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摘要: 采用后修饰法合成 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ꎬ 并通过简单的浸渍法制备了 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 催化材料. 利用傅里叶红外光

谱仪(ＦＴ￣ＩＲ)、 氮气吸附脱附(ＢＥＴ)、 热重分析(ＴＧＡ)、 Ｘ 射线衍射仪 (ＸＲＤ) 、 透射电子显微镜(ＴＥＭ)和 Ｘ 射线

光电子能谱仪(ＸＰＳ)等对催化材料进行表征. 采用硅氢加成反应作为 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 催化性能的探针. 结果表明:
Ｐｔ 成功的分散在 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 上ꎬ 并体现出了高效的催化活性和良好的稳定性ꎬ 循环使用 ５ 次后仍能保持较高的

催化活性ꎬ 转化率能保持在 ８５％以上. 通过优化该反应的生产条件ꎬ 得出最佳催化工艺: ３％催化剂用量占总底物

用量的 ０.２４％ꎬ ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨＭ)＝ １.１ / １ꎬ 催化时间为 ３ ｈꎬ 催化温度为 ９０ ℃下ꎬ ＭＤＨＭ 的转化率高达 ９４％ꎬ
生成的产品色泽纯净ꎬ 且在植物表面具备良好的铺展性能.
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　 　 烯烃的氢化硅烷化是一个重要的工业过程ꎬ 尤

其是采用硅氢加成反应合成含有各种官能团的硅单

体[１]已经在涂料ꎬ 粘合剂ꎬ 硫化橡胶和精细化学品

等领域得到了广泛的应用ꎬ 是有机硅工业生产的重

要一环[２－４] . 烯烃的氢化硅烷化是指在温和条件下

利用催化剂使 Ｓｉ—Ｈ 键和烯烃发生加成反应以获得

含 Ｓｉ—Ｃ 键的有机硅单体或聚合物的反应. 由于

Ｓｉ—Ｃ 键中碳基有机基团和硅元素的组合赋予了有

机硅化合物特殊的性质. 然而ꎬ 在工业上仍普遍采

用均相贵金属催化剂直接催化ꎬ 导致贵金属流失严

重ꎬ 从而影响了其在工业上的大规模生产和应

用[５－８] . 而多相催化具有易分离ꎬ 可回收和不易造

成金属流失率优点ꎬ 从而促进了多相催化剂发展ꎮ
萧斌等[９]通过对比氯铂酸￣异丙醇溶液ꎬ 硅胶负载

氯铂酸催化剂ꎬ 硅胶负载乙二醇配合铂催化剂ꎬ 三

氧化二铝负载乙二醇配合铂这 ４ 种催化剂用于苯乙

烯与甲基二氯氢硅的硅氢加成反应ꎮ 结果表明: 添

加聚乙二醇的催化剂在进行硅氢加成反应时空间位

阻变大ꎬ 具有极好的选择性ꎬ 在 １０ ℃下反应 ８ ｈ 苯

乙烯转化率为 ９６. ０％ꎬ β￣加成产物的选择性高达

１００％. 熊竹君等[１０]制备的氯铂酸￣聚甲基乙烯基硅

氧烷和氯铂酸￣三苯基膦体系对乙炔的硅氢加成反

应都有良好的催化活性和选择性ꎬ 收率均超过

９７％. Ｘｉｅ Ｈｕｉｌｉｎ 等[１１] 采用壳聚糖改性介孔硅负载

Ｐｔ 制备多相 Ｐｔ(Ｐｔ / ＣＳ￣ＳｉＯ２)催化剂ꎬ该催化剂具

备良好的催化效果ꎬ 最高转化率为 ９４％ꎬ 并且在使

用六个循环后仍有较高的催化活性. Ｃａｉ 等[１２] 将铂

络合物负载在 ＭＣＭ￣４１ 上用于烯烃与三乙氧基硅烷

的硅氢加成反应. 发现该配合物催化性能优异ꎬ 并

且可以循环 ５ 次而没有明显失活. 然而ꎬ 尽管一些

多相催化剂具有良好的催化效果ꎬ 但大多数多相催

化仍存在原子利用率低和活性物质易浸出等缺点ꎬ
因此结合均相催化剂和多相催化剂的优点ꎬ 开发一

种催化性能良好的催化剂成为一种挑战[１３－１４] .
近几十年来金属有机骨架(ＭＯＦｓ)的兴起ꎬ 它

为催化提供了良好的载体. ＭＯＦｓ 是通过金属簇离

子与芳族配体或氮杂环化合物之间的配位键作用形

成的新型无机￣有机多孔配位化合物ꎬ 具有高度规

则的网络结构和孔道[１５－１８] . 与传统的无机材料相

比ꎬ ＭＯＦｓ 具有更大的比表面积和更高的孔隙率ꎬ
更为可控的孔结构等ꎬ 使得 ＭＯＦｓ 成为催化领域的

热门候选者[１９－２０] . 其中ꎬ ＭＩＬ￣１０１(Ｃｒ)型金属有机

骨架是由八面体的铬原子通过对苯二甲酸连接形成

的一维多孔材料(图 １(ａ))ꎬ 该材料的内部是由两

种孔道(分别为 ２.９ 和 ３.４ ｎｍ)组成. 其具有大的比

表面积和多个不饱和金属位点ꎬ 良好的热稳定
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性[２１－２２]ꎬ 是应用最为广泛的 ＭＯＦｓ 材料之一[２３] . 目

