
书书书

文章编号：１００１３５５５（２０１４）０２０１１２０７

收稿日期：２０１４０１２７；修回日期：２０１４０３０７．

基金项目：内蒙古自治区重大基础研究开放课题（２０１３０９０２）和内蒙古自治区“草原英才”工程基金．

作者简介：张煜琳（１９９０－），女，硕士研究生．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇ８６７０３３９０２＠１６３．ｃｏｍ．

 通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｚｒｇｔ＠ｉｍｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３的制备与表征及其催化苯甲醛直接酯化
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摘要：采用直接浸渍还原法和赖氨酸保护浸渍还原法制备了 γＡｌ２Ｏ３负载的纳米金催化剂（３％ Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３），
并考察了其在苯甲醛与醇直接酯化反应中的催化性能．在常压无碱条件下，以赖氨酸保护浸渍还原法制备的Ａｕ／
γＡｌ２Ｏ３在苯甲醛与不同脂肪醇直接酯化的反应中表现出优良的催化性能，在该催化剂催化下，苯甲醛与乙醇反
应中苯甲醛的转化率可达到９４．０％，苯甲酸乙酯选择性为９８．５％．通过催化剂的 Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）、透射
电镜（ＴＥＭ）及Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、Ｎ２物理吸附脱附等表征结果分析了影响催化剂性能的因素．结果表
明：赖氨酸浸渍还原法制备的Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３表面上纳米金粒径小、分散性好．高分散的纳米金颗粒是提高苯甲醛与
醇直接酯化反应催化性能的关键因素．
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　　酯化反应是一类重要的有机合成反应，所合成
的有机羧酸酯被广泛用作重要的化工合成中间体和

药物中间体［１－２］．传统的酯化反应主要发生在羧酸
衍生物与醇之间．但由于反应过程中存在反应条件
苛刻、对设备腐蚀严重等问题，因此新的合成酯的

新方法成为该领域的研究热点．以醛作为原料合成
酯的方法被广泛应用在有机化工中间体的合成中．
由醛生成酯的路线有很多，主要是将醛氧化成羧酸

后与醇直接酯化，或是转化为羧酸盐后与活泼的卤

代烷反应等［３］．这些常用的一步合成法通常需要使
用强氧化剂，如 ＫＭｎＯ４

［４］、ＣｒＯ３
［５］、过氧化氢［６］，

或是需要过渡金属催化剂如 Ｒｕ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ａｕ的参
与并在反应过程中添加碱或是在氧气加压的气氛下

进行［７－１０］．Ｓｕ等发现以具有酸性位的βＧａ２Ｏ３等金
属氧化物作为载体有利于纳米金催化剂在醛醇酯化

反应中催化活性的提高，在９０℃及０．５ＭＰａＯ２条
件下苯甲醛转化率为９９．０％，苯甲酸乙酯选择性为
９４．３％［１１］．但该反应过程仍采用氧气加压条件．因
此，如何在绿色、温和的条件下通过过渡金属催化

剂催化醛与醇直接氧化合成酯引起了学者们的

关注．
γＡｌ２Ｏ３作为催化剂载体，具有比表面积大、

机械强度高和热稳定性好等优点，被普遍应用于基

础理论研究与化学工业中［１２－１３］．同时其表面的酸
性位也将有助于提高纳米金催化剂催化醛与醇直接

酯化的催化性能．目前将纳米金负载到 γＡｌ２Ｏ３上
催化苯甲醛与醇酯化反应的报道尚不多见．

我们以γＡｌ２Ｏ３为载体，用赖氨酸保护浸渍还
原法制备了 Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３催化剂，并将其用于苯甲
醛与醇直接酯化反应中，在常压、无碱及无氧化剂

添加的条件下，实现了苯甲醛与脂肪醇直接酯化，

获得了较高产率的酯化产物．

１实验部分

１．１催化剂制备
分别采用直接浸渍还原法和赖氨酸保护浸渍还

原法制备了以 γＡｌ２Ｏ３为载体的理论负载量为３％
的纳米金催化剂．

直接浸渍－还原法制备负载型金催化剂的步
骤：将 γＡｌ２Ｏ３（９９．９％，上海市晶纯实业有限公
司）加入到一定量的去离子水中，搅拌使其分散均

匀，加入一定量的０．０１ｍｏｌ·Ｌ１的氯金酸（ＡＲ，国
药集团化学试剂有限公司）水溶液，然后滴加浓度

为０．１ｍｏｌ·Ｌ１的ＮａＯＨ（ＡＲ，国药集团化学试剂有
限公司）溶液，调节体系 ｐＨ至７，向体系中逐滴滴
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加新配制的 ０．３５ｍｏｌ·Ｌ１的 ＮａＢＨ４（ＡＲ，Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ）溶液，静置２４ｈ后，用去离子水充分洗涤
以除去氯离子并将其洗涤至中性．再用乙醇洗涤一
次，然后在８０℃下烘干１２ｈ，即制得 Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３
催化剂并记为ＩＲ．

