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邻菲罗啉铋配合物的制备、结构及催化性能

陈圣春,史 娟,何明阳,陈 群

(常州大学 石油化工学院,江苏 常州213164)

摘要:以4,7-二甲基-1,10-邻菲罗啉(dmphen)和4,7-二苯基-1,10-邻菲罗啉(dpphen)为配体分别与三氯化铋

反应,经常温挥发合成了2个新的配合物Bi2(dmphen)2Cl6(DMSO)2(1)和[Bi(dpphen)Cl4]·Hdpphen·

DMF(2)。晶体结构分析表明,双核结构的配合物1中Bi(Ⅲ)离子配位数为7,显示为五角双锥构型,而单核

的配合物2中Bi(Ⅲ)离子配位数为6,呈现为八面体构型。考察了所得配合物对催化ε-己内酯本体开环聚合

的催化性能,结果表明,配合物1对该反应显示出较高的单体转化率、所得聚酯分子质量较高、分子质量分布

较窄以及不同位次取代的己内酯底物都能适用于该催化体系。
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Abstract:ReactionofBiCl3with4,7-dimethyl-1,10-phenanthroline(dmphen)or4,7-diphenyl-1,10-

phenanthroline(dpphen)synthesizedtwonewcomplexesBi2(dmphen)2Cl6(DMSO)2(1)and[Bi(dp-

phen)Cl4]· Hdpphen·DMF (2),respectively.Complexes1and2displaysdinuclearand

mononuclearmolecularstructuretypes,whereeachBi(Ⅲ)ionin1isseven-coordinatedwithapentag-

onalbipyramidalgeometry,whileeachBi(III)ionin2showsasix-coordinatedoctahedralgeometry.

Theresultsofcatalyticexperimentsshowedthat1ismoreactivethan2towardsbulkring-opening

polymerizationofε-caprolactoneswithhighmonomerconversion,givingpolyesterswithhighmolecu-

larweightsandnarrowmolecularweightdistributions.Furthermore,theBi(Ⅲ)complexesalsoex-

hibitedcatalyticactivityforsubstitutedε-caprolactonesindifferentpositions.
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聚己内酯(PCL)是一种半结晶型热塑性高分子材料,具有优异的生物相容性和生物降解性,降解产

物无生物毒性,在组织工程、药物控制释放和生物医疗等领域有着广泛的应用[1]。ε-己内酯(CL)在催化

剂和引发剂作用下开环聚合(ROP)是制备PCL的一种重要方法。ROP反应可以在有机溶液(如四氢

呋喃和甲苯)中发生,也可以通过本体熔融聚合。与溶液聚合相比,本体聚合过程中无需使用有机溶剂,

有效抑制了副反应,产物纯度高,适合大规模生产。

引发CL聚合的催化剂主要有含活泼氢的有机催化体系[2]和金属催化体系[3]。到目前为止,人们

发现铝、铅、锡、锆等金属催化剂对CL聚合具有较好的活性,其中又以锡盐类引发剂辛酸亚锡活性最

高,并已应用在商业化生产中[4]。但是这些重金属催化剂具有不同程度的细胞毒性,因而会随着PCL
材料的降解而逐渐析出并累积,造成对人体的慢性中毒。

铋元素在周期表中属于第6周期第5主族的重金属元素,能参与人体自然新陈代谢,大部分商业用

铋化合物被认为是微毒类,广泛应用于临床治疗[5]。铋材料因其原料易得、高的热稳定性以及优良的光

催化性能也已经引起了人们的广泛关注[6-8]。近年来,在聚酯材料合成领域,已有少量文献报道了铋盐

和烷氧基铋等铋化合物对能有效催化和控制催化交酯开环聚合[9-11],但对铋配合物的结构和催化ROP
性能的关系上研究还相当少。铋元素离子半径较大,易变形,容易被极化,在形成配合物时能克服配体

