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·研究论文· 

二氧化硅负载全氟丁基磺酰亚胺的制备与耐水性研究 

马忠华*,a,b    杨秋红 a    马敬中 a 
(a华中农业大学理学院化学系  武汉 430070) 

(b华中科技大学化学与化工学院  武汉 430074) 

摘要  酸官能团 C4F9SO2NHSO2-通过两步溶胶-凝胶法, 链接到 SiO2载体上, 制备得到一种新型的有机-无机杂化固体

酸(PSFSI-MSMA15/SiO2). 反应以对苯乙烯磺酰基全氟丁基磺酰亚胺钠(1)为原料, 与 3-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基

硅烷(MSMA)共聚形成预聚体(2), 2 与原硅酸四乙酯水解缩合, 获得 PSFSI-MSMA15/SiO2, 负载的酸官能团通过 FT-IR, 
TG/DTG 及 XPS 表征, 酸负载量约 0.62 mmol/g, 热稳定性可达到 210 ℃. 实验结果表明, 酸组分在水体系中稳定, 是
一种耐水性强酸. 催化性能及可循环性在进一步研究中.  
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Preparation and Water Tolerance Study of SiO2-supported 
Perfluorobutylsulfonylimide 

Ma, Zhonghua*,a,b    Yang, Qiuhonga    Ma, Jingzhonga 
(a Department of Chemistry, College of Basic Sciences, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070) 

(b School of Chemistry and Chemical Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074) 

Abstract  A new style of acidic perfluorobutylsulfonylimide-functionalized organosilica (PSFSI-MSMA15/ 
SiO2) was synthesized by incorporating a sulfonimide prepolymer (2) into the SiO2 network. The prepolymer 
was synthesized by free-radical copolymerization of sodium 4-styrenesulfonyl(perfluorobutylsulfonyl)imide 
(1) with 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (MSMA), and then hydrolyzed and co-condensed with tet-
raethyl orthosilicate by two-step sol-gel method to afford the acidic hybrid material having acid contents of 
0.62 mmol/g. The chemical composition were analyzed by FT-IR, XPS and TG/DTG, and hydrothermal sta-
bility was investigated. The results indicated that PSFSI-MSMA15/SiO2 was high-temperature (210 ℃) and 
water tolerant. The study of catalytic property and recoverability are in progress. 
Keywords  perfluorobutylsulfonylimide; hybrid Brønsted acid; water tolerance; sol-gel method 

酸催化有机反应通常采用有机溶剂体系和均相无机

酸催化, 存在腐蚀设备、分离繁琐、产生酸废液等弊端. 
固体酸应用于催化领域, 在环境保护和降低成本等方面

都体现出优势[1], 尤其与绿色反应介质(水、离子液体等)
的结合应用, 能为解决一些新兴课题提供思路[2～4]. 然而, 
含水体系往往对固体酸中的酸组分产生溶解、毒化作用, 

从而导致催化活性降低甚至完全失活. 防止酸组分的流

失, 是开发、设计和拓展固体酸应用领域的瓶颈, 目前文

献报道的新型耐水性固体强酸并不多见[5,6]. 
在众多固体酸的研究中, 全氟烷基磺酰基(RfSO2-, 

Rf＝CnF2n＋1)能有效增强 Brønsted 酸的酸性而受到关注, 
这主要是由于其具有很好的共轭效应和强吸电子效  
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应[7,8]. 例如, 全氟磺酸树脂 Nafion [-(CF2)nSO3H, H0＜

－12]是一类典型的超酸, 而根据 Koppel 等[9,10]的描述, 
几种含氟超酸的本征酸性强弱顺序为(CF3SO2)3CH＞

(CF3SO2)2NH＞CF3SO3H＞H2SO4. 酸性最强的全氟烷

基碳酸(RfSO2)3CH, 其合成与固载化相对比较困难[11], 
而全氟烷基氮酸(RfSO2)2NH可进行大规模的制备, 化合

进入高分子也比较容易[12], 在包括催化领域在内的许

多方面都有广泛应用[6,13], 能考虑用于制备耐水性固体

超(强)酸. 我们在前期的工作基础上[14], 将一类含有全

氟烷基氮酸官能团 RfSO2NHSO2-的预聚体, 共聚[4-苯
乙烯磺酰基(全氟丁基磺酰基)亚胺钠-γ-甲基丙烯酰氧基

丙基三甲氧基硅烷(2), 成功链接到SiO2骨架上, 制备出

一类新型的杂化固体酸(PSFSI-MSMA15/SiO2), 并对其

水热稳定性进行了研究. 合成路线如 Scheme 1 所示. 