前ꎬ 大多数研究人员[２４－２７] 主要集中于采用游离氨

基对 ＭＯＦｓ 的后合成修饰ꎬ 使其功能化从而赋予更

好的性能.
Ｇｕ Ｘｉａｏｊｕｎ 等[２８]用简单的浸渍法成功地将双金

属 Ａｕ￣Ｐｄ 纳米颗粒(ＮＰｓ)固定在乙二胺(ＥＤ)改性

的 ＭＩＬ￣１０１ 上. 并使用该催化剂用于催化甲酸制备

氢气. Ｌａｋｓｈｉ Ｓａｉｋｉａ 等[２９] 报道了将 Ａｕ 负载在胺官

能化的 ＭＯＦｓ 中. 所获得的 Ａｕ / ＮＨ２￣ＭＩＬ￣１０１(Ｃｒ)
在叔丁基过氧化氢水溶液下对苯乙烯的环氧化显示

出优异的催化活性. 与乙二胺等物质相比ꎬ 硅烷偶

联剂具有更多的氨基和水解羟基ꎬ 可以更加牢固的

束缚住贵金属离子使其不易脱落ꎬ 从而赋予良好的

催化性能[３０－３２] . 据我们所知ꎬ 目前很少有关于接枝

硅烷偶联剂功能化 ＭＯＦｓ 作为硅氢加成反应的相关

报道.
我们使用硅烷偶联剂 ＫＨ７９１ 作为改性剂合成

ＭＩＬ￣１０１￣ＫＨ７９１(简称 ＭＩＬ￣１０１￣７９１)作为有效催化

剂金属 Ｐｔ 的载体(见图 １(ｂ、 ｃ))ꎬ 并采用硅氢加成

反应作为催化剂活性的探针ꎬ 同时初步考察该反应

的影响因素ꎬ 从而筛选出最优工艺条件ꎬ 为制备催

化性能优异的多相 ＭＯＦｓ 催化剂提供参考.

图 １ (ａ)不飽和的铬三聚体ꎻ(ｂ)ＭＩＬ￣１０１ 介孔笼中三聚体配位不饱和位点ꎻ(ｃ)ＫＨ７９１ 在 ＭＩＬ￣１０１(Ｃｒ)的接枝方式

Ｆｉｇ.１ (ａ) Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｔｒｉｍｅｒꎻ (ｂ) Ｔｒｉｍｅｒｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＩＬ￣１０１ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｇｅꎻ
(ｃ) ＫＨ７９１ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ＭＩＬ￣１０１ (Ｃｒ)

１ 实验部分

１.１ 催化剂的制备

ＭＩＬ￣１０１(Ｃｒ)的制备: 根据文献[２１]所述的方

法合成 ＭＩＬ￣１０１ ( Ｃｒ). 将 Ｃｒ ( ＮＯ３ ) ３ 􀅰９Ｈ２ Ｏ ( １０
ｍｍｏｌꎬ ＡＲꎬ 上海麦克林生化科技有限公司)ꎬ Ｈ２

ＢＤＣ(１０ ｍｍｏｌꎬ ＡＲꎬ 上海麦克林生化科技有限公

司)ꎬ ４８ ｍＬ 去离子水和 ４０％ ＨＦ(１０ ｍｍｏｌꎬ ＡＲꎬ 广

州化学试剂厂)置于 １００ ｍＬ 的聚四氟乙烯高压反

应釜中超声直至分散均匀ꎻ密封并加热至 ２２０ ℃ꎬ
恒温保持 ８ ｈ. 冷却至室温后. 通过离心收集绿色沉

淀物ꎬ 分别用去离子水和 ＤＭＦ 洗涤 ３ 次以除去未

反应的 Ｈ２ＢＤＣ. 然后将样品浸泡在热乙醇中ꎬ 加热

并在 １００ ℃下搅拌 ２４ ｈ 以进一步纯化ꎬ 冷却至室温
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后过滤ꎬ 并在 ８０ ℃下真空干燥活化产物 ＭＩＬ￣１０１.
ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的制备: 称取真空活化过的 ＭＩＬ￣

１０１(０.３ ｇ)分散在 ３０ ｍＬ 甲苯中ꎬ 然后加入 ０.７５
ｍｍｏｌ ＫＨ７９１(ＡＲꎬ 济宁华凯树脂有限公司). 将温

度升至 １１０ ℃回流搅拌 １２ ｈ. 冷却后过滤固体产物ꎬ
用乙醇洗涤 ３ 次ꎬ 将得到的 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 置于 ８０ ℃
真空干燥箱下干燥.

３％ Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的制备: 称取 ０.３ ｇ 真空干

燥的 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 分散在 ３０ ｍＬ 无水乙醇中ꎬ 在氮

气保护下搅拌 １０ ｍｉｎ 后缓慢滴加 １ ｍＬ Ｈ２ＰｔＣｌ４￣乙
醇溶液(０.０５ ｍｏｌ / Ｌ)并加热至 ８０ ℃回流 １０ ｈꎬ 冷却

并过滤干燥. 得到的产物记为 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１.
１.２ 催化活性评价

将一定量的 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 加入到一定量的

烯丙基聚氧乙烯醚(ＡＰＥＧꎬ 平均相对分子质量为

３００ꎬ 工业纯ꎬ 浙江皇马科技股份有限公司)中ꎬ 加

热搅拌至 ８０ ℃保持 ０.５ ｈ. 将温度升至预定温度后ꎬ
逐滴加入 ０.０３５ ｍｏｌ 七甲基三硅氧烷(ＭＤＨＭꎬ 工业

纯ꎬ 扬州晨化新材料股份有限公司)并保温一定时

间ꎬ 然后将反应混合物冷却至室温. 通过离心分离

产物和催化剂ꎬ 用无水乙醇洗涤催化剂并干燥以用

于循环性实验.
１.３ 催化剂的表征

利用德国布吕克 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射

仪 (ＸＲＤ) 对催化剂的物相进行分析ꎬ 采用铜靶 Ｋα
射线(λ＝ １.５４ Å)ꎬ 电压 ３５ ｋＶꎬ 电流 ３５ ｍＡꎬ 扫描

步长 ０.０２°ꎬ 扫描范围 ２° ~ １５°ꎻ采用溴化钾压片法ꎬ
美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司生产的 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ￣１００ 型傅里

叶红外光谱仪(ＦＴ￣ＩＲ)对催化剂和催化产物的结构

进行测试ꎬ 扫描范围 ５００ ~ ４０００ ｃｍ－１ꎻ氮气(Ｎ２)物

理吸附实验采用美国康塔仪器公司生产的 Ｑｕａｄｒａ￣
ｓｏｒｂ ＳＩ 系列的全自动独立多站比表面积和孔隙度

分析仪(ＢＥＴ)ꎬ 在 １５０ ℃下抽真空 １２ ｈꎬ 然后在液

氮温度下进行测量ꎬ 材料孔径的分析采用 ＤＦＴ 计算

法ꎻ用同步热分析仪 ＴＧＡ２(美国梅特勒￣托利多仪器

公司生产)分析催化剂和载体的热稳定性ꎬ 测试程

序为氮气流量 ５０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１、 升温速率 １０ ℃ 􀅰
ｍｉｎ－１、 测试温度范围 ４０ ~ ８００ ℃ꎻ利用扫描电子显

