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摘要:以硫脲聚合物为碳前体ꎬ通过高温热解合成了含 Ｎ、Ｓ 原子的碳材料(ＮＳＣ)ꎬ进一步采用 ＨＦ 水热法成功制备了 Ｎ、Ｓ、

Ｆ 三掺杂的多孔碳(ＮＳＦＣｓ)ꎬ并考察其在 ２－甲基萘(２－ＭＮ)选择性氧化制备 ２－甲基－１ꎬ４－萘醌(２－ＭＮＱ)反应中的催化性能ꎮ
利用 ＳＥＭ、ＸＰＳ、ＸＲＤ、ＢＥＴ 等对碳材料进行表征ꎬ考察了 ＨＦ 处理水热温度对材料催化性能以及反应工艺条件对 ２－ＭＮＱ 收率
的影响ꎮ 结果表明ꎬ经氟化改性后的碳催化剂有利于提高产物选择性ꎬ且 ＮＳＦＣ－１５０(水热温度为 １５０℃)的催化性能最佳ꎬ在反
应温度为 ９０℃、ｍ(２－ＭＮ) ∶ｍ(ＮＳＦＣ－１５０)＝ １２ ∶１、反应时间为 ４ ｈ 时ꎬ２－ＭＮＱ 的收率为 ８５􀆰 １７％ꎮ
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　 　 维生素 Ｋ３(甲萘醌)即 ２－甲基－１ꎬ４－萘醌(２－
ＭＮＱ)ꎬ作为合成其他 Ｋ 类维生素的重要中间体ꎬ广
泛应用于医药、动物饲料、涂料等领域[１－３]ꎮ 传统工

业上ꎬ２－ＭＮＱ 的合成是在硫酸催化下通过铬盐计量

氧化 ２－甲基萘(２－ＭＮ)实现ꎮ 但该工艺常伴随着大

量含铬废水的产生ꎬ对环境污染严重ꎬ收率一般也较

低(３０％~６０％) [４]ꎮ 过氧化氢氧化 ２－甲基萘制备

２－甲萘醌是一种绿色的合成方法ꎮ Ａｒｎｏｌｄ 等[５] 直

接在乙酸中用 ３０％ Ｈ２Ｏ２ 氧化 ２－甲基萘ꎬ８０℃下得

到 ２ － 甲 萘 醌 的 产 率 为 ３０％ꎮ 乔 琼 清 等[６] 以

(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ 为引发剂ꎬ在乙酸溶液中用 ３０％ Ｈ２Ｏ２

氧化 ２ － 甲基萘制得 ２ － 甲萘醌粗品的产率为

６１􀆰 １％ꎮ 此外ꎬ研究人员也相继开发出铁[７]、钯[８]、

镧[９]、钌[１ꎬ３]、铼[１０－１１] 和金属酞菁[１２－１３] 等系列金属

催化剂用于 ２－甲基萘液相氧化ꎬ但这些催化剂通常

存在选择性较低、分离困难、污染产品等问题ꎮ 因

此ꎬ设计合成绿色、高效的催化剂是生产 ２－甲萘醌

的关键ꎮ
多孔碳材料因其独特的结构、来源广泛、成本低

廉、稳定性好等优点ꎬ在许多液相氧化反应中表现出

巨大潜力ꎮ 由于杂原子的掺入可以显著改变碳基体

的电子结构ꎬ诱导电荷重新分布和电子自旋密度变

化ꎬ是一种以低成本提高介孔碳材料催化性能的有

效方法ꎮ 此外ꎬ由于 Ｎ 与 Ｆ、Ｓ 等杂原子间的协同作

用ꎬ多原子掺杂的碳材料具有更高的反应活性[１４]ꎮ
笔者以对苯二甲酰氯和硫氰酸钠为原料ꎬ经两

步反应合成了硫脲聚合物ꎬ以此为前驱体高温碳化
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合成含 Ｎ、Ｓ 原子的碳材料ꎬ通过氢氟酸对其进一步