空间位阻,接受多对电子从而形成配位数和结构多变的配合物。基于一组氮杂环配体双(1,2,4-三氮

唑-1-甲基)苯及和2,3,5,6-四氟-双(1,2,4-三氮唑-1-甲基)苯,研究了取代基变化对所得铋配合物结构

和催化乙交酯性能的影响[12]。在此基础上,本文选择了2个1,10-邻菲罗啉衍生物4,7-二甲基-1,10-邻

菲罗啉(dmphen)和4,7-二苯基-1,10-邻菲罗啉(dpphen),分别在不同溶剂中与三氯化铋反应,得到两

个新的铋(Ⅲ)配合物,对并对其进行了红外、晶体结构及热稳定表征,详细研究了它们在催化己内酯本

体ROP反应中对CL转化率、PCL的分子质量及其分布的影响,并考察了不同位次取代的己内酯底物

对该催化体系的适用性。

1 实验部分

1.1 试剂及仪器

4,7-二甲基-1,10-邻菲罗啉,分析纯,上海阿拉丁试剂有限公司;4,7-二苯基-1,10-邻菲罗啉,分析

纯,上海阿拉丁试剂有限公司;三氯化铋,分析纯,上海凌峰化学试剂有限公司;2-氨基-4,6-二甲基嘧啶,

分析纯,上海阿拉丁试剂有限公司;其他试剂及溶剂,分析纯,国药集团化学试剂有限公司。

红外光谱由Bruker红外光谱仪测定,KBr压片,收集4000~400cm-1区间数据;元素分析仪,Per-

kin-ElmerEA-2400II;热重分析数据通SDTQ600热分析仪在N2氛围下,以10℃/min的升温速率从

室温升至800℃收集;X-射线单晶衍射仪,BrukerSmartApexIICCD型;X-射线粉末衍射仪,Rigaku

D/max-2500型,Cu靶(λ=0.15406nm),扫描速率0.2(°)/min。

1.2 铋(Ⅲ)配合物的合成

Bi2(dmphen)2Cl6(DMSO)2(1):在10mL溶有三氯化铋(63.1mg,0.2mmol)的DMSO溶液中加

入5mL溶有2-氨基-4,6-二甲基嘧啶(24.6mg,0.2mmol)的水溶液,然后滴入适量的10%盐酸使溶

液澄清,再加入5mL溶有dmphen(41.7mg,0.2mmol)的水溶液,室温下搅拌0.5h后过滤,滤液用

保鲜膜密封扎孔,10d后得到无色针状晶体,将之过滤收集,然后用无水乙醇洗涤,自然干燥,产率为
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75%(基于dmphen)。元素分析理论值(C32H36Bi2Cl6N4O2S2):C31.94,H3.02,N4.66%;实验值C

31.83,H3.03,N4.64%。红外数据(KBr,cm-1):3054(m),2958(m),2921(m),2861(m),

1619(s),1598(s),1574(m),1521(s),1426(s),1379(m),1270(w),1253(m),1182
(w),1114(w),1029(m),929(w),857(s),846(s),725(m),689(w),646(w),544(w)。

[Bi(dpphen)Cl4]·Hdpphen·DMF(2):制备方法与1类似,除起始原料用dpphen(41.7mg,0.2

mmol)代替dmphen以及用DMF(10mL)代替DMSO,五天后得到配合物2的无色针状晶体,产率为

50%(基于dpphen)。元素分析理论值(C51H40BiCl4N5O):C56.21,H3.70,N6.43%;实验值 C

56.36,H3.68,N6.41%。红外数据(KBr,cm-1):3424(m),3100(m),3053(m),2925(m),

2852(m),1669(s),1617(m),1586(s),1560(m),1491(m),1462(m),1429(s),1384
(s),1336(w),1232(m),1213(m),1089(s),1016(w),929(w),866(m),842(s),767
(s),737(m),704(s),666(m),631(m),575(m)。

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 配合物1和2的晶体学数据

参数 配合物1 配合物2

Empiricalformula C32H36Bi2Cl6N4O2S2 C51H40BiCl4N5O

Formulaweight 1203.45 1089.66

Crystalsize/mm 0.22×0.16×0.18 0.24×0.18×0.18

Crystsystem triclinic triclinic

Spacegroup P-1 P-1

a/nm 0.87835(9) 1.25045(8)

b/nm 1.06035(11) 1.25241(8)

c/nm 1.10828(11) 1.60756(10)

