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ｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｘｙｌｒｅｇｉｏｎ（３２００～３６００ｃｍ－１），ａ
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ｎｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃＳｎＯＳｎｔｙｐｅｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎＳｉ／Ｓｎ
（５００）［１８］．
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ｃｍ３／ｇｔｏ３．８９ｃｍ３／ｇａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｓｉｚｅｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ１９．７ｎｍｔｏ２１．９ｎｍ，ｗｈｉｃｈｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｐｏｒｅｓｂｙｔｉｎｓｐｅｃｉｅｓ．
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Ｓｉ（５００） ８２２ ４．１９ １９．７

Ｓｎ／Ｓｉ（５００） ６３８ ３．８９ ２１．９

　　ａ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ；ｂ．Ｔｏｔａｌｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ；
　　ｃ．Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２．２．２Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔａｆｔｅｒｓｉｘｔｉｍｅｓｒｅ
ｕｓｅｄ　　ＴｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｎ／Ｓｉ（５００）ａｎｄＳｎ／Ｓｉ
（５００）ｃａｔａｌｙｓｔａｆｔｅｒｓｉｘｔｉｍｅｓｒｅｕｓｅｄｃｙｃｌｅｓ（Ｓｎ／Ｓｉ
（５００）６）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｆｏｕｒ
ｎｅｗｂａｎｄｓａｐｐｅａｒｅｄ：２９６１ｃｍ－１，１２６６ｃｍ－１，８０６
ｃｍ－１ａｎｄ６７０ｃｍ－１．Ｔｈｅｂａｎｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２９６１～
２８７９ｃｍ－１ａｃｃｏｕｎｔｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄＣＨｂｏｎｄｓａｎｄｔｈｅｂａｎｄａｔ１２６６
ｃｍ－１ｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ
ｂｏｎｄｓ，ｔｈｅｂａｎｄａｔ６７０ｃｍ－１ｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃ
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ｔｈａｔｓｏｍｅｒｅａｃｔａｎｔｓ（ＭＡａｎｄＢＯ）ｈａｓａｄｓｏｒｂｅｄｏｎ
ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍｈａｓｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆＳｉＯＳｎＯＲ（Ｒ＝
Ｂｕ，ＭＡ，ＤＢＭｏｒＤＢＦ）［２１］ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｙ
ｃｌｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８０６ｃｍ－１ｂａｎｄｗｈｉｃｈｉｓ
ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｉＯＳｉｂｏｎｄｓ
ｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
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（５００）６ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ５，ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ
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ｔｈｅｌｏｓｉｎｇｏｆＣｌａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＭＡ，
ＢＯ，ＤＢＭａｎｄＤＢＦｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
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ｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｌｅｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅｗｉｔｈｂｕｔａｎｏｌ．Ｔｈｅｃｈａ
ｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｔｉｎ
ｓｐｅｃｉｅｓｖｉａｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｉｌａｎｏｌｗｉｔｈｔｉｎｔｅｔｒａ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ａｎｄｎｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃＳｎＯＳｎｔｙｐｅｓｐｅｃｉｅｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｗｅｒｅ：ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
ａｅｒｏｇｅｌｓｗａｓ５００℃，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓ６ｈ，ｍｏｌｒａｔｉｏ
ｏｆｒｅａｃｔａｎｔｓｗａｓ１∶２∶０．００２８（ＭＡ∶ＢＯ∶Ｓｎ／Ｓｉ）．Ｔｈｅ
Ｓｎ／Ｓｉｃａｔａｌｙｓｔｋｅｐｔａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒ６ｔｉｍｅｓ
ｒｅｕｓｅｄｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｓ
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１５ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｉｅｖｅｓａｎｄＣａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｉｎＴｒａｎｓＥｓｔｅｒ
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［５］　ＮｉｐｈａｄｋａｒＰＳ，ＫｏｔｗａｌＭＳ，ＤｅｓｈｐａｎｄｅＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｉｎ
Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１：ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙＤｒｙＧｅｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣａｔａｌｙｔｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＰｈｅｎｏｌＨｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎ
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ＳｉＯ２气凝胶负载无水四氯化锡催化顺酐与
正丁醇酯化反应的研究

王晓宇，高鹏飞，高春光，赵永祥

（山西大学化学化工学院精细化学品教育部工程研究中心，山西 太原０３０００６）

摘　要：通过表面反应制备了气凝胶ＳｉＯ２负载无水四氯化锡催化剂并应用于顺酐与正丁醇的酯化反应．结果表
明，酯化产物主要为马来酸二丁酯（ＤＢＭ）与富马酸二丁酯（ＤＢＦ），其优化条件为：载体 ＳｉＯ２气凝胶焙烧温度
５００℃，物料摩尔比 顺酐∶正丁醇：催化剂 ＝１∶２∶０．００２８，反应时间６ｈ．并且通过ＸＲＤ，ＦＴＩＲ，ＤＲＵＶｖｉｓ，Ｎ２物理
吸附以及元素分析技术对所合成催化剂进行表征．结果表明：无水四氯化锡成功负载于ＳｉＯ２气凝胶表面，在催化
酯化反应当中实现了８６．１％的顺酐转化率，此结果接近于国内外所报道的均相体系成果，同时在催化回收利用六
次后，其活性虽逐步下降，但仍是空白的２倍．分析测试表明，反应过程中Ｃｌ的流失量较大、反应物及产物在催
化剂表面产生了吸附，这些可能是导致催化活性下降的主要原因．
关键词：酯化反应；顺酐；正丁醇；ＳｉＯ２气凝胶；无水四氯化锡
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