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摘　要：利用后接枝法合成了含有Ｎ丙基苄胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对羟基苄胺功能化的ＳＢＡ１５，通过傅
里叶红外、Ｘ射线衍射、Ｎ２吸附脱附、元素分析对功能化ＳＢＡ１５的表征表明，功能化的ＳＢＡ１５保持了规整有序
的介孔孔道；同时考察了３种功能化ＳＢＡ１５对Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的催化性能，结果表明，三种催化剂都具有
较高的催化活性，在以乙醇为溶剂，５０℃反应６ｈ的条件下，苯甲醛和氰乙酸乙酯的反应产率均达到８０％左右，
在该反应体系中有明显的溶剂化效应，质子化溶剂更有利于Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的进行．
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　　二十世纪九十年代，自 Ｍ４１Ｓ系列介孔分子筛
问世以来，由于其孔道结构均一、比表面积大和孔

径可调节等特征，使介孔分子筛在催化、分离以及

其它领域得到了很广泛的应用［１～３］．后来相继出现
了ＭＳＵ系列、ＳＢＡ系列以及 ＨＭＳ等介孔分子筛，
其中ＳＢＡ１５介孔分子筛具有较大的孔径（４．６～３０
ｎｍ）、孔容，而且有更好的水热稳定性，因此在催
化、分离、生物及纳米材料等领域有广泛的应用前

景［４，５］．近几年来，为了克服介孔分子筛内在低活
性的缺点，使它得到更广泛的应用，介孔分子筛的

改性就成为科研人员研究的热点，而介孔分子筛表

面丰富的硅羟基就为其表面的功能化修饰提供了可

能，目前国内外很多文章都报道了功能化介孔分子

筛的制备及其应用［６～１１］．
Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应是含有活泼亚甲基氢的

化合物和羰基化合物的加成消除反应，它是医药中

间体合成中制备不饱和烯烃的重要方法，通常是以

吡啶、哌啶［１２］、水滑石［１３］、碱性离子交换的 Ｘ型
Ｙ型沸石等为催化剂的．近几年来，许多研究者把
有机胺嫁接在硅胶、介孔分子筛的表面，结果表明

这类有机胺功能化的介孔硅材料对 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩
合反应表现出很高的催化活性［９，１４，１５］，这些报道中

普遍认为溶剂对 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应有较大的影

响，非极性溶剂更有利于反应的发生．我们在研究
氨丙基功能化 ＭＣＭ４１催化的 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反
应时发现，尽管水是该反应的副产物，但它比其它

有机溶剂给出更高的活性，这充分说明了溶剂对

Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的重要性［１６］．本论文中我们
在以前研究基础上，利用后接枝法制备了Ｎ丙基苄
胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对羟基苄胺三种有
机功能团修饰的介孔 ＳＢＡ１５，系统地研究了该反
应体系中，Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的溶剂效应，并提
出了溶剂促进反应的机理．

１实验部分
１．１催化剂的合成
１．１．１ＳＢＡ１５的合成　　以三嵌段共聚物 ＥＯ２０
ＰＯ７０ＥＯ２０（Ｐ１２３）为模板剂，正硅酸乙酯 （ＴＥＯＳ）
为硅源，在酸性条件下合成纯硅ＳＢＡ１５，其原料摩
尔组成为 Ｐ１２３∶ＨＣｌ∶Ｈ２Ｏ∶ＴＥＯＳ＝０．０１７∶
５．８８∶１９７∶１．具体合成步骤如下：称取２ｇＰ１２３，
与６０ｇ２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸和１５ｍＬ蒸馏水混合，室温
下搅拌使其溶解，然后加入 ４．２５ｇＴＥＯＳ，４０℃下
搅拌２０ｈ，装入带有聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应
釜中，在 １００℃的烘箱中静置晶化 ２４ｈ，冷却后抽
滤，并用蒸馏水反复洗涤，４０℃烘干后得 ＳＢＡ１５
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样品原粉．５００℃下焙烧得到纯硅的 ＳＢＡ１５介孔
分子筛［１５］．
１．１．２有机硅烷偶联剂前驱体的合成　　取１．１３ｇ
（５ｍｍｏｌ）氨丙基三乙氧基硅烷，在 Ｎ２保护下缓慢
加入含有０．６１ｇ（５ｍｍｏｌ）对羟基苄醛的１０ｍＬ无水
乙醇溶液中，３５℃搅拌２ｈ后，真空下除去乙醇，
将所得黄色固体用１０ｍＬ甲醇溶解，缓慢加入０．２８
ｇ（７．５ｍｍｏｌ）ＮａＢＨ４，３５℃下反应２ｈ，真空下除去
甲醇得白色固体．以同样的方法制备含有Ｎ丙基苄
胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺的有机硅烷偶联剂前驱体．

