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己内酰胺是一类重要的有机化合物，广泛应用于

化学工业和药物合成领域。本研究首先回顾传统的合

成方法，介绍一些新兴的环境友好合成方法，增补相

关领域应用内容，例如催化剂的应用。其次通过对己

内酰胺的反应机理进行深入探究，揭示不同反应类型

的机理特点，并详细研究几种具体反应的机理过程。

实验应用部分设计相应的合成方法，其结果验证了反

应机理的可行性和准确性，表明新兴合成方法在己内

酰胺的制备中具有潜在的优势，揭示掌握其反应机理

的重要性，强调己内酰胺绿色合成的环保性和经济性。

1 己内酰胺的化学合成方法 [1]

图 1 为己内酰胺的化学分子结构。

图 1   己内酰胺的化学分子结构

1.1 传统合成方法

第一，全合成法是一种传统的己内酰胺合成方法，

通过一系列步骤将简单的起始原料转化为目标产物。

在全合成过程中常用的起始原料包括己二酸和氨或己

二醇。下面介绍几种常见的全合成法：酯酸酐法首先

将己二酸与酸酐反应生成己内酸酐，再经过加热裂解

得到己内酰胺。这种方法操作简单，反应条件温和，

适用于大规模工业生产；氨解法是己二酸与氨反应生

成己内酰胺，是另一种常用的全合成方法。该反应在

高温高压条件下进行生成己内酰胺和水，效率较高但

操作条件较为严格；己二醇法是以己二醇为起始原料，

通过酯化反应生成己内酯，然后通过加热裂解得到己

内酰胺。该方法可以利用廉价的己二醇作为起始原料，

尽管降低了成本，但在反应过程中产生大量的副产物，

需要进一步处理。

第二，部分合成法是另一种常见的己内酰胺合成

方法，它通过将现有的化合物进行化学转化，以己内

酰胺作为中间体，最终得到目标产物。部分合成法可

以利用天然产物或合成化合物作为起始原料，从而减

少合成步骤和提高反应效率。以下是几种常见的部分

合成方法：酰胺化反应是在酰胺化反应中，己酸或己

内酸与胺类化合物反应生成己内酰胺。该反应通常在

酸性或碱性条件下进行，并常常需要加热。酰胺化反

应具有较高的选择性和反应效率，适用于不同类型的

己内酰胺的合成；脱水缩合反应是一种常用的部分合

成方法，通过酸催化或酸碱催化下，己二酸和胺类化

合物发生缩合反应生成己内酰胺。这种反应方法具有

高反应效率和较好的产率，但需要控制反应条件和副

反应的产生；氨解缩合反应是利用己内酯和氨反应生

成己内酰胺的部分合成方法，该反应需要高温和高压

条件，并要控制反应物的摩尔比例以获得较好的产率。

1.2 新兴合成方法

催化剂的应用在己内酰胺的合成中有较好的表

现，催化剂的应用是一种新兴而有效的方法。催化剂

可以提高反应速率、增加产率，并且具有选择性和可

控性，从而在合成过程中起到关键作用。以下是几种

常见的催化剂在己内酰胺合成中的应用：金属催化剂

如铂、钯、铑、钌等，被广泛应用于己内酰胺的合成

中，这些催化剂可以催化酸酐与胺的缩合反应、氨解

反应等。金属催化剂可以提供活性位点，促进反应的

进行并提高产率；酸催化剂如硫酸、磷酸、氯化铵等，

可以催化己内酸与胺的酰胺化反应。酸性催化剂能够
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促进反应并提高选择性，且可以调控反应条件和催化

