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２,４,６Ｇ三(αＧ呋喃乙烯基)Ｇ１,３,５Ｇ均三嗪的
合成及发光性能研究
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摘　要　为了获得相容性好的农膜转光剂,以乙腈、乙醇和糠醛为原料,合成了２,４,６Ｇ三(αＧ呋喃乙烯基)Ｇ１,３,５Ｇ
均三嗪(TFT),通过元素分析、傅里叶变换红外光谱仪、紫外Ｇ可见分光光度计和核磁共振氢谱仪对 TFT进行了表征.
结果表明:TFT氯仿溶液在波长３７５nm 的紫外光激发下,发出４４０nm 左右的蓝紫光;固体 TFT 在波长３７８nm 的紫

外光激发下,发出４５０~５５０nm 的蓝光,与植物光合作用需要的蓝紫光(４００~４８０nm)相匹配;固体 TFT 的发射光强

度比TFT在氯仿溶剂中强很多,且发射峰红移近４０nm,这种现象可能是固体TFT具有聚集诱导发光效应,有利于其

应用于转光农膜.
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　　煤、石油、天然气等不可再生能源面临日益枯

竭,寻找新的能源已成为各国长远发展的当务之急.
太阳能是一种取之不尽的廉价环保能源,太阳能的

充分利用是解决目前人类面临的能源短缺和环境污

染等问题的根本途径[１].太阳能也是植物光合作用

的能量来源,植物通过光合作用合成的生物质能源,
通过转换成乙醇等为人类提供了新的能源[２].但植

物光合作用吸收日光具有选择性,其中主要吸收日

光的 蓝 紫 光 (４００~４８０nm)和 红 橙 光 (６００~
６８０nm)[３].光生态学研究表明[４]:蓝紫光和红橙光

能够促进植物的光合作用,并且蓝光能促进植物的

营养器官如茎、叶的生长;红光有利于植物花朵、果
实等的生长;黄绿光(５１０~５８０nm)大多被反射而不

吸收;紫外光(２９０~４００nm)能促进枝干老化和病菌

繁殖,不利于植物的生长.把日光中的紫外光、黄绿

光和近红外光转换为作物所需的红光或蓝光,有利

于太阳能的充分利用,提高作物产量和反季节生产,
因此促进了转光技术的发展[５Ｇ８].转光技术的关键

在于转光剂.转光剂可分为稀土无机、稀土有机配

合物转光剂和有机荧光染料转光剂[６,９].稀土无机

转光剂和稀土有机配合物转光剂与高分子基质易发

生相分离,导致荧光性能降低,转光膜的透过率和耐

候性能变差,而有机荧光染料转光剂与高分子基质

相容性和分散性较好,适合做转光膜[１０Ｇ１１].均三嗪

类衍生物具有良好的热稳定性和荧光发射性能,已
被广泛应用于紫外线吸收剂、阻燃剂、热延迟荧光材
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料、除草剂、杀菌剂、双极性电子传输材料、有机电致

发光材料等[１２].有关２,４,６Ｇ三(αＧ呋喃乙烯基)Ｇ
１,３,５Ｇ均三嗪(TFT)的研究报道很少,本研究以乙

腈、乙醇为主要原料,先合成１,３,５Ｇ三甲基三嗪,然
后与αＧ呋喃甲醛缩合,合成了 TFT[１３]并研究了其

发光性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

无水乙醇,重庆川东化工有限公司化学试剂厂;
乙腈(除水重蒸),天津市大茂化学试剂厂;甲醇,重
庆川江化学试剂厂;糠醛(重蒸),中国医药集团上海

化学试剂公司;无水硫酸镁,天津市科密欧化学试剂

开发中心.上述试剂均为分析纯.
傅里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 (FTＧIR,BROKERＧ

TENSOR２７型),德国 Bruker公司;元素分析仪

(２４００型),美国 PE 公司;紫外Ｇ可见分光光度计

(UVＧVis,Cary１００型),美国瓦里安公司;超导核磁

共振氢谱仪(１HＧNMR,INOVAＧ４００MHz型,四甲

基硅烷为内标、氘代氯仿为溶剂),美国 Varian公

司;荧光分光光度计(CARYECLIPSE型),美国瓦

里安公司.