赖氨酸保护浸渍－还原法制备负载型金催化剂
的步骤：将 γＡｌ２Ｏ３加入到一定量的去离子水中，
搅拌使其分散均匀，加入一定量的０．０１ｍｏｌ·Ｌ１的
氯金酸水溶液，然后加入１ｍＬ０．０３ｍｏｌ·Ｌ１的赖
氨酸（ＡＲ，ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ）溶液，滴加浓度为 ０．１
ｍｏｌ·Ｌ１的ＮａＯＨ溶液，调节体系 ｐＨ至７，向体系
中逐滴滴加新配制的 ０．３５ｍｏｌ·Ｌ１的ＮａＢＨ４溶液，
静置２４ｈ后，用去离子水充分洗涤以除去氯离子并
将其洗涤至中性．再用乙醇洗涤一次，然后在
８０℃下烘干１２ｈ，即制得 Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３催化剂并记
为ＬＩＲ．
１．２催化剂表征

催化剂的 Ｘ射线衍射测试（ＸＲＤ）在日本的
ＲｉｇａｋｕＵｌｔｉｍａｌⅥ 上进行．采用 Ｃｕ靶 Ｋα（λ＝
０．１５４０６ｎｍ）辐射源，管电压 ４０ｋＶ，管电流 ４０
ｍＡ，扫描范围２θ＝１０°～８０°，扫描速度８°／ｍｉｎ．

透射电镜分析（ＴＥＭ）采用日本电子株式会社
ＧＭ１２１０型电子显微镜进行，加速电压为２００ｋＶ．

Ｘ射线光电子能谱分析（ＸＰＳ）在英国 ＶＧ公司
生产的 ＥＳＣＡＬＡＢ２１０光电子能谱仪上测定，采用
ＭｇＫα靶，功率为３００Ｗ，系统真空度为 １０

８Ｐａ，
以Ｃ１ｓ（ＢＥ＝２８５．００ｅＶ）加以校准．采集到的数据
用ＸＰＳＰＥＡＫ４．１软件进行拟合，目的在于对催化
剂的活性组成及价态进行更细致的研究．

催化剂的 Ａｕ含量是由日本日立公司生产的
ＨＩＴＡＣＨＩＺ８０００型塞曼偏光原子吸收分光光度计
（ＡＡＳ）测得．灯电流５ｍＡ，燃气为０．２ｋｇ／ｃｍ２，助
燃气为１．６ｋｇ／ｃｍ２，Ａｕ的灵敏波长为２４２．８ｎｍ．

催化剂的 Ｎ２物理吸附脱附由美国麦克公司
ＡＳＡＰ２０２０型比表面积和孔结构分析仪测定．首先
将０．０６ｇ催化剂经１１０℃真空脱气处理３ｈ，然后
在７７．０Ｋ液氮下进行静态氮吸附，Ｐ／Ｐ０在０．０６～
０．３０之间，用８点 ＢＥＴ模型计算得到催化剂的比
表面积．

氨气程序升温脱附（ＮＨ３ＴＰＤ）分析在美国康
塔（Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ）公司ＣｈｅｍＢＥＴＴＰＲ／ＴＰＤ化学吸
附仪上进行．将５０ｍｇ催化剂置于反应管中，以高
纯Ｈｅ为载气，３００℃吹扫３０ｍｉｎ，冷却至８０℃后，

吸附ＮＨ３至饱和，再通入Ｈｅ吹扫出去物理吸附的
ＮＨ３，以１０℃／ｍｉｎ的速率升温至８００℃进行程序
升温脱附，尾气由ＴＣＤ在线检测．
１．３催化剂活性评价

将底物 ０．２５ｍｍｏｌ苯甲醛、２．５ｍＬ脂肪醇（作
反应物及溶剂）、２０ｍｇ催化剂加入到２０ｍＬ封闭
的反应容器中，磁力搅拌下水浴加热至指定温度反

应１０ｈ．将反应完毕后分离过滤出的催化剂回收．
反应产物用岛津 ＧＣ２０１４型气相色谱仪分析（ＦＩＤ
离子火焰检测器，ＨＰ５型毛细管柱，进样温度２９０
℃，程序升温，检测器温度３００℃，）．采用外标法
进行定量分析．