剂的用量；碱催化剂如氢氧化钠、碳酸钠等，在己内

酰胺的氨解反应中具有重要作用。碱催化剂可以提供

碱性条件，促进己内酯与氨的反应，生成己内酰胺。

2 己内酰胺的反应机理

己内酰胺是一种重要的有机化合物，其合成涉及

多种反应类型和机理。己内酰胺合成中常见反应类型

及其机理如下：酰胺化反应是最常见的己内酰胺合成

方法之一，在酰胺化反应中己酸或己内酸与胺类化

合物反应生成己内酰胺，该反应通常在酸性或碱性条

件下进行并常常需要加热。在酸性条件下己酸或己内

酸首先被质子化形成高活性的酸酐中间体，然后酸酐

中间体与胺反应生成酰胺并释放出水分子。在碱性条

件下己酸或己内酸首先被碱催化生成己酸盐或己内酸

盐，然后己酸盐或己内酸盐与胺反应生成己内酰胺并

释放出碱性物质；脱水缩合反应是己二酸与胺类化合

物发生缩合反应生成己内酰胺，该反应通常在酸性催

化剂的存在下进行。首先己二酸被质子化形成活性的

酸中间体，然后酸中间体与胺反应生成酰胺并释放出

水分子，脱水缩合反应具有高反应效率和较好的产率；

氨解反应是一种将己内酯转化为己内酰胺的常见方

法，在氨解反应中己内酯与氨或氨类化合物反应生成

己内酰胺，该反应通常在高温和高压条件下进行。氨

解反应通过酯键的断裂和胺的加成反应，将己内酯转

化为己内酰胺；还原反应是将己内酰胺还原为己内胺

的方法之一，常用的还原剂包括金属氢化物（如氢气

和铝醇石）、还原金属（如钠和锂）以及氢化铝烷等。

在还原反应中己内酰胺与还原剂反应，酰基被还原为

亚胺基生成己内胺；脱羧反应是将己内酰胺转化为己

内胺的另一种方法，在脱羧反应中己内酰胺通过羧基

的脱去生成己内胺，常用脱羧剂包括酸性条件下的热

处理、酸酐的加热以及催化剂的存在等；脱氨反应是

将己内酰胺转化为己内酮的方法之一，在脱氨反应中

己内酰胺通过脱去胺基生成己内酮，常用的脱氨剂包

括酸性条件下热处理或氧化剂的存在。应注意的是具

体反应的机理可能受到反应条件、催化剂和反应物的

性质等因素的影响，因此在实际合成中可能会有变化。

还有其他一些特定的反应方法用于己内酰胺的合成，

如氨基酸酯化反应、脱氧酸化反应等。

3 实际应用验证分析与应用结果 [2]

3.1 应用设计与操作步骤

准备所需的化学品和试剂，包括己酸、胺化合物

（如胺或胺盐）、酸性催化剂（如硫酸）、溶剂等。

设计合适的实验条件，如反应温度、反应时间、反应

物的摩尔比等。确定所需的实验设备和装置，如反应

釜、磁力搅拌器、冷却系统等。

具体步骤如下：在反应釜中加入适量的己酸和胺

化合物，根据反应物的摩尔比确定加入的量。添加适

量的酸性催化剂如硫酸，催化剂的量可以根据实验要

求和反应物的性质确定。开始搅拌反应混合物并加热

至设定的反应温度，反应温度通常在反应的最优条件

下选择。在反应过程中观察反应进程和温度的变化，

并根据需要适时调整反应条件。反应时间结束后停止

加热和搅拌，将反应混合物冷却至室温。根据反应物

的性质选择适当的提取方法，如水萃取、有机溶剂萃

取等，将己内酰胺分离出来，对分离得到的产物进行

纯化和干燥处理，如结晶、蒸馏等。使用适当的分析

方法（如质谱、核磁共振等）对合成的己内酰胺进行

鉴定、分析和总结，包括产率、纯度等参数的评估，

并与理论预期进行比较。要注意具体的实验要求、反

应类型和反应条件的不同而有所变化。

3.2 合成己内酰胺的实验结果

合成己内酰胺的实验结果通常包括产物的收率和

纯度，产物的收率是指实验中成功合成己内酰胺的量

与理论计算的量之间的比例，纯度则是指合成产物中

己内酰胺的含量相对于其他杂质的含量。对于实验结

果的分析可以使用各种分析技术和仪器，如质谱、核

磁共振等，来确定产物的结构和纯度。这些方法可以

提供关于产物分子的质量、分子结构以及可能存在的

杂质的信息。在分析实验结果时还可以比较实验结果

与理论预期之间的差异，以评估合成的效果和优化反

应条件。实验结果的分析和解释可能需要进一步的实

验和数据处理，以确保结果的准确性和可靠性。尤其

是实验结果可能因实验条件、反应物质的纯度和反应

操作的技术水平等因素而有所变化，因此仔细记录实

验条件、操作步骤和观察结果，以及适当的实验控制

和重复实验，可以提高实验结果的可靠性和可重复性。

3.3 应用后反应机理的验证与分析

验证和解释己内酰胺合成的反应机理通常需要使

用实验数据和理论计算来支持，以下是一些常见的方

法和技术，用于验证和解释反应机理：通过实验观察

和分析反应过程中的数据，如反应速率、产物分布、

副产物生成等，可以初步推断反应的机理。比较不同

反应条件下的实验数据，可以确定反应的关键步骤和
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影响因素；通过在反应物中引入同位素标记或其他特