１􀆰２　１,３,５Ｇ三甲基三嗪的合成及表征

根据文献 [１３]合成 １,３,５Ｇ三甲基三嗪.取

１０４mL(２mol)乙 腈、１１６mL(２mol)无 水 乙 醇、

１４０mL苯加到１０００mL三口瓶中,搅拌下通入 HCl
气体,于２０~３０℃进行反应,然后保温反应３０h,抽
滤,得到结晶的白色乙酰亚胺乙酯盐酸盐２１０g.称

取８６g 碳 酸 钾 (K２CO３)溶 于 ３００mL 水 中,与

２００mL二氯甲烷(CH２Cl２)溶液混合后,迅速加入

１０４g乙酰亚胺乙酯盐酸盐,搅拌１０min,静置后分

出有机相,水相用１２０mLCH２Cl２ 萃取２次.合并

有机层,用无水K２CO３ 干燥１２h.在４２℃条件下蒸

出CH２Cl２,浓缩后的残留液中乙酰亚胺乙酯质量分

数为８０％~９０％.在浓缩液中加入占乙酰亚胺乙

酯摩尔分数８％的冰乙酸,搅拌１２h,蒸馏浓缩,残留

物用６０mLCH２Cl２ 稀释,抽滤,去除白色脒类副产

物,常压蒸去溶剂,收集１４５~１５０℃之间的馏分,用

CH２Cl２ 重结晶,干燥,得到白色固体１,３,５Ｇ三甲基

三嗪１０􀆰５g,产率３０􀆰１％.
乙酰亚胺乙酯中元素的理论值(实测值)分析结

果如下:C５８􀆰５３％(５８􀆰４９％),H７􀆰３２％(７􀆰７５％),

N３４􀆰１４％(３４􀆰２０％),均为摩尔分数.
１HＧNMR表征结果如下:２􀆰３７(s,９H).

１􀆰３　TFT的合成

在１００mL的三口瓶中,分别加入２􀆰０g１,３,５Ｇ
三甲基三嗪、２０mL甲醇和４mL质量分数为１０％的

KOH(现配)溶液,混合均匀,然后在回流温度下搅

拌,将溶有１０mL甲醇的糠醛溶液(２mL)慢慢滴入

三口瓶中,回流反应８h,抽滤,得到黄色固体２􀆰４g,
用苯和乙醇的混合物为展开剂,硅胶为吸附剂,将所

得溶液进行过柱分离,得到黄色 TFT固体１􀆰８g,产
率４５􀆰２％,熔点为１７０~１７２℃.

TFT中元素的理论值(实测值)分析结果如下:

C ７０􀆰５８％ (７０􀆰５３％)、H ４􀆰２０％ (４􀆰２３％)、N
１１􀆰７６％(１１􀆰８１％),均为摩尔分数.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

图１为 TFT 的 FTＧIR 谱图.从图可以看出:

３１３２cm－１处 为 呋 喃 环 中 C—H 的 伸 缩 振 动 峰;

３０５０cm－１处为烯烃C—H 的伸缩振动峰;１６４３cm－１

处为 C􀪅􀪅C 双键桥的强伸缩振动峰;１５６１cm－１、

１４８３cm－１和１３９５cm－１处为三嗪环C􀪅􀪅N 伸缩振动

和呋 喃 环 C􀪅􀪅C 双 键 吸 收 特 征 峰;１６０１cm－１、

１５０１cm－１和１４１６cm－１[１４]处为单一呋喃的环骨架伸

缩振动;TFT中呋喃环３个吸收峰的频率分别向低

波 数 方 向 位 移 约 ４０cm－１、１８cm－１ 和 ２１cm－１;

３１２３cm－１处为单一呋喃环中 C—H 伸缩振动,共轭

呋喃环νC—H 则向高波数方向移动了约９cm－１.
这是由于呋喃乙烯基均三嗪发生共轭效应造成

的[１５].８８５cm－１和７５０cm－１处的２个较强的吸收峰

为呋喃环的特征峰,分别归属于呋喃环 C—H 面外

弯曲振动(γ—CH)和环弯曲振动(β—环).处于反

式构型的双键氢原子在位于９５０~１０００cm－１区域出

现C—H 面外变角振动的强吸收峰,该特征峰是确

定存在反式双键 C—H 振动的有力证据之一[１６].