水热氟化得到 Ｎ、Ｓ、Ｆ 三掺杂的多孔碳催化剂ꎬ将其

用于催化 ２－甲基萘选择性氧化制备 ２－甲萘醌反应

并测试其催化性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

硫氰酸钠、对苯二甲酰氯ꎬＡＲꎬ上海易恩化学技

术有限公司生产ꎻＰＥＧ－４００ꎬ天津科密欧化学试剂有

限公司生产ꎻ乙二胺ꎬＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公

司生产ꎻ二氯甲烷ꎬＡＲꎬ天津市风船化学试剂有限公

司生产ꎻ２－甲基萘ꎬ山东雅鲁生物化工有限公司生

产ꎻ３０％ Ｈ２Ｏ２ꎬ洛阳昊华化学试剂有限公司生产ꎻ冰
乙酸ꎬＡＲꎬ天津市永大化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

１􀆰 ２􀆰 １　 硫脲聚合物的制备

参照文献[１５－１６]中所述的制备方法合成硫脲

聚合物ꎮ 将 １２􀆰 １６ ｇ(０􀆰 １５ ｍｏｌ) 硫氰酸钠、１􀆰 ９２ ｇ
ＰＥＧ－４００、１２􀆰 １８ ｇ(０􀆰 ０６ ｍｏｌ)对苯二甲酰氯和适量

二氯甲烷溶液混合ꎬ常温下搅拌反应 ３􀆰 ５ ｈꎮ 然后加

入 ２０ ｍＬ 溶有 ３􀆰 ０６ ｇ(０􀆰 ０６ ｍｏｌ)乙二胺的蒸馏水ꎬ
３０℃油浴下继续反应 ２􀆰 ０ ｈꎮ 反应结束后ꎬ常温减压

蒸馏除去产物中的有机溶剂ꎬ真空冷冻干燥 ２４ ｈ 后

即得硫脲聚合物ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｎ、Ｓ 共掺杂碳材料的制备

取适量硫脲聚合物置于瓷舟中ꎬ在 Ｎ２ 气氛条件

下ꎬ以 ３℃ / ｍｉｎ 的升温速率将其在 ７００℃ 下碳化

２ ｈꎬ降至室温后用蒸馏水对所得的碳材料进行清

洗ꎬ然后于 ６０℃真空干燥 ２４ ｈꎬ即得到氮、硫共掺杂

碳材料ꎬ命名为 ＮＳＣꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｎ、Ｓ、Ｆ 三掺杂碳材料的制备

将一定量 ＮＳＣ 放入聚四氟乙烯内衬中ꎬ加入适

量 ＨＦ 溶液进行水热反应 １０ ｈꎬ设置水热温度分别

为 １００、１２０、１５０、１７０℃ꎻ降至室温后ꎬ将碳材料分散

于蒸馏水中进行反复洗涤ꎬ直至溶液呈中性ꎬ然后于

６０℃真空干燥过夜ꎮ 所得的碳材料记为 ＮＳＦＣ－ＴꎬＴ
为水热温度ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

利用傅里叶变换红外光谱仪( ＦＴ－ ＩＲꎬＴｈｅｒｍｏ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬＮｉｃｏｌｔ ｉｓ５)对硫脲聚合物的结构进行分析

检测ꎬ波长范围为 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ－１ꎮ 利用透射电子

显微镜 ( ＴＥＭꎬＦＥＩ ＴａｌｏｓＦ２００ｓ)、扫描电子显微镜

(ＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｓ－４８００)进行碳材料的形貌测试ꎮ 利

用 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)对催化剂进

行表征ꎬ由 Ｃｕ Ｋα 辐射ꎮ 利用 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ Ａｕｔｏｓｏｒｂ
ｉＱ２ 并在 ７７ Ｋ 测定碳材料的 Ｎ２ 吸附 /解吸等温线ꎮ
利用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光

电子能谱仪(ＸＰＳ)对催化剂进行测试ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的性能测试

将 ０􀆰 ３ ｇ ２－甲基萘溶解在 ９ ｍＬ 乙酸中ꎬ然后加

入一定量催化剂ꎮ 待温度稳定后ꎬ向其中缓慢滴加

７ ｍＬ Ｈ２Ｏ２(３０％)ꎬ冷凝回流至反应结束ꎮ 冷却后将

反应液中催化剂过滤并除去乙酸ꎬ利用 Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ 气相色谱仪对产物进行分析ꎮ

