和硝基甲烷, 然后再加入

定量的固载碱性功能化离子液体催化剂, 混合液于 90 
℃搅拌 1 h. 反应完成后, 滤出催化剂, 并用 EtOH 洗涤, 
真空下干燥以备下次使用, 滤液用乙酸乙酯萃取, 采用

岛津 GC-2014 (Rtx-50, 30 m, 0.25 mm ID, 0.10 μm)测定

产率.  
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