８５０cm－１、７４０cm－１处为均三嗪环上对称三取代吸收

峰,１７２０cm－１、２８３０cm－１处未出现吸收峰,说明没有

羰基存在.

图１　TFT的FTＧIR谱图
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２􀆰２　UVＧVis分析

配制 TFT质量浓度为１×１０－６g/L的氯仿溶

液,利用紫外Ｇ可见分光光度计进行测试,TFT 的

UVＧVis谱图见图２.从图可以看出,TFT 的紫外

最大吸收峰波长为３６３nm,可能是由于呋喃环、烯
烃双键及三嗪环所形成的大共轭体系,引起谱图 K
吸收带发生大的红移.K吸收带的红移把三嗪环的

特征B吸收带淹没[１７].波长为２６１nm 的吸收峰可

能是三嗪环结构中３个双键的环状共轭系统的跃迁

所产生的E２带特征吸收峰.

图２　TFT的 UVＧVis谱图

２􀆰３　１HＧNMR分析

图３为 TFT 的 １HＧNMR 谱图.从图可以看

出,双键桥两氢原子 Ha和 Hb的化学位移δ＝６􀆰９８
~７􀆰０１,双键两氢原子间的偶合常数为１２Hz,表明

是２个反式双键氢[１５].由于受到三嗪环吸电子基

团的影响,Ha和 Hb的化学位移向低场移动;呋喃

环的氢原子 Hc、Hd和 He的化学位移δ＝６􀆰３２~
７􀆰７５,同样由于 He的碳原子与氧原子相连,He的

化学位移向低场移动至７􀆰７５.

图３　TFT的 １HＧNMR谱图

２􀆰４　TFT的荧光光谱分析

配制 TFT质量浓度为１×１０－４g/L的氯仿溶

液,利用荧光分光光度计测试荧光光谱.TFT氯仿

溶液的激发和发射光谱图见图４.由图可知:在波

长３７５nm 的紫外光激发下,TFT 氯仿溶液发出主

峰在４４０nm 左右的蓝紫色荧光,发射范围４００~
５００nm,半峰宽为６０nm,与绿色植物叶绿素在蓝光

区的吸收光谱４００~４８０nm 匹配.

图４　TFT氯仿溶液的激发(a)和发射(b)光谱图

图５为固体 TFT的激发和发射光谱图.由图

可以看出,在波长３７８nm 的紫外光激发下,固体

TFT发出４５０~５５０nm 的蓝光,固体 TFT 的荧光

发射光强度比 TFT 氯仿溶液的荧光发射光强度

高,并且发射峰红移近４０nm,这种现象可能是固体

TFT具有聚集诱导发光效应[１８],因此有利于其在

转光农膜中的应用.

图５　固体 TFT的激发(a)和发射(b)光谱图

３　结论

以乙腈、乙醇和糠醛为原料合成 TFT.元素分

析、FTＧIR、UVＧVis和 １HＧNMR 分析表明,成功合

成目标化合物 TFT,TFT为反式双键共轭化合物.
在波长３７５~３８０nm 的紫外光激发下,TFT氯仿溶

液在４４０nm 处发出蓝紫光,与植物光合作用需要的

蓝紫光(４００~４８０nm)相匹配;固体 TFT 发射的荧

光强度比 TFT氯仿溶液发射的荧光更强且发生红
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移,这种现象表明 TFT有聚集诱导发光效应,有利

于固态荧光应用于转光农膜.
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小尺寸三角形纳米银片和纳米银颗粒;蓝色纳米银

胶中主要是大尺寸的三角形纳米银片.
(２)抗菌实验结果表明,３种纳米银胶均具有良

好的抗菌作用.其中,纳米银颗粒的抑菌作用最佳,
其次是小尺寸纳米银片,大尺寸纳米银片的抗菌作

用最弱.分析认为不同形貌纳米银抗菌作用与其活

性和比表面积等有关.
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