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离子液体负载钌络合物的合成及其催化环烯烃开环易位聚合!

党靖雅 陈凤香 韩会景 贺小华 张以群 谢美然!!

（华东师范大学化学系 上海 !"""7!）

摘 要 设计合成了含离子液体的吡啶配体 %，!$二甲基$8$乙氧基吡啶六氟磷酸盐咪唑离子液体，在丙酮 9石
油醚 : 89%的混合溶剂制备了含咪唑的离子液体 3该离子液体可以做配体与 ;-5<<=第二代催化剂反应，制备
离子液体负载的钌催化剂，利用（%>，%8 ?，8% @）$ABC、元素分析等方法对合成的化合物和催化剂进行表征，催化
剂中与钌连接的苯亚甲基上氢（ "C5 ?>—@2）的振动峰由原来第二代催化剂的!: %&D!移至!: %7D!#，在!
: E %’8D8处只出现 @FE

7 中磷的信号峰，@?G8 的信号消失，表明 @?G8 已经被置换完全，得到了新的催化剂 3通

过 H?@测定含吡啶配体的离子液体负载的催化剂在混合物中的含量为 %’ IJK 3该催化剂在丙酮、甲醇、咪唑
类离子液体等极性溶剂中易于溶解，解决了 ;-5<<=催化剂在离子液体中不溶解的问题，实现了在纯离子液体
中均相 CLB@反应 3考察了催化剂对不同极性单体在离子液体［MBH)］MF’ 中的开环易位聚合反应，非极性的

环辛烯、含有中等极性取代基的 N$羟基环辛烯单体以及含强极性取代基的 N$腈基$!$降冰片烯单体的转化率
分别为 &7K、#8K和 N%D#K 3利用凝胶渗透色谱（;@?）测定了聚合物的分子量及分子量分布 3
关键词 开环易位聚合，吡啶基配体，离子液体负载钌催化剂，极性单体

开环易位聚合（CLB@）是合成新型官能化聚
合物极其有效的一种方法［%，!］3在 CLB@中，催化
剂是影响单体聚合极其重要的因素 3 ;-5<<=催化
剂只在二氯甲烷、苯、甲苯等非极性溶剂中有很好

的溶解性，而在极性溶剂如醇类、离子液体中溶解

性不好，这就限制了其在极性溶剂中的 CLB@反
应 3通过调整催化剂的配体结构，可以改变其溶解
性及催化性能 3近年来，文献报道了以聚乙二醇
（@(;）为配体对 ;-5<<=催化剂进行负载，得到水
溶性催化剂，并考察了水溶性单体的 CLB@ 反
应［8 O N］3另有文献报道了咪唑类离子液体负载的
>PQ/G6*催化剂［7］，用于二烯烃在离子液体介质中
的闭环易位（C?B）反应 3目前尚少有咪唑类离子
液体负载的 ;-5<<=催化剂 3
近几年来，我们在研究环烯烃单体在离子液

体中的聚合时，也遇到了催化剂的溶解性问题，为

达到均相体系，需加入少量有机溶剂（如 ?>!?,!）
溶解催化剂［#，R］3因此，本文设计合成了含离子液
体的吡啶配体，使之与第二代 ;-5<<= 催化剂反
应，得到离子液体负载的钌催化剂，并考察了该催

化剂在离子液体中对不同极性单体的开环易位聚

合反应 3

! 实验部分

!"! 主要原料及纯化
%，!$二甲基咪唑，&RK，S,T* S/=*-；对甲苯磺

酰氯，?@，上海凌峰化学试剂有限公司；’$羟基吡
啶，SC，青岛裕达精细化工有限公司；U@F7，SC，
上海试剂公司；;-5<<= 第二代催化剂，（VHB/=）$
（@?G8）C5（?>@2）?,!，S,6-+12，直接使用；二氯甲烷
经氢化钙干燥，使用前蒸馏；丙酮使用前经无水氯