1  实验部分 

1.1  仪器与试剂 

Avatar 330 型傅里叶变换红外光谱仪(美国 Nicolet), 
样品采用 KBr 压片; TG209 热重分析仪(德国 Netzsch), 
升温 20 ℃/min, 空气气氛; VG Multilab2000 型 X-射线

光谱仪, Al Kα射线 1486.6 eV; AL204 电子分析天平(梅
特勒-托利多中国地区(上海)); γ-甲基丙烯酰氧基丙基三

甲氧基硅烷(MSMA, 武大有机硅新材料股份有限公司); 
乙烯基三甲氧基硅烷(VTES, 南京威化)用适量 FeCl3 作

为阻聚剂, 减压蒸馏, 466 Pa 柱收集 70 ℃馏分; 偶氮二

异丁腈(上海试四赫维化工有限公司)用 95%乙醇重结

晶. 所用试剂均为 AR 进口或国产试剂, 使用前经常规

处理. 中间体对苯乙烯磺酰基全氟丁基磺酰亚胺钠(1)
参照文献[14]合成.  

1.2  二氧化硅负载聚[对苯乙烯磺酰基全氟丁基磺酰亚

胺 -(γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷 )]的合成

(PSFSI-MSMA15/SiO2) 

取对苯乙烯磺酰基全氟丁基磺酰亚胺钠盐 2 g (1, 
4.1 mmol), 溶于 2 mL 无水甲醇, 加入 γ-甲基丙烯酰氧

基丙基三甲氧基硅烷(MSMA) 0.1796 g (0.724 mmol)于
15 mL 烧瓶中, 1 mL 甲醇洗涤后加入. 升温至 65～70 
℃, 搅拌. 另取 0.0224 g AIBN (3 mol%)溶于 1 mL 甲醇

后加入, 反应约 3～4 h, 得黄色溶胀固体, 产率 84%. 
产物中 MSMA 摩尔分数约 15%, 记作 NaPSFSI- 
MSMA15 (2). 产物研磨后加入约 20 mL 蒸馏水, 200 ℃
密封于配有聚四氟乙烯内衬的反应釜中, 加热 24 h, 使
聚合物溶解, 小心浓缩至约 10 g 溶液, 冷却, 加入 2 mL 
0.048 mol/L HCl, 40 ℃下水解 45～50 min, 无明显不溶

物, 备用(溶液 1).  
取 7.072 g 原硅酸四乙酯(TEOS, 34 mmol)加入 800 

μL 0.048 mol/L HCl, 室温(28～30 ℃)水解 40～50 min, 
形成均相溶胶体系. 将溶液 1 快速倒入混合, 搅拌均匀, 
加入 2.5 wt% NH3•H2O, 调节 pH 至 4.5～4.7, 数秒钟内

迅速形成半透明凝胶, 45 ℃下陈化约 6 h, 然后升温至

120 ℃加热约 8 h, 除去包含的溶剂分子. 研磨得黄色

粉末, 约 50 mL 6 mol/L HCl 酸化 10 h, 过滤, 蒸馏水洗

涤, 稀 Na2CO3溶液索式提取 24 h, 120 ℃真空干燥至少

8 h后得浅黄色产品. 其中MSMA的摩尔分数约为 15%, 
该产品记作 PSFSI-MSMA15/SiO2

[15～17].  
改变 MSMA 的投料比, 可得到不同 MSMA 含量的

预聚体, 记作 PSFSI-MSMAy/SiO2(y＝MSMA 摩尔数/ 
(MSMA 摩尔数＋对苯乙烯磺酰基全氟丁基磺酰亚胺钠

摩尔数)×100).  

 

Scheme 1 
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1.3  PSFSI-MSMA15/SiO2的水热稳定性实验 

将约 0.5 g PSFSI-MSMA15/SiO2样品在约 70 mL 蒸

馏水中回流 24 h, 过滤, 洗涤, 90 ℃真空干燥至少 8 h, 
通过 TG 测定确定其酸含量及进行结构表征.  

