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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０１９￣０３￣１８ꎻ Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ: ２０１９￣０３￣３０.
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ: Ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ２１６７３２５９) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ＢＫ２０１７１２４１)(国家自然科学基金 (２１６７３２５９)ꎻ 江苏省自然科学基金 (Ｎｏ. ＢＫ２０１７１２４１)).
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ:Ｒｕｉｙｕｎ Ｌｉ(１９９０－)ꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ｍａｓｔｅｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｒｕｉｙｕｎ＠ ｌｉｃｐ.ｃａｓ.ｃｎ(李瑞云(１９９０－)ꎬ 女ꎬ 博士研究生. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｒｕｉｙｕｎ＠ ｌｉｃｐ.ｃａｓ.ｃｎ).
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: Ｔｅｌ: ０９３１￣４９６８０６８ꎻ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｊ＠ ｌｉｃｐ.ｃａｓ.ｃｎ.

Ｗａｔｅｒ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＳＢＡ￣１５ ａｓ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ Ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｒｕｉ￣ｙｕｎ１ꎬ ２ꎬ ＳＯＮＧ Ｈｅ￣ｙｕａｎ１ꎬ ２ꎬ ＪＩＮ Ｆｕ￣ｘｉａｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ １∗

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｏｘｏ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｒｏｐｙｌｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｎ￣ｏｃｔｙｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＳＢＡ￣１５ ｗｅｒｅ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｏｓｔ￣ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
(ＢＥＴ)ꎬ ＸＲＤꎬ ＦＴ￣ＩＲꎬ ＴＧꎬ ＴＥＭ ａｎｄ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓ￣
ｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｃａｔａｌｙｓｔ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｕｌｄ ｏｂｔａｉｎ １００％ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
８９.９％ ｄｉａｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ. Ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍ￣
ｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｌｅｓｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５. Ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｒｅ ｒｅｕｓａｂｌｅꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｎｉｎｅ ｃｙｃｌｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａꎻ ｐｒｏｐｙｌｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ｎ￣ｏｃｔｙｌ ｇｒｏｕｐꎻ ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ６４３.３２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ

　 　 Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｏｉｌ￣ｂａｓｅｄ
ｄｉｅｓｅｌ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｒｅｎｅｗａｂｌｅꎬ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｅｌ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌ￣
ｌｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ ( ｍｏｓｔｌｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｒｉｇｉｎ)
ａｎｄ ｌｏｗ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ[１－４] . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＯＥＣＤ
２０１５ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｐｏｒｔ[５]ꎬ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｙ
ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ３９ ｂｉｌｌｉｏｎ ｌｉｔｅｒｓ ｉｎ ２０２４. Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｓ
ｔｈｅ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｍａｒｋｅｔ ｉｓ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｄｕｅ ｔｏ ｏｖｅｒｓｕｐｐｌｙꎬ
ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｐｒｉｃｅ ｉｓ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄꎬ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｃｃｕｒ[６] .

Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｅ￣
ｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ “ ｃｒｕｄｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ” ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｔｅｒꎬ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ[７] . Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ
ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｓｃｈｅｍｅ １ꎬ

ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｍａｎｙ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｃｅｔａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ[８－１３] . Ｏｎｅ ｗｅｌｌ￣ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｓ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｅ￣
ｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｎｏａｃｅｔｉｎꎬ ｄｉａｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ
(ＭＡꎬ ＤＡ ａｎｄ ＴＡ). ＤＡ ａｎｄ ＴＡ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｕｅｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｂｉｏ￣ａｄｄｉｔｉｖｅｓ[１４] .
　 　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｉｄｓ
(Ｈ２ＳＯ４ꎬ ＨＣｌꎬ ＨＩ ａｎｄ ＰＴＳＡ) [１５] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｒｅ
ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ.
Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｂｙ
ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ꎬ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｃｉｄｓ ｂｅｃａｍｅ ａｎ

　 第 ３３ 卷 第 ２ 期 分　 　 子　 　 催　 　 化 Ｖｏｌ.３３ꎬＮｏ.２　
　 ２０１９ 年 ４ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＯＬＥＣＵＬＡＲ ＣＡＴＡＬＹＳＩＳ(ＣＨＩＮＡ) Ａｐｒ.　 ２０１９　