化钙预干燥后，加入五氧化二磷回流干燥；离子液

体，%$甲基$8$丁基咪唑四氟硼酸盐（［MBH)］MF’），
自制 3
!"# 仪器及表征

ABC采用 M-5W/- X@Y N""B>Z型核磁共振波
谱仪，内标 [BV，溶剂 X!L和（?X8）!?L，8% @$ABC
的内标为 RNK的 >8@L’；分子量测试采用 @/-W+4
(,)/- V/-+/= !"" 型凝胶渗透色谱仪，N!) \ %"!)
串联柱，聚苯乙烯标样，XBF为流动相（"D"N )P,]^
^+M-），流速为 %D" )^])+4，柱温 #"_；钌含量测试
采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（H?@），型
号 HCHV H4J-/‘+6 HH YV@3
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!"# 含离子液体的吡啶配体（$）及其负载的钌催
化剂（%&’()* +）的合成
!"#"! !，$%二甲基%#%羟乙基咪唑离子液体（,）的
合成（见示意图 !） 向 $&’ ()反应瓶中加入
!，$%二甲基咪唑（!*"$ +，$’’ ((,-）和氯乙醇（!."!
()，$/’ ((,-），用 $’ ()甲苯溶解，!!’0反应1 2，
停止反应，静置，倒去上层甲苯 3再用甲苯洗 #次
（$’ () 4 #）3向粗产品中加入 $’ ()丙酮，5’0回
流搅拌 #’ (67，静置，倒去上层溶剂 3重复用丙酮
洗涤 $次，静置，冷却，下层有浅黄色固体析出 3将
浅黄色粗产品用乙腈重结晶，得到白色晶体，真空

干燥得到化合物 !（$5"& +，产率 518）3 !9%:;<
（=$>，!）：5"#&（?，$9，:— !!@9 9@—:），/"$$
（A，$9，:—@9$），#"15（A，$9，@9$—>9），#"5/
（B，#9，:—@9#），$"&.（ B，#9，@—@9#）；

!# @%
:;<（=$>，!）：!/."#.（:—@—:），!$#"5.，!$$"#*
（ !!9@ @9），.!"#!（@9$—>9），&!"&#（:—@9$），

#."!$（:—@9#），!’"&#（@—@9#）3
将 CDE.（!’". +，.’ ((,-）溶解在 1’ ()水中，

用冰水浴冷却，然后将化合物 !（!#"$ +，5$ ((,-）
的 &’ ()水溶液缓慢滴入 3滴加完后逐渐升至室
温反应 !$ 2，停止反应 3脱去溶剂水，得到浅黄色
粘稠液体（含有白色固体）3用 &’ ()丙酮溶解，过
滤，滤液用无水硫酸钠干燥，脱掉溶剂后得无色粘

稠液体，真空干燥，得到化合物 ,（!/"$ +，产率
1#8）3 !9%:;<（=$>，!）：5"/’（ ?，$9， !!9@
@9），/"$5（A，$9，:—@9$），#"*/（A，$9，@9$—

>9），#"1’（B，#9，:—@9#），$".$（B，#9，@—

@9#）；
!# @%:;<（=$>，!）：!/."#.（:—@—:），

!$#"5.，!$$"#*（ !!9@ @9），.!"#!（@9$—>9），

&!"&#（:—@9$），#."!$（:—@9#），!’"&#（@—

@9#）；
#! D%:;<（=$>，!）：F !//"/（DEF

. ）3

GH2I(I ! GJ7A2IBIB ,K LJM6?J- -6+N7? $ N7? 6,76H -6OP6?%BPLL,MAI? QMPRRB HNAN-JBA S)%HNA +

!"#"$ !，$%二甲基%#%对甲苯磺酸乙酯六氟磷酸
盐咪唑离子液体（#）的合成（见示意图 !） 氮
气保护下，向 $&’ () GH2-I7T 反应瓶中加入 ,
（&"5$ +，$’ ((,-），用 #& ()乙腈溶解，然后加入
三乙胺（#"/ ()，$/ ((,-），冰水浴冷却 3对甲苯磺
酰氯（/"&1 +，$/ ((,-）用 $& ()乙腈溶解，冰浴条

件下滴加 3滴加完后，维持 ’ U &0反应 ! 2，再升
至室温反应 !’ 2，停止反应 3过滤，脱掉溶剂，得固
体和深色粘稠液，用 !’’ () @9$@-$ 溶解，水洗多

次后，有机相用无水 :N$G>/ 干燥 3脱去 @9$@-$ 得

棕黄色固体，将固体用丙酮 V乙醚 W $ V !重结晶得
浅黄色固体，真空干燥得到产物 /"1/ +，产率
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!!"!# $%&’()*（+,（+-.）/，!）：0"01（/&， !!&+
+& 23），0"!0（/&，/ 4 +&5678—+—9），0"!%（/&，/
4 +&5678—+—+&.），:"1;（/&，(—+&/），:"!.
（/&，+&/—,），."<1（.&，(—+&.），/"01（.&，