微镜( ＳＥＭ) 和美国 ＦＥＩ 系列的透射电子显微镜

(ＴＥＭ)观察催化剂的形貌和 Ｐｔ 的分散情况ꎬ 工作

电压为 ２００ ｋＶꎬ 样品置于无水乙醇中超声分散ꎬ 在

铜网上晾干后直接观察ꎻ 采用 Ｘ 射线光电子能谱仪

(ＸＰＳ)分析催化剂 Ｐｔ 与该载体之间的结合能ꎻ 采

用瑞曲百欧科技有限公司生产的 Ｔｈｅｔａ 型光学接触

角仪测试产物的表面张力性能ꎻ 采用碘量法测试底

物 ＭＤＨＭ 的转化率.

２ 结果与讨论

２.１ 催化剂的表征

２.１.１ 催化剂的 ＸＲＤ 分析 　 　 图 ２ 为实验合成的

ＭＩＬ￣１０１ꎬＭＩＬ￣１０１￣７９１和Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１在扫描范

图 ２ ＭＩＬ￣１０１ 各样品的粉末 ＸＲＤ 衍射图

Ｆｉｇ.２ Ｐｏｗｄｅｒ ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

围为 ２.５° ~１５°的 ＸＲＤ 图谱ꎬ 其中曲线(ａ)为通过单

晶数据(ＣＩＦ 文件)模拟的 ＭＩＬ￣１０１ＸＲＤ 图ꎻ (ｂ)为

实验室合成的 ＭＩＬ￣１０１ꎻ (ｃ)为 ＫＨ７９１ 改性的 ＭＩＬ￣
１０１ꎻ (ｄ)负载量 ３％的 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１. 通过比较 ４
组峰的峰型ꎬ 曲线 ｂ、 ｃ、 ｄ 的主要衍射峰与曲线 ａ
基本吻合ꎬ 所有晶体均在 ２.９８°、 ３.５°、 ４.２°、 ５.４°、
８.７°及 ９.３°处出现明显的特征峰ꎬ 说明实验合成出

了的 ＭＩＬ￣１０１ 晶体晶型基本没变ꎬ 具有很高的结晶

度和纯度. 其中曲线 ａ、 ｂ 中 ３.４ °的衍射峰峰强均

大于 ２.９°的衍射峰. 与 ＭＩＬ￣１０１ 相比ꎬ 用 ＫＨ７９１ 改

性过的 ＭＩＬ￣１０１ 在 ３.４°和 ２.９°处的衍射峰峰强发生

颠倒ꎬ 其原因可能是部分改性剂进入到孔道内部而

引起的峰位强度变化.
２.１. ２ 催化剂 ＦＴ￣ＩＲ 分析 　 　 图 ３ 为 ＭＩＬ￣１０１ 和

ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的 ＦＴ￣ＩＲ 谱ꎬ 由图可知ꎬ 与 ＭＩＬ￣１０１ 相

比ꎬ ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 在 ２９６８、 ２８９３、 １２１２、 １１１０、 １１０５
和 ９１０ ｃｍ－１均出现了新的吸收峰ꎬ 其中ꎬ 在 ２９６８ 和

２８９３ ｃｍ－１ 左右出现了 ２ 个微弱的吸收峰归属为￣
ＣＨ２￣ＣＨ２￣的伸缩振动ꎬ 在 １２１２ ｃｍ－１处出现的吸收

峰为 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动峰ꎬ 而 １１１０ ｃｍ－１处出现的强
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图 ３ 样品 ＭＩＬ￣１０１ 和 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的 ＦＴ￣ＩＲ 谱图

Ｆｉｇ.３ ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＩＬ￣１０１ ａｎｄ ＭＩＬ￣１０１￣７９１

且宽大的吸收峰来自于 Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动ꎬ
１０５３ ｃｍ－１处出现的吸收峰是由 Ｃ—Ｎ 伸缩振动引起

的ꎬ 而 ９１０ ｃｍ－１处出现的吸收峰可能是来自于部分

Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 水解产生的 Ｓｉ—ＯＨ 的伸缩振动带来的.
由于谱图并未出现 ＫＨ７９１ 中的伯胺特征吸收峰ꎬ
初步判断 ＫＨ７９１ 是通过端基伯胺基团与 ＭＩＬ￣１０１
中不饱和的 Ｃｒ３＋进行配位接枝ꎬ 而水解产生的 Ｓｉ—
ＯＨ 由于空间位阻和优先顺序弱于伯胺基团而暴露

在孔道和外表面上. 通过 ＦＴ￣ＩＲ 可以初步判断

ＫＨ７９１ 已成功接枝到 ＭＩＬ￣１０１ 上.

２.１.３ ＭＩＬ￣１０１ 和 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 在 ７７ Ｋ 的 Ｎ２吸￣脱附

测试　 　 图 ４ 为 ＭＩＬ￣１０１ 和 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 在 ７７ Ｋ 下

测得的 Ｎ２吸附脱附等温曲线及孔径分布图. 可以看

图 ４ ＭＩＬ￣１０１ 与 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的氮气吸附曲线和孔径分布图

Ｆｉｇ.４ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＩＬ￣１０１ ａｎｄ ＭＩＬ￣１０１￣７９１

出ꎬ 改性前与改性后的线型基本相同ꎬ 从 ０.０５ ~ ０.２
的较低相对压力区间内氮气吸附量迅速增加ꎬ 然后

趋于极限吸附量ꎬ 呈现出一个特征平台ꎬ 说明该曲

线属于典型的 Ｉ 型吸附等温曲线. 由图 ４ 和表 １ 可

知ꎬ 相对于 ＭＩＬ￣１０１ꎬ 接枝了 ＫＨ７９１ 的 ＭＩＬ￣１０１ 的

ＢＥＴ 比表面积急剧下降ꎬ 从原先的 ２８７７ 下降到

表 １ ＭＩＬ￣１０１ 和 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的 ＢＥＴ 比表面积ꎬ 孔径与孔体积