２　 结果讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 傅里叶变换红外光谱分析

硫脲聚合物的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图如图 １ 所示ꎮ 从

图 １ 中可以看出ꎬ位于 １ １６７ ｃｍ－１和 １ ２５９ ｃｍ－１处的红
外吸收峰是硫羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｓ)的特征振动[１５]ꎬ１ ５３０ ｃｍ－１

为 Ｎ—Ｈ 键的变形振动吸收峰ꎬ１ ６７４ ｃｍ－１处为酰胺
的羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)的伸缩振动吸收峰[１７]ꎬ苯环上的
Ｃ—Ｈ 伸缩振动峰位于 ３ １５９ ｃｍ－１ꎬ３ ４４５ ｃｍ－１处的
宽吸收峰为氨基(Ｎ—Ｈ)的伸缩振动[１８]ꎮ 由此可以

确定成功合成了硫脲聚合物(Ｔｕ－ｐｏｌｙｍｅｒ)ꎮ

图 １　 硫脲聚合物的傅里叶变换红外光谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 形貌分析

ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ－１５０(简称 ＮＳＦＣ)的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ
图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ氟
化前后的样品均呈现出相互连接的多孔蜂窝状结

构ꎮ 从图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)中可以看出ꎬＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ
均表现出互相重叠的片层结构ꎬ且氟化后的 ＮＳＦＣ
具有更多的弯曲褶皱ꎮ

(ａ)ＮＳＣ 的 ＳＥＭ 图 (ｂ)ＮＳＦＣ 的 ＳＥＭ 图
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(ｃ)ＮＳＣ 的 ＴＥＭ 图 (ｄ)ＮＳＦＣ 的 ＴＥＭ 图

图 ２　 ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 的 ＳＥＭ 图和 ＴＥＭ 图

２􀆰 １􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 的 ＸＲＤ 图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
可知ꎬ样品在 ２θ＝ ２５°附近均存在 １ 个明显的宽峰ꎬ
对应石墨的(００２)晶面ꎬ在 ４３􀆰 ８°附近处的低强度宽

衍射峰对应石墨的(１００)晶面ꎬ说明样品均为无定

型石墨结构[１９－２０]ꎮ 与 ＮＳＣ 相 比ꎬ ＮＳＦＣ 样 品 的

(００２)衍射峰向低角度移动ꎬ表明 ＮＳＦＣ 具有更大的

层间距ꎮ 此外ꎬＮＳＦＣ 在 ２θ ＝ ２５°附近有更宽的衍射

峰ꎬ表明氟化后样品结晶度降低ꎬ具有更多缺陷[２１]ꎮ

１—ＮＳＣꎻ２—ＮＳＦＣ

图 ３　 ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 的 Ｘ 射线衍射光谱图

２􀆰 １􀆰 ４　 ＸＰＳ 分析

ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 样品各元素的 ＸＰＳ 光谱图如图 ４
所示ꎮ 从图 ４ ( ａ) 中可以看出ꎬ在 ２８４􀆰 ２、 ２８４􀆰 ８、
２８５􀆰 ７、２８７􀆰 ０ ｅＶ 和 ２８８􀆰 ３ ｅＶ 处的峰分别归属于

Ｃ—Ｓ、Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｎ、Ｃ—Ｏ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｏꎬ与 ＮＳＣ 相比ꎬ
ＮＳＦＣ 样品中 Ｃ—Ｏ 键的峰强度明显增加ꎬＣ􀪅􀪅Ｏ 键