2  结果与讨论 

2.1  固体酸的制备、性质与表征 

2.1.1  硅烷偶联剂结构和用量的影响 

两类常用的硅烷偶联剂, γ-甲基丙烯酰氧基丙基三

甲氧基硅烷 (MSMA)和乙烯基三乙氧基硅烷 (VTES, 
Scheme 2)被选择用于与化合物 1 共聚形成预聚体, 以引

入能与原硅酸四乙酯(TEOS)共聚缩合的硅氧烷基团

Si-O-R. 各种预聚体在水中的溶解性表现出明显差异

(Table 1). 1 与 MSMA 共聚的产物在水中的溶解性随

MSMA 用量不同而变化, 预聚体 NaPSFSI-MSMA15 在

100 ℃下不溶于水, 但在密闭体系中加热到 200 ℃左

右, 能形成浓度约 15%～20%的溶液, 进一步采用两步

溶胶-凝胶法[15,18,19], 与 TEOS 进行水解缩合, 最终可得

到杂化固体酸 PSFSI-MSMA15/SiO2.  

 

Scheme 2 

使用 VTES 与化合物 1 共聚合成预聚体, 合成方案

与制备 NaPSFSI-MSMA15的过程相似(5 mol% AIBN 为

引发剂, 反应 24 h). 当 VTES 投料摩尔分数为 15%时, 
并没有明显的固体产物生成 , 预聚体产物(NaPSFSI- 
VTES15)在水中完全可溶. 同样采用两步溶胶-凝胶法可

得固体酸, 记作 PSFSI-VTES15/SiO2.  

表 1  交联剂对共聚物溶解性的影响 
Table 1  Effect of cross linker on dissolubility of compolymer a,b 

y＝15 y＝25 y＝50 
Sample 

100 ℃ 200 ℃ 100 ℃ 200 ℃ 100 ℃ 200 ℃
NaPSFSI-VTESy ＋ ＋   ＋ ＋ 
NaPSFSI-MSMAy － ＋   － － 
NaPSFSI-MBAAy － ＋ － ＋   
a y＝(mole number of cross linker/total mole number of NaSFSI and cross 
linker)×100; b (＋), soluble; (－), insoluble. 

从固体酸的 DTG 曲线分析表明, PSFSI 在 210～460 
℃间几乎分解完全 ,  在这一温度范围内 ,  P S F S I - 
MSMA15/SiO2 (Figure 1 (c))的失重为 29%, 计算结果相

当于 0.62 mmol/g 的酸负载量[20], 而 PSFSI-VTES15/SiO2 

 
图 1  样品的 TG/DTG 分析: (a) 新制 PSFSI-VTES15/SiO2; (b)
沸水中回流 24 h 的 PSFSI-MSMA15/SiO2; (c)新制 PSFSI- 
MSMA15/SiO2 
Figure 1  TG/DTG analyses of samples: (a) fresh PSFSI- 
VTES15/SiO2; (b) PSFSI-MSMA15/SiO2 refluxed in water for 24 
h; (c) fresh PSFSI-MSMA15/SiO2 

(Figure 1 (a))则只有 11%的失重, 对应 0.24 mmol/g 的酸

负载量. 由此可见, MSMA 用于共聚交联, 负载效果更

好, 而 VTES15共聚交联的负载效果不佳. 500 ℃以后的

失重应为残余 Si-OH 缩合失水. 
为了提高固体酸的酸负载量, 分别将 MSMA 和

VTES 的投料量提高到 50%. 实验表明 , 预聚体

NaPSFSI-MSMA50 在强极性溶剂中不溶胀、不溶解, 无
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法进一步完成溶胶-凝胶化过程; NaPSFSI-VTES50 能溶

于甲醇和水 (Table 1), 但是相应的固体酸 PSFSI- 
VTES50/SiO2 的酸含量反而下降到 0.07 mmol/g, 单体 1
利用率仅为 10% (Table 2).  

表 2  各种固体酸的酸含量 
Table 2  Acid exchange capacity for various solid acid 

Acid loading/(mmol•g－1)
Entry Sample 

Measured Calculated a
Loading 
ratio/%

1 PSFSI-VTES15/SiO2 0.24 0.68 35 
2 PSFSI-VTES50/SiO2 0.07 0.68 10 
3 PSFSI-MSMA15/SiO2 0.62 1.04 59 
4 PSFSI-MSMA15/SiO2

b 0.59 1.04 57 
5 PSFSI-MBAA15/SiO2 0 0.68 0 
6 PSFSI-MBAA25/SiO2 0 0.68 0 

a Calculated acidity＝mole number of PSFSI/(total mass of SiO2 and PSFSI);  
b refluxed in water for 24 h. 

