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摘　要　通过微波法，由壳聚糖与环氧丙烷反应制备 Ｏ羟丙基壳聚糖（ＨＰＣＳ），然后在相转移催化剂四丁基
溴化铵作用下与溴化辛烷反应制备成 Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖（Ｃ８ＨＰＣＳ）。中间产物 ＨＰＣＳ与目标产物

Ｃ８ＨＰＣＳ的结构通过ＦＴＩＲ及
１ＨＮＭＲ等技术手段分析得到验证。实验结果表明，当反应时间为５０ｍｉｎ，温度

为６５℃，溴代辛烷用量８ｍＬ，四丁基溴化铵用量００７ｇ时，制备所得的Ｃ８ＨＰＣＳ具有较好的综合性能：起泡
性为３９ｃｍ，稳泡性为８８９％，乳化性为７８１％。Ｃ８ＨＰＣＳ的临界胶束浓度（ＣＭＣ）为００１５ｇ／Ｌ，表面张力约
为５８５ｍＮ／ｍ；亲水亲油平衡值（ＨＬＢ）测定结果为１３４４。同步热分析表明Ｃ８ＨＰＣＳ在２７０℃之前均是稳定
的；Ｘ射线衍射图谱表明改性后的Ｃ８ＨＰＣＳ为非晶体结构。
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壳聚糖（ＣＳ）是甲壳素的部分脱乙酰基产物。甲壳素是仅次于纤维素的第二大多糖［１］，作为甲壳素

的脱乙酰基产物，壳聚糖近年来引起了人们的广泛关注，这是因为壳聚糖安全无毒，具有良好的生物相

容性和可降解性，被广泛用于农业、医疗、食品等方面，但由于其不溶于水，大大限制了它的应用［２］。

近年来，通过对壳聚糖的改性［３］获得具有表面活性的水溶性壳聚糖成为了研究的热点，如隋伟平

等［４５］对两亲性壳聚糖表面活性剂的研究；范金石、陈国华等［６］制备季铵盐型阳离子甲壳低聚糖表面活

性剂并对其进行的研究；王旭颖等［７］研究制备Ｏ羟丙基Ｎ烷基化壳聚糖表面活性剂，发现这类壳聚糖
表面活性剂拥有非常良好的表面活性，在乳化剂、润湿剂、洗涤剂等领域拥有极大的应用潜力。但是目

前研究存在的问题为制备反应时间长，研究尚不系统。本研究的目的在于对 Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖
（Ｃ８ＨＰＣＳ）表面活性剂进行系统研究，缩短反应时间，提高反应产率，通过高效节能的方法制备出具有
优良表面活性的Ｏ羟丙基Ｎ烷基壳聚糖表面活性剂，推动其工业化应用。

本文通过微波法由壳聚糖与环氧丙烷反应制备 Ｏ羟丙基壳聚糖（ＨＰＣＳ），然后在相转移催化剂四
丁基溴化铵作用下与溴化辛烷反应制备成Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖。微波反应可使反应速率大大提升，
极大地缩短反应时间，相转移催化法使得反应充分进行［８］。其反应式如下：

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＯｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌＮｏｃｔｙｌｃｈｉｔｏｓａｎ
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１　实验部分

１．１　试剂和仪器
壳聚糖，脱乙酰度≥９０％（深圳同驰科技有限公司），异丙醇、环氧丙烷、四甲基氢氧化铵、四丁基溴

化铵（阿拉丁试剂（上海）有限公司），氢氧化钠（天津市永大化学试剂有限公司）、无水乙醇（广州市东

红化工厂）、甲醇（天津市大茂化学试剂厂）、溴代辛烷（北京百灵威科技有限公司）；以上试剂均为分析

纯，实验中水为使用ＨｅａｌＦｏｒｃｅ纯水系统自制超纯水。
ＭＡＳⅡ型微波反应器（上海新仪微波化学科技有限公司）；ＢＳＡ２２４ＳＣＷ型电子天平（赛多利斯科

学仪器（北京）有限公司）；罗氏泡沫测定仪（上海隆拓仪器设备厂）；７８ＨＷ１型数显恒温磁力搅拌器
（杭州仪表电机有限公司）；ＩＲＡＦＦＩＮＥＴＹ１型红外光谱仪（日本岛津制作所）；ＢＺＹ１型全自动表面张
力仪（上海衡平仪器仪表厂）；ＳＴＡ４０９ＰＣ型同步分析仪（德国耐驰仪器制造有限公司）；ＶａｒｉｏＥＬＣＵＢＥ
元素分析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）；Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）；ＶＮＭＲＳ４００型核
磁共振波谱仪（美国瓦里安公司）。

