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ｌｅａｆｂｉｏｔｅｍｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｆｕｎｃｔ．Ｍａｔｅｒ．，２００９，１９：
４５－５６

［７］　ＦａｎＴ，ＣｈｏｗＳＫ，ＺｈａｎｇＤ．Ｂｉｏｍｏｒｐｈｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：
ｆｒｏｍｂｉｏｌｏｇｙｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．，２００９，
５４：５４２－６５９

［８］　ＺｈａｉＺＢ，ＭｉａｏＹＣ，ＳｕｎＱ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｂａｌｔ
ｄｏｐｅｄｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉａｓｉｌｉｃａｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｉｃｅ
ｈｕｓｋｓａｓｂｏｔｈｓｉｌｉｃｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｉｔｓｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ４ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ［Ｊ］．Ｃａｔａｌ．Ｌｅｔｔ．，２００９，
１３１：５３８－５４４

［９］　ＣａｉＱ，ＡｉｔｋｅｎＫＳ，ＦａｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥｒｉａｎｔｈｕｓ
ｒｏｃｋｉｉａｎｄｔｈｅ“Ｓａｃｃｈａｒｕｍｃｏｍｐｌｅｘ”ｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ
（ＳＳＲ）ａｎｄＡＦＬＰｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ．，２００５，
１６９：９７６－９８４

［１０］　ａ．ＴａｏＪｉａｌｉｎ（陶家林），ＴａｎｇＤｅｊｉｎ（唐得金），Ｌｉ
Ｑｉｎｇ（李 庆），ｅｔａｌ．Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙ
ｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ（ＴＳ１）ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．
Ｊ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＣｈｅｍ．（Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００１，１０：２９５－
３０７
ｂ．ＭａｏＺｈｉｈｏｎｇ（毛志红），ＷａｎｇＪｉｅ（王 洁），Ｌｉ
Ｇｕｉｘｉａｎ（李贵贤），ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｂｅｎｇａｌｅｌｅｈｙｄｅ
ｃｙｅｉｃｅｔｈｙｅｉｃａｃｅｆａｌｂｙｔｈｅＨ２ＰＭＯ１０Ｖ２Ｏ４０ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｏｎｓｉｌｙｌａｆｅｄｄａｌｙｇｏｒｓｋｉｆｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）
（分子催化），２０１１，２５（５）：３９３－３９９

［１１］　ＷｅｉｓｓｅｒｍｅｌＫ，ＨｏｒｐｅＨＪ．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２ｎｄｅｄｉｔ．，ＶＣＨＰｒｅｓｓ，Ｗｅｉｎｈｅｉｍ［Ｍ］．１９９３

［１２］　ＣａｒｖａｌｈｏＷＡ，ＶａｒａｌｄｏＰＢ，ＷａｌｌａｕＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏ
ｐｏｒｏｕｓｒｅｄｏｘｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏＭＣＭ４１
［Ｊ］．Ｚｅｏｌｉｔｅｓ，１９９７，１８：４０８－４１６

［１３］　ＲａｎａＲＫ，ＰｕｌｉｋｏｔｔｉｌＡＣ，ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＢ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏＭＣＭ４１［Ｊ］．Ｓｔｕｄ．
Ｓｕｒｆ．Ｓｃｉ．Ｃａｔａｌ．，１９９８，１１３：２１１－２１７

［１４］　ＳａｋｔｈｉｖｅｌＡ，ＳｅｌｖａｍＰ．Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ（Ｃｒ）ＭＣＭ４１：ａ
ｍｉｌｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｘ
ｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｃａｔａｌ．，２００２，２１１：
１３４－１４３

［１５］　ＹａｏＷＨ，ＣｈｅｎＹＪ，ＭｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｔｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌｏｖｅｒｃｅｒｉｕｍｄｏｐｅｄＭＣＭ４１
［Ｊ］．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ．Ｃｈｅｍ．，２００６，２４６：１６２－１６６

［１６］　ＶｉｎｕＲ，ＭａｄｒａｓＧ．ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｇｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｅｄａｎｄｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｎａｎｏＴｉＯ２［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ．，
２００９，３６６：１３０－１４０

［１７］　ＬｉｕＸＣ，ＨｅＪ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｔｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅｏｖｅｒｃｏｂａｌｔｄｏｐｅｄＳＢＡ
３［Ｊ］．Ｃａｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２０１０，１１：７１０－７１４

［１８］　ＡｄａｍＦ，ＲｅｔｎａｍＰ，ＩｑｂａｌＡ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｉｎｔｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌａｎｄｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅｂｙａ
ｓｉｍｐｌｅｓｉｌｉｃａｃｈｒｏｍｉｕｍｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ．Ｇｅｎ．，２００９，３５７：９３－９９

［１９］　ＦａｒｚａｎｅｈａＦ，ＰｏｏｒｋｈｏｓｒａｖａｎｉＭ，ＧｈａｎｄｉＭ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｉｒｏｎｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｉｔｈｉｎｎａｎｏｒｅ
ａｃｔｏｒｓｏｆＡｌＭＣＭ４１ａｓｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ
［Ｊ］．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ．Ｃｈｅｍ．，２００９，３０８：１０８－１３３

［２０］　ＳｃｈｕｃｈａｒｄｔＵ，ＣａｒｄｏｓｏＤ，ＳｅｒｃｈｅｌｉＲ，ｅｔａｌ．Ｃｙｃｌｏｈｅ
ｘａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｂｅａｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．
Ｃａｔａｌ．Ａ．，２００１，２１１：１－１７