MSMA 和 VTES 与单体 1 的共聚、负载效果存在明

显差异. VTES 自聚和共聚的能力均较弱. 据文献报   
道[21,22], 含双键的有机硅烷的聚合能力与双键和硅原子

的相对位置密切相关, 双键直接与硅原子相连时, 形成

dπ-pπ 共轭作用, 能有效稳定单体, 使其形成自由基的

能力减弱. 以 VTES 为例[21], 硅在共聚物中的摩尔百分

数总是低于反应投料比. 另外, 从自由基的电荷效应来

看, VTES 的双键在三个乙氧基的吸电子作用下, 其 e 值
可能表现出较大的正值, 钠盐 1 的双键同样受到强吸电

子基团的作用, 也可能表现较大的 e 值, 对两者的共聚

反应不利. 因而, 尽管 VTES 不含其它冗余的官能团, 
简洁的结构更适宜于用作催化剂, 但其双键聚合能力

弱, 不太适合与 1 进行共聚偶联. 体系中 VTES 用量增

加时, 可能导致体系总体积增加, 含氟单体浓度变小, 
对共聚不利, 从而导致利用率降低.  

对NaPSFSI-MSMA50进行TG/DTG 检测分析, 显示

其总失重约 83% (Figure 2). 忽略不完全灼烧剩余的有

机物的影响, 残渣的组成可描述为 mNa2O•nSiO2 (m 和 n
分别代表共聚物中钠盐 1和MSMA 的实际物质的量比). 
从 TG 曲线计算可得 m/n＝26/74, 而两种单体投料比为

50/50, 显然 MSMA 自聚倾向强于共聚倾向, 这与文献

报道一致[22,23]. MSMA 的竞聚率往往大于 1, 因而硅在

共聚物中的物质的量比大于反应体系中的投料比. 由此

可见, MSMA 的用量应该控制在一定范围内, 高浓度会

进一步促进其自聚倾向, 且导致共聚物难处理, 无益于

提高 1 的利用率, 使用 15%的投料比是比较合适的.  
在 MSMA 结构中, 双键与硅原子间有一段较长的

疏水性间隔基团 COO(CH2)3. 根据 Rao 等[22]的描述, 双
键距离硅原子越远, 越有利于其参与聚合反应, MSMA 

 

图 2  NaPSFSI-MSMA50的 TG/DTG 图 
Figure 2  TG/DTG analysis of NaPSFSI-MSMA50 

中的双键能顺利聚合. 实验表明, MSMA 的确表现出与

VTES完全不一样的反应活性, 与单体 1在 1 h内就剧烈

反应, 3 h 左右完成, 需要的引发剂用量更少, 在投料比

为 15%时能顺利共聚和固载化.  
2.1.2  结构表征 

对 PSFSI-MSMA15/SiO2进行 FT-IR 表征, 如 Figure 
3(a)所示, 1327 cm－1 (υas)和 1174 cm－1 (υs)为-SO2-特征

峰, 1350 cm－1 (υas) 和 1138 cm－1 (υs)为 C—F 特征峰. 
PSFSI-VTES15/SiO2样品中(Figure 3 (b)), 由于负载的有

效组分较少, 特征峰明显较弱, 甚至没有检测出明显  
C—F 特征峰.  

 

图 3  FT-IR 波谱 : (a) PSFSI-MSMA15/SiO2; (b) PSFSI- 
VTES15/SiO2 
Figure 3  FT-IR spectra of: (a) PSFSI-MSMA15/SiO2; (b) 
PSFSI-VTES15/SiO2 

X- 射 线 光 电 子 能 谱 (XPS) 技 术 检 测 PSFSI- 
MSMA15/SiO2中的元素组成(Figure 4). N1s峰(399 eV)和
S2p 峰(169 eV)强度较弱, 但仍然清晰出现, 同时在 689 
eV 处仍然出现明显 F1s 峰. 284 eV C1s 峰为与氢相连碳
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原子, 291 eV 的弱峰则为 CF2CF2CF2CF3链段中碳. 154 
eV为Si2s峰, 104 eV为Si2s峰, O1s峰则明显出现在532 
eV. 检测表明酸性活性组分被有效固载.  