１．２　Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖的制备
于三口瓶中，将２ｇ用微波法制备所得的 Ｏ羟丙基壳聚糖［９］溶于２０ｍＬ蒸馏水中，４０℃下搅拌

３０ｍｉｎ，滴加８ｍＬ溴代辛烷，移入００７ｇ相转移催化剂四丁基溴化铵，设置微波反应器功率为３００Ｗ、
转速为５００ｒ／ｍｉｎ，反应温度为 ６５℃，微波加热反应 ５０ｍｉｎ，静置冷却后，玻棒搅拌下用稀盐酸
（Ｖ（盐酸）∶Ｖ（水）＝１∶１）中和至ｐＨ＝７，向５００ｍＬ的烧杯中加入大量乙醇至约５００ｍＬ，充分沉淀，抽
滤，用甲醇水溶液（Ｖ（甲醇）∶Ｖ（水）＝８５∶１５）、乙醇充分洗涤滤饼，烘干后得到白色或黄色固体 Ｃ８
ＨＰＣＳ。
１．３　 材料性能测试
１．３．１　泡沫性能　在罗氏泡沫测定仪中准确沿柱内壁缓慢地加入质量分数为０１％的表面活性剂溶
液至５０ｍＬ刻度处，并将吸满待测溶液的泡沫移液管垂直夹牢，使其下端与柱上的刻度线相齐。打开泡
沫移液管的旋塞使溶液全部流下，待溶液流至２５０ｍＬ刻度处，记录一次泡沫高度，５ｍｉｎ后再记录一次
泡沫高度，根据以下式子计算泡沫性能（起泡性 ＦＥ＝起始泡沫高度（ｃｍ），泡沫体积稳定性 ＦＶＳ＝
（５ｍｉｎ后泡沫高度／起始泡沫高度）×１００％）。
１．３．２　乳化性　参照文献［１０］方法，准确量取６ｍＬ质量分数为０１％的表面活性剂溶液，加入６ｍＬ
液体石蜡，用力振摇２５次，记录油水分离情况，每隔３０ｍｉｎ记录一次油层和水层的体积，乳化力以乳化
层占整个液体的体积分数表示。

１．３．３　表面张力及临界胶束浓度（ＣＭＣ）　将各表面活性剂配制不同浓度的水溶液，于（３０±０１）℃
下用吊片法测其表面张力。高分子表面活性剂粘度大、附着力强，在每个样品测定前均需反复洗涤吊

片及容器。

１．３．４　水数法测亲水亲油平衡（ＨＬＢ）值　参照文献［７］方法，准确称取０５ｇ试样于５０ｍＬ比色管中，
加入２５ｍＬＮ，Ｎ二甲基甲酰胺苯（Ｖ（Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺）∶Ｖ（苯）＝２０∶１）混合液，水浴加热溶解，冷至
（２５±１）℃（如溶液混浊可用滤纸过滤，这一步骤不影响ＨＬＢ值的测定），将比色管置于电磁搅拌器上
搅拌，缓缓滴入蒸馏水，至从比色管侧面看另一侧纸张上打印的三号宋体字模糊时为终点，记录所用蒸