Ｓｃｈｅｍｅ １ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｍｏｎｏｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓꎬ ｄｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｋ. Ｓｏｍｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ( ＨＵＳＹꎬ
ＨＺＳＭ￣５ꎬ ＳＢＡ￣１５)ꎬ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ( Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ￣１５ꎬ
Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ￣１６)ꎬ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙａｃｉｄｓ ｅｔ
ａｌ[１６－２０] .
　 　 ＩｎｂａｅＫｉｍ[２１] ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｌｉｄ ａｃｉｄｓ ａｓ ｅｓ￣
ｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ > Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ￣１５ > ＨＰＭｏ /
Ｎｂ２Ｏ５> ＨＰＭｏ / ＳＢＡ￣１５> ＨＵＳＹ> ＳＣＺ> ＳｉＯ２￣Ａｌ２Ｏ３ .
Ｈｕ ｅｔ ａｌ[２２] ｕｓｅｄ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｂｉｓｍｕｔｈꎬ ａｎｔｉｍｏｎｙꎬ
ｔｉｎꎬ ａｎｄ ｎｉｏｂｉｕｍ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｓ￣
ｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ９６.８％ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ５４.２％ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ ｄｉａｃｅｔｉｎ. Ｍａｎａｙ￣
ｉｌ[２３] ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ａｒｏｍａｔｉｃ ａｌｃｏｈｏｌｓꎬ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｙｌｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃａ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｓｈｏｗｅｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｅｓ￣
ｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｅｎｚｙｌ￣ａｌｃｏｈｏｌ[２４－２５] .

Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ａｒ￣
ｒａｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[２６] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｈｅｔ￣

ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ. Ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａꎬ
ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＳＢＡ￣１５ ｗａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｐｙｌꎬ ａｒｅｎｅꎬ ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｂｙ ｐｏｓｔ￣
ｇｒａｆｔｉｎｇ[２７] .

Ｗａｔｅｒ ａｓ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍａｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｇｒｅａｔ￣
ｌｙ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｐｈｏ￣
ｂｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ’ｓ ｐｏｒｅｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ[２８－２９] .

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａｎ ａｒｒａｙ ｏｆ ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＳＢＡ￣
１５ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｔｏｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｅｘ￣
ｃｅｓｓ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＳＢＡ￣１５ ａｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｇｌｙｃ￣
ｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｕ￣
ｓｃｒｉｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ.
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１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１.１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ[３０－３２] . ３￣
ｍｅｒｃａｐｔｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ (ＭＰＴＭＳꎬ ９５％) ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌｄｒｉｃｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ. Ｍｅｔｈｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ
(ＭＴＥＳ)ꎬ ｐｈｅｎｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ (ＰＴＥＳ)ꎬ ｎ￣ｐｒｏｐｙｌｔｒｉ￣
ｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ ａｎｄ ｎ￣ｄｅｃｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｆｒｏｍ Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ. Ｎ￣Ｏｃｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ (ＯＴＭＳ) ａｎｄ
ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ ( ＰＦＯＴＳ ) ｗｅｒｅ ｐｕｒ￣
ｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ａｃｒｏｓ ｏｒｇａｎｉｃｓ. Ｔｏｌｕｅｎｅꎬ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｅｔｈ￣
ａｎｏｌ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｉａｎｌｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. Ｏｔｈｅｒ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅꎬ ａｎｄ
ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ.
１.２ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
１.２. １ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰｒＳＨ￣ＳＢＡ￣１５ 　 　 Ｍｅｒｃａｐｔｏｐｒｏｐｙｌ
ｇｒａｆｔｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＳＢＡ￣１５ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅ￣
ｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｐｏｓｔ￣ｇｒａｆｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ １ ｇ ｏｆ
ＳＢＡ￣１５ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎｔｏ ３０ ｍＬ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒꎬ ｖａ￣
ｒｉｏｕｓ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＭＰＴＭＳ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ａｔ １００ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｌｕｘ. Ｔｈｅ ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ＭｅＯＨ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ￣ｄｒｉｅｄ ｆｏｒ
１２ ｈ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ＰｒＳＨ￣
ＳＢＡ￣１５.
１.２. ２ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ (Ｏｃｔｙｌ /
Ｐｒｏｐｙｌ / Ｄｅｃｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５￣ＳＨꎬ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＰＦＯ￣ＳＢＡ￣
１５ꎬ ＰｒＳＯ３Ｈ￣Ｐｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎬ ＰｒＳＯ３ Ｈ￣Ｍｅ￣ＳＢＡ￣１５) 　 　
Ｓｅｖｅｒａｌ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＳＢＡ￣１５ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏ￣ｄｅｒｉ￣
ｖａｔｉｚｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ. ３ ｇ ｏｆ ＰｒＳＨ￣ＳＢＡ￣１５ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ３０ ｍＬ
ｔｏｌｕｅｎｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｍｍｏｌ ｏｆ ＯＴＭＳ
(ＰＦＯＴＳ ｏｒ ＰＴＥＳ ｏｒ ＭＴＥＳ). Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ
ａｔ １３０ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ (ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｌｕｘ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄꎬ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ＭｅＯＨ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ￣
ｄｒｉｅｄ ｆｏｒ １２ ｈ.
１. ２. ３ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ￣ＰｒＳＨ ｔｏ ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ 　 　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ￣Ｏｃｔｙｌ / Ｄｅｃｙｌ / Ｐｒｏｐｙｌ / ＰＦＯ / Ｐｈ / Ｍｅｇｒａｆｔｅｄ￣

