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冠醚相关产品工艺优化的实践与探索  

张洪生 
（江西肯特化学有限公司  江西永新  343400） 

摘  要：本文就冠醚及其制品的制备工艺进行了较为详细的研究与讨论。本项目拟对冠醚类化合物进行结构修饰，以扩展其应用领域，从

而达到高效合成冠醚类化合物的目的。文中详细讨论了这一方法的具体操作方法、实验结果及发展趋势，为发展新的冠醚化合物打下了良
好的基础。 
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冠醚作为一类具有特殊络合性能的化合物，自上世纪 70 年代

以来在化学领域引起了广泛关注。因其独特的环状结构和选择性络
合能力，冠醚在有机合成、分离纯化、催化剂制备等多个方面展现
出重要应用价值。然而，传统的冠醚合成方法往往存在操作复杂、
产率低下等问题，限制了冠醚类产品的进一步推广和应用。因此，
对冠醚相关产品进行工艺优化，提高其生产效率与降低成本，显得
尤为重要。 

一、冠醚的概述 
15-冠醚-5 是一种结构独特、用途广泛、科学研究价值较高的

天然产物。该产品是一种无色透明的浓稠型液体，在潮湿的环境下
极易吸湿，所以要特别注意防潮。15-冠醚-5 具有良好的溶剂相容
性，能溶解于乙醇、苯、氯仿、二氯甲烷等多种有机溶剂。这一特
性使其成为一种优良的配合物，尤其是对钠离子具有良好的选择作
用。 

15-冠醚-5 的这些性质，不仅可以发展一种新的有机合成方法，
而且可以为手性分离研究开辟一条新的途径。本项目提出了一种新
的高效液相色谱-质谱联用新方法，用于液-液界面上分子/离子的
高效传输，提高反应效率。此外，15-冠醚-5 还能与多种金属盐、
铵盐、有机阳离子型等多种金属盐、铵盐及有机阳离子型化合物等
形成稳定的配合物，对重金属离子的络合作用更具优势。 

另外，15-冠醚-5 也具有其他化合物无法取代的优点。15-冠
醚-5 (15-冠醚-5）能将碱金属及有机碱金属化合物溶于有机溶剂中，
是一种高效的分离方法。此外，它还在药物、生化等方面发挥重要
作用。 

15-冠醚-5 产物在有机合成中具有重要的应用价值，在精细化
工、农药、医药、染料等领域具有重要的应用价值。 

15-冠醚-5 能提高新能源锂电池电解液的电导率，降低负极钝
化。由于超级电容器具有功率密度高，循环寿命长，高低温性能好，
充放电速度快，充放电效率高等特点，与锂电池具有强大的互补性，
随着新能源汽车等技术的推进，有着巨大的应用潜力。 

本项目开发出了高品质 15-冠醚-5 合成技术，产品摩尔收率达
74.8%。拥有广泛的应用前景。 

二、冠醚合成方法的改进 
冠醚的制备一直是一个具有挑战性的课题，其合成路线十分复

杂。现有的威廉森醚法存在产率低，操作烦琐等缺点。为解决以上
问题，申请人所在团队在多年研究基础上，已建立了一种新颖的冠
醚类化合物的合成方法。 

本课题将以三乙二醇和二氯乙醚为主要原料，设计并合成一系
列有独立知识产权的有机小分子化合物。基于这一点，本项目拟以
二氧六环为溶剂，充分发挥二氧六环化合物的溶解性和毒性，使其
成为一种高效的合成方法。以二氧六环为原料，在氢氧化钠作用下，
三乙二醇和二氯乙醚发生成环反应，合成了 5-冠醚-5。 

为了保证反应的有效进行，该工艺要求严格地控制环境。首先，
在减压精馏过程中，将二氧六环化合物进行分离，并将其用于下一
步蒸馏。这样既能降低对环境的污染，又能保证物料的完整性。对
于中馏分的采集，我们采取了先进的提取工艺。首先用二氯甲烷提
取，以便除去一些杂质，同时保留一些可用于下一步实验的成分。