的峰强度降低ꎬ表明氢氟酸水热过程中发生了还原ꎮ
此外ꎬＮＳＦＣ 的 Ｃ １ｓ 谱图中位于结合能为 ２８９􀆰 ９ ｅＶ
处观察到 １ 个新的峰ꎬ与 Ｃ—Ｆ 键的结合能一致ꎬ证
明经过氢氟酸水热反应 Ｆ 原子成功掺入了碳表面ꎮ
从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ３９８􀆰 ３、４００􀆰 ２ ｅＶ 和 ４０１􀆰 ０ ｅＶ
处的 ３ 个峰对应为吡啶 Ｎ、吡咯 Ｎ 和石墨 Ｎꎮ 这 ３
种形式的氮均为结构氮ꎬ会改变局部碳原子的电子

密度ꎬ在碳骨架中形成不同类型的缺陷ꎬ使碳材料具

有更多的反应活性位点[２２]ꎮ 氟化后吡啶 Ｎ 和吡咯

Ｎ 的质量分数降低ꎬ而石墨 Ｎ 的质量分数却有所增

加ꎬ这是由于石墨 Ｎ 结构具有更高的稳定性[２３]ꎮ 由

图 ４ ( ｃ) 中可以看出ꎬ样品中的硫元素以 Ｓ ２ｐ３ / ２

(１６３􀆰 ９ ｅＶ)、Ｓ ２ｐ１ / ２(１６５􀆰 ０ ｅＶ)和氧化硫(Ｃ－ＳＯｘ－
Ｃꎬ１６７􀆰 ９ ｅＶ)３ 种形式存在ꎮ 这是由于硫原子的掺

入会引起碳原子的自旋密度增加ꎬ为反应提供更多

的活性位点[２４]ꎮ 从图 ４( ｄ)中可以看出ꎬＮＳＦＣ 在

６８５􀆰 ２ ｅＶ 和 ６８８􀆰 ５ ｅＶ 处出现 ２ 个峰ꎬ分别对应于离

子 Ｃ—Ｆ 键和半离子 Ｃ—Ｆ 键ꎬ这 ２ 种 Ｃ—Ｆ 键均具

有优于共价 Ｃ—Ｆ 键的活性ꎬ且氟原子的掺入可以

进一步增强原子电荷密度ꎬ在含有氮、硫原子的碳材

料中形成更多的缺陷ꎬ产生更有效的协同作用[２５]ꎮ
同时ꎬＮＳＣ 中并未检测到 Ｆ 元素的存在ꎮ

(ａ)Ｃ １ｓ 光谱图 (ｂ)Ｎ １ｓ 光谱图

(ｃ)Ｓ ２ｐ 光谱图 (ｄ)Ｆ １ｓ 光谱图

图 ４　 ＮＳＣ、ＮＳＦＣ 的 ＸＰＳ 光谱图

２􀆰 １􀆰 ５　 氮气吸附－脱附测试分析

ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 样品的吸附－脱附等温线和 ＤＦＴ
孔径分布曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ
样品的吸附－脱附等温曲线均属于典型的Ⅳ型ꎮ 在

中等压区(ｐ / ｐ０ 为 ０􀆰 ４~０􀆰 ９)出现明显的 Ｈ１ 型回滞

环ꎬ说明材料含有中孔结构ꎮ 相应地ꎬ从图 ５(ｂ)中
可以看出ꎬ样品的孔径分布主要集中在 ２ ~ １０ ｎｍꎮ
ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 的比表面积和孔道结构参数如表 １ 所

示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ氟化后样品比表面积有所
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增加ꎬ这是由于氟化过程中形成了更多的褶皱所致ꎮ
ＮＳＦＣ 较大的比表面积和丰富的介孔结构有利于反

应的质量传递ꎬ提供更多活性位点ꎬ从而提高催化

性能ꎮ

(ａ)ＮＳＣ 与 ＮＳＦＣ 的 Ｎ２ 吸 / 脱附曲线

(ｂ)ＤＦＴ 孔径分布曲线

１—ＮＳＣꎻ２—ＮＳＦＣ

图 ５　 ＮＳＣ 与 ＮＳＦＣ 的氮气吸 / 脱附曲线和

孔径分布曲线

表 １　 ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣ 的比表面积和孔道结构参数

催化剂 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 总孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 平均孔径 / ｎｍ