(—+—+&.），/":;（.&，+5678 ’+&.）；
%. +’()*（+,

（+-.）/，!）：%:1"1!（+5678—+&.），%:1":<（+/ 23），

%.."..（+5678—9），%.%"%%（/ 4 +&5678—+5678—+&.），

%/;"1/（/ 4 +&5678—+5678—9），%/."0!（+: 23），

%//".%（+! 23），1<"=%（+&/—,），:;"==（(—

+&/），.!"0=（(—+&.），/%"!:（+5678—+&.），<"<%
（+—+&.）$
% ".". /，.’二甲基’%’［/’（:’吡啶氧基）乙基］咪唑
六氟磷酸盐（!）的合成（见示意图 %） 氮气保
护下，向 %== 3> 9?@8ABC 反应瓶中加入 :’羟基吡
啶（="!; D，1"=! 33E8）和碳酸钾（%"/! D，<"=;
33E8），用 /= 3> -)F溶解，升温至 ;=G反应 ! @$
然后滴加 "（/"/= D，!"== 33E8）的 -)F（%= 3>）溶
液，;=G搅拌 :天，停止反应，体系为棕褐色 $冷却
过滤，除去溶剂，加入 .= 3>丙酮搅拌，过滤除去
不溶物，脱去丙酮，剩余褐色固体用丙酮 H乙酸乙
酯 I %H%重结晶，得淡黄色晶体，真空干燥得到产
物 ="0; D，产率 :.# $ %&’()*（+,（+-.）/，!）：
;":=（/&，/ 4 +&J7—(），0"0! K 0"1.（/ &， !!+&
+& 23），1"<!（/&，/ 4 +&J7—+—,），:";.（/&，

(—+&/），:"!0（/&，+&/—,），."<0（.&，(—

+&.）），/"<!（.&，(—+—+&.）；
%. +’()*（+,

（+-.）/，!）：%1!":1（+J7—,），%!/"1.（/ 4 +&J7—

(），%:0"1.（+/ 23），%/:"/=（+: 23），%/."/%（+!

23），%%%"0%（/ 4 +&J7—+—,），10"1/（+&/—,），

:<"=/（(—+&/），.1"/0（(—+&.），%="0=（+—

+&.）；LM（#）：+ .<"0.，& :"1%，( %%"0.（?58?：+
.<"1;，& :"::，( %%"!0）$
% ".": 含离子液体的吡啶配体负载的钌催化剂
（N>’?5O #）的合成（见示意图 %） 高纯氮保护
下，向 %= 3> 9?@8ABC 管中加入配体 !（%:! 3D，
=":= 33E8），向另一支管中加入第二代 P6QRRS催
化剂（::"/ 3D，="=!= 33E8），两管分别抽真空充
氮气，置换 . 次 $用 %"/ 3>干燥脱氧的丙酮溶解
配体 !，用 % 3> 干燥的 +&/+8/ 溶解催化剂，两支
反应管经液氮冷冻—抽真空—充氮气—融化后，

在氮气氛围下将催化剂溶液滴加到配体溶液中 $
常温下搅拌，体系逐渐由红棕色变墨绿色，反应

: @，停止反应 $氮气保护下减压脱掉溶剂，得绿色
固体 $加入 % 3> +&/+8/，溶液为黄绿色，不溶固体
为绿色，静置，吸出上层清液，弃之 $剩余固体分别
用少许 +&/+8/ 和己烷洗涤一次，减压干燥得绿色
固体（该固体为配体 ! 和 N>$?5O # 的混合物）$ %&’
()*（+,（+-.）/，!）：%1"/0（%&， !!*Q +&’J@），

<".1（%&，+&’*Q），0"<0 K ;"%%（+&J7），0"0. K
0"1/（+& 23 I +& 23），0":. K 0".!（+&5678），1"!
（+&J7），!"<: K !"<%（+&/），!"!: K !"!%（+&/），