图示１有机硅烷偶联剂前驱体的合成
Ｓｃｈｅｍｅ１Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

１．１．３Ｎ丙基苄胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对
羟基苄胺功能化的 ＳＢＡ１５的合成　　取 １．０ｇ经
过焙烧的纯硅 ＳＢＡ１５，加入到含有５０ｍＬ无水甲
苯的圆底烧瓶中，搅拌均匀，称取２ｍｍｏｌ已制备好
的有机硅烷偶联剂前驱体，在搅拌下加入圆底烧

瓶，加热，回流１２ｈ，抽滤，以甲苯反复洗涤，６０
℃下干燥１２ｈ，即得到功能化的 ＳＢＡ１５．分别称为
Ｎ丙基苄胺功能化的 ＳＢＡ１５，记作 ＳＢＡＮＰｈ，Ｎ
丙基邻羟基苄胺功能化的ＳＢＡ１５，记作ＳＢＡＮＰｈ
ＯＨ（ｏ），Ｎ丙基对羟基苄胺功能化的ＳＢＡ１５，记作
ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｐ）．

图示２功能化ＳＢＡ１５的合成
Ｓｃｈｅｍｅ２ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５

１．２分子筛的表征
ＸＲＤ衍射由德国ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ射

线粉末衍射仪测定，辐射源 ＣｕＫα，Ｎｉ滤波，管电
压４０ｋＶ，管电流 ４０ｍＡ，扫描范围为 ２θ＝１°～
１０°．比表面积（ＢＥＴ）测定采用美国 Ｑｕａｎｃａｃｈｒｏｍｅ
公司的 Ｏ２１０８ＫＲ１比表面孔径分布测定仪．ＦＴ
ＩＲ测定采用美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司的ＮＥＸＵＳ６７０型红外
光谱仪．

１．３Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应
在装有回流冷凝管的１００ｍＬ烧瓶中，分别加

入０．２１２ｇ（２ｍｍｏｌ）苯甲醛，０．２２６ｇ（２ｍｍｏｌ）氰
乙酸乙酯，１０ｍＬ溶剂，一定量的十二烷（内标），
不断搅拌下加入５０ｍｇ催化剂，５０℃反应６ｈ．产
物的定性和定量分析分别在美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的 ＨＰ
６８９０／５９７３Ｎ色质联用仪和日本导津公司 ＧＣ１４Ｂ
型气相色谱仪上测定．

２结果及讨论
２．１分子筛的表征
２．１．１傅里叶红外　　图１为Ｎ丙基苄胺三乙氧基

图１Ｎ丙基苄胺三乙氧基硅烷偶联剂的ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．１ＩＲＳｐｅｃｔｒａｏｆＮｐｒｏｐｙｌｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｅｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｌａｎｅ

ａ．ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｂ．ａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

硅烷偶联剂前驱体经ＮａＢＨ４还原前和还原后的红外
图谱，由图中可以看出，未经 ＮａＢＨ４还原的硅烷偶
联剂在１６４７ｃｍ－１处有强的 Ｃ＝Ｎ的吸收峰，经
ＮａＢＨ４还原后，１６４７ｃｍ