ＰｒＳＨ ｔｏ ￣ＰｒＳＯ３Ｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏ￣
ｘｉｄｅ. １ ｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｉｏｌ￣ｐｒｏｐｙｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ３０ ｍＬ ｏｆ ３０％ ａｑｕｅｏｕｓ Ｈ２Ｏ２

ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
２４ ｈ. Ａｆｔｅｒｗａｒｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄꎬ ａｎｄ
ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ＭｅＯＨ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ￣ｄｒｉｅｄ ｆｏｒ ２４ ｈꎬ ａｎｄ ｉ￣
ｓｏｌａｔｅｄ ａｓ ｗｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒｓ.
１.３ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅꎬ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｄｅｒｉｖａｔｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｎ２

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ａ ＴｒｉｓｔａｒＩＩ ３０２０ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
(Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓꎬ ＵＳＡ). Ｂｅｆｏｒｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｇａｓｓｅｄ ａｔ ４２３ Ｋ ｆｏｒ ４ ｈ. Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｏｎ ａ ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ｅｍｐｙｒｅａｎ
ａｐｐａｒａｔｕｓ (Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ) ｗｉｔｈ ０.０２° ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ￣
ａｎｇｌｅ. Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ (ＦＴ￣ＩＲ) ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ４０００~４００ ｃｍ－１ ｏｎ
ａ Ｎｅｘｕｓ ８７０ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ( Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ.ꎬ
ＵＳＡ). Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ Ｎｅｔｚｓｃｈ Ｍｏｄｅｌ
ＳＴＡ ４４９ Ｆ３ (Ｎｅｔｚｓｃｈꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ) ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｒｅ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ / ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉ￣
ｍｅｔｒｙ (ＴＧ / ＤＳＣ) ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｎ２ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｅ.

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗａｓ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｖｉａ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ５０ ｍＬ ｏｆ ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ (５０ ｍＬ)ꎬ ｌｅｆｔ ｆｏｒ
２４ ｈꎬ ａｎｄ ｔｉｔｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０.０１ ｍｏｌ / Ｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＯＨ.
１.４ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｔｙｐｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ２ ｇ ｏｆ
ｇｌｙｃｅｒｏｌꎬ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ￣ｂｏｔｔｏｍ ｆｌａｓｋ. Ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａｎ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ / ５９７５Ａ ＧＣ￣
ＭＳ ａｎｄ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ＨＰ￣５
ｃｏｌｕｍｎ (０.３２ ｍｍ×３０ ｍ×０.３２ μｍ).

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｎｄ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ:

　 　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ(ｍｏｌ％) ＝ Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｌｙｃｅｒｏｌ(ｍｏｌ％)－Ｆｉｎａｌ ｇｌｙｃｅｒｏｌ(ｍｏｌ％)
Ｉｎｉｔａｌ ｇｌｙｃｅｒｏｌｙ(ｍｏｌ％)

×１００％

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ(ｍｏｌ％) ＝ Ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ(ｍｏｌ％)
Ｔｏｔａｌ ｏｂａｔｉｎｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ(ｍｏｌ％)

×１００％
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２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２.１ Ｃａｔａｌｙｓｔｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＳＢＡ￣１５ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ
ｐｏｗｄｅｒ ＸＲＤ (Ｆｉｇ.１). Ａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｐａｒｅｎｔ
ＳＢＡ￣１５ꎬ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｅｘａｇｏｎａｌꎬ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ (Ｆｉｇ.２).