然后，用去离子水进行反提取，以保证产品的纯度。 
在常压下，减压蒸馏，温度可达 135℃。在该温度下蒸馏可以

去除多余的溶剂和副产品，从而使产品纯度得到提高。在 135—215℃
范围内，对馏分作了进一步的分析。采用此方法，不仅可以简化
合成流程，降低生产成本，而且可以显著地提高产品质量和生产
效率。 

这项新技术展现出了高效、环保和可持续的优点，有望推动冠
醚合成技术的发展，满足现代工业对高性能化学品的需求。随着这
项技术的不断完善和推广应用，相信它会成为冠醚合成领域的一个
重要里程碑。 

三、新型冠醚的设计与合成 
3.1 主要性能指标 
外观：无色至淡黄色液体 
含量：≥98.0% 
灼烧残渣：≤0.2% 
水分：≤0.2% 
色度（Hacen）：≤50 
3.2 产品概述 
3.2.1 研究的技术创新点 
a.采用二氧六环或四氢呋喃作为溶剂来溶解三甘醇、二氯代三甘

醇以及氢氧化钾等原料，这种溶剂体系在工业生产中被广泛应用。
通过精确调节物料的投料比例，确保反应过程中各成分能得到最有
效的混合和反应；同时，对反应温度进行精心控制，以避免过度加
热导致的不稳定或分解，保证了化学反应的效率和产物纯度；此外，
还需调控体系 pH 值，使其处于适当范围内，以利于底物的充分吸收
和产物的形成，从而达到提高转化率的目的。通过这些细致而严格
的操作，可以优化化学合成流程，提高产品质量和产量。 

b.在严格遵循精馏技术与重结晶操作的基础上，我们成功地将反
应中生成的线性聚合物杂质分离出去，这一举措显著提升了产品的
纯度。如今，我们生产的产品批次品质得到了极大的优化和提升。
这些高纯度产品不仅含量达到了 98%以上，有的样本更是突破了 99%
的惊人界限。这样的品质保证，已经足以满足大多数客户的严格要
求，无论是对于纯度、稳定性还是性能，都能提供满意的答案。我
们致力于通过不断创新和精细工艺，为客户带来更加优质、高效且
环保的解决方案。 

c.经过工艺的精心改进，我们成功地将产品的总摩尔收率从原本
的 25%显著提高到了 38%。这一进步不仅体现在产量上，而且还通
过使用溶剂回收系统实现了对溶剂的重复利用，从而大幅度降低了
废物和污染物的产生量。这样的改进措施使得该产品在市场上展现
出强大的竞争力，深受消费者的青睐。 

3.2.2 反应方程式及工艺说明 
以三甘醇和二氯乙醚作为原料，二氧六环为溶剂，在氢氧化钠

作用下，加热、成环反应，反应收率为 38.8%。 
主反应： 
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副反应： 

 

3.2.3 工艺流程简述 
在一个精确的设备上，将三乙二醇与氧化六环的混合物慢慢加

入一个配有搅动设备的反应器中。在确认所有的原料都已经完全混
合好后，再打开搅拌功能，加快反应的速度。然后，将少量的氢氧
化钠缓慢地添加到反应系统以控制反应温度。在此过程中，需对滴
加速度、加入时间进行细致的观察与调节，确保二氯醚加入量的精
确。先添加一定数量的氢氧化钠溶液，在这个过程中，反应器的温
度不宜过高或过低，以免影响产品质量。 

在反应完成后，需要快速冷却到室温，同时采用离心脱盐的方
法将生成的盐分除去，以确保后续处理的纯度。在此基础上，将萃
取液进行常压精馏，再进行减压精馏，以去除残余的溶剂。干燥后
的二氧六环化合物，要仔细地收集和储存，以便下一步生产时使用。 