 

图 4  新制的和回流处理的 PSFSI-MSMA15/SiO2 XPS 能谱图 
Figure 4  XPS binding energy peaks of fresh and refluxed 
PSFSI-MSMA15/SiO2 

TG 结果(Figure 1)同时也表明了 PSFSI-MSMA15/ 
SiO2 具有良好的热稳定性, 在 210℃下可安全使用. 这
与我们前期获得的均聚物聚对苯乙烯磺酰基全氟丁基

磺酰亚胺(PSFSI)的热稳定性相当[14], 比较另两类聚苯

乙烯负载的全氟烷基磺酰亚胺固体酸 PPFSI 和 PS-SI(聚
苯乙烯载体)的热稳定性[6,13], 催化剂热稳定性提高至少

40 ℃, 这应该源于聚合物 PSFSI 本身的稳定性.  

2.2  固体酸的水热稳定性 

在制备 PSFSI-MSMA15/SiO2的过程中, 用水作为溶

剂, 索式提取 24 h 以除去材料中残余的小分子无机酸. 
索式提取处理后 , PSFSI-MSMA15/SiO2 仍具有 0.62 
mmol/g 的酸负载量, 说明其酸成分在水体系中基本不

流失. 此外, 将 PSFSI-MSMA15/SiO2 在过量沸水中回流

24 h, 然后进行酸含量测定和结构表征, 并与新制的未

经处理的固体酸样品进行对比 . 回流处理后的

PSFSI-MSMA15/SiO2 仍具有 0.59 mmol/g 的酸负载量

(Table 2, Entry 4), 与处理前相比, 酸含量至多损失 0.03 
mmol/g, 95%的酸性位点仍然有效. XPS 检测样品处理

前后的有效组分, 显示元素组成及含量几乎没有变化

(Figure 4). 这些结果初步表明, 长时间在沸水中回流不

会导致 PSFSI-MSMA15/SiO2中的酸组分流失, 固体酸具

有良好的水热稳定性.  

2.3  固体酸的结构与稳定性分析 

PSFSI-MSMA15/SiO2结构中含有水敏感性基团——

硅丙氧基羰基 COO(CH2)3Si (Scheme 3), 其化学稳定性

需要进行考证, 如果硅丙氧基羰基水解, 必然影响催化

剂的稳定性. 此外, 我们也希望阐明全氟丁基磺酰亚胺

酸组分与硅骨架间的作用因素, 这将有助于优化固体酸

结构.  

 

Scheme 3 

2.3.1  PSFSI-MSMA15/SiO2的结构分析 

N,N'-亚甲基双丙烯酰亚胺(MBAA, Scheme 2)被选

择 用 于 与 钠 盐 单 体 1 共 聚 形 成 预 聚 体 ( 记 作

NaPSFSI-MBAAy, y 为投料摩尔分数), 合成方案仍采用

1.2 节中所描述的方法. 同样, 进一步通过两步溶胶-凝
胶法制备固体酸 PSFSI-MBAAy/SiO2. MBAA 是常用的

水溶性交联剂, 结构中有更高的双键比例, 交联能力强, 
有利于形成低溶解性的网状共聚物, 因而, NaPSFSI- 
MBAA15 应该比 NaPSFSI-MSMA15 具有更高交联度. 实
验过程中也发现 , NaPSFSI-MBAA15 的水溶性与

NaPSFSI-MSMA15 相似, 在 100 ℃水体系中并不溶解 
(Table 1). 但 MBAA 不含硅基偶联基团, 不能在预聚体

中引入可水解的硅氧烷官能团.  
然而, PSFSI-MBAAy/SiO2 酸性组分在索式提取过

程中几乎完全流失, 检测不出明显酸性, 即使将 MBAA
用量提高至 25% (y＝25)仍然如此(Table 2, Entries 5, 6).  

PSFSI-MBAAy/SiO2 中酸性组分的流失不太可能是

因为 PSFSI-MBAAy热分解, 因为 PSFSI热稳定性在 210 
℃以上[14], 在实验温度下分解可能不大; 此外, MBAA
本身是一类常用的交联剂, 具备较好的稳定性, 水解的

可能性也不大. 而 PSFSI-MBAAy 结构中没有硅氧烷基

团 Si-O-R, 无法与 TEOS 共聚缩合, 只能依靠凝胶过程

中形成的 SiO2 空穴包围及氢键作用负载全氟丁基磺酰

亚胺酸组分, 酸性组分与载体之间是一种较弱的物理作

用. 在索式提取过程中, 经过溶剂(水)长时间的“洗刷”, 
酸性组分溶胀后慢慢流失是完全可能的.  