ＮＳＣ ５６９􀆰 ３ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ７４

ＮＳＦＣ ６４９􀆰 ７ ０􀆰 ６１ ３􀆰 ８１

２􀆰 ２　 催化剂活性测试

水热温度对不同碳材料催化 ２－甲基萘选择性

氧化性能的影响如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同碳催化剂对催化 ２－甲基萘氧化的影响

催化剂 ２－ＭＮ 转化率 / ％ ２－ＭＮＱ 选择性 / ％ ２－ＭＮＱ 收率 / ％

ＮＳＣ ９２􀆰 ６８ ７６􀆰 ８０ ７１􀆰 １８

ＮＳＦＣ－１００ ９０􀆰 ０３ ８０􀆰 ６７ ７２􀆰 ６３

ＮＳＦＣ－１２０ ９２􀆰 ８６ ８１􀆰 ７３ ７４􀆰 ９２

ＮＳＦＣ－１５０ ９７􀆰 ２４ ８３􀆰 ５４ ８１􀆰 ２４

ＮＳＦＣ－１７０ ９３􀆰 ９０ ８０􀆰 ５１ ７５􀆰 ６０

　 　 注:反应条件:０􀆰 ３ ｇ ２－ＭＮꎻ０􀆰 ０７５ ｇ 催化剂ꎻ７ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎻ９ ｍＬ 乙

酸ꎬ反应温度为 ８０℃ꎬ反应时间为 ４ ｈꎮ

由表 ２ 可知ꎬＨＦ 水热氟化后 ２－ＭＮＱ 的选择性

均有所提高ꎬ并且随着水热温度的升高ꎬ２－ＭＮ 转化

率和 ２－ＭＮＱ 选择性均先升高后降低ꎬ这是因为在

水热过程中同时发生了 ２ 种不同的反应ꎬ分别为氢

氟酸与 ＮＳＣ 中的含氧官能团发生取代反应ꎻ以及新

形成的 Ｃ—Ｆ 键断裂ꎬ即脱氟反应ꎮ 当温度相对较

低时ꎬ主要发生氟原子取代反应ꎬ氟化程度增加ꎻ较
高的温度下ꎬ脱氟反应慢慢占据主要地位ꎬ样品氟化

程度降低[２６]ꎮ 因此ꎬ可以通过改变反应温度来调节

ＮＳＦＣｓ 的氟化程度ꎮ 结果表明ꎬ最佳的水热温度为

１５０℃ꎬ在此温度下制备的 ＮＳＦＣ－１５０ 在 ２－甲基萘

氧化制备 ２－甲萘醌反应中具有最佳催化性能ꎮ
２􀆰 ３　 ２－甲基萘氧化反应工艺考察

２􀆰 ３􀆰 １　 反应温度对 ２－甲基萘氧化的影响

反应温度对 ＮＳＦＣ 催化 ２－甲基萘氧化的影响

如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ当反应温度从最

初的 ６０℃升高到 ７０℃时ꎬ２－甲基萘的转化率急剧上

升ꎬ随着温度继续升高ꎬ２－甲基萘的转化率呈现缓

慢增加趋势ꎬ在 ９０℃以后基本保持稳定ꎬ２－甲萘醌

的选择性则随着反应温度的升高不断下降ꎮ 这是因

为反应温度较低时ꎬ反应物分子未达到反应所需的

活化能ꎬ导致转化率较低ꎻ而反应温度过高ꎬ则使部

分反应产物被过度氧化ꎬ副产物增加ꎬ从而导致 ２－
甲萘醌的选择性不高ꎮ 综合考虑ꎬ适宜的反应温度

选择 ９０℃ꎮ

１—２－ＭＮ 的转化率ꎻ２—２－ＭＮＱ 的选择性

图 ６　 反应温度对 ２－甲基萘氧化的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 原料与催化剂质量比的影响

原料与催化剂质量比对 ２－甲基萘氧化的影响

如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ反应初始阶段ꎬ２－
甲基萘的转化率和 ２－甲萘醌的选择性均呈先升高