Ｔａｂｌｅ １ ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＭＩＬ￣１０１ ａｎｄ ＭＩＬ￣１０１￣７９１

Ｓａｍｐｌｅｓ
ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

/ (ｍ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

/ (ｃｍ３􀅰ｇ－１)
Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ / ｎｍ

Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ

ＭＩＬ￣１０１ ２８７７ １.３９ １.９ ２.５

ＭＩＬ￣１０１￣７９１ １１６７ ０.６１ １.７ １.８

１１６７ ｍ２ / ｇꎬ 孔体积从 １.３９ 降至 ０.６１ ｃｍ３ / ｇꎬ 其中ꎬ
相对于微孔孔道而言ꎬ 介孔孔道比例大幅度降低ꎬ
且孔径变小ꎬ 这是由于 ＫＨ７９１ 优先进入介孔孔道

进行配位ꎬ 从而减少甚至部分堵塞了内部孔道ꎬ 使

得 ＢＥＴ 比表面积和孔体积急剧下降.
２.１.４ 催化剂的热稳定性　 　 由于大多数催化反应

是在一定温度下进行的ꎬ 因此研究催化剂的热稳定

性具备一定的现实意义. 图 ５ 为 ＭＩＬ￣１０１、 ＭＩＬ￣１０１￣
７９１ 和 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的热稳定分析图ꎬ 由图 ５ 可

知ꎬ ３ 种材料的线型基本一致ꎬ 说明经过 ＫＨ７９１ 改

性过的 ＭＩＬ￣１０１ 热稳定性并不会发生明显的变化.

均可分为 ３ 个失重阶段: 第一阶段为 ５０ ~ １００ ℃ꎬ
下降的重量百分比较小ꎬ 主要是一些水分子的流

失ꎻ第 ２ 阶段是在 １００ ~ ３５０ ℃ꎬ 下降的重量百分比

相对较小ꎬ 可能是测试时没有对材料进行预处理ꎬ
导致骨架上残留了一些对苯二甲酸等易挥发分子ꎻ
第 ３ 个失重区间是在 ３５０~５００ ℃ꎬ 重量百分比大幅

度下降ꎬ 达到 ４０％以上ꎬ 其主要是由于 ＭＩＬ￣１０１ 的

金属有机骨架开始崩塌ꎬ 部分碳化导致的. 说明该

催化剂只能在低于 ３５０ ℃的温度下才能保持稳定ꎬ
高于这个温度会导致催化剂骨架分解ꎬ 丧失催化功

能ꎬ 影响催化产物纯度.

３２５第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢志凯等: 功能化金属有机骨架负载铂高效催化硅氢加成反应



图 ５ ＭＩＬ￣１０１ 与 ＭＩＬ￣１０１￣７９１ ＴＧ 图

Ｆｉｇ.５ ＭＩＬ￣１０１ ａｎｄ ＭＩＬ￣１０１￣７９１ ＴＧ ｄｉａｇｒａｍｓ

２.１.５ 催化剂的形貌分析　 　 图 ６ 为催化剂的 ＳＥＭ
和 ＴＥＭ 图. 其中ꎬ 图 ６(ａ)为ＭＩＬ￣１０１ 的 ＳＥＭ 图. 由
图可见ꎬ ＭＩＬ￣１０１ 主要呈大小均一的规则的正八面

体形ꎬ 说明该材料具有良好的结晶度. 图 ６( ｂ)、
(ｃ)、 ( ｄ)分别为 ＭＩＬ￣１０１、 ＭＩＬ￣１０１￣７９１、 Ｐｔ / ＭＩＬ￣
１０１￣７９１ 的 ＴＥＭ 图ꎬ 从(ｂ)中可以观察到 ＭＩＬ￣１０１
的矩形轮廓清晰ꎬ 孔道规则有序ꎬ 而图( ｃ)中的部

分晶体边缘出现模糊ꎬ 孔道有序度和清晰度降低ꎬ
表明 ＫＨ７９１ 部分掺杂在 ＭＩＬ￣１０１ 的孔道内部和边

缘外部ꎬ 图(ｄ)是在 ５０ ｎｍ 尺度下 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１
的 ＴＥＭ 图ꎬ 可以观察到催化剂外部形貌出现部分

缺陷ꎬ 且轮廓较为模糊ꎬ 孔道内部无明显的金属离

子大颗粒聚集ꎬ 说明低负载量的 Ｐｔ 催化剂在该材

料上具有良好的分散性.

图 ６ 各样品的 ＳＥＭ 图和 ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ.６ ＳＥＭ ａｎｄ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２.１.６ 催化剂的 ＸＰＳ 分析

金属离子与各元素配位形成化学键后会引起配

位原子周围电子云的变化ꎬ 因此电子结合能也会随

之发生变化ꎬ 我们通过采用 ＸＰＳ 来分析催化剂表

面的功能基团与金属离子之间的相互作用以及金属

的价态存在形式. 从图 ７ａ 中可以看到明显的 Ｓｉ 和
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图 ７ Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 的 ＸＰＳ 谱图ꎬ ａ 为全谱ꎬ ｂ 为铂元素谱图

Ｆｉｇ.７ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ꎬ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｎ 元素峰ꎬ 说明对材料接枝成功. 图 ７ｂ 中粗曲线为

实测值ꎬ 细曲线为分峰模拟曲线. 模拟曲线与实测

结果吻合ꎬ 从图中可以看出 Ｐｔ 的 ４ｆ 轨道在 ７６.１ 和

７２.８ ｅＶ 结合能下出现两个峰ꎬ 分别对应于轨道 Ｐｔ
４ｆ５ / ２和 Ｐｔ ４ｆ７ / ２ . 峰位置在 Ｐｔ(０)之后ꎬ 表明该 Ｐｔ 元
素不是以还原态存在ꎬ 通过查阅 ＮＩＳＴ Ｘ￣ｒａｙ 数据库