另一方面 , PSFSI-VTES15/SiO2 可以获得 0.24 
mmol/g 酸含量. 我们据此推断, PSFSI-MSMA15/SiO2 能

有效负载酸组分, 关键是由于共聚物与SiO2载体间通过

溶胶-凝胶共聚缩合, 形成了稳定的 Si—O—Si 键, 而与

预聚物的水溶性没有必然的关系. PSFSI-VTES15/SiO2的

酸含量较 PSFSI-MSMA15/SiO2 偏低, 主要是由于 VTES
孱弱的共聚能力, 使进入预聚体中的 Si—O—C2H5 基团

太少, 溶胶-凝胶过程中与载体键合点少所致, NaPSFSI- 
MBAAy 由于没有可与硅骨架有效键合的点, 有效组分
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被溶解流失.  
2.3.2  PSFSI-MSMA15/SiO2的稳定性分析 

假设 PSFSI-MSMA15/SiO2 结构中硅丙氧基羰基发

生水解, 则可能的变化途径如 Scheme 4 所示. 水解后硅

丙氧基羰基断裂, 活性组分 PSFSI与 SiO2之间的化学键

合作用将丧失, 而与 PSFSI-MBAAy/SiO2 相似, 仅靠物

理吸附或氢键等较弱的作用力负载 ; 水解产生的

-COOH 的脱羧温度远高于我们的实验温度, 脱羧的可

能性极小 [24]. 如上所述 , PSFSI-MSMA15 不可能具备

PSFSI-MBAAy 的网状交联结构 , 只能是类似于线性

PSFSI的结构[14], 水溶性-COOH的存在将更有利于线性

PSFSI 在水相中溶解, 从而导致活性组分从无机载体上

流失, 结果将和 PSFSI-MBAAy/SiO2 一样, 无法保证酸

组分的有效固载化. 但事实上, PSFSI-MSMA15/SiO2 样

品在过量沸水中存在 24 h 后仍然保持了 90%的酸性位

点, 表明催化剂主体并未流失, 具有很好的化学稳定性. 
由此可见, PSFSI-MSMA15/SiO2 中的硅丙氧基羰基是稳

定的, 在沸水中并不水解. 
PSFSI-MSMA15/SiO2中硅丙氧基羰基的稳定性可以

通过 MSMA 本身的结构获得解释. 酸催化酯水解通常

遵循双分子酰氧断裂机理(AAC2)[25], 羰基加成后形成正

四面体结构是决定水解速率的一步. 为方便分析, 简化

PSFSI-MSMA15 的结构 , 其可能的水解决速步骤如

Scheme 5 所示. 硅丙氧基羰基相邻位上近似叔丁基的结

构, 对硅丙氧基羰基水解产生较大的空间位阻. 此外, 
如果水分子对羰基碳进行亲核进攻, 羰基碳平面结构将

向饱和碳正四面体结构转变, 形成关键的正四面体中间

体, 然而, PSFSI-MSMA15/SiO2中硅丙氧基羰基被“固定

于”[CH2-CH]n 链段和 SiO2 载体中, 不利于碳原子空间

构型的转化.  

 
Scheme 5 

3  结论 

本文制备了一种新型的有机-无机杂化固体酸

(PSFSI-MSMA/SiO2). 利用含有酸官能团的可聚合的单

体, 对苯乙烯磺酰基全氟丁基磺酰亚胺钠(1), 与 γ-甲基

丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷(MSMA)共聚形成预聚

体, 引入可水解缩合的硅氧烷(Si-OR)基团. 然后通过两

步溶胶-凝胶法, 与原硅酸四乙酯(TEOS)共聚缩合, 酸
官能团 SO2NHSO2C4F9以稳定的共价键形式链接到 SiO2

载体上, 得到水热稳定性良好的固体酸 PSFSI-MSMA/ 
SiO2. 固体酸的酸负载量约 0.62 mmol/g, 热稳定性可达

到 210 ℃, 其催化性能及可循环性在进一步研究中. 

 

Scheme 4
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