V/nm3 0.94869(17) 2.2870(3)

Z 1 2

Dcalc/(g·cm-3) 2.106 1.582

μ/mm-1 9.831 4.132

F(000) 572 1080

Total/independentreflections 5162/2915 12601/7869

Parameters 221 575

Rint 0.0268 0.0244

Rindices(I>2σ(I)) 0.0328,0.1160 0.0332,1.083

Goodness-of-fit(GOF)onF2 1.023 1.081

  

1.3 晶体数据收集与解析

配合物1和2的X-射线单晶衍射结构测定采用BrukerApexⅡ CCD衍射仪。于293(2)K下,用

经石墨单色化的MoKα射线(λ=0.071073nm)收集衍射点,收集的数据是通过SAINT程序进行还原

并利用SADABS方法进行半经验吸收校正[13]。并分别采用SHELXTL程序的SHELXS和SHELXL
进行结构解析和精修,对F2进行修正,通过全矩阵最小二乘方法,获得全部非氢原子的坐标及各向异性

参数[14]。所有氢原子在结构精修过程中会被理论固定在母原子上,并赋予比母原子位移参数稍大(C—

H,1.2或O—H,N—H,1.5倍)的各向同性位移参数。重要的晶体学参数见表1。

1.4 催化活性研究

将己内酯 (7.0mmol)和铋(III)配合

物(摩尔分数为0.025%)依次加入至10

mLSchlenk反应管中,在密闭条件下,在

一定反应温度下磁力搅拌进行反应。

定量分析方法:通过1HNMR面积归

一化法监测己内酯本体开环聚合反应过程

中的转化率。

分子质量测定色谱条件:示差检测器

(RID-10A),柱温箱 (CTO-10AS);流动

相:THF (HPLC);柱箱温度:40 ℃;流

速:0.8 mL/min;进 样 量:20μL;主 柱

(8.0mm×300mm;ShodexGPCKD-

806 M)和 预 柱 (10 mm ×4.6 mm;

ShodexGPCKD-G)。

2 结果与讨论

2.1 配合物的合成

室温下,等摩尔的dmphen、2-氨基-4,6-二甲基嘧啶和三氯化铋在DMSO/H2O的混合溶剂中反应,
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得到配合物1;当配体改为dpphen时,发现在相同溶剂体系下,只能得到无定形的粉末,而在DMF/

H2O混合溶剂中能得配合物2,说明溶剂体系对配合物1和2的合成有着显著的影响。配合物1和2常

温下不溶于水,也不溶于常见的有机溶剂,如甲醇、氯仿、丙酮、乙腈以及DMF和DMSO,它们的相纯度

都经PXRD证实(如图1所示)。IR分析表明,配合物1和2中在3050cm-1附近均有特征的芳环C—

H伸缩振动,其中在配合物2中3424cm-1的峰应该归属于N—H的伸缩振动,这也与下面晶体结构

描述相一致。所得配合物在1400~1650cm-1范围都存在强的吸收峰,对着的苯环骨架振动;配合物1
在857和846cm-1以及配合物2在842和767cm-1处存在强的吸收峰对应着两个配合物存在多种

Bi—Cl键的振动。

图1 配合物1和2的模拟和实测PXRD图

2.2 配合物的晶体结构分析

单晶测试结果表明,配合物1和2都属于三斜晶系,空间群都为P-1(晶胞参数见表1),但分别为双

核和单核的结构(如图2所示)。配合物1,2的主要键长和键角分别见表2。配合物1的不对称单元含

有一个Bi(Ⅲ)离子,一个dmphen配体,3个配位的氯离子和一个终端配位的DMSO分子;而配合物2
的不对称单位元含有一个Bi(Ⅲ)离子,一个dpphen配体,一个质子化的dpphen分子,4个配位的氯离

