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１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１．１Ｃａｔａｌｙｓｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｒｅａｇｅｎｔｓ：ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（ＡＲ），ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（ＡＲ），ｓｏｄｉｕｍｍｅｔａａｌｕｍｉｎａｔｅ（ＡＲ），ｓｏｄｉ
ｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ（ＡＲ），ｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（ＡＲ），ａｃｔｉｖｅ
ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ．

Ｇｅｌｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｘｉｄｅｍｏｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＬＳＸ：
５Ｎａ２Ｏ∶０．５Ｋ２Ｏ∶Ａｌ２Ｏ３∶２．２ＳｉＯ２∶２６０Ｈ２Ｏ
Ｆｉｒｓｔ，７．２０ｇＮａＯＨ，２．８０ｇＫＯＨａｎｄ８．２０ｇ

ＮａＡｌＯ２ｗｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ１１０．００ｇＨ２Ｏｔｏｇｅｔｈｅｒ，ａｎｄ
３１．２５ｇＮａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ１０６．５０ｇ
Ｈ２Ｏａｔ５０℃．Ｔｈｅｎ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｂｏｖｅｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄａｔ５０℃ ａｎｄｍａｄｅｉｎｔｏｇｅｌｓｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅ
ａｃｔｏｒ．ＴｈｅＬＳＸｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｈｙｄｒｏｔｈｅｒ
ｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｇｉｎｇａｔ５０℃ ｆｏｒ２４ｈａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ
ａｔ１００℃ ｆｏｒ６ｈｕｓｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅａｃｔｏｒｓ
ｗｉｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇａｔ３０ｒｐｍ．Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄａｔ３０００ｒｐｍ，ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ＬＳＸｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｕｎｔｉｌ
ｐＨ＝７ａｎｄｄｒｉｅｄａｔ１００℃ ｆｏｒ１２ｈ．

ＫＬＳＸｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＬＳＸ（５０ｇ）ｂｙｉｏｎｅｘ
ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（１Ｌ，２ｍｏｌ／
Ｌ）ｆｏｒｔｗｏｔｉｍｅｓａｔ８０℃ ａｎｄｗａｓｈｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａ
ｔｅｒ（４００ｍＬ）．Ｎｅｘｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉ
ｔｒａｔｅｗｅｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎｔｈｅＫＬＳＸｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｃａｔａ
ｌｙｓｔｓｏｆｘ％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ．Ｆｏｒｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｏｆｙ％Ｋ２Ｏ／
ＡＣ，ｉｔｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｏｖｅｒａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ（ＡＣ）．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ａｌｋｙｌａｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
ｗｏｕｌｄｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏＫ２Ｏｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓｃａｎｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｓｕｐ
ｐｏｒｔｅｄＫ２Ｏｒｅａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅａｉｒ．

Ｉｎｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｏｆｘ％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸａｎｄｙ％Ｋ２Ｏ／
ＡＣ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｘａｎｄｙａｒｅｒｅｆｅｒｔｏｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ
Ｋ２ＯｔｏＫＬＳＸａｎｄＡＣｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔａｂｌｅ１）．

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ ＫＬＳＸ／ｇ ＫＮＯ３／ｇ Ｃａｔａｌｙｓｔ ＡＣ／ｇ ＫＮＯ３／ｇ

ＫＬＳＸ １０ ０ ＡＣ １０ ０

１％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １０ ０．２１４７ ２％Ｋ２Ｏ／ＡＣ １０ ０．４２９３

２％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １０ ０．４２９３ ４％Ｋ２Ｏ／ＡＣ １０ ０．８５８７

３％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １０ ０．６４４０ ６％Ｋ２Ｏ／ＡＣ １０ １．２８８０

４％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １０ ０．８５８７ ８％Ｋ２Ｏ／ＡＣ １０ １．７１７３

１．２Ｃａｔａｌｙｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｘｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）（ＣｕＫαｒａｄｉａ

ｔｉｏｎ，Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ，Ｂｒｕｋｅｒ）ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ
ｏｆ２θｗａｓｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎ５°ａｎｄ５０°ｗｉｔｈａｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆ
０．０２°．

０２ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷　



Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＩＣＰＡＥＳ）（ＴｈｅｒｍｏｉＣＡＰ６３００）ｗａｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ．