得出该峰位为 Ｐｔ(Ⅳ)的 ４ｆ５ / ２和 ４ｆ７ / ２轨道峰.
２.２ 催化剂催化活性的测定

２.２.１ 催化产物的红外分析　 　 为了验证催化剂的

催化性能ꎬ 对合成产物和反应底物进行 ＦＴ￣ＩＲ 分

析ꎬ结果如图 ８所示 ꎬ曲线 ａ为ＭＤＨ Ｍ ꎬ曲线 ｃ为

图 ８ 反应底物和产物的 ＦＴ￣ＩＲ 图

Ｆｉｇ.８ ＦＴ￣ＩＲ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

ＡＰＥＧꎬ 曲线 ｂ 为反应产物ꎬ 从曲线 ａ 中可以发现在

２１５２ ｃｍ－１处有一个尖锐的 Ｓｉ—Ｈ 键伸缩振动峰ꎬ 而

曲线 ｃ 在 １６４５ ｃｍ－１处有一个强度较大的 Ｃ ＝ Ｃ 键

吸收峰ꎬ 根据硅氢加成反应的机理可知ꎬ 在曲线 ｂ
处无 Ｓｉ—Ｈ 键和 Ｃ ＝ Ｃ 键的特征吸收峰ꎬ 因此可以

判断本实验已成功合成出目标产物.
２.２.２ 催化剂用量对催化性能的影响　 　 我们研究

该硅氢加成反应的初始条件为: 反应时间 ３ ｈꎬ 底

物摩尔配 ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨ Ｍ) ＝ １ / １ꎬ 反应温度

９０ ℃ꎬ 考察催化剂用量对该反应转化率的影响. 结

果如图 ９(ａ)所示ꎬ 随着催化剂用量的增加ꎬ ＭＤＨＭ
的转化率基本呈现出先上升后趋于水平的趋势ꎬ 我

们认为催化剂用量的增加提高了反应底物与催化剂

活性中心的有效碰撞ꎬ 当这种有效碰撞趋于饱和

时ꎬ 继续增加催化剂用量已经无法提供更好的转化

率ꎬ 从图中可看出当催化剂用量为 ０.０４４ ｇ 左右ꎬ
即所用催化剂量约占总底物质量百分比的 ０.２４％时

达到最佳催化效果ꎬ 转化率约为 ８８％.
２.２.３ 反应底物对催化性能的影响　 　 在催化剂用

量为 ０.０４４ ｇꎬ 催化反应时间为 ３ ｈꎬ 反应温度为

９０ ℃下ꎬ 考察底物的摩尔比 ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨＭ)
从 ０.８ / １~１.３ / １ 对硅氢加成转化率的影响. 结果如

图 ９(ｂ)所示ꎬ 随着 ＡＰＥＧ 的增加ꎬ 曲线呈现出现先

增加后平缓的趋势. 并且在 ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨＭ)＝
１.１ / １ 时 ＭＤＨＭ 的转化率达到最高ꎬ 约为 ９４％ꎬ 说

明该反应在此摩尔比下 ＭＤＨＭ 能较多的和 ＡＰＥＧ
发生接触并达到较优的转化率ꎬ 且继续提高摩尔比

并不能使反应的转化率进一步提升ꎬ 因此ꎬ 我们选

用 ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨＭ)＝ １.１ / １ 为底物摩尔比的最

佳配比.
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图 ９ 各因素对 ＭＤＨＭ 转化率的影响ꎬ (ａ)催化剂用量对 ＭＤＨＭ 转化率的影响ꎬ (ｂ)反应底物对

ＭＤＨＭ 转化率的影响ꎬ (ｃ)催化时间对 ＭＤＨＭ 转化率的影响ꎬ (ｄ)催化温度对 ＭＤＨＭ 转化率的影响

Ｆｉｇ.９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ (ａ) ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ
(ｂ) ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ (ｃ) ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ

(ｄ) ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２.２.４ 催化时间对催化性能的影响　 　 无论是在工

业生产还是实验室合成ꎬ 反应时间均是一个不可忽

视的 问 题. 我 们 在 催 化 剂 用 量 为 ０. ０４４ ｇꎬ
ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨ Ｍ) ＝ １. １ / １ꎬ 反应温度为 ９０ ℃
下ꎬ 考察 １、 ２、 ３、 ４、 ５ 和 ６ ｈ 这 ６ 个反应时间下比

对该反应转化率的影响. 由图 ９(ｃ)可知ꎬ 当 ｔ ＝ １ ｈ
时ꎬ 该反应的转化率只有 ７９％左右ꎬ 但随着反应时

间的延长ꎬ 转化率与反应时间呈现正比例上升趋

势ꎬ 到 ３ ｈ 后基本保持不变. 说明该催化反应在反

应 ３ ｈ 后底物基本消耗完毕ꎬ 继续延长反应时间不

仅对反应没有多大作用ꎬ 而且会促使产物变黄ꎬ 因

此我们认为 ３ ｈ 为最佳催化时间.
２.２.５ 催化温度对催化性能的影响　 　 在催化剂用

量为 ０.０４４ ｇꎬ ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨＭ)＝ １.１ / １ꎬ 反应

时间为 ３ ｈ 的条件下ꎬ 我们尝试在 ８０、 ８５、 ９０、 ９５、
１００、 １０５ 和 １１０ ℃温度下对 ＭＤＨＭ 转化率的影响.
实验结果如图 ９(ｄ)所示ꎬ 当温度介于 ８０~９０ ℃时ꎬ

ＭＤＨＭ 的转化率呈现上升趋势ꎬ 直至在 ９０ ℃时达

到最大值ꎬ 约为 ９４％左右. 而继续升高温度ꎬ ＭＤＨＭ
的转化率不再上升ꎬ 反而略有下降ꎬ 当在温度超过

１００ ℃后ꎬ 产物开始从无色变为黄色ꎬ 我们认为由

于温度的升高导致副反应的增加或 ＭＤＨＭ 发生自

交联引起的颜色变化. 因此将硅氢加成反应的最佳

催化温度设置为 ９０ ℃ .
２.２.６ 催化剂的循环使用性和实用性　 　 为了评价

催化剂的稳定性和实用性ꎬ 将相同条件下过滤得到

的催化剂用乙醇洗涤干燥后用于下一个反应ꎬ 以此

来探究催化剂的重复利用次数ꎬ 除此之外我们还采

用多种烯烃聚醚以探讨该催化剂的实用性ꎬ 图 １０
和表 ２ 分别为催化剂的重复利用次数和最佳工艺条

件下不同扩展底物的转化率和转化数. 由图 １０ 可

知ꎬ Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 催化剂有一定的稳定性ꎬ 重复

使用 ５ 次后 ＭＤＨＭ 的转化率依然可以保持在 ８６％
以上ꎬ 说明该催化剂性能稳定且具有良好的重复使
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图 １０ 催化剂的循环使用次数

Ｆｉｇ.１０ Ｃａｔａｌｙｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

用性. 由表 ２ 可知该类催化剂对低分子量的烯烃聚

醚具有广泛的实用性能ꎬ 但对于相对分子质量较大

的环氧聚醚ꎬ 其催化活性有明显的下降.