定的标记基团，可以追踪标记基团在反应中的转化和

分布情况，从而验证反应的机理，例如使用氘代试剂

或碳 -14 标记的化合物进行反应，并通过质谱或放射

性测量来确定标记基团的位置和转化程度；通过分析

反应过程中的中间体的生成和转化情况，可以获得关

于反应机理的信息，中间体的检测可以使用不同的分

析技术，如质谱、核磁共振等；使用计算化学方法如

密度泛函理论或分子动力学模拟，可以对反应机理进

行理论计算和模拟。这些计算可以提供关于反应中间

体的结构、能量和反应路径的信息，以验证和解释实

验观察到的现象；通过研究了解己内酰胺合成的已知

反应机理，并将实验观察到的现象与已有的机理进行

比较和解释，文献参考可以提供有关反应条件、催化

剂、反应路径和关键步骤的信息。需要注意的是反应

机理的验证和解释是一个复杂的过程，要综合使用多

种实验和理论方法，并考虑实验条件、反应物质的性

质以及反应操作的细节。不同的反应机理可能存在多

种可能性，有待进一步的研究和验证。

3.4 实践效果分析

在讨论和比较己内酰胺合成的结果时，可以考虑

以下几方面：比较不同的反应条件对己内酰胺合成的

影响。例如，比较不同温度、反应时间、摩尔比和催

化剂使用量等参数对产物收率和纯度的影响，评估不

同条件下的反应效果找到最佳的反应条件；将实验结

果与预期的理论结果进行比较，理论预期可以基于已

知的反应机理和文献参考，或者通过计算化学方法进

行预测。比较实验结果与理论预期之间的差异，可以

评估合成过程中可能存在的问题或需要改进的方面；

根据实验结果和比较的数据，解释实验观察到的现象

和趋势。讨论不同因素对己内酰胺合成的影响并提出

可能的机理解释，讨论结果的可行性和可重复性以及

可能的改进和优化方向。结果的讨论和比较应基于实

验数据和科学依据，同时考虑实验的限制和不确定性。

4 绿色合成方法实际应用取得的良好效果

随着环境保护意识的提高，环境友好型绿色合成

方法在己内酰胺的合成中越来越受关注。辽宁华锦化

工有限公司与山东金城化工集团有限公司是国内采用

新型合成工艺生产己内酰胺的知名化工企业，在实际

应用过程中取得了显著的环保和经济效果（见图2）。

4.1 几种环境友好的合成方法应用效果

水相合成是一种环境友好的合成方法，可以减少

有机溶剂的使用和废弃物的生成。在水相条件下己内

酰胺的合成可以通过合适的催化剂和反应条件进行，

从而提高反应效率和产率；利用可再生原料进行己内

酰胺合成是一种环境友好的方法，例如利用生物质资

源中的脂肪酸或脂肪醇作为起始原料，经过一系列反

应转化为己内酰胺。可以减少对石化资源的依赖，降

低环境影响。设计高效、选择性和可再生的催化剂，

如生物催化剂、金属有机框架材料、纳米催化剂等，

有效提高反应效率、减少副反应和废物的生成，实现

环境友好的己内酰胺合成。

图 2   辽宁华锦化工有限公司

4.2 取得良好的经济效益

己内酰胺合成实现环境友好型应用，优化了合成

工艺体系，减少了废弃物生成，减少了能源消耗，促

进了企业的绿色环保效益。企业通过改进反应条件、

催化剂的使用和废物处理等各种方法，使己内酰胺合

成过程更加高效、经济和环保，环境友好的合成方法

推动企业在绿色发展的道路前进。未来，环境友好型

合成将成为己内酰胺合成的主要应用方法，非常有利

于己内酰胺合成生产企业实现绿色经济发展。

5 总结

本研究的成果将为己内酰胺的合成方法和反应机

理的深入理解提供有力支持，为相关领域的进一步研

究和应用提供有价值的参考和启示。通过优化合成工

艺和提高反应效率，提高产率和经济效益，后期有望

在己内酰胺制备中取得更加环保和可持续的新进展。
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