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａ
ｌｙｓｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＮ２ｐｈｙｓｉｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ－１９６℃
ｕｓｉｎｇａＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０２０ｐｈｙｓｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｚｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅｇａｓｓｅｄｕｎｄｅｒａ
１０６ｍｍＨｇｖａｃｕｕｍａｔ１２０℃ ｆｏｒ６ｈｐｒｉｏｒｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＢａｒｒｅｔｔＪｏｙｎｅｒＨａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）ｍｅｔｈｏｄ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆａｄｓｏｒｂｅｄｐｙｒｉｄｉｎｅ（Ｐｙ
ＩＲ）ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｏｎＢｒｕｋｅｒＶｅｃｔｏｒ２２．Ｐｒｉｏｒｔｏｐｙｒｉｄｉｎｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｗｅｒｅｅｖａｃｕａｔｅｄｆｏｒ１ｈａｔ
４００℃ ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ（１．３３×１０－３Ｐａ）ｔｏｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｐｙｒｉｄｉｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｔｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ｅｑｕｉ
ｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ０．５ｈ），ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｄ
ｓｏｒｂｅｄｐｙｒｉｄｉｎｅｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ（１．３３Ｐａ）
ａｔ２００℃ ｆｏｒ１ｈ．Ａｆｔｅｒｔｈｉｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＮＨ３（ＮＨ３
ＴＰＤ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｃｉｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ（０．１ｇ）ｗｅｒｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄａｔ５００℃ ｆｏｒ１ｈｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ，ｔｈｅｎ
ｃｏｏｌｅｄｄｏｗｎｔｏ５０℃ ｔｏａｄｓｏｒｂＮＨ３ｆｏｒ１５ｍｉｎ．Ｎｅｘｔ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙａｄｓｏｒｂｅｄＮＨ３ｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ
ａｔ５０℃ ｆｏｒ３ｈ．ＮＨ３ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ５０℃ ｔｏ５００℃ ａｔ
ａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０℃／ｍｉｎ．

Ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｅｌｌｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｅｖａｃｕａｔｅｄｔｏ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｌｏｗ０．０１Ｐａｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｉｍ
ｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｏｌｕ
ｅｎｅａｔ８０℃．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｌｏａｄｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｅｘ
ｐｏｓｅｄｔｏｍｅｔｈａｎｏｌｆｏｒ０．５Ｐａｕｎｔｉｌｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗａｓｒｅａｃｈｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｉｓ，ｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．
１．３Ｃａｔａｌｙｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｃａｔａｌｙｓｔｔｅｓｔｓｆｏｒｓｉｄｅｃｈａｉｎａｌｋｙｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｌｕｅｎｅ
ｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｆｉｘｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ．
Ｃａｔａｌｙｓｔｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅｐｒｅｓｓｅｄ，ｃｒｕｓｈｅｄ，ａｎｄｓｉｅｖｅｄｔｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ０．４５０～０．２８０ｍｍ．Ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓａｍｐｌｅ
（６．０ｇ）ｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎａｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｗｉｔｈａｎｉｎｎｅｒｄｉ
ａｍｅｔｅｒｏｆ１０ｍｍ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙａｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＳＰ３４２０）ｗｉｔｈＩｎｎｏｗａｘｃａ
ｐｉｌｌａｒｙｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｍｅｔｈａｎｏｌ）＝Ｔｈｅｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｄｍｅｔｈａｎｏｌ
Ｔｈｅｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｅｅｄｍｅｔｈａｎｏｌ

Ｙｉｅｌｄ（ｉ）＝ Ｔｈｅｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉ
Ｔｈｅｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｅｅｄｍｅｔｈａｎｏｌ

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｉ）＝ Ｔｈｅｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉ
Ｔｈｅｍｏｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｄｍｅｔｈａｎｏｌ

２Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１ＰｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣａｔａｌｙｓｔ

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ．Ｔｈｅｐｅａｋｓａｔ６．１°，１０．０°，１５．４°，
２３．３°，２６．６°ａｎｄ３０．９°ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐｅａｋｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅｗｉｔｈａＦＡＵｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１２］ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｏｎｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｓｉｌｉｃａａｌｕｍｉｎａｍｏ
ｌａｒｒａｔｉｏ（ｎ（Ｓｉ）／ｎ（Ａｌ））ｉｎＴａｂｌｅ２，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕ
ｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｐｕｒｅＬＳＸ．

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

　　Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｆｒｏｍＦｉｇ．１ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬＳＸｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙａｆｔｅｒ
ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄＫ２Ｏ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉ
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ｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＬＳＸｄａｍａｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙａｎｄ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＬＳＸｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄＫ２Ｏ．Ｉｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＳＸｉｓｐｏｏｒ；ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈａｔｔｈｅｓｉ
ｌｉｃａａｌｕｍｉｎａｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＬＳＸｔｅｎｄｓｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ１．Ｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｎ（Ｋ）／［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）］
ｏｆＫＬＳＸｉｓｒｅａｃｈｅｄ９２．１％ ａｆｔｅｒｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ，ａｓｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｓｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｄｅｇｒｅｅｉｓｈｉｇｈｅｒ．
　　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆＫＬＳＸ
ｃｏｕｌｄｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄＫ２Ｏ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｓｔ
ｌｉｋｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔａｓｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｃｌｕｓｔｅｒｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｃａｇｅｓ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ３，ｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅａｒｅａｓａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄＫ２Ｏ．Ｔｈｉｓｉｓ
ｄｕｅｔｏｐａｒｔｏｆｚｅｏｌｉｔｅｐｏｒｅｓｗｅｒｅｂｌｏｃｋｅｄｂｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
Ｋ２Ｏ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＫ２Ｏｏｃｃｕｐｉｅｓｓｏｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｒａｚｅｏｌｉｔｉｃｖｏｉｄ ｓｐａｃｅａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓａｃｅｒｔａｉｎ
ａｍｏｕｎｔｏｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．
Ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓａｒｅｓｔｉｌｌｈｉｇｈｅｒ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ
４％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆ４２８ｍ

２／
ｇ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆＫＬＳＸａｒｅｈｉｇｈｌｙｒｅａｃｈｅｄ
５５４ｍ２／ｇ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｏｒｅｓｏｆａｌｌｃａｔａｌｙｓｔｓａｒｅｍａｉｎ
ｌｙｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ．

Ｔａｂｌｅ２ＥｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬＳＸａｎｄＫＬＳＸ

Ｓａｍｐｌｅ Ｎａ／（ｗｔ％） Ｋ／（ｗｔ％） Ｓｉ／（ｗｔ％） Ａｌ／（ｗｔ％） ｎ（Ｓｉ）／ｎ（Ａｌ） ｎ（Ｋ）／［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）］

ＬＳＸ １０．６８ ２．０４ １６．６５ １４．０９ １．１４ ０．０９８

ＫＬＳＸ ０．９７ １８．４１ １６．６０ １４．０３ １．１４ ０．９２１

Ｔａｂｌｅ３Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

ＫＬＳＸ １％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ ２％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ ３％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ ４％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ

ＴｏｔａｌＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ／（ｍ２·ｇ－１） ５５４ ５２２ ４９６ ４５４ ４２８

ＭｉｃｒｏｐｏｒｅＡｒｅａ／（ｍ２·ｇ－１） ５４０ ４９４ ４８５ ４３６ ３９２

ＴｏｔａｌＰｏｒｅＶｏｌｕｍｅ／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．２６３ ０．２５５ ０．２４２ ０．２１９ ０．２１６

ＭｉｃｒｏｐｏｒｅＶｏｌｕｍｅ／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．２５１ ０．２２９ ０．２１８ ０．２０２ ０．１８２

　　ＶｏｌｕｍｅａｄｓｏｒｂｅｄａｔＰ／Ｐｏ＝０．９９

２．２ＡｃｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣａｔａｌｙｓｔ
ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｙｒｉｄｉｎｅａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｏａｃｉｄｓｉｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｅａｋｓａｔ１４４０
ｃｍ－１，１４５０ｃｍ－１ａｎｄ１５４０ｃｍ－１ｏｆＰｙＩＲｓｐｅｃｔｒａａｒｅ
ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏＬｅｗｉｓａｃｉｄｓｉｔｅｓｆｒｏｍａｌｋａｌｉｉｏｎｓ，Ｌｅｗｉｓ
ａｃｉｄｓｉｔｅｓｆｒｏｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｎｄＢｒｏｎｓｔｅｄａｃｉｄｓｉｔｅｓ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［７，１３］．ＰｙＩＲ ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋｓｏｆｐｙｒｉｄｉｎｅａｄｓｏｒｂｅｄｏｎＬｅｗｉｓａｃｉｄｓｉｔｅｓ（ｆｒｏｍ
ａｌｋａｌｉｉｏｎｓ）ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｆｒｏｍａｌｌｃａｔａｌｙｓｔｓ，ａｎｄｎｏａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｐｙｒｉｄｉｎｅａｄｓｏｒｂｅｄｏｎＢｒｏｎｓｔｅｄａｃｉｄ
ｓｉｔｅｓｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍａｌｌｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔａｌｌｘ％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸｃａｔａｌｙｓｔｓｃｏｎｔａｉｎＬｅｗｉｓａｃｉｄｏｎ
ｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙＢｒｏｎｓｔｅｄａｃｉｄｓｉｔｅｓ．
　　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＮＨ３ＴＰＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｅｘｈｉｂｉｔｔｗｏｐｅａｋｓ． Ｆｉｇ．２ＰｙＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