Ｆｉｇ.１ Ｓｍａｌｌ￣ａｎｇｌｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ (ａ) ＳＢＡ￣１５ꎻ
(ｂ) ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎻ (ｃ) Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５

Ｆｉｇ.２ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ (ａ) ＳＢＡ￣１５ꎻ (ｂ) Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎻ (ｃ) ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５

　 　 Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒ￣
ｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ＳＢＡ￣１５
ｗｅｒｅ ５４２ ｍ２ ｇ－１ ａｎｄ ９.７ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣

１５ ｗｅｒｅ ３８７.４ ｍ２ｇ－１ ａｎｄ ８.８ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＰＴＭＳ ａｎｄ ｎ￣ｏｃｔｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｐｐａｒｅｎｔ￣
ｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ. Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｃｃｕｐｉｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｐｏｒｅｓ.

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａ

/ (ｍ２􀅰ｇ－１)

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｂ / ｎｍ

Ｔｏｔａｌ ＢＪＨ
ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

Ａｃｉｄｃａｐａｃｉｔｙｃ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ＳＢＡ￣１５ ５４２ ９.７ １.３０ －

Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ３８６ ８.８ ０.８５ １.３０

Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＨ￣ＳＢＡ￣１５ １６２ ７.７ ０.３１ －

ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ３４３ ９.８ ０.８４ １.０３

Ｐｒｏｐｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ３０４ ９.０ ０.６８ １.１４

Ｄｅｃｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ３６８ ９.０ ０.８３ １.２０

ＰｒＳＯ３Ｈ￣Ｍｅ￣ＳＢＡ￣１５ ３７１ ８.７ ０.８１ １.２８

ＰｒＳＯ３Ｈ￣Ｐｈ￣ＳＢＡ￣１５ ３８７ ８.８ ０.８５ １.１３

ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＰＦＯ￣ＳＢＡ￣１５ ３７８ ８.７ ０.８２ １.１７

　 　 ａ. Ｆｒｏｍ ＢＥＴ ｅｑｕａｔｉｏｎꎻ ｂ. Ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈꎻ ｃ. Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｓｅ￣ａｃｉｄ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ.
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　 　 Ｔｏ ｃｅｒｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＳＢＡ￣１５ꎬ
ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ (Ｆｉｇ.３). Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ３４８０ ｃｍ－１ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉ￣
ａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｏ ￣ Ｈ ａｎｄ Ｓｉ ￣ Ｏ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ . Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

Ｆｉｇ.３ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｐａｒｅｎｔ ＳＢＡ￣１５ꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ １２４４
ａｎｄ １１００ ｃｍ－１ ｗｅｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ＝ Ｏ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＯ３Ｈ ｇｒｏｕｐꎬ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[３３] . Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ Ｃ￣Ｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｎ￣ｏｃｔｙｌ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ２９３８
ｃｍ－１ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｋｙｌ
ｇｒｏｕｐｓ. Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ￣ＳＯ３ Ｈ ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ ａｌｋｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ
ｏｆ ＳＢＡ￣１５ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ.
　 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉａ ＴＧꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａ￣
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.４. ＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｗｏ ｗｅｉｇｈｔ

Ｆｉｇ.４ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｌｏｓｓｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ｂｅｌｏｗ １００ ℃ ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｓｓ ｐｅａｋ ａｔ
５００ ℃ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｃｅｌｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ.
２.２ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｅｑｕａｌ ａ￣
ｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｒｅａｃｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ｍｏｎｏ￣
ａｃｅｔｉｎ (ＭＡ). Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐꎬ ＭＡ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｑｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｄｉａｃｅｔｉｎ (ＤＡ)
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ (ＴＡ) ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｓｔｅｐ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＭＡ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ. Ｔｈｅ ａｃｉｄ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｔｈｒｅｅ￣ｓｔｅｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ￣
ｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ:

Ｇｌｙ ＋ ＡＡ
ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔ

→ ＭＡ (１)

ＭＡ ＋ ＡＡ
ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔ

→ ＤＡ (２)

ＤＡ ＋ ＡＡ
ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔ

→ ＴＡ (３)
Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐꎬ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ １１０ ℃ꎬ ｗｉｔｈ １ ∶ ９ ｍｏ￣
ｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ. Ｉｎｉｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｍｅｒｃｉａｌꎬ ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ( ＨＹ ａｎｄ ＨＺＳＭ￣５)
ａｎｄ ｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ￣１５ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ４ ｈ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ｃａｔａｌｙｓｔ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５
ｓｈｏｗｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ￣１５ꎬ
ＨＹꎬ ＨＺＳＭ￣５ ａｎｄ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｈａｓ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ＤＡ ａｎｄ ＴＡ.