:";=（+&/），:"!:（+&/），:"==（(—+&.），/"<0
（+—+&.），/";; K /"0%（+&.）；

%. +’()*（+,
（+-.）/，!）：/%/"1:（(—+&—*Q），%1!"=%（+J7—

,），%!/"%%（ / 4 +&J7—(），%:1"1.（ +/ 23），

%:%"1:，%.;"!0，%.=".!，%/<"<:，%/;";0，%/:".<
（+: 23），%/:"%%，%/."!<，%/.":1，%//"!.（+! 23），

%%;"!0， %%%".:（ / 4 +&J7—+—,）， %%="</，

1<"/0，10"%0（+&/—,），!:"<%，:;".%（(—+&/），

.!"1!（(—+&.），/="/%，%;";!，%=";!（+—+&.），

%="=;；.% J’()*（+,（+-.）/，!）：T %:.".（JFT
1 ）；

N+J：催化剂 N>’?5O #的含量为 %: UO# $
%&! 开环易位聚合反应
取 %= 3> 9?@8ABC管，抽真空，充入高纯氮气，

加入环烯烃单体和离子液体溶剂［V)N3］VF:（="!
3>）$另一 9?@8ABC 管中同样抽真空充氮气，加入
制备的离子液体负载催化剂并用溶剂［V)N3］VF:
（%"= 3>）溶解，两管经液氮冷冻，抽真空，充氮气，
融化，循环 .次，在氮气氛围下将催化剂加入到单
体溶液中，于设定温度搅拌反应到预定时间后，加

入少量乙烯基乙醚终止剂，再搅拌 .= 32B，将反应
混合物滴加到大量的甲醇中，聚合物沉淀析出 $
!=G真空干燥至恒重 $

’ 结果与讨论

’&% 配体的合成
%，/’二甲基’.’羟乙基咪唑离子液体 ’的合成

按文献［0］进行，’的.% J’()*谱中在!I T %::":
附近出现一个磷信号，说明分子中 JFT

1 阴离子的

存在，进一步证明离子液体发生了从 +8T 到 JFT
1

的置换 $
离子液体 ’与对甲苯磺酰氯反应后，将 ’ 中

的 ,&官能团转变为容易离去的 ,WS基团，得到
化合物 " $
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配体 !的合成是利用 !"羟基吡啶与含易离去
基团（#$%）的化合物 "在 &’(#) 催化下进行的

［*］+
反应所得粗产物在丙酮 ,乙酸乙酯 - . , . 溶剂中
重结晶即可得到无色晶体 +
在丙酮 ,乙酸乙酯 - ., .或丙酮 ,石油醚 - ) ,

.混合溶剂中可缓慢生长得到 ! 的无色单晶，这
是首次培养出含咪唑离子液体的有机化合物单

晶 +通过 /"012衍射对晶体结构进行测试，配体 !
的晶体为单斜晶系，空间群为 3’. 45，! - .6’!7*
（8）9:，" - .67!;<（;）9:，# - <6;*!)（)）9:，!
- .<767*.（8）=，$ - .687’8（..）9:) +在配体 !的
分子结构中，六氟磷酸根（3>?

7 ）以无序结构位于

咪唑离子液体骨架周围，分子间通过弱的 (—@⋯
A氢键和 (—@⋯> 氢键相互作用，形成堆积结
构［.<］+
本文补充给出了配体 !详细的表征数据，如

实验部分和图 . 所示 +配体 ! 的结构明确，纯度
高，元素分析也得到了相同的结果 +

>BC+ . .@"ADE %FG5H0I: JK F20BL2M MBC19L !

#$# 离子液体负载催化剂的合成
在合成吡啶配位的含离子液体的催化剂%时，

配体需要大大过量，选择配体与第二代 N0IOO%催
化剂的配比为 P ,.，有利于配体与催化剂的 EI配
位，而将原来的配体 3(2) 置换 +由于配体 ! 大大

过量，其溶解性又与催化剂 %很相似，不便分离出
催化剂的纯物质，制备得到的是催化剂 %和过量
配体的混合物，这类催化剂通常是直接用于聚合

反应［!］+图 ’ 为所得催化剂混合物的.@"ADE 谱
图，第二代 N0IOO%催化剂在"- .*6’处的苯亚甲
基上氢的振动峰消失，而在"- .76’; 处出现新的
振动峰，说明钌已与吡啶配位，使得苯亚甲基上氢

的振动发生位移 +%的). 3"ADE谱（图 )）中只在"