表 ２ 不同底物对 ＭＤＨＭ 转化率的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＭＤＨＭ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ / ％ ＴＯＮ

ＡＰＥＧ ９４ ４８３８.２４

ＦＡＥ￣３８ ９３ ４７８６.７６

Ｆ￣６ ９１ ４６８３.８２

ＡＰＥＥ ６８ ３５００.００

　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ０.０４４ ｇ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ (３％ Ｐｔ)ꎬ ９０ ℃ꎬ
３ ｈꎬ ｏｌｅｆｉｎ / ＭＤＨＭ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ １.１ / １

２.２.７ 硅氢加成产物的性能测试　 　 针对催化产物ꎬ
我们对其进行了表面张力和在植被叶面铺展性能测

试ꎬ 表面张力的测试是采用接触角测试仪ꎬ 催化产

物与水的体积配比为 Ｖ ( ｐｒｏｄｕｃｔ) / Ｖ ( ｗａｔｅｒ) ＝ １ /
１０００. 测 试结果如表３和图１１所示ꎬ从表３可知 ꎬ

表 ３ 各种产品的表面张力的比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｎａｍｅ Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ / (ｍＮ / ｍ)

Ｗａｔｅｒ ６８.０５ ６７.５８ ６８.５５

Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ １９.５３ １９.６４ １９.５７

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ

２０.８９ ２０.１３ １９.８４

采用 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ 合成的硅氢加成产物的平均

表面张力为 １９.５８ ｍＮ / ｍꎬ 与均相催化剂相比ꎬ 使用

该催化剂催化合成的产品具备更低的表面张力ꎬ 说

明该催化剂合成的产物能够显著降低水的表面张

力. 图 １１ 中 ａ 为自来水在植被叶面上的铺展状态ꎬ
ｂ为添加了催化产物的自来水在植被叶面上的铺展

图 １１ 不添加和添加催化产物的水在植被上的铺展性能

Ｆｉｇ.１１ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｐｒｅａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

情况. 由图可知ꎬ 该催化产物在植物表面具有良好

的铺展能力ꎬ 在农药释放和植物表面对肥料的吸收

上具有良好的应用前景.

３ 结论

我们采用硅烷偶联剂 ＫＨ７９１ 作为改性剂ꎬ 利

用简单的浸渍法成功制备了一种性能优异的多相催

化剂 Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ꎬ 能够在温和的反应条件下

实现硅氢加成反应并合成了性能良好的有机硅表面

活性剂. 该催化剂具有良好的热稳定性和对硅氢加

成表现出高的催化活性ꎬ 重复使用 ５ 次仍能保持较

高的催化活性. 通过初步考察了该催化剂催化硅氢

加成反应的影响因素ꎬ 得出最佳催化工艺为: ３％催

化剂用量占总底物用量的 ０. ２４％ꎬ ｎ ( ＡＰＥＧ) /
ｎ(ＭＤＨＭ)＝ １.１ / １ꎬ 催化时间 ３ ｈꎬ 催化温度 ９０ ℃
下ꎬ ＭＤＨ Ｍ 的转化率约为 ９４％ꎬ 催化产物无色透

明ꎬ 且对其他类型的烯烃也具备良好的催化效果ꎬ
表明该类催化剂具备实用性. 最后ꎬ 测试了该催化

产物的使用性能ꎬ 结果显示其在植物表面具备良好

的铺展性能ꎬ 为农用生产和精细化学品的加工提供

了良好的应用前景.

参考文献:

[１]　 Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ Ｔ Ｋꎬ Ｆｌｏｒｅｓ Ｍꎬ Ｇｒｏｙ Ｔ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｒｅｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅ￣
ｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｅｓｔｅｒｓ[Ｊ]. Ｊ Ａｍｅｒ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ ２０１４ꎬ １３６(３):

７２５第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢志凯等: 功能化金属有机骨架负载铂高效催化硅氢加成反应



８８２－８８５.
[２]　 Ｙｅ Ｚꎬ Ｓｈｉ Ｈꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭＣＭ￣４１￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｍｅｒｃａｐｔｏ ａｎｄ ｖｉｎｙｌ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｓｉ￣
ｌｙｌａｔｉｏｎ[ Ｊ ]. Ｐｈｏｓｐ ＆ Ｓｕｌｆ ＆ Ｒｅｌａ Ｅｌｅｍꎬ ２０１５ꎬ １９０
(１０): １６２１－１６３１.

[３]　 Ｄｅｎｇ Ｓｈｅｎｇ￣ｊｕｎ (邓圣军)ꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｎｇ (郑 强)ꎬ Ｒａｏ
Ｆｕ￣ｙｕａｎ (饶福原). Ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｏｘｉｄｅ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ: ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｅｆｉｎｓ
(二苯基膦功能化氧化石墨固载铂催化剂的制备及其

催化烯烃硅氢加成性能) [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ (无
机化学学报)ꎬ ２０１５ꎬ ３１(６): １０８５－１０９０.

[４]　 Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｘｉｅ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｉｃａ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ￣
ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ｒｅｓ Ｃｈｅｍ Ｉｎｔｅｒꎬ ２００９ꎬ ３５(５): ６２５－６３１.

[５]　 Ｓｈａｏ Ｄｏｎｇ￣ｙｕｎ (邵冬云)ꎬ Ｌｉ Ｙｏｕ￣ｘｉｎ (李优鑫). Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏ￣
ｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ (催化硅氢加成反应负载型铂催化剂的研究

进展) [Ｊ]. Ｍｏｄ Ｃｈｅｍ Ｉｎｄ (现代化工)ꎬ ２０１８ꎬ ３８(４):
１３－１７.