２结果与讨论

２．１催化剂表征结果
２．１．１ＸＲＤ结果分析　　图１为催化剂和载体的
ＸＲＤ谱图．由图可见，各催化剂均在 ２θ＝４５．９°，
６６．６°处出现宽化的γＡｌ２Ｏ３特征衍射峰，表明载体
以 γ相存在，且结晶不完整．催化剂 ＩＲ在 ２θ＝
３８．２°，４４．４°，６４．６°，７７．７°处出现谱峰（ＪＣＰＤＳ６５
８６０１），对应的是 Ａｕ的（１１１）、（２００）、（２２０）、
（３１１）晶面．催化剂 ＬＩＲ的 ＸＲＤ谱图中均未出现
Ａｕ的特征衍射峰，说明Ａｕ是以较小粒径高度分散
于载体表面的．

图１γＡｌ２Ｏ３以及不同方法制备的Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３
催化剂的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆγＡｌ２Ｏ３ａｎｄＡｕ／γＡｌ２Ｏ３
ｃａｔａｌｙｓｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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２．１．２ＴＥＭ结果分析　　图２为不同催化剂的ＴＥＭ
照片及粒径分布．由图可见，催化剂ＩＲ中部分纳米
金颗粒团聚，粒径达到１６ｎｍ，这与ＸＲＤ分析中得
出的粒径结果基本一致；由于高度分散的纳米金颗

粒在ＸＲＤ谱图上未能出现特征峰，利用 ＴＥＭ照片
计算催化剂ＩＲ上高度分散的金颗粒粒径，发现除
团聚部分外，催化剂ＩＲ的粒径分布主要集中在５～

８ｎｍ．同样对催化剂ＬＩＲ中纳米金颗粒粒径分布进
行计算，其粒径主要集中在３～５ｎｍ，且纳米金在
载体上分散的很均匀．以上结果表明，在催化剂
ＬＩＲ制备过程中添加的赖氨酸可作为保护剂［１４－１６］，

有效的避免金颗粒的团聚，纳米金颗粒在载体 γ
Ａｌ２Ｏ３上的分散得到显著改善．这对该催化剂在液
相反应中的应用非常有利［１７］．

图２Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３催化剂的ＴＥＭ照片及粒径分布

Ｆｉｇ．２ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｕ／γＡｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔ（ａ）ＩＲ（１００ｎｍ）；（ｂ）ＬＩＲ（５０ｎｍ）ａｎｄＡｕｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｕ／γＡｌ２Ｏ３（ｃ）ＩＲ；（ｄ）ＬＩＲ

２．１．３ＸＰＳ结果　　图３为 Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３催化剂的
ＸＰＳ谱图，可以看出，催化剂ＩＲ以及催化剂ＬＩＲ分
别在８４．０、８３．７ｅＶ处出现谱峰，这些谱峰均归属
于Ａｕ０的４ｆ７／２谱峰，这表明即使在不同方法制备的
Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３上，金都是以金属态形式存在的．催化
剂ＬＩＲ的金属态结合能为 ８３．７ｅＶ，低于文献值
（８４．０ｅＶ）约－０．３ｅＶ，这可能是由于 ＬＩＲ上 Ａｕ粒

径较小，表面Ａｕ原子数量多，配位数小，从而产生
了负位移［１８］．
２．１．４比表面积、ＡＡＳ及ＮＨ３ＴＰＤ表征　　表１为
Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３催化剂的比表面积、酸中心酸量及金实
际负载量测定结果．γＡｌ２Ｏ３比表面积为 ２０４．１
ｍ２／ｇ，直接浸渍还原法制备的催化剂ＩＲ的比表面
积为２０４．８ｍ２／ｇ，添加赖氨酸制备的催化剂ＬＩＲ的
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图３不同方法制备的Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３催化剂的Ａｕ４ｆＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．３．Ａｕ４ｆＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕ／γＡｌ２Ｏ３ｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