馏水的体积。

２　结果与讨论

２．１　结构分析
利用红外光谱及核磁共振谱图对ＣＳ、ＨＰＣＳ、Ｃ８ＨＰＣＳ进行结构分析，分别见图１和图２。从图１可

看出，改性后的产物保留了原壳聚糖３４００ｃｍ－１处的强峰，这是 Ｏ—Ｈ的伸缩振动吸收峰和 Ｎ—Ｈ的伸
缩振动吸收峰的叠加。
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图１　壳聚糖（ａ）、Ｏ羟丙基壳聚糖（ｂ）和Ｏ羟丙基
Ｎ辛基壳聚糖（ｃ）的红外光谱图
Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＳ（ａ），ＨＰＣＳ（ｂ）ａｎｄＣ８

ＨＰＣＳ（ｃ）

图２　壳聚糖（ａ）、Ｏ羟丙基壳聚糖（ｂ）和Ｏ羟丙基
Ｎ辛基壳聚糖（ｃ）的核磁氢谱

Ｆｉｇ．２　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＳ（ａ），ＨＰＣＳ（ｂ）ａｎｄＣ８

ＨＰＣＳ（ｃ）

壳聚糖羟丙基化后，位于１２００～１０００ｃｍ－１范围内的吸收峰有不同程度的改变，是由Ｃ—Ｏ—Ｃ键不
对称伸缩振动和—ＯＨ伸缩振动吸收峰相叠加的结果。反应后的产物由于 Ｃ—Ｏ—Ｃ键的形成，原
Ｃ６ＯＨ上的Ｃ—Ｏ吸收峰发生位移至１０７０ｃｍ

－１处，合并成一个谱带。同时，２９６８和１４４３ｃｍ－１处出现了
明显的新吸收峰，分别是—ＣＨ３的伸缩振动和弯曲振动吸收峰，可以说明在 ＣＳ分子链上引入了羟丙基
基团。１５９６ｃｍ－１附近可见—ＮＨ２变形振动吸收峰没有发生改变，说明羟丙基化反应主要是在Ｃ６ＯＨ上
发生的。

在Ｃ８ＨＰＣＳ的红外谱图中，２８７７和２９２０ｃｍ
－１左右处为Ｃ—Ｈ的伸缩振动峰，表明产物结构中含有

甲基和亚甲基，１４４３ｃｍ－１处—ＣＨ３的弯曲振动吸收峰在反应后分成两个峰，说明反应后亚甲基数量增
多。１５９８ｃｍ－１处的氨基变形振动吸收峰消失，分成了１６０２及１６６２ｃｍ－１两个峰，表明在氨基上发生了
取代反应，即烷基已连接在壳聚糖上。

ＣＳ改性前后的１ＨＮＭＲ谱图见图２。从图２可知，δ４７处为溶剂（Ｄ２Ｏ）峰。ＨＰＣＳ与ＣＳ比较，一方
面，在δ１０附近处出现了明显的—ＣＨ３质子峰，证明在壳聚糖分子链上引入了羟丙基；另一方面，
δ３４～３６处质子信号加强，归属于Ｃ—Ｏ—Ｃ结构上的氢，而其它信号无明显变化，表明反应后壳聚糖
上引入了羟丙基且连接在Ｃ６ＯＨ上。Ｃ８ＨＰＣＳ与 ＨＰＣＳ比较，δ０４９与０８９处出现新的质子信号，归
属于烷基上的甲基与亚甲基上的氢，表明烷基的接入；δ２８３和３２５归属于与氨基相连碳上的氢，它们
的质子信号的变化表明烷基化发生的位置在氨基上。

２．２　Ｏ羟丙基壳聚糖取代度
利用元素分析仪分析出ＨＰＣＳ样品Ｃ、Ｎ元素的比重，根据公式Ｃ／Ｎ＝１２（６＋３ＤＳ）／１４可求算出样

品取代度ＤＳ。测定结果如表１所示。

表１　Ｏ羟丙基壳聚糖取代度
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｇｒｅｅｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＨＰＣＳ

Ｃ／％ Ｎ／％ Ｃ／Ｎ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ／％

ＨＰＣＳ １６．２３ ２．３８ ６．８３ ６５．４３

　　在进行羟丙基化反应时，由于引入了甲基及亚甲基，使改性后壳聚糖中Ｃ元素的比例大大提高。从
表１可看出，实验中通过壳聚糖进行羟丙基化反应得到的Ｏ羟丙基壳聚糖取代度较高，即反应较完全。
２．３　Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖性能分析