－１处的吸收峰消失，这说明

Ｃ＝Ｎ完全被还原为ＣＮ．图２和图３分别为Ｎ丙
基邻羟基苄胺三乙氧基硅烷偶联剂、Ｎ丙基对羟基
苄胺三乙氧基硅烷偶联剂经ＮａＢＨ４还原前和还原后
的红外图谱，未还原的硅烷偶联剂图谱分别在

１６３３ｃｍ－１和１６４３ｃｍ－１处出现强的 Ｃ＝Ｎ的吸收
峰，经过ＮａＢＨ４还原后这两处的吸收峰都消失，说
明Ｃ＝Ｎ完全被还原．图４为纯硅 ＳＢＡ１５和 Ｎ丙
基苄

胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对羟基苄胺功能化
的ＳＢＡ１５的红外图谱．由图中可以看出，３种功能
化的ＳＢＡ１５与纯硅的 ＳＢＡ１５相比，在２９３３ｃｍ－１

处出现的峰为ＣＨ２的 ＣＨ伸缩振动吸收峰
［１８］，在

６８７ｃｍ－１处出现一个弱峰为 ＮＨ的弯曲振动吸收
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图２Ｎ邻羟基丙基苄胺三乙氧基硅烷偶联剂的ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．２ＩＲＳｐｅｃｔｒａｏｆＮｐｒｏｐｙｌｏｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｅ

ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ
ａ．ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｂ．ａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

图３Ｎ丙基对羟基苄胺三乙氧基硅烷偶联剂的ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．３ＩＲＳｐｅｃｔｒａｏｆＮｐｒｏｐｙｌｐｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｅ

ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ
ａ．ｂｅｆｏｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｂ．ａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

峰［６］，在１４６０ｃｍ－１附近出现的峰，既有ＣＨ２的弯
曲振动引起的吸收峰，也有苯环骨架伸缩振动吸收

峰，两个吸收峰相互重叠．对于Ｎ丙基苄胺功能化
的 ＳＢＡ１５的红外图谱来说，在 ６９０ｃｍ－１、７５０
ｃｍ－１附近有明显的吸收峰，这两个吸收峰是由单取
代苯环上的碳氢键面外弯曲振动引起的，其中６９０
ｃｍ－１处的吸收峰与６８７ｃｍ－１处 ＮＨ的弯曲振动吸
收峰重叠．在 Ｎ丙基邻羟基苄胺功能化的 ＳＢＡ１５
的红外图谱中，７５０ｃｍ－１附近的吸收峰为邻位取代
苯环上的碳氢键面外弯曲振动吸收峰．在Ｎ丙基对
羟基苄胺功能化的 ＳＢＡ１５的红外图谱中，８５０
ｃｍ－１附近的吸收峰为对位取代苯环上的碳氢键面
外弯曲振动吸收峰．所有的红外数据说明我们成功
的制备了功能化的ＳＢＡ１５．
２．１．２Ｘ射线衍射　　 图５为功能化的ＳＢＡ１５的

图４纯硅ＳＢＡ１５和功能化的ＳＢＡ１５的ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．４ＩＲＳｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｒｅＳＢＡ１５ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５
ａ．ｐｕｒｅＳＢＡ１５；ｂ．ＳＢＡＮＰｈ；

ｃ．ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｏ）；ｄ；ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｐ）

图５功能化ＳＢＡ１５的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．５ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５
ａ．ＳＢＡＮＰｈ；ｂ．ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｏ）；