子和一个游离的DMF分子。在配合物1中,Bi(Ⅲ)离子是七配位的,分别被4个氯原子,2个dmphen
的氮原子和一个来自于DMSO的氧原子所包围,形成了一个扭曲的五角双锥构型。配体dmphen采用

常见的螯合配位模式,Cl1和Cl2原子终端配位,而Cl3原子通过对称采用桥联的模式连接一对Bi(Ⅲ)

离子,构成了最终的双核结构。在配合物2中,Bi(Ⅲ)离子是六配位的,显示为八面体构型,分别被4个

氯原子和两个来自于dpphen的氮原子所包围,形成了一个阴离子型部分,与未配位且质子化的dpphen
分子电荷平衡。进一步通过PLATON分析显示,配合物1和2中存在着丰富的强C—H…Cl氢键作

用,从而将分散的结构连结成三维的超分子结构。由于在合成配合物1和2过程中,由于反应溶剂的不

同,导致配合物1中出现一个终端配位的DMSO分子,而在配合物2中DMF是仅作为客体分子存在,

从而改变了最终Bi(Ⅲ)离子的构型和配合物的结构。1,10-邻菲罗啉配体取代基的不同,也影响了最终

配合物的超分子排布方式。

2.3 配合物的热稳定性分析

配合物1和2热重曲线如图3所示。配合物1的第一段失重12.56%发生在125~180℃之间,对

应于配合物中配位的DMSO分子的失去(理论值为12.98%),剩余物质能一直稳定到320℃左右开始

出现结构的分解,至800℃未停止。对于配合物2而言,有3个明显的失重过程,7.12%客体DMF分子

的失去持续到220℃(理论值为6.69%),随即就是Hdpphen阳离子的分解,然后就是配位结构中配体

dpphen的失去,一直延续到600℃,对应dpphen的失重60.79%(理论值为61.01%)。2个配合物的

最终残重显示,最终残余物既不是Bi2O3,也不是BiCl3,可能是两者之间的混合物。
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图2 配合物1和2的配位环境图                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3 配合物1和2的热重曲线图

                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表2 配合物1和2的主要键长(nm)和键角(°)

配合物1
Bi1—O 0.2338(7) Bi1—N1 0.2515(8)
Bi1—N2 0.2577(9) Bi1—Cl1 0.2715(4)
Bi1—Cl2 0.2616(3) Bi1—Cl3 0.2994(3)
Bi1—Cl3#1 0.2955(3)
O1—Bi1—N1 76.2(3) O1—Bi1—N2 136.3(3)
N1—Bi—N2 64.3(3) O1—Bi1—Cl2 88.8(2)
N1—Bi1—Cl2 75.7(2) N2—Bi1—Cl2 98.3(2)
O1—Bi1—Cl1 82.3(2) N1—Bi1—Cl1 87.4(2)
N2—Bi1—Cl1 78.2(2) Cl2—Bi1—Cl1 162.4(1)
O1—Bi1—Cl3 145.2(2) O1—Bi1—Cl3#1 74.8(2)
N1—Bi1—Cl3 136.7(2) N1—Bi1—Cl3#1 147.9(2)
N2—Bi1—Cl3 78.1(2) N2—Bi1—Cl3#1 147.4(2)
Cl1—Bi1—Cl3 106.0(1) Cl1—Bi1—Cl3#1 102.0(1)
Cl2—Bi1—Cl3 90.0(1) Cl2—Bi1—Cl3#1 90.3(1)

Cl3#1—Bi1—Cl31) 70.4(1)
配合物2

Bi1—N1 0.2418(4) Bi1—N2 0.2459(4)
Bi1—Cl1 0.2684(2) Bi1—Cl2 0.2691(2)
Bi1—Cl3 0.2631(1) Bi1—Cl4 0.2834(2)

N1—Bi1—Cl1 87.0(1) N1—Bi1—Cl2 79.8(1)
N1—Bi1—Cl3 83.5(1) N1—Bi1—Cl4 150.2(1)
N1—Bi1—N2 67.3(1) N2—Bi1—Cl1 153.6(1)
N2—Bi1—Cl2 83.2(1) N2—Bi1—Cl3 81.3(1)
N2—Bi1—Cl4 83.0(1)