分别改变反应温度、反应时间、溴代辛烷及四丁基溴化铵的量，得到不同的产品。通过对产品乳化
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性和泡沫性能的比较，以正交 Ｌ１６（４
４）设计实验确定Ｃ８ＨＰＣＳ的最佳制备条件。四个因素的四个水平分

别为：反应时间（３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）、反应温度（４０、５０、６０、７０℃）、溴代辛烷（８、１０、１２、１４ｍＬ），四丁基溴
化铵（００５、００６、００７、００８ｇ）。确定正交实验最佳条件后再进行对条件的进一步优化。
２．３．１　泡沫性能　起泡性：通过对制备的样品利用罗氏泡沫测定仪测量其泡沫性能，得到不同影响因
素对样品起泡性的影响曲线如图３～图６所示。

图３　反应时间对起泡性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｆｏａｍａｂｉｌｉｔｙ

图４　反应温度对起泡性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｏａｍａｂｉｌｉｔｙ

图５　溴代辛烷量对起泡性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｏｃｔｙｌｂｒｏｍｉｄｅｏｎｔｈｅ
ｆｏａｍａｂｉｌｉｔｙ

图６　四丁基溴化铵量对起泡性的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｅｔｒａｂｕｔｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｂｒｏｍｉｄｅｏｎｔｈｅｆｏａｍａｂｉｌｉｔｙ

图３～图６表明，Ｃ８ＨＰＣＳ属于低起泡性表面活性剂，反应时间、反应温度、溴代辛烷及四丁基溴化
铵的量各因素对Ｃ８ＨＰＣＳ起泡性能的影响不太大。表面活性剂的泡沫性能取决于其泡沫的双分子膜结
构的形成与稳定性，双分子膜结构的形成与稳定性又与双分子层排列构造、粘度、温度、电解质及表面活

性剂的亲水亲油性等因素有关。Ｃ８ＨＰＣＳ亲水性较大可能是其具有低泡性的主要原因。
稳泡性：通过对样品进行稳泡性测定，结果为所有样品的稳泡性结果均在９８％以上，样品均具有很

好的泡沫稳定性。这是由于Ｃ８ＨＰＣＳ粘度较大，分子间作用力也较大从而使得双分子膜表面的强度增
加，液膜中液体不易排出，液膜厚度减小的速度较慢，因而延缓了液膜破裂时间，增加了泡沫稳定性。

２．３．２　乳化性能　通过测量制备样品的泡沫性能，得到不同影响因素对样品乳化性的影响曲线如
图７～图１０所示。

图７～图１０表明，时间对产品的乳化性能影响不大，这恰好说明了本方法能使反应在短时间内完
成。温度对产品的乳化性能有较大的影响，这是因为提高反应温度有利于反应物之间的渗透和溴代辛

烷与反应物活性基团间的接触，加快了Ｎ辛基化反应的速度；但过高的温度会使得副反应发生，因此反
应温度也不宜过高。溴代辛烷的量对产品乳化性能有一定的影响，表面活性剂的乳化性能与其形成胶
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图７　反应时间对乳化性的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

图８　反应温度对乳化性的影响
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

图９　溴代辛烷量对乳化性的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｏｃｔｙｌｂｒｏｍｉｄｅｏｎｔｈｅ
ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

图１０　四丁基溴化铵量对乳化性的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｅｔｒａｂｕｔｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｂｒｏｍｉｄｅｏｎｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

束的能力有关，同时也与被乳化的油相性质相关，表面活性剂如果能够在油相表面形成稳定的单分子层

排列则乳化性能最佳，这时表面活性剂应该具有适当的亲水亲油性，本实验油相使用液体石蜡，与辛烷

基具有相似相容性，所以当溴代辛烷用量增加，乳化性能上升，但辛烷基取代量太大，则亲水性下降，乳

图１１　Ｃ８ＨＰＣＳ水溶液表面张力随浓度的变化

曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｖｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＣ８ＨＰＣＳ

Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｃｅｌｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

化性能降低。四丁基溴化铵作为相转移催化剂，将

ＨＰＣＳ分子带入有机相中与溴代辛烷反应，因此其
用量对反应结果产生了较大的影响，在用量为

００７ｇ时泡沫性能及乳化性能均取得最佳值。
通过分析以上不同因素对样品泡沫性能及乳化

性能影响的曲线，对正交实验进行实验条件的优化。

经过多次实验，当反应时间为５０ｍｉｎ，温度为６５℃，
溴代辛烷用量８ｍＬ，四丁基溴化铵用量００７ｇ时，
泡沫性能及乳化性能测定结果最佳。其中利用罗氏

泡沫仪测得起泡性为 ３９ｃｍ，稳泡性测定值为
８８８９％，乳化性测定值为７８０８％。因泡沫性能及
乳化性能为表面活性剂性能的重要指标，将其选作

合成条件判断的标准，故上述合成条件即为微波法

合成Ｃ８ＨＰＣＳ的最佳条件。
２．３．３　表面张力及临界胶束浓度分析　配制不同
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浓度的Ｃ８ＨＰＣＳ水溶液，测定其表面张力，绘成随浓度变化的表面张力曲线，见图１１，箭头所指为其临
界胶束浓度。

已有实验证明［１１］壳聚糖不能降低水的表面张力，而改性后的Ｃ８ＨＰＣＳ则有明显的表面活性。以表
面张力对溶液浓度作图，得到γｃ曲线。箭头所指的曲线拐点处所对应的浓度即为该表面活性剂溶液
的ＣＭＣ值，由图１１可知，本实验合成的Ｃ８ＨＰＣＳ的ＣＭＣ为００１５ｇ／Ｌ，表面张力约为５８５ｍＮ／ｍ。随
着浓度的增加表面张力在逐渐降低，浓度到达一定值后表面张力趋于平稳。

２．３．４　ＨＬＢ值　采用水数法测定 Ｃ８ＨＰＣＳ的耗水量，通过 ＨＬＢ值的标准曲线，得出其 ＨＬＢ值。用所
测的样品的耗水数通过此标准曲线查值，即可以得到相应样品的ＨＬＢ值［１２］。

通过对样品的测定，所用蒸馏水为１８０ｍＬ时，三号宋体字变模糊。所测的样品的耗水数通过标准
曲线查得所对应的ＨＬＢ值为１３４４。

ＨＬＢ值决定表面活性剂的表面活性和用途，表面活性剂在水中的溶解性和 ＨＬＢ值有极大地关系。
ＨＬＢ值越大，说明其亲水性越强，能较易溶于水中，在水中的溶解度就越大。由实验ＨＬＢ值的检测结果
得知，Ｃ８ＨＰＣＳ拥有较强的亲水性，可作Ｏ／Ｗ型乳化剂，溶解后呈透明溶液，具有润湿、去污的作用

［１３］。

２．４　Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖热失重分析
图１２为ＣＳ、ＨＰＣＳ、Ｃ８ＨＰＣＳ的热重分析曲线。３种壳聚糖的热分解温度已在图中用箭头表示。由

图１２可知，ＣＳ及ＨＰＣＳ的热分解温度为２６０℃，Ｃ８ＨＰＣＳ的热分解温度为２７０℃，Ｃ８ＨＰＣＳ的热稳定性
比ＣＳ、ＨＰＣＳ好。ＣＳ、ＨＰＣＳ、Ｃ８ＨＰＣＳ在加热过程中的失重情况大致相同，有两次失重：从室温至１４０℃，
失重率分别为１４５２％、８６６％和２０２３％，主要是失去所含的吸附水和结晶水引起；２４０～４５０℃区间的
失重率较大，分别为５４６８％、２２５２％和３４５０％，这是 ＣＳ、ＨＰＣＳ、Ｃ８ＨＰＣＳ分子发生了分解反应，脱去
了乙酰基、羟丙基、烷基等小分子引起的。由于３种壳聚糖相对分子质量的不同以及脱去小分子的不
同，导致了它们分解过程中失重率的差异。