后降低的趋势ꎬ并且在 ｍ(２－ＭＮ) ∶ｍ(ＮＳＦＣ－１５０)＝
１２ ∶１时ꎬ底物转化率和 ２－甲萘醌选择性最大ꎮ 继续

增加催化剂的用量ꎬ２－甲萘醌的选择性缓慢升高ꎬ
２－甲基萘的转化率一直呈下降趋势ꎮ 结果表明ꎬ在
ＮＳＦＣ 的催化体系中只有少量催化剂在 ２－ＭＮ 的氧

化过程中具有活性ꎮ 这就是所谓的“催化剂－抑制

剂转化”现象[２７]ꎮ 因此ꎬ选择 ｍ(２－ＭＮ) ∶ｍ(ＮＳＦＣ－
１５０)＝ １２ ∶１作为反应合适的原料与催化剂质量比ꎮ
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１—２－ＭＮ 的转化率ꎻ２—２－ＭＮＱ 的选择性

图 ７　 原料与催化剂质量比对 ２－甲基萘

氧化的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 反应时间对 ２－甲基萘氧化的影响

反应时间对 ２－甲基萘氧化的影响如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ随着反应时间的延长ꎬ转化率在

开始阶段逐渐升高ꎬ４ ｈ 后趋于稳定(１００％)ꎬ选择

性在整个过程中呈先升高后降低的趋势ꎮ 当反应时

间为 ２ ｈ 时ꎬ反应时间较短ꎬ２－甲基萘没有被充分氧

化ꎬ所以 ２－甲基萘的转化率和 ２－甲萘醌的选择性

均较低ꎻ而反应时间继续延长ꎬ随着反应的进行ꎬ体
系中的副产物增加ꎬ从而导致 ２－甲萘醌的选择性降

低ꎬ收率下降ꎮ 综合反应时间对转化率和选择性的

影响ꎬ将确定适宜的反应时间为 ４ ｈꎮ

１—２－ＭＮ 的转化率ꎻ２—２－ＭＮＱ 的选择性

图 ８　 反应时间对 ２－甲基萘氧化的影响

３　 结论

以硫脲聚合物为碳前驱体ꎬ通过高温热解和改

变水热温度制备了 ＮＳＣ 和 ＮＳＦＣｓ 催化剂ꎬ并将其应

用于催化 ２－甲基萘选择性氧化反应中ꎮ 在同一反

应条件下ꎬ水热后的 ＮＳＦＣｓ 表现出优于 ＮＳＣ 的催化

性能ꎬ且水热温度为 １５０℃时ꎬ制备的 ＮＳＦＣ－１５０ 具

有最高的 ２ －甲萘醌收率 ( ８１􀆰 ２４％)ꎮ 这是因为

ＮＳＦＣ－１５０ 具有更大的比表面积和 Ｓ、Ｎ、Ｆ 三掺杂产

生的更有效的协同效应ꎮ 通过单因素实验得到最佳

氧化反应工艺条件为:反应温度为 ９０℃、反应时间

为 ４ ｈ、ｍ(２－ＭＮ) ∶ｍ(ＮＳＦＣ－１５０)＝ １２ ∶１ꎬ此时ꎬ２－
甲萘醌收率为 ８５􀆰 １７％ꎮ
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率ꎻ１６０ ｈ 后ꎬ则相反ꎬ说明 ＢＧＴ－１６ 具有良好的耐

盐性ꎮ

３　 结论

(１)以辛基酚聚氧乙烯醚和马来酸酐为原料合

成了阴非离子表面活性剂(ＢＧＴ－１６)ꎬ利用红外光

谱和核磁共振氢谱对产物的分子结构进行了表征ꎬ
结果表明所得产物为设计产物ꎮ

(２)通过对 ＢＧＴ－１６ 的表界面张力、临界胶束

浓度、润湿性能和自发渗吸效率的测试ꎬ确定了

ＢＧＴ－１６ 的表面张力为 ３３􀆰 ８８ ｍＮ / ｍꎬ界面张力为

３􀆰 ５２ ｍＮ / ｍꎬ临界胶束浓度为 １􀆰 １９×１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎬ对
疏水载玻片具有良好的润湿性能ꎬ且合成的 ＢＧＴ－
１６ 的渗吸效率受高盐环境影响较小、适用范围广ꎮ
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