  1)对称操作:For1,#1:-x+1,-y+1,-z。

  

 图4 配合物1和2催化CL本体开环聚合转化率与时

间的关系

2.4 配合物的催化性质研究

2.4.1 配合物结构对反应的影响

以配合物1和2催化CL本体开环聚合为反应

模型,首先考察了它们在摩尔分数为0.025%时,在

160℃下,催化CL本体ROP反应过程中转化率与

时间的变化关系。如图4所示,随着聚合时间的变

化,配合物1催化CL本体开环聚合的反应速率比

配合物2稍快,反应48h后,配合物1催化CL本

体聚合反应的转化率达到95%,而以配合物2为

催化剂在同样条件下,转化率则达到90%。活性

的差别可能是由于双核和单核Bi(Ⅲ)的配位环境

以及空间位阻的不同造成的。

2.4.2 反应温度对反应的影响

在上述基础上,选用摩尔分数0.05%的配合

物1为催化剂。首先研究了其在130,140,150,

160,170,180,190℃下,催化CL本体开环聚合反

应转化率随时间的变化。如图5所示,随着反应

时间的延长,反应温度越高,聚合反应相应加快;
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随着反应温度的升高,聚合反应的转化率先呈上升趋势慢慢趋于平稳。当反应温度为140℃时,反应

48h后,转化率仅为59%;随着温度增加至160℃时,反应48h后,反应转化率为98%。采用GPC检

测了不同温度下PCL的分子质量及其分布指数,结果如表3所示。当反应温度低于150℃时,随着反

应温度的升高,PCL的相对分子质量是升高的;但当温度高于150℃时,分子质量则逐渐降低,该现象

可归结于PCL在高温下热降解加速引起的。综合上述反应温度对CL转化率和PCL分子质量的影响,

结果表明,配合物1催化CL开环聚合较优的反应温度为150℃。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 图5 反应温度对配合物1催化CL本体开环聚合转化