［２１］　ＢｒｉｋＹ，ＫａｃｉｍｉＭ，ＺｉｙａｄＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｔａｎｉａｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｃｏｂａｌｔａｎｄｃｏｂａｌｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊ．Ｃａｔａｌ．，２００１，２０２：１１８－１２８

［２２］　ＷａｎｇＪＱ，ＵｍａＳ，ＫｌａｂｕｎｄｅＫ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａ
ｔａｌｙｓｉｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｔｉｔａｎｉａｅｓｉｌｉｃａａｅｒｏ
ｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ｂ．，２００４，４８：１５１－１５４

［２３］　ＷａｎｇＪＱ，ＵｍａＳ，ＫｌａｂｕｎｄｅＫ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａ
ｔａｌｙｓｉｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ／ｓｉｌｉｃａａｅｒｏｇｅｌｓ
［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｐｏｒ．Ｍｅｓｏｐｏｒ．Ｍａｔ．，２００４，７５：１４３－１４７

［２４］　ＰｒｉｍｅａｕＭ，ＶａｕｔｅｙＣ，ＬａｎｇｌｅｔＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎａｅｒｏｓｏｌｇｅｌｄｅｐｏｓｉｔｅｄＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ：ａＦＴＩＲ
ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ．，１９９７，
３１０：４７－５６

［２５］　ＺｅｌｅňáｋＶ，ＨｏｒｎｅｂｅｃｑＶ，ＭｏｒｎｅｔＳ，ＳｃｈｆＯ，Ｌｌｅｗｅｌ
ｌｙｎＰ．Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｉｔａｎｉａ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｍａｔｅｒ．２００６，１８：
３１８４－３１９１

［２６］　ＰｅｎｇＴ，ＺｈａｏＤ，ＳｏｎｇＨ，ＹａｎＣ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎ
ｔｈａｎａｄｏｐｅｄｔｉｔａｎｉａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｎａｔａｓｅｍｅｓｏ
ｐｏｒｏｕｓｗａｌｌｓａｎｄｈｉｇｈｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｃｈｅｍ．，２００５，２３８：１１９－１２６

［２７］　ＳｏｌｅｒＩｌｌｉａＧ，ＬｏｕｉｓＡ，ＳａｎｃｈｅｚＣ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔｉｔａｎｉａｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．
Ｍａｔｅｒ．，２００２，１４：７５０－７５９

［２８］　ＤａｐｕｒｋａｒＳＥ，ＳａｋｔｈｉｖｅｌＡ，ＳｅｌｖａｍＰ．ＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＶＭ
ＣＭ４１：ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｔｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ［Ｊ］．Ｍｏｌ．
Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｃｈｅｍ．，２００４，２２３：２４１－２５０

３２２第３期　　　　　　　秦云等：以野生滇蔗茅为生物模板剂合成Ｃｏ掺杂的介孔ＳｉＯ２高选择性催化氧化环己烷制备环己酮



［２９］　ＧａｏＪｉａｎｊｕｎ（高建军）．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（云南大学硕士研究生学位论文）［Ｄ］．
２００９

［３０］　ＭｉｍｏｕｎＨ，ＳａｕｓｓｉｎｅＬ，ＤａｉｒｅＥ，ｅｔａｌ．Ｖａｎａｄｉｕｍ（Ｖ）
ｐｅｒｏｘｙｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．ｎｅｗｖｅｒｓａｔｉｌｅｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｒｅａｇｅｎｔｓｆｏｒ
ｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｆｉｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｎｅｓａｎｄ
ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，１９８３，
１０５：３１０１－３１１０

［３１］　ＳｏｏｋｎｏｉＴ，ＬｉｍｔｒａｋｕｌＪ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄｉｎｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＴｉｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｅｏｌｉｔｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＡ，２００２，２３３：２２７－２３７
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以野生滇蔗茅为生物模板剂合成 Ｃｏ掺杂的介孔 ＳｉＯ２
高选择性催化氧化环己烷制备环己酮

秦　云１，２，姚文华１，２，李俊杰１，郑　凯１，张　新１，王　伟１，，王家强１，

（１．云南大学 应用化学系 教育部自然资源药物化学重点实验室，云南 昆明６５００９１；

２．保山学院 资源环境学院，云南 保山６７８０００）

摘 要：以野生滇蔗茅为生物模板剂合成Ｃｏ掺杂的介孔ＳｉＯ２催化氧化环己烷．并用Ｘ射线衍射、Ｎ２物理吸附和解
吸附、紫外可见光光度计、傅里叶红外光谱仪和扫描电镜对材料进行了表征．Ｘ射线衍射、Ｎ２物理吸附和解吸附

研究结果表明该材料为介孔材料且氧化钴高分散于介孔材料的表面．紫外可见光光谱表明钴离子以Ｃｏ２＋和Ｃｏ３＋

的形态存在．环己烷的催化氧化结果表明催化剂能高效催化环己烷（环己烷的转化率为７１．０％）转化为环己酮（选
择性高达７６．７％）．催化剂的重复性试验表明该催化剂具有较高的稳定性，循环使用３次后，催化活性仅有微小
的改变．
关键词：Ｃｏ掺杂介孔ＳｉＯ２；生物模板；选择性氧化；环己烷；环己酮

４２２ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷　