ｃ．ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｐ）

小角度 Ｘ射线衍射图谱．由 ＸＲＤ衍射图谱可以看
出Ｎ丙基苄胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对羟基
苄胺功能化的 ＳＢＡ１５保持了介孔材料典型的
（１００）晶面，同时（１１０）和（２００）处的衍射峰表明功
能化的ＳＢＡ１５具有高度有序的介孔孔道结构．
２．１．３Ｎ２吸附脱附和元素分析　　功能化 ＳＢＡ１５
的Ｎ２吸附脱附等温线和相应的孔径分布如图６所
示，３种样品的 Ｎ２吸附脱附等温线是典型的Ⅳ型
等温曲线，且具有 Ｈ１型滞后环，这是典型的介孔
结构，说明功能化的 ＳＢＡ１５保持了介孔结构且高
度有序．通过对脱附等温线的ＢＪＨ计算得出表１中
的数据．ＳＢＡＮＰｈ，ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｏ），ＳＢＡＮＰｈ
ＯＨ（ｐ）三种介孔分子筛的孔径分别为６．８３、６．９６、
７．６２ｎｍ．比表面积分别为３２１、３４６、３８７ｍ２／ｇ，孔
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容分别为０．５４８、０．６０２、０．６４７ｃｍ３／ｇ，孔径、比表 面积以及孔容较纯硅ＳＢＡ１５都有所下降，这说明

图６三种功能化ＳＢＡ１５的Ｎ２吸附脱附等温线和相应的孔径分布图

Ｆｉｇ．６ＮｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｍｓａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５
● ＳＢＡＮＰｈ；△ ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｏ）；□ ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｐ）

有机硅前驱体进入了介孔孔道内．同时以元素分析 仪测定了Ｎ的负载量，结果见表１，表中数据进一
表１功能化ＳＢＡ１５的物化性能

Ｔａｂｌｅ１ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５

Ｓａｍｐｌｅ
ＢＥＴｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ（ｍ２／ｇ）

ＢＪＨｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

（ｃｍ３／ｇ）
ＢＪＨｐｏｒｅｓｉｚｅ
（ｎｍ）

ＬｏａｄｉｎｇｓｏｆＮ
（ｍｍｏｌ／ｇ）

ＰｕｒｅＳＢＡ１５ ９２２ １．２７０ ７．９１ ０．００
ＳＢＡＮＰｈ ３２１ ０．５４８ ５．０７ １．１７

ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｏ） ３４６ ０．６０２ ５．４３ １．１０
ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｐ） ３８７ ０．６４７ ６．１７ １．１３

步证明我们成功合成了Ｎ丙基苄胺、Ｎ丙基邻羟基
苄胺、Ｎ丙基对羟基苄胺功能化的 ＳＢＡ１５，３个有
机功能团的 Ｎ负载含量基本相同，分别为 １．１７
ｍｍｏｌ、１．１０ｍｍｏｌ、１．１３ｍｍｏｌ，根据元素分析计算
得出的Ｃ／Ｎ个数比分别为９．９、９．６、１０．９，这与理

论值（Ｃ／Ｎ＝１０）基本一致．这些数据进一步证明３
种基团成功的嫁接到了ＳＢＡ１５的表面．
２．２Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应

表２列出了分别以３种功能化的 ＳＢＡ１５为催
化剂，Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的产率．由表中可以看

表２三种催化剂对Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的影响
Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５ｏｎＫｎｏｅｖｅｎａｇｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ ＳＢＡＮＰｈ ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｏ） ＳＢＡＮＰｈＯＨ（ｐ） ＳＢＡ１５

Ｙｉｅｌｄ（％） ７６ ７５ ８１ ８

　　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ：２ｍｍｏｌ，ｅｔｈｙｌｃｙａｎｏａｃｅｔａｔｅ：２ｍｍｏｌ，ｃａｔ．：０．０５ｇ，５０℃，ｅｔｈａｎｏｌ：１０ｍＬ，６ｈ

出，Ｎ丙基苄胺、Ｎ丙基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对羟
基苄胺功能化的ＳＢＡ１５对Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应都
表现出较好的催化活性，在以乙醇为溶剂，５０℃反
应６ｈ的条件下，苯甲醛和氰乙酸乙酯的反应产率
分别为７６％、７５％、８１％，三种催化剂的催化性能
没有很大的差别，当以纯硅的ＳＢＡ１５为催化剂时，
在同样反应条件下反应产率仅为８％，这说明我们
成功地将碱性活动中心引入到了介孔 ＳＢＡ１５的孔