[６]　 Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕ￣ｆａｎｇ (张淑芳)ꎬ Ｂａｉ Ｙｉｎｇ (白 赢)ꎬ Ｐｅｎｇ
Ｊｉａ￣ｊｉａｎ (彭家建). Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｉｍｍｏｂｉ￣
ｌｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｓ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ (聚苯乙烯固载过渡金属催化剂在硅氢

加成和加氢反应中的应用) [Ｊ]. Ｐｒｏｇ Ｃｈｅｍ (化学进

展). ２０１３ꎬ ２５(５): ７０７－７１６.
[７] 　 Ｂｒｏｏｋ Ｍ Ａ. Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｆｌｕｉｄｓꎬ ｔｉｓｓｕｅꎬ ａｎｄ
ｅｘｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗｏｍｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ｂｒｅａｓｔ
ｉｍｐｌａｎｔｓ ｂｙ ＩＣ￣ＩＣＰＭＳ[Ｊ]. Ａｎａｌｙ Ｃｈｅｍꎬ ２００６ꎬ ７８(１５):
５６０９－５６１１.

[８]　 Ｘｉａｏ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎ (肖建军)ꎬ Ｑｉｕ Ｚｕ￣ｍｉｎ (邱祖民)ꎬ Ｈｅ
Ｗｅｉ￣ｊｕａｎ (何维娟). Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ (无机载体

负载型硅氢加成反应铂催化剂的研究进展＿肖建军)
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｏｒｇ Ｃｈｅｍ (有机化学)ꎬ ２０１６ꎬ ２０１６(３６):
３８７－９９９.

[９]　 Ｘｉａｏ Ｂｉｎ (萧 斌)ꎬ Ｌｉ Ｆｅｎｇ￣ｙｉ (李凤仪)ꎬ Ｄａｉ Ｙａｆｅｎｇ
(戴延凤). Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｅｔｈｙｌ￣
ｄｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ ｂｙ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ (硅氢加成反应

高选择性合成甲基苯乙基二氯硅烷) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ
(Ｃｈｉｎａ) (分子催化)ꎬ ２００６ꎬ ２０(２): １５３－１５７.

[１０] Ｘｉｏｎｇ Ｚｈｕ￣ｊｕｎ (熊竹君)ꎬ Ｄｅｎｇ Ｆｅｎｇ￣ｊｉｅ (邓锋杰)ꎬ Ｌｉ
Ｆｅｎｇ￣ｙｉ (李凤仪). Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ (乙炔和三乙氧基硅烷的

硅氢加成反应研究) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ) (分子

催化). ２００７ꎬ ２１(５): ４４２－４４６.

[１１] Ｘｉｅ Ｈꎬ Ｙｕｅ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐｔ /
ＳｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ３￣ｐｏｌｙ(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ)
ｐｒｏｐｙｌ ｅｔｈｅｒ￣ｈｅｐｔａｍｅｔｈｙｌｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｇｅｎｔ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１８ꎬ １０４.

[１２] Ｈｕ Ｒꎬ Ｚｈａ Ｌꎬ Ｃａｉ Ｍ. ＭＣＭ￣４１￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｅｒｃａｐｔｏ ｐｌａｔｉ￣
ｎｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｉ￣
ｌｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｅｆｉｎｓ ｗｉｔｈ ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ[Ｊ].Ｃａｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎꎬ
２０１０ꎬ １１(６): ５６３－５６６.

[１３] Ｈｕｍａｙｕｎ Ｍꎬ Ｚａｄａ Ａꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ＢｉＦｅＯ３ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ￣
ｌｉｎｅ ＴｉＯ２ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
２０１６ꎬ １８０: ２１９－２２６.

[１４] Ｐａｇｌｉａｒｏ Ｍꎬ Ｃｉｒｉｍｉｎｎａ Ｒꎬ Ｐａｎｄａｒｕｓ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍ￣
Ｉｎｆｏｒｍ ａｂｓｔｒａｃｔ: ｐｌａｔｉｎｕｍ￣ｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｃａｔａ￣
ｌｙｚｅｄ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｅｕｒ Ｊ Ｏｒｇ Ｃｈｅｍꎬ ２０１３ꎬ ４４
(５２): ６６２７－６２３５.

[１５] ａ. Ｈｉｒｏｙａｓｕ Ｆꎬ Ｃｏｒｄｏｖａ Ｋ Ｅꎬ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｈｅ￣
ｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[ Ｊ].
Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍꎬ ２０１３ꎬ ３４１(６１４９): ９７４.
ｂ. Ｃｈｅｎ Ｊｕｎ(陈 君)ꎬ Ｌｏｎｇ Ｊｉ￣ｌａｎ(隆继兰). Ｂｉ￣ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ＭＯＦｓ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｃｏ￣ＺｎＯ ＠ ＣＮ ｎａｎｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ( 双 中 心

ＭＯＦｓ 衍生的 Ｃｏ￣ＺｎＯ＠ ＣＮ 纳米材料作为电化学催化

剂用于氧还原反应的研究) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ)
(分子催化)ꎬ ２０１７ꎬ ３１(５): ４６３－４７１.

[１６] Ｗａｎｇ Ｌｉ￣ｐｉｎｇ (王丽苹)ꎬ Ｗａｎｇ Ｇｏｎｇ￣ｙｉｎｇ (王公应).
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌ ｌｉｇａｎｄ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅ￣
ｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ (羧基配体金属有机骨架材

料作为催化剂的研究进展) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ)
(分子催化). ２０１５ꎬ ２９(０３): ２７５－２８７.

[１７] Ｍｏｒｒｉｓ Ｗꎬ Ｖｏｌｏｓｓｋｉｙ Ｂꎬ Ｄｅｍｉｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｍｅｔａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｗ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒｏｕｓ ｚｉｒｃｏ￣
ｎｉｕｍ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[ Ｊ]. Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍꎬ ２０１２ꎬ
５１(１２): ６４４３－６４４５.

[１８] Ａｌｍášｉ Ｍꎬ Ｚｅｌｅňáｋ Ｖꎬ Ｐａｌｏｔａｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ＭＩＬ￣１０１( Ｆｅ)￣ＮＨ２ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅ￣
ｒｅｎｔ ｌｏｎｇ￣ｃｈａｉｎ ｐｏｌｙａｍｉｎｅｓ ａｓ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ].
Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１８ꎬ ９３(７): １１５－１２０.