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｏ￣ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.６. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉａｃｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｉ￣
ａｃｅｔｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｐｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎬ Ｄｅｃｙｌ￣
ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎬ ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＰＦＯ / ＰＨ / Ｍｅ￣ＳＢＡ￣１５ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ. Ａｌｋｙｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｌｙｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＳＢＡ￣１５ ａｎｄ ｎ￣
ｏｃｔｙｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｈｏｉｃｅ. Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ １００％ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ８９. ９％ ｄｉａｃｅｔｉｎ
ａｎｄ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ.
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Ｆｉｇ.５ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: １.０９％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ｏｆ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎬ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ∶ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ＝ １ ∶ ９ (ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ)ꎬ１１０ ℃ꎬ ４ ｈ

Ｆｉｇ.６ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｇｌｙｃｅｒｏｌ ∶ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ＝ １ ∶ ９ (ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ)ꎬ
ｃａｔａｌｙｓｔ ａｍｏｕｎｔ １.０９％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ)ꎬ １１０ ℃ꎬ ４ ｈ

　 　 Ｔｈｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｗｉｔｈｄｒａｗｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｌｉｋｅ ｐｈｅｎｙｌ (ｉｎ
Ｓａｍｐｌｅ ＰｒＳＯ３Ｈ￣Ｐｈ￣ＳＢＡ￣１５) ｏｒ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ (ｉｎ
Ｓａｍｐｌｅ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＰＦＯ￣ＳＢＡ￣１５) ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｏｎｌｙ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐｓ ( Ｔａｂｌｅ １). Ｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ａｃｉｄｉｃ ｇｒｏｕｐｓ (１.３０ ｍｍｏｌ / ｇ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
２.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ) ｏｎ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅ￣

ｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ＤＡ ａｎｄ ＴＡ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.７ꎬ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｔ￣
ａｌｙｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ａｍｏｎｇ ａｌｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ.
２.４ Ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ Ｈ２ Ｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｓｉｔｅ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｒｅｖｅｒｓｅｌｙ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ａｎｄ Ｐｒ￣
ＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ (５％(Ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ)ꎬ １０％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ)ꎬ １５％(Ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ａｎｄ ２０％ (Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ)) ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ( Ｆｉｇ. ８). Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｃａｔａｌｙｓｔｓꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
２０％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ｗａｔｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ １５％ ｗａｔｅｒ￣ｄｏｐｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｃａｔａｌｙｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ
９９.５％ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ７４. ８％ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ ＤＡ
ａｎｄ ＴＡ ａｔ ２０％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ
ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｈａｓ ９４.６％ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ６１.２％ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌ ａｔ
ｔｈｅ ａｃｉｄ ｓｉｔｅ ｍａｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ.
Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｔｏ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ

４５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分　 　 子　 　 催　 　 化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



Ｆｉｇ.７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ.８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｅｓｔ: (ａ) ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ａｎｄ (ｂ) Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５

Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: １.０９％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ｏｆ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｃａｔａｌｙｓｔꎬ

ｇｌｙｃｅｒｏｌ ∶ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ＝ １ ∶ ９ (ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ)ꎬ １１０ ℃ꎬ ４ ｈ

ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｂｏｕｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｅｄｅｓ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｉｄｉｃ ｇｒｏｕｐｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｓｉｔｅ. Ｃｏ￣
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ｏｃｔｙｌ ｃｈａｉｎｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｔｕｎｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｒｅ￣
ａｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｗａｔｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｓｉｔｅ.

２.５ Ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣

ＳＢＡ￣１５ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｇｌｙｃｅｒ￣
ｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｒｕｎ ｂｙ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔ ｗａｓｈｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｏｌ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ.９ꎬ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｒｅｃｙｃｌｅｓꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

５５１第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李瑞云等: 耐水性共功能化介孔 ＳＢＡ￣１５ 的制备及其在甘油与乙酸酯化反应中的应用



Ｆｉｇ.９ Ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｉｎ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: １.０９％(Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ｏｆ
Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ꎬ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ∶ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ＝ １ ∶ ９

(ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ) １１０ ℃ꎬ ４ ｈ

ｉｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ ＤＡ ａｎｄ
ＴＡ. Ａｆｔｅｒ ｎｉｎｅ ｒｅｃｙｃｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｅｒｅ ９５.９％ ａｎｄ ６９.６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ

ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｔｏｌａｒａｎｔ ｃｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＳＢＡ￣１５
ｃａｔａｌｙｓｔｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ
ＢＥＴꎬ ＦＴ￣ＩＲꎬ ＴＧꎬ ＴＥＭ ａｎｄ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｏｃｔｙｌ￣Ｐｒ￣
ＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｓｈｏｗｅｄ １００％ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ８９.９％ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ ｄｉａｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａ￣
ｔｉｏ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ １ ∶ ９ ａｔ １１０ ℃ ｆｏｒ ４ ｈ.
Ｗａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ( Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３ Ｈ￣
ＳＢＡ￣１５ ａｎｄ ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５) ｗａｓ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｅｄ. Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ ｓｈｏｗｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｓ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ
ＤＡ＋ＴＡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ: Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｇｒａｎｔ
Ｎｏ. ２１６７３２５９) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ＢＫ２０１７ １２４１).