道内，这与前面的元素分析结果相符合．
以Ｎ丙基对羟基苄胺功能化的ＳＢＡ１５为催化

剂，考察溶剂对Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的影响．
表３为不同溶剂对 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的影

响．由表中可以看出，在相同的反应条件下，以甲
苯为溶剂时，产率仅为２８％，以乙腈为溶剂，产率
为６９％．我们还考察了质子化溶剂对反应的影响，
实验结果表明质子化溶剂更有利于 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩

０２１ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　



合反应的进行，当以 Ｈ２Ｏ为溶剂时，产率仅为
５３％，这可能是由于Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应本身是

表３不同溶剂对Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的影响
Ｔａｂｌｅ３ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｏｎＫｎｏｅｖｅｎａｇｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｅｎｔｒｙ Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｙｉｅｌｄ（％）

１ ｔｏｌｕｅｎｅ ２８
２ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ ６９
３ Ｈ２Ｏ ５３
４ ｅｔｈａｎｏｌ ８１
５ ｉＰｒＯＨ ８６
６ ｉＢｕＯＨ ８５
７ ｇｌｙｃｏｌ ９６
８ １，４Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ ６３
９ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ６７

　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ：２ｍｍｏｌ，
ｅｔｈｙｌｃｙａｎｏａｃｅｔａｔｅ：２ｍｍｏｌ；ｃａｔ：ＳＢＡＮＰｈ
ＯＨ（ｐ）０．０５ｇ，５０℃，ｓｏｌｖｅｎｔ：１０ｍＬ，６ｈ

一个脱水反应造成的．当以乙醇为溶剂，在相同的
反应条件下产率提高到８１％，以异丙醇、异丁醇为
溶剂得到的反应产率也比较高，分别为 ８６％、
８５％，以乙二醇为溶剂时，在相同条件下产率能达
到９６％，这种质子化溶剂对 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应
的促进作用可能是由于以下原因造成的：在功能化

ＳＢＡ１５中的苄胺（碱中心）活化氰乙酸乙酯中的亚
甲基氢的同时，质子化溶剂通过氢键活化了苯甲醛

中的羰基，从而降低了反应的能垒，促进了反应的

进行．质子化溶剂对 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应促进作
用的可能机理见图７，其中以乙二醇为溶剂时，它
的两个质子氢通过氢键与苯甲醛中羰基组成七元

环，活化了苯甲醛中的羰基，从而进一步提高了反

应产率．当以丙三醇为溶剂时，产率仅为６７％，这

图７以乙二醇为溶剂，Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的反应机理
Ｆｉｇ．７ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＫｎｏｅｖｅｎａｇｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｇｌｙｃｏｌ

可能是由于丙三醇粘度太大，阻碍了反应物和催化

剂活性中心的接触．以１，４丁二醇为溶剂时，产率

也仅为６３％，一方面可能是因为两个质子氢距离太
远无法共同活化羰基，另一方面它的粘度大于乙

醇，导致反应物和催化剂活性中心无法完全接触．
有关催化剂通过氢键活化羰基已有研究报道，

ＳｅｏｎｇＨｕｈ等人［１９，２０］发现在碱性功能团修饰的分子

筛上同时嫁接尿素能够极大的促进 Ｈｅｎｒｙ反应、
Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的进行［１８，１９］，这一结果与我

们的结果相一致．

３结　　论
利用后接枝法成功地制备了Ｎ丙基苄胺、Ｎ丙

基邻羟基苄胺、Ｎ丙基对羟基苄胺功能化的 ＳＢＡ
１５，ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＦＴＩＲ表征发现修饰后的有机无机
杂化材料仍保持了高度有序的六方介孔孔道结构．
功能化的ＳＢＡ１５在Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应中表现出
较好的催化活性．溶剂对 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇｅｌ缩合反应的
产率有很大的影响，质子化溶剂比其它溶剂表现出

更好的活性，其中乙二醇由于双羟基的存在，在相

同的反应条件下可达到更高的反应产率，这与双质

子通过羟基活化反应底物中的羰基有关．
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