比表面积为２０１．３ｍ２／ｇ．表明用不同方法负载纳米
金后，催化剂的比表面积没有明显的变化．载
体γＡｌ２Ｏ３酸中心酸量为０．４１ｍｍｏｌ／ｇｃａｔ，通过直接
浸渍还原法制备的催化剂 ＩＲ的酸中心酸量为
０．３８ｍｍｏｌ／ｇｃａｔ，赖氨酸保护浸渍还原法制备的催
化剂ＬＩＲ的酸中心酸量为０．３９ｍｍｏｌ／ｇｃａｔ．在制备
前后，催化剂的酸中心酸量几乎没有改变．结果表
明：催化剂的比表面积、酸中心酸量并未受到制备

方法的影响．催化剂 ＩＲ上纳米金实际负载量为
３．３％，催化剂 ＬＩＲ上金的实际负载量略低，约为
２．９％，但均接近Ａｕ的理论负载量３％．由此可见，
不同方法制备的催化剂中金的实际负载量与理论负

载量基本相同．并不影响其催化性能的比较．

表１不同制备方法所制催化剂的物理化学性质
Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ ＳＢＥＴ／（ｍ
２·ｇ－１） ＮＨ３ｄｅｓｏｒｂｅｄ／（ｍｍｏｌ·ｇ

－１
ｃａｔ） Ｇｏｌｄｌｏａｄｉｎｇ／％

ＩＲ ２０４．８ ０．３８ ３．３

ＬＩＲ ２０１．３ ０．３９ ２．９

γＡｌ２Ｏ３ ２０４．１ ０．４１ －

２．２催化剂的活性评价
２．２．１催化剂制备方法对催化剂性能的影响　　将
催化剂ＩＲ、ＬＩＲ分别用于催化苯甲醛与乙醇直接酯
化的反应体系中，以ＬＩＲ作为催化剂时苯甲醛转化
率可达到９４．０％，苯甲酸乙酯选择性为９８．５％，在
无碱、常压、无其他氧化剂添加的条件下呈现了良

好的催化性能；ＩＲ作为催化剂时，转化率仅为
１７．０％，同时伴有较多副产物的生成．通过对比一

系列表征结果，发现催化剂 Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３上纳米金
颗粒的粒径以及分散是影响苯甲醛与醇直接酯化的

重要因素．无赖氨酸加入的浸渍还原法制备的催
化剂金粒径较大，平均粒径为７．１ｎｍ，有大块团
聚，分散较差，催化活性也较低，而有保护剂赖氨

酸加入的浸渍还原法制备的纳米金粒径更小且分散

均匀，其催化活性较好．

表２不同制备方法所制催化剂的催化性能ａ

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔｓ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂ／％ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃ／％

ＩＲ １７．０ ６６．０

ＬＩＲ ９４．０ ９８．５

γＡｌ２Ｏ３ ０ ０

　　ａ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ（０．２５ｍｍｏｌ），ｅｔｈａｎｏｌ（２．５ｍＬ），ｃａｔａｌｙｓｔ（２０ｍｇ），６５℃，１０ｈ；ｂ．ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ；ｃ．ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ．
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２．２．２金负载量对催化性能的影响　　表３是不同
金负载量对苯甲醛直接酯化性能的影响．在本研究
中，载体γＡｌ２Ｏ３并不具有催化活性，金负载量为

１％时，转化率为２３．７％，随着金负载量增加为３％
时，转化率提高到了 ９４％．金催化剂的负载量为
３％时即表现了良好的催化活性．

表３不同金负载量对催化剂Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３（ＬＩＲ）催化性能的影响
ａ

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡｕ／γＡｌ２Ｏ３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｌｄｌｏａｄｉｎｇ

Ｅｎｔｒｙ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇｏｆｇｏｌｄ／％ Ａｃｔｕａｌｌｏａｄｉｎｇｏｆｇｏｌｄ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂ／％ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃ／％

１ ０ ０  

２ １ ０．９ ２３．７ ８９．５

３ ２ ２．０ ７２．８ ９６．３

４ ３ ２．９ ９４．０ ９８．５

　　ａ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ（０．２５ｍｍｏｌ），ｅｔｈａｎｏｌ（２．５ｍＬ），ｃａｔａｌｙｓｔ（２０ｍｇ），６５℃，１０ｈ；ｂ．ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ；ｃ．ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ．