粗产品经蒸馏后，再与二氯甲烷、水混合后再进行精炼，可得
到较高的产品纯度。在提取完毕之后，所得的上层液体就是目的地
精炼产品。在此过程中，二氯甲烷提取层要移至其他蒸馏釜进行蒸
馏，以获得纯度较高的馏分。 

最后，依据所建立的方法，对所收集的馏分进行了检测，以确
保试验结果的准确性。同时，对蒸馏槽内的残余污水也要进行妥善
处理，尽量降低对环境的污染。到目前为止，所有的化学合成试验
均已结束，根据预定的标准，对产物进行了检测。对于不达标的，
要按照废物处理流程回收，或者采取安全的方法处理。 

三、冠醚的应用拓展 
冠醚在不同领域的应用是通过不断的实验探索及优化得到的，

其应用效果也随着冠醚的合成方法以及分子结构的改变而改变。 
3.1 医药领域 
药物是治疗疾病的有效手段，在医药领域中，冠醚类化合物的

应用最为广泛。近年来，我国医药行业取得了飞速发展，产品质量
不断提高，但同时也存在着研发创新能力不强、生产工艺落后、资
源利用不合理等问题。近年来，医药领域对冠醚类化合物的研发热
情不断高涨，不断有新的冠醚类化合物问世。 

为了提高冠醚的合成效率，降低生产成本，目前已有大量研究
人员对其进行了研究。其中，以超临界 CO2 为溶剂的萃取提纯技术
是最常用的技术。该方法可有效降低反应温度和压力，降低溶剂的
使用量，避免了副产品的产生。此外，在催化剂中添加冠醚、甲苯
等组分可以提高产物收率。此方法可以减少溶剂消耗，减少生产成
本，增加产量，是一种很有前途的方法。本项目拟采用超临界二氧
化碳作为溶剂，利用超临界二氧化碳进行萃取。 

此外，许多科研人员通过对冠醚类化合物进行结构修饰、设计
新的冠醚分子、优化反应条件等方法对冠醚类化合物进行改造与合
成。例如，利用酰氯化反应制备单环双冠醚；通过将不同取代基引
入到冠醚分子中，以达到增加冠醚类化合物收率的目的；利用改变
冠醚分子中各取代基的空间结构等方法来提高冠醚类化合物在医
药领域中的应用效果等。通过对冠醚类化合物合成方法的研究和工
艺优化，可有效提高其合成效率和产品质量，促进其在医药领域中
的应用范围扩大。 

3.2 化工领域 
化工领域涉及的冠醚化合物主要是对异丙苯，作为生产苯酚的

副产品，它也是一种重要的精细化工中间体。异丙苯是生产苯酚的
重要原料，而苯酚又是制备染料和农药等重要化学品的重要中间体，
同时也是生产精细化工产品的重要原料。因此，异丙苯既具有良好
的市场前景，又有广阔的应用前景。 

由于苯酚原料在工业生产中无法满足日益严格的环保要求，因
而寻找新的苯酚合成方法成为一项重要的研究课题。传统苯酚合成
方法主要是通过溶剂法和氧化法，但是这些方法都存在操作复杂、
反应时间长、产品收率低等问题。近年来，随着催化合成技术的发

展，冠醚类化合物在催化氧化反应中展现出了优异的性能。通过对
冠醚与有机过氧化物反应机理进行研究，设计了一种新型冠醚化合
物，并通过实验优化得到了最佳反应条件。该产物能够高效催化过
氧化氢氧化苯酚制得对苯二甲酸（PTA），对苯二甲酸再催化氧化得
到对苯二甲酸（TA）。 

在冠醚类化合物的基础上设计合成出新型冠醚化合物也是一种
重要方法。通过将目标分子设计成有机化合物，再将其与冠醚类化
合物反应。近年来，随着冠醚类化合物研究领域越来越广，有关冠
醚类化合物的研究也越来越多。本文以有机过氧化物为原料合成新
型冠醚类化合物，并将其用于 PTA 催化氧化反应中，发现反应中催
化剂用量少、反应时间短、产品收率高、选择性好等优势。 