图１２　壳聚糖（ａ）、Ｏ羟丙基壳聚糖（ｂ）和 Ｏ羟丙
基Ｎ辛基壳聚糖（ｃ）的热重法（ＴＧ）测定曲线
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＣＳ（ａ），ＨＰＣＳ
（ｂ）ａｎｄＣ８ＨＰＣＳ（ｃ）

图１３　壳聚糖（ａ）和Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖（ｂ）的
Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）谱图
Ｆｉｇ．１３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣＳ（ａ）ａｎｄＣ８ＨＰＣＳ（ｂ）

２．５　Ｏ羟丙基Ｎ辛基壳聚糖Ｘ射线衍射谱图分析
图１３为ＣＳ、Ｃ８ＨＰＣＳ的Ｘ射线衍射谱图。通过对比壳聚糖的Ｘ射线衍射谱图发现，改性后的Ｏ羟

丙基Ｎ辛基壳聚糖在２θ为１１°的峰消失，２θ为２１°的峰的强度大大减弱，这说明对壳聚糖的改性破坏
了链的对称性及规整性，Ｏ及Ｎ上的取代使得壳聚糖分子中—ＯＨ及—ＮＨ２间形成氢键的能力下降，导
致结晶能力下降，从而得到了非晶体结构的壳聚糖衍生物。

３　结　论

采用微波法及相转移催化法制取 Ｃ８ＨＰＣＳ，具体反应时间从以往１６ｈ缩减到９０ｍｉｎ，便能拥有良
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好的表面性能。当反应时间为５０ｍｉｎ，微波反应温度为６５℃，溴代辛烷用量８ｍＬ，四丁基溴化铵用量
００７ｇ时，制备所得的Ｃ８ＨＰＣＳ具有较好的综合性能：起泡性为３９ｃｍ，稳泡性为８８８９％，乳化性为
７８０８％，具有优良的表面活性及亲水性。因此，本方法能大大缩短反应时间，提高反应效率，作为一种
高效节能的方法，在工业上的应用推广具有重要意义。
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《应用化学》２０１５年征订启事
《应用化学》创刊于１９８３年，是经国家科委批准向国内、国外公开发行的学术性期刊。由中国科学院主管，中国化

学会和中国科学院长春应用化学研究所主办，科学出版社出版。为中国科技核心期刊。

《应用化学》设有综合评述、研究论文、研究简报、研究快报栏目。出版周期短，报道新成果快。
《应用化学》期刊被１４家国内外重要检索机构、文摘收录。
《应用化学》面向科研单位、大专院校和化学化工领域的科研技术人员。
本刊承揽各类化学、化工材料、分析测试仪器及各类化学产品介绍和相关领域科技信息等广告业务。

《应用化学》投稿全部采用网上投稿方式（ｈｔｔｐ：／／ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ点击“网上投稿”或“投稿注册”，按照提示步骤操
作）。

● 中国科学院主管，中国化学会和中国科学院长春应用化学研究所主办。
● 多次获国家、省、部级奖励，发行量大，广告宣传效果好。
● 国内外公开发行，月刊，每月１０日出版。
● 国内统一刊号ＣＮ２２１１２８／Ｏ６；国际标准刊号ＩＳＳＮ１００００５１８。
● 全国各地邮局订阅，国内邮发代号８１８４；每册定价３０．００元，全年定价３６０元
● 广告经营许可证号：吉工商广字２０６号
● 中国国际图书贸易总公司办理国外订阅（国外发行代号ＢＭ８０９）
● 如未能在邮局订阅，可与编辑部联系订阅。

《应用化学》编辑部地址：吉林省长春市人民大街５６２５号　邮编：１３００２２
电 话：０４３１８５２６２０１６，８５２６２３３０　传真：０４３１８５６８５６５３　Ｅｍａｉｌ：ｙｙｈｘ＠ｃｉａｃ．ａｃ．ｃｎ　网 址：ｈｔｔｐ：／／ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ
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