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[１]　 Ｚｈｏｕ Ｃ Ｈꎬ Ｂｅｌｔｒａｍｉｎｉ Ｊ Ｎꎬ Ｆａｎ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｏｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｓ ａ ｂｉｏｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ
Ｒｅｖꎬ ２００８ꎬ ３７(３): ５２７－５４９.

[２]　 Ｍａｒｇｏｌｅｓｅ Ｄꎬ Ｍｅｌｅｒｏ Ｊ Ａꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ｏｆ ｏｒｄｅｒｅｄ ＳＢＡ￣１５ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒꎬ ２０００ꎬ １２ ( ８):
２４４８－２４５９.

[３]　 Ｃｌｉｍｅｎｔ Ｍ Ｊꎬ Ｃｏｒｍａ Ａꎬ Ｉｂｏｒｒａ Ｓ. Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｔｏ ｆｕｅｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒ￣
ｂｏｎ ｆｕｅｌｓ[Ｊ]. Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍꎬ ２０１４ꎬ １６(２): ５１６－５４７.

[４] 　 Ｔｒｅｊｄａ Ｍꎬ Ｓｔａｗｉｃｋａ Ｋꎬ Ｚｉｏｌｅｋ Ｍ. Ｎｅｗ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎꎬ ２０１１ꎬ １０３(３ / ４): ４０４－４１２.

[５]　 Ｇｏｍｅｓ Ｌꎬ Ｓｉｍõｅｓ Ｓ Ｊ Ｃꎬ Ｆｏｒｔｉ Ｍ Ｃ. ＯＥＣＤ / Ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｎａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. ＯＥＣＤ￣
ＦＡＯ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｕｔｌｏｏｋ ２０１５ꎬ ＯＥＣＤ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ Ｐａｒ￣
ｉｓꎬ ２０１５.

[６] 　 Ａｎｉｔｈａ Ｍꎬ Ｋａｍａｒｕｄｉｎ Ｓ Ｋꎬ Ｋｏｆｌｉ Ｎ Ｔ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｓ ａ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
Ｊꎬ ２０１６ꎬ ２９５: １１９－１３０.

[７] 　 Ｈｕ Ｓꎬ Ｌｕｏ Ｘꎬ Ｗａｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｆｒｏｍ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ
２０１２ꎬ ６０(２３): ５９１５－５９２１.

[８]　 Ｍａ Ｔꎬ Ｄｉｎｇ Ｊꎬ Ｓｈａｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ
ａｃｒｏｌｅｉｎ ｏｖｅｒ Ｗｅｌｌｓ￣Ｄａｗｓｏｎ ａｎｄ Ｋｅｇｇｉｎ ｔｙｐｅ ｐｈｏｓｐｈｏ￣
ｔｕｎｇｓｔｉｃ ａｃｉｄｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ＭＣＭ￣４１ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｊꎬ ２０１７ꎬ ３１６: ７９７－８０６.

[９] 　 Ｌｉｕ Ｆｅｎｇ￣ｇｕｏ(刘丰国)ꎬ Ｚｈａｏ Ｌｉ￣ｚｈｉ (赵立知)ꎬ Ｈｕａ
Ｄｏｎｇ￣ｌｏｎｇ(花东龙)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉ￣ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｎｏｖｅｌ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ (催化转化

丙三醇生产丙烯酸工艺研究简述)[Ｊ]. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｃｈｅｍ
Ｉｎｄｕｓ(浙江化工)ꎬ ２０１５ꎬ ４６: ４３－４７.

[１０] Ｋａｔｒｙｎｉｏｋ Ｂꎬ Ｐａｕｌ Ｓꎬ Ｄｕｍｅｉｇｎｉｌ Ｆ. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ａｃｒｏｌｅｉｎ
[Ｊ]. ＡＣＳ Ｃａｔａｌꎬ ２０１３ꎬ ３(８): １８１９－１８３４.