率的影响

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表3 配合物1在不同温度下对PCL分子质量及其分

布指数的影响

编号
反应

温度/℃

数均分子

质量/u

重均分子

质量/u

分子质量

分布指数

1 130 15600 25000 1.60

2 140 17300 31400 1.81

3 150 44600 62500 1.40

4 160 34500 59400 1.72

5 170 29000 53700 1.85

6 180 28800 47900 1.66

7 190 14600 28200 1.93

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6 配合物1的用量对催化CL本体开环聚合转化率的

影响

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表4 配合物1的用量对 PCL分子质量及其分布指数的

影响

编号 x(催化剂)/%
数均分子

质量/u

重均分子

质量/u

分子质量

分布指数

1 0 4500 5600 1.23

2 0.010 31600 54500 1.72

3 0.025 47200 66100 1.40

4 0.050 44300 62500 1.44

5 0.100 32700 60100 1.84

6 0.200 29000 56600 1.95

2.4.3 催化剂浓度对反应的影响

在温度为150℃时,分别考察了摩尔分数为

0,0.010%,0.025%,0.05%,0.10%,0.20%的配

合物1催化剂对CL转化率和PCL分子质量的

影响。如图6所示,当不加催化剂时,转化率极

低;随着催化剂浓度的增加,聚合反应速率不断加

快。当催化剂摩尔分数为0.010%时,反应48h,

聚合反应的转化率为14%;当催化剂摩尔分数增

加至0.05%时,反应48h后,聚合反应转化率大

于98%;随着催化剂摩尔分数增加到0.20%,聚

合反应速率进一步加快。随着反应时间延长至

60h,当催化剂摩尔分数为0.025%时,单体聚合

反应后的转化率大于98%。GPC对不同温度下

合成的PCL分析显示(见表4),低催化剂含量对

高分子质量有利,当催化剂摩尔分数为0.025%
时,PCL的重均分子质量达到66100u,聚合物分

子质量分布指数为1.44。但随着催化剂含量进

一步增加,PCL的分子质量虽然下降幅度较小,

但其分子质量分布明显变宽,当催化剂摩尔分数

为0.2% 时,PDI值达到1.95。上述结果表明,

·6·



第6期 陈圣春,等:邻菲罗啉铋配合物的制备、结构及催化性能

催化剂的浓度对聚合反应的转化率和分子质量影响较大,在该催化体系中,较优的催化剂摩尔分数

为0.025%。

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表5 配合物1催化系列环内酯和碳酸酯本体开环聚合

编号 单体
转化率/

%

数均分子

质量/u

重均分子

质量/u

分子质量

分布指数

1 己内酯 99 47200 66100 1.40

2 2-甲基己内酯 99 30600 42300 1.38

3 4-甲基己内酯 99 36300 52800 1.45

4 4,4-二甲基己内酯 86 38200 58800 1.54

5 丙交酯 99 36800 56500 1.54

6 戊内酯 82 38700 53700 1.39

7 碳酸二甲酯 96 32400 42300 1.55

8 环庚酯 99 27300 46500 1.71

  说明:反应条件为环酯13.9mmol,0.025%配合物1,150℃,
48h。

  

2.4.4 催化体系适应性考察

在上述较优反应条件下,进行了单体底物

的拓展,利用带有不同取代基团的己内酯、以及

其它一些多元环脂和碳酸酯探讨配合物1催化

本体开环聚合反应的适用性,如表5所示。对

己内酯衍生物而言,由于空间位阻效应的影响,

当甲基在邻位和对位时,单体转化率较好 (编号

2和3),但分子质量相对较低;当对位有两个甲

基时,虽然聚合反应比前者略慢,但重均分子质

量可达到58800u(编号4)。进一步研究发现,

配合物1对催化六元环的丙交酯、戊内酯和碳

酸二甲酯以及八元环的环庚酯也显示较好的活

图7 Bi(Ⅲ)配合物催化CL本体开环聚合可能的反应机理

性,单体转化率为82%~99% ,重均分子质量

在42300~58800u范围内(编号5~8)。需要

指出的是,当选用五元环丁内酯在同样条件下

尝试进行本体开环聚合,结果发现,配合物1未

能实现催化其开环,这应该是由于丁内酯的环

张力极小的缘故。

2.4.5 催化机理的推测

Bi(Ⅲ)配合物催化CL本体开环聚合的反

应机理可能与文献报道的其它金属配合物类

似,都属于“配位-插入”机理[15],如图7所示。

该过程中,CL首先与配合物结构中的Bi(Ⅲ)离子配位;然后通过“配位-插入”开环引发,CL的羰基在与

Bi(Ⅲ)离子配位作用下,羰基双键被加成,酰氧键断裂开环,该过程中金属Bi(Ⅲ)部分迁移到单体羰基

相邻的氧原子上,形成新的Bi—O键活性中心。此后,不断重复上述过程,进而实现链增长。

3 结 论

本文基于1,10-邻菲罗啉衍生物配体dmphen和dpphen,分别于Bi(Ⅲ)盐常温下反应得到两个新

的Bi(Ⅲ)的配合物1和2,并采用元素分析、红外光谱、热重、X-射线粉末和单晶衍射等手段对其进行表

征。单晶结构解析显示,1是一个基于氯桥连的双核结构,而2则是一个单核的离子型配合物。首次将

些类配合物应用于己内酯的本体开环聚合反应中,结果表明,配合物1具有较好的催化活性。详细研究

了聚合温度以及催化剂量对单体转化率及聚酯产物分子质量的影响,发现在150℃下和催化剂摩尔分

数为0.025%为较优的反应条件,48h后,己内酯转化率达99%,重均分子质量为66100u,分子质量分

布指数为1.40。对环脂底物适用性的考察发现,配合物1也能较好的催化不同取代基的己内酯以及六

元环和八元环内脂的本体开环聚合,具有一定的普适性。
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