２２ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷　



Ｆｉｇ．３ＮＨ３ＴＰＤｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｏｎｅｉｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｂｏｕｔ１５０℃），ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｂｅｄＮＨ３ｏｎｗｅａｋａｃｉｄ
ｓｉｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｂｏｕｔ３２０
℃），ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｄ
ｓｏｒｂｅｄＮＨ３ｏｎｓｔｒｏｎｇａｃｉｄｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｐｅａｋｓａｒｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｌｋａｌｉｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅ
ｉｎｚｅｏｌｉｔｅ［１４］．Ｔｈｅａｃｉｄａｍｏｕｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｓｏｆＮＨ３ｄｅｓｏｒｂｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａ
ｂｌｅ４，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅ
Ｌｅｗｉｓａｃｉｄｓｉｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｍｏｕｎｔｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄＫ２ＯｏｖｅｒＫＬＳＸ．Ｔｈｉｓｃｏｕｌｄｂｅｔｈａｔａｍｏｕｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｚｅｏｌｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅｂｌｏｃｋｅｄｂｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
Ｋ２Ｏ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｔａｂｌｅ４ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮＨ３ＴＰＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｗｅａｋａｃｉｄ

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

Ｓｔｒｏｎｇａｃｉｄ

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

Ｔｏｔａｌａｃｉｄ

／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ＫＬＳＸ ２．１７０ ０．５５６ ２．７２６

１％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ ２．１１０ ０．１８０ ２．２９０

２％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １．８６７ ０．１１６ １．９８３

３％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １．５４６ ０．１１１ １．６５７

４％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ １．１４４ ０．１０５ １．２４９

　　ｍｍｏｌ／ｇ：（ｍｍｏｌＮＨ３）／（ｇｃａｔａｌｙｓｔ）

Ｌｅｗｉｓａｃｉｄｓｉｔｅｓｆｏｒｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄＫ２ＯｏｖｅｒＫＬＳＸ．Ｂｅ
ｓｉｄｅｓ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗｅａｋＬｅｗｉｓａｃｉｄｓｉｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙｆｒｏｍ２％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ（１．８６７ｍｍｏｌ／ｇ）ｔｏ３％
Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ（１．５４６ｍｍｏｌ／ｇ）．
２．３ＩＲｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｏｌｕｅｎｅａｎｄ
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超强碱 Ｋ２Ｏ对甲苯甲醇侧链烷基化反应的影响

惠海涛１，２，高俊华１，，张　侃１，刘　平１

（１．中国科学院山西煤炭化学研究所 煤转化国家重点实验室，山西 太原０３０００１；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：采用离子交换法、浸渍法和焙烧分解法制备了ｘ％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ（ｘ＝０，１，２，３，４）催化剂，ＫＬＳＸ上的超强碱
性位Ｋ２Ｏ通过ＫＮＯ３分解制得．考察了ｘ％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ的甲苯甲醇侧链烷基化反应催化性能及超强碱性位Ｋ２Ｏ对
反应的影响．超强碱性位Ｋ２Ｏ可以更好的极化甲苯甲基 ，以及催化甲醇转化为烷基化中间体，甚至完全分解为
ＣＯ和Ｈ２．ＫＬＳＸ和 １％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ因碱性较弱所以活性较低，３％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ和４％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ因含超强碱性位太
多和可利用Ｌ酸性位太少，其活性也很低．相比之下，２％Ｋ２Ｏ／ＫＬＳＸ具有足够量的弱Ｌ酸位来吸附甲苯，以及适
当强度的碱性位来转化甲醇和活化甲苯甲基，因此具有较高的催化甲苯甲醇侧链烷基化反应活性．
关键词：烷基化；甲苯；甲醇；ＫＬＳＸ；Ｋ２Ｏ
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