[１１] Ｎａｋａｇａｗａ Ｙꎬ Ｔｏｍｉｓｈｉｇｅ Ｋ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１１ꎬ
１(２): １７９－１９０.

[１２] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｇｕｏ Ｘ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖꎬ ２０１５ꎬ
５(９１): ７４６１１－７４６２８.

[１３] Ｆａｎｇ Ｗｅｉ￣ｇｕｏ (方伟国)ꎬ Ｙａｏ Ｘｉａｏ￣ｌａｎ (姚小兰)ꎬ
Ｙａｎｇ Ｊｉ￣ｄｏｎｇ(杨继东)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ １ꎬ ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ
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(生物基氢解合成 １ꎬ ３￣丙二醇催化剂的研究进展)
[Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ)(分子催化)ꎬ ２０１８ꎬ ３２(６):
５８１－５９３.

[１４] Ｍｅｌｅｒｏ Ｊ Ａꎬ Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｇꎬ Ｍｏｒａｌｅｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｆｏｒｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ: Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＥＮ １４２１４ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｊ]. Ｆｕ￣
ｅｌꎬ ２０１０ꎬ ８９(８): ２０１１－２０１８.

[１５] Ｌｉｕ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｔａ￣
ｌｙｚｅｄ ｂｙ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ: Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[ Ｊ]. Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ ２０１２ꎬ １３４
(４１): １６９４８－１６９５０.

[１６] Ｌｉ Ｒꎬ Ｓｏｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ. Ｐｒｏｐｙｌｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ＳＢＡ￣１５ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃ￣
ｅｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ [Ｊ]. Ｃａｔａｌꎬ ２０１８ꎬ ８: ２９７.

[１７] Ｒｅｄｄｙ Ｐ Ｓꎬ Ｓｕｄａｒｓａｎａｍ Ｐꎬ Ｒａｊｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｂｉｏ￣ａｄｄｉｔｉｖｅｓ: Ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｏｖｅｒ ｚｉｒｃｏｎｉａ￣ｂａｓｅｄ
ｓｏｌｉｄ ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１０ꎬ １１(１５):
１２２４－１２２８.

[１８] Ｔｒｅｊｄａ Ｍꎬ Ｓｔａｗｉｃｋａ Ｋꎬ Ｄｕｂｉｎｓｋａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｉｄｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｅｓｔｅｒｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｔｏｄａｙꎬ ２０１２ꎬ １８７(１): １２９－１３４.

[１９] Ｗａｎｇ Ｂａｏ￣ｊｉｅ (王宝杰)ꎬ Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇ￣ｊｕａｎ (赵红娟)ꎬ
Ｗａｎｇ Ｊｉｕ￣ｊａｉｎｇ (王久江)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ( ＳＡＰＯ￣３４ꎬ Ａｌ￣
ＩＴＱ ａｎｄ ＺＳＭ￣５) ｉｎ ＭＴＯ ｒｅａｃｔｉｏｎ (三种不同拓扑结构

的分子筛在甲醇制烯烃反应中的性能对比) [ Ｊ]. Ｊ
Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ (Ｃｈｉｎａ) (分子催化)ꎬ２０１８ꎬ ３２(６):４９３ －
５００.

[２０] Ｒａｓｔｅｇａｒｉ Ｈꎬ Ｇｈａｚｉａｓｋａｒ Ｈ Ｓꎬ Ｙａｌｐａｎｉ Ｍ. Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ ａｃｅｔｉｎｓ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｓｔｅｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ: Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｄｉ￣
ａｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ[ Ｊ]. Ｉｎｄｕｓ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ５４(１３): ３２７９－３２８４.

[２１] Ｋｉｍ Ｉꎬ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｌｅｅ Ｄ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ａｔ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０１４ꎬ
１４８ / １４９: ２９５－３０３.

[２２] Ｈｕ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｄｉａｃｅｔｉｎ ｕｓｉｎｇ ａｎｔｉｍｏｎｙ
ｐｅｎｔｏｘｉｄｅ ａｓ ｒｅｕｓａｂｌｅ ｃａｔａｌｙｓｔ [ Ｊ ]. Ｊ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｈｅｍꎬ
２０１５ꎬ ２４(５): ６３２－６３６.

[２３] Ｍａｎａｙｉｌ Ｊ Ｃꎬ Ｉｎｏｃｅｎｃｉｏ Ｃ Ｖ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｓｏ￣
ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｌｉｃａｓ ｆｏｒ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｂｉｏ￣ｏｉｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ
ｖｉａ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍꎬ ２０１６ꎬ １８
(５): １３８７－１３９４.