- ? .!)6) 处出现 3>?
7 中磷的信号峰，原催化剂

中" - )767 处 3(2) 的信号已经消失，说明 3(2)
已经完全被配体 ! 置换，而形成了新的催化剂 +
Q(3法测定钌含量为 !6. R .<? 7 SHT，相当于催化
剂 QU"51H %的含量为 .! SHT +

>BC+ ’ .@"ADE %FG5H0I: JK 51H1M2%H QU"51H %

>BC+ ) ).3"ADE %FG5H0I: JK 51H1M2%H QU"51H %

#$" 离子液体负载催化剂的 &’()反应
N0IOO%催化剂经离子液体负载后，可以溶解

到甲醇、丙酮、离子液体等极性溶剂中，为考察单

体在纯的离子液体中的 E#D3反应创造了条件 +
分别考察了催化剂 %对环辛烯（单体 *），8"羟基环
辛烯（单体 #），8"腈基降冰片烯（单体 "）的开环易
位聚合反应 +
从表 .中可以看出，经离子液体负载后的催

化剂 QU"51H %在离子液体［VDQ:］V>! 中对环辛烯

单体 *的催化效率达 *7T，表明该催化剂对于无
取代基的非极性环烯烃单体具有较高的反应活

性 +对于含有中等极性取代基的 8"羟基环辛烯单
体 #，在［VDQ:］V>! 中反应 . W和 ) W的单体转化
率分别为 !<6)T和 ;)6<T；而在 (@’(M’ 中聚合时
（序号 !），反应 ) W的单体转化率仅为 8’6<T +可
能是在离子液体中，催化剂和单体形成均相体系，

7!) 高 分 子 学 报 ’<<P年



随着反应的进行，体系变粘稠，但无聚合物析出，

单体与催化活性中心保持充分接触，并具有很好

的相容性，单体转化率相应提高 !而在 "#$"%$ 中

聚合时，聚合物很快析出，增长活性中心被包裹，

影响单体与其接近及配位增长，导致单体转化率

降低 !

!"#$% & &’() *+ ,*-*,./0 1232%45.6 7839 :;<123 ’ 8-［=(:,］=>?

@*! (*-*,./ ［(］A B［"23］A
!
（C）

"
（9）

"*-DE
（F）

#-，39
2

（ G HAI）

#-，@(&
J

（ G HAI）

#-，K)"

（ G HAI）
#7B#-

H & IAA IA H LMEA IHEM INE? ?HEI1 HE?O
$ ( IAA IA H ?AEI HNE$ HPEA $?EA1 HE?$
I ( IAA IA I PIEA $PEM IAE$ INEM1 HEIN
?6 ( IAA IA I N$EA HLEM $$EI $LEH1 HEMM
N ) HNA MA I HOE$ IE$N $EP? IEM$. HEH?
M ) IAA IA I H$EN ?E?M IEAL PEPP. HEHP
P ) IAA MA I IOEI HIEP HIEL $HEH. HEIP
O ) IAA OA I NHEP HOE? HPEL $AEM. HE?I
L ) IAA MA $? ILE$ H?EA H?EI — —

HA ) NAA MA I IMEN $HEP $IEN IIEN. HEO$
HH ) PAA MA I INEL $LEL IHE$ — —

2 #-，39 Q "*-D（F）G［(］A B［"］A G $，$ Q ,*%.1R%2/ 7.8S93 *+ ,*-*,./；J T.3./,8-.6 J4 H#<@(&；1 T.3./,8-.6 J4 K)" 8- U#> /.%238D. 3*

V*%4034/.-. 032-62/6；6 "#$"%$ 20 39. 0*%D.-3；. T.3./,8-.6 J4 K)" 8- T(>（AEAN ,*%B; ;8=/）/.%238D. 3* V*%4034/.-. 032-62/6

对于含有强极性取代基（—"@）单体 )，在相
同温度相同时间条件下（序号 N，P，HA，HH），单体
与催化剂的摩尔比为 IAA W H时，单体的转化率最
高；摩尔比为 HNA W H时，单体的浓度较低，反应速
度较慢，转化率不高；摩尔比大于 IAA W H 时，单体
的转化率不再增加 !随着温度的升高，单体的转化
率相应增加（序号 M X O）!同时，聚合反应在 I 9内
（序号 P）基本停止，延长反应时间至 $? 9（序号
L），单体的转化率无明显增加 !可能是由于—"@
与 &R之间存在配位作用，在一定程度上限制了
环烯烃双键与 &R配位增长的聚合反应 !表 H的数
据显示，随着单体中所含官能团的极性增大，单体