3.3 分析化学 
（1）冠醚色谱柱的开发：色谱柱是分离分析化学中的重要工具，

它在一定程度上决定了样品分析的精度和精密度，对于样品的分离
起到了至关重要的作用。目前常用的色谱柱有硅胶柱、氧化铝柱等
柱，它们各有优缺点。硅胶柱耐酸性差，氧化铝柱耐酸、碱性好，
但色谱峰较宽。采用硅胶柱和氧化铝柱进行分离时，需要大量溶剂，
并且洗脱困难、易氧化，限制了它们在复杂体系中的应用。冠醚具
有较宽的峰宽（1.37nm），具有良好的耐酸性和较低的毒性。因此，
采用冠醚作为色谱柱分离分析物是一个很好的选择。 

（2）冠醚在色谱分析中的应用：可以使复杂样品变得简单，大
大提高了分析效率。冠醚类化合物具有较高的溶解能力、较强的抗
氧化能力和较好的化学稳定性，对多种有机溶剂具有很好的溶解性
能，能在气相色谱中进行有效分离。因此，可以将冠醚作为色谱柱
材料应用于多种有机化合物分离分析中。这些化合物包括：染料、
药物、农药、抗生素等。 

3.4 材料科学 
随着新型复合材料的迅速发展，材料领域对材料性能的要求不

断提高。然而，现有材料的改性方法大多仅限于在原基础上进行简
单的物理或化学改性，无法实现高性能复合材料的制备。因此，通
过化学方法调控复合材料体系的组成和结构，进而提高材料性能具
有重要意义。 

冠醚是一种具有广泛用途的分子材料，其在合成中易发生氧化
反应，生成冠醚类衍生物。冠醚类衍生物具有优良的耐高温性能和
良好的导热性能，可作为增强纤维、复合材料和电介质材料等领域
中使用的新型功能材料。此外，冠醚还可用于制备金属改性涂层，
作为一种绿色环保、耐高温和耐腐蚀的金属改性涂层。利用冠醚及
其衍生物改性制备高性能复合材料是当前材料领域研究热点之一。 

目前，以聚酰亚胺（PI）为基体、以碳纤维为增强体、以含金属
离子的高分子聚合物（如金属粉/碳纤维复合材料）为功能填料或助
剂制备的新型复合材料在航空航天、电力电子、汽车、电子信息等
领域得到了广泛应用。基于冠醚及其衍生物制备高性能复合材料不
仅可以实现对传统材料性能的优化，还可拓展其应用范围。 

结束语 
本项目拟在前期工作的基础上，从冠醚出发，高效、快速地构

筑冠醚类化合物，以期获得一类结构新颖的冠醚类化合物。本项目
拟设计、合成一系列结构新颖的冠醚衍生物，并将其应用于医药、
化工、分析、材料等方面。在前期工作的基础上，系统地研究该类
化合物的合成方法、结构和性能之间的构效关系，为进一步拓展该
类材料的应用奠定理论基础。 

参考文献： 
[1]倪永平.含氮杂原子大环化合物的合成及硫醚化合物的氧化反

应研究[D].山西大学,2012. 
[2]蔡星伟,赵玉媛,姜大伟,等.2,3,4,5-四氟苯甲酸的合成及工艺优

化[J].精细石油化工, 2012(003):029. 
[3]赵东波,孙尧,周丽华,等.一种连续合成 18-冠醚-6 的反应工艺

和装置:202111271535[P][2024-05-13]. 
作者简介： 
姓名：张洪生，性别：男，籍贯：江西赣州，民族：汉，出生

年月：1987 年 5 月，学历：大学本科，单位：江西肯特化学有限公
司，职称：化工工程师，研究方向：有机化学合成、植物提取。 