２．２．３反应温度和时间对催化剂催化性能的影响　
　由图４可知，在不同温度下赖氨酸保护浸渍还
原法制备催化剂ＬＩＲ对苯甲醛与乙醇反应催化性能
结果．反应物的转化率随反应时间增加而增加，这
是因为随着反应时间的延长，反应更加完全．另
外，反应物转化率也随反应温度的增加而增加，表

明该反应为吸热反应，当温度为４５℃时，反应１０ｈ
后转化率仅为５０．０％．随着温度的升高，苯甲醛转
化率提高．当温度为６５℃时，苯甲醛转化率和苯

图４不同温度和时间下Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３（ＬＩＲ）

催化苯甲醛酯化的催化性能

Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏａｔｅｏｎＡｕ／γＡｌ２Ｏ３ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

甲酸乙酯选择性分别为９４．４％和９８．５％．温度升
高到７５℃时，转化率无明显增加，但选择性下降，
因此，６５℃为较适反应温度．
２．２．４不同脂肪醇对催化性能的影响　　为考察催
化剂ＬＩＲ催化苯甲醛与其他脂肪醇反应的适用范
围，分别将甲醇、乙醇、正丙醇、异丙醇、正丁醇应

用到反应体系中，当反应温度为５５℃时，苯甲醛
与甲醇反应中，苯甲醛转化率达到８１．７％，目的产
物选择性为９９．３％，在相同反应温度下，苯甲醛与
乙醇反应中，苯甲醛转化率达到７３．０％，产物选择
性为９８．７％；苯甲醛分别与丙醇、异丙醇、正丁醇
在６５℃下反应时，苯甲醛转化率分别可以达到
９５．３％、８９．３％、８４．６％，目的产物选择性均保持
在９６．０％以上．说明催化剂ＬＩＲ催化苯甲醛与其他
脂肪醇酯化时具有很好的催化性能．
２．２．５反应机理的探究　　为探究反应机理，常压
条件下分别用氩气和氧气替换了反应体系中的空

气．在氩气气氛下，未能检测到产物苯甲酸乙酯；
与空气气氛相比，纯氧气氛下苯甲醛的转化率和苯

甲酸乙酯的选择性没有明显改变．这说明该反应过
程有氧气的参与，而空气中的氧气足以供给．相同
条件下，用苯甲酸代替苯甲醛与乙醇反应，最终未

能检测到产物苯甲酸乙酯．说明该反应并非是通过
苯甲醛氧化为苯甲酸进行的．结合实验结果和文
献［１１，１９－２０］报道，该反应的机理可能如下式所
示，即苯甲醛与乙醇反应生成半缩醛，半缩醛在纳

米金催化剂作用下直接氧化生成苯甲酸乙酯．

６１１ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷　



表４Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３（ＬＩＲ）在苯甲醛与不同脂肪醇直接酯化反应中的催化性能
Ｔａｂｌｅ４ＣａｔａｌｙｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｕ／γＡｌ２Ｏ３（ＬＩＲ）ｉｎｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｉｐｈａｔｉｃａｌｃｏｈｏｌｓ

Ｅｎｔｒｙ Ａｌｉｐｈａｔｉｃａｌｃｏｈｏｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃ／％ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄ／％

１ａ ＣＨ３ＯＨ ８１．７ ９９．３

２ａ ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ７３．０ ９８．７

３ｂ ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ９４．４ ９８．５

４ｂ ＣＨ３（ＣＨ２）２ＯＨ ９５．３ ９９．０

５ｂ （ＣＨ３）２ＣＨ２ＯＨ ８９．３ ９７．８

６ｂ ＣＨ３（ＣＨ２）３ＯＨ ８４．６ ９６．７

　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ（０．２５ｍｍｏｌ），ｅｔｈａｎｏｌ（２．５ｍＬ），ｃａｔａｌｙｓｔ（２０ｍｇ），１０ｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ａ．５５℃；
ｂ．６５℃；ｃ．ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ；ｄ．ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｅｓｔｅｒ．

３结论
用浸渍还原法制备了负载型纳米金催化剂，

制备方法简单、回收方便．发现在催化剂制备过程
中添加赖氨酸可以避免纳米金颗粒的团聚，所制备

纳米金颗粒的粒径主要分布在３～５ｎｍ，在载体上
高度分散．该方法制备的催化剂 Ａｕ／γＡｌ２Ｏ３在常
压、无碱、无氧化剂添加的绿色、温和条件下催化

苯甲醛与脂肪醇直接酯化反应，表现出高的催化活

性和选择性．
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