转化率明显减小（序号 H，$，M）!
从文献［HH］报道来看，在用吡啶配位的

K/RJJ0催化剂催化含强极性基团（—"@）的降冰
片烯时，需在 $<位被甲基封位的咪唑类离子液体
H，$<二甲基<I<丁基咪唑六氟磷酸盐（［=T(:,］
)>M）中才能实现聚合，且转化率在较高温度下反

应 ? 9后仅为 $$F !本文将离子液体引入到吡啶
配体上，然后与 K/RJJ0催化剂配位，得到的含离
子液体的钌催化剂 :;<123 ’，在 $<位不含甲基的咪
唑离子液体［=(:,］=>? 中能顺利地催化该单体进

行 &’()反应，且转化率可达 NHEPF !
与文献［HH，H$］报道相比较，本文的研究结果

能够说明 I点，一是咪唑环上 $<位不含甲基的离
子液体与 &R 的配位很弱而易于解配位，不会造
成对 K/RJJ0 催化剂的毒害，不妨碍其 &’() 活

性，这类离子液体是进行 &’()反应的合适介质，
在离子液体中反应的单体转化率比有机溶剂中的

高，这是在 &’() 和自由基聚合［HI］中的普遍现
象；二是制备催化剂时，由于含离子液体的吡啶配

体已经与 &R 配位，避免了聚合反应时单体中强
极性基团（如—"@）与 &R配位而使催化剂失活，
因此该催化剂对强极性单体表现出良好的催化活

性；三是催化剂经离子液体负载后，在离子液体中

能够完全溶解，使得单体、催化剂与离子液体

［=(:,］=>? 形成均相的反应体系，解决了 K/RJJ0
催化剂在离子液体中不溶而需加入少量有机溶剂

（如 "#$"%$）溶解催化剂的问题，且均相体系中单
体与催化剂的活性中心可以充分接触，使得单体

转化率高出文献值 H倍以上 !
表 H显示，聚合物的分子量（#-，@(&）随着单

体的转化率增加而增大，且与理论分子量（#-，39）

基本一致，分子量分布较窄（)T: Y HEN），说明在离
子液体介质中进行 &’()反应时能够实现对聚合
物分子量的可控性 !随着单体B催化剂的比例增大
（序号 N，P，HA），聚合物的分子量增大，且分子量
分布变宽（图 ?）!随着反应时间延长，聚合物的分
子量增大，分子量分布变窄（序号 $，I）；随着反应
温度的升高，聚合物的分子量先增大后略有减小，

分子量分布变宽（序号 M，P，O）!在 "#$"%$ 中聚合
时，聚合物分子量分布较宽（序号 ?），说明在有机
溶剂中进行的 &’()反应，对聚合反应及分子量
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2）’),-3!455；6）’),-3!755

的控制性变差［8］$
综上所述，合成了含离子液体的吡啶配体

———9，:3二甲基343乙氧基吡啶六氟磷酸盐咪唑离

子液体，该配体与 &0;661第二代催化剂配位，制
备了离子液体负载的钌催化剂 $在9<3=>? 谱图
中，与钌连接的苯亚甲基上氢（ !!?; (<—’@）的
振动峰由原来第二代催化剂的!A 9BC: 移至!A
9DC:8；在49 ’3=>?谱中，只在!A E 9%4C4 处出现
’!E

D 中磷的信号峰，’(-4 的信号已经消失，说明

’(-4 已经被置换完全，得到了新的催化剂 $该催
化剂可以溶解在离子液体、甲醇、丙酮和 (<:(,:
中，解决了 &0;661催化剂在离子液体中不溶解，
聚合时需加入少量 (<:(,: 溶解催化剂的问题，实
现了在纯离子液体中的 ?F>’反应 $离子液体负
载的钌催化剂，对非极性且无取代基的环辛烯、含

有中等极性取代基的 73羟基环辛烯、以及含强极
性基团的 73腈基3:3降冰片烯单体，都具有较好的
催化活性，对聚合物的分子量也具有可控性 $

"#$#"#%&#’

9 G0HI2 G >，&0;661 ? <$JKK (@/. ?/1，:559，4%：9L M :B
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