[１９] Ｚｈｏｕ Ｈ Ｃꎬ Ｌｏｎｇ Ｊ Ｒꎬ Ｙａｇｈｉ Ｏ Ｍ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔａｌ￣
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ[Ｊ].Ｃｈｅｍ Ｒｅｖꎬ ２０１２ꎬ １１２(２): ６７３－
６７４.

[２０] Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ￣ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣ｂａｓｅｄ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃａｔａｌꎬ
２０１７ꎬ ３８(７): １１０８－１１２６.

[２１] Ｈｕｐｐ Ｊ Ｔꎬ Ｐｏｅｐｐｅｌｍｅｉｅｒ Ｋ Ｒ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ｂｅｔｔｅｒ ｌｉｖｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｎｏｐｏｒｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３０９
(５７４３): ２００８－２００９.
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[２２] Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｊｉｎ Ｙꎬ Ｆｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｌａｄｉｕｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ￣
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＭＩＬ￣１０１
(Ｃｒ) ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｎｉｌｌｉｎ[ Ｊ]. Ｊ
Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａꎬ ２０１５ꎬ ３(３３): １７００８－１７０１５.

[２３] Ｒｉｃｃｏ Ｒꎬ Ｍａｌｆａｔｔｉ Ｌꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ]. Ｊ Ｍａ￣
ｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａꎬ ２０１３ꎬ １(４２): １３０３３－１３０４５.

[２４] Ｚｈｅｎｑｉａｎｇ Ｗꎬ Ｔａｎａｂｅ Ｋ Ｋꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｓ Ｍ. Ａｃｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｏｓｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ].Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍꎬ ２００９ꎬ ４８(１): ２９６－３０６.

[２５] Ｊｅｏｎｇｙｏｎｇ Ｌꎬ Ｆａｒｈａ Ｏ Ｋꎬ Ｊｏｈｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｒｅｖꎬ
２００９ꎬ ３８(５): １４５０－１４５９.

[２６] Ｔａｎａｂｅ Ｋ Ｋꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｓ Ｍ. Ｍｏｄｕｌａｒꎬ ａｃｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ
Ｌｅｗｉｓ ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ａ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅ￣
ｗｏｒｋ[Ｊ].Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍꎬ ２０１０ꎬ ４９(１４): ６７６６.

[２７] Ｗｕ Ｃ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｍ. Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ
ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ￣
ｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓ[Ｊ].Ａｄｖ Ｍａｔｅｒꎬ ２０１７ꎬ ２９(１４): １６０５４４６.

[２８] Ｘｉａｏｊｕｎ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ￣Ｈｕｉ Ｌꎬ Ｈａｉ￣Ｌｏｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ａｕ￣Ｐｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ]. Ｊ Ａｍｅｒ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ ２０１１ꎬ １３３
(３１): １１８２２－１１８２５.

[２９] Ｓａｉｋｉａ Ｍꎬ Ｋａｉｃｈｅｖ Ｖꎬ Ｓａｉｋｉａ Ｌ. Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ａｍｉｎｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＭＩＬ￣１０１( Ｃｒ)
ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ[Ｊ].
ＲＳＣ Ａｄｖꎬ ２０１６ꎬ ６(１０８): １０６８５６－１０６８６５.

[３０] Ｓａｉｋｉａ Ｍꎬ Ｓａｉｋｉａ Ｌ. Ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＭＩＬ￣１０１
(Ｃｒ) ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｏｎｅ￣
ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ２￣ａｍｉｎｏ￣４Ｈ￣ｃｈｒｏｍｅｎｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉ￣
ｕｍ[Ｊ].Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍꎬ ２０１６ꎬ ４７(２４): １５８４６－１５８５３.

[３１] Ｄｅ Ｄｅｃｋｅｒ Ｊꎬ Ｊ Ｒꎬ Ｄｅ Ｃｌｅｒｃｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂａｍｏｙｌｍｅｔ￣
ｈｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｘｉｄｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＭＩＬ￣１０１(Ｃｒ) ａｓ ｈｉｇｈ￣
ｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｕｒａｎｉｕｍ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ.[ Ｊ]. Ａｎａｌｙ Ｃｈｅｍꎬ ２０１７ꎬ
８９(１１): ５６７８－５６８２.

[３２] Ｍａｅｓ Ｓꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｒａｂａｅｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｎａｚｉｔｅ[ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１７ꎬ
５１(３): １６５４－１６６１.

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｍｅｔａｌ￣Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｌａｔｉｎｕｍ
Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ

ＸＩＥ Ｚｈｉ￣ｋａｉ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｕ￣ｙｉｎｇ１ꎬ ＨＵ Ｗｅｎ￣ｂｉｎ∗ꎬ ＳＨＵ Ｘｕ￣ｇａｎｇ１ꎬ
ＺＨＯＵ Ｘｉｎ￣ｈｕａ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｗｅｉ￣ｗｅｎ１

(Ｚｈｏｎｇｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２２５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ＭＩＬ￣１０１￣７９１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＦＴ￣ＩＲ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ (ＢＥＴ)ꎬ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＴＧＡ)ꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙ (ＸＲＤ)ꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＥＭ)ꎬ ａｎｄ Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＸＰＳ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ.
Ａ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐｔ / ＭＩＬ￣１０１￣７９１. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ Ｐｔ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｏｎ ＭＩＬ￣１０１￣７９１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ａｆｔｅｒ ５ ｃｙ￣
ｃｌｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｈｉｇｈ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ８５％. Ｂｙ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ: ３％ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｃｃｏｕｎ￣
ｔｅｄ ｆｏｒ ０.２４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｍｏｕｎｔꎬ ｎ(ＡＰＥＧ) / ｎ(ＭＤＨＭ) ＝ １.１ / １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｉｍｅ ｗａｓ ３ ｈ. Ｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ９０ ℃ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＭＤＨＭ ｉｓ ａｂｏｕｔ ９４％ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｌｏｒ ｉｓ ｐｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎻ ｐｏｓｔ￣ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｃａｔａｌｙｓｔꎻ ｈｙｄｒｏｓｉｌｙｌａｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

９２５第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢志凯等: 功能化金属有机骨架负载铂高效催化硅氢加成反应