[２４] Ｋｏｎｗａｒ Ｌ Ｊꎬ Ｍäｋｉ Ａｒｖｅｌａ Ｐꎬ Ｂｅｇｕｍ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｐｅ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｃｉｄｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａｃｅｔｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ: Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉａｃｅｔｉｎ ｏｖｅｒ Ｙ￣
ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎｓ[ Ｊ]. Ｊ Ｃａｔａｌꎬ
２０１５ꎬ ３２９: ２３７－２４７.

[２５] Ｓｉｌｖａ Ｌ Ｎꎬ Ｇｏｎçａｌｖｅｓ Ｖ Ｌ Ｃꎬ Ｍｏｔａ Ｃ Ｊ Ａ. Ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ [ Ｊ]. Ｃａｔａｌ
Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１０ꎬ １１(１２): １０３６－１０３９.

[２６] Ｌｉ Ｘｉａｎｇ￣ｚｈｅｎ(李祥珍)ꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ￣ｚｈｏｎｇ (王晓钟)ꎬ
Ｌｉｕ Ｙｕ (刘 瑜)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ａｌ￣ＳＢＡ￣１５ ｍａｔｅｒｉａｌ (介孔材料 Ａｌ￣
ＳＢＡ￣１５ 的合成研究进展) [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｉｎｄｕｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ
Ｐｒｏ(化工进展)ꎬ ２０１３ꎬ ３２(７): １５５５－１５６３.

[２７] Ｍｅｌｅｒｏ Ｊ Ａꎬ Ｇｒｉｅｋｅｎ Ｒ Ｖꎬ Ｍｏｒａｌｅｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｉｄｉｃ ｍｅ￣
ｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｂｉｏａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｔｏ ｐｅｔｒｏｌ ｆｕｅｌ [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｕｅｌꎬ ２００７ꎬ ２１
(３): １７８２－１７９１.

[２８] Ｋａｒｉｍｉ Ｂꎬ Ｍｉｒｚａｅｉ Ｈ Ｍꎬ Ｍｏｂａｒａｋｉ Ａ. Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｅｓｏ￣
ｐｏｒｏｕｓ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０１２ꎬ ２(４): ８２８－８３４.

[２９] Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈꎬ Ｌｕ Ｘ Ｂꎬ Ｘｉｕ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
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(１. 中国科学院兰州化学物理研究所 羰基合成与氧化国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００００ꎻ
２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９)

摘要: 通过后嫁接法合成了一系列耐水性的丙烷磺酸和正辛基共功能化的介孔 ＳＢＡ￣１５ 催化剂. 采用 ＢＥＴ、 ＸＲＤ、
ＦＴ￣ＩＲ、 ＴＧ、 ＴＥＭ 及酸碱滴定的方法对催化剂进行了结构性能表征ꎬ 并将其应用在丙三醇和乙酸的酯化反应中.
Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ 由于较高的酸量以及极好的耐水性而在丙三醇和乙酸酯化反应中取得了 １００％的丙三醇转化

率和 ８９.９％的甘油二乙酸酯和三乙酸酯收率. 对影响丙三醇转化率和产物选择性的反应温度、 反应时间、 催化剂

量及反应物比例等进行了讨论. 通过向反应体系中加入一定量额外的水对功能化的催化剂的耐水性进行了考察.
催化剂 Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ 具有比 ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ 更好的耐水性能ꎬ 并且对该催化剂 Ｏｃｔｙｌ￣ＰｒＳＯ３Ｈ￣ＳＢＡ￣１５ 在循

环使用 ９ 次以后ꎬ 其催化活性基本保持不变.
关键词: 介孔材料ꎻ 丙烷磺酸ꎻ 正辛基基团ꎻ 共功能化ꎻ 耐水性
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«分子催化»简介

«分子催化»是由中国科学院兰州化学物理研究所主办、 中国科学院主管、 科学出版社出版的向国内外

公开发行的学术性刊物. 主要报道有关分子催化方面最新进展与研究成果. 辟有学术论文、 研究简报、 研究

快报及综合述评等栏目. 内容侧重于配位催化、 酶催化、 光助催化、 催化过程中的立体化学问题、 催化反应

机理与动力学、 催化剂表面态的研究及量子化学在催化学科中的应用等. 工业催化过程中的均相催化剂、
固载化学的均相催化剂、 固载化的酶催化剂等活化、 失活和再生ꎻ 用于新催化过程的催化剂的优选与表征

等方面的内容ꎬ 本刊亦有报道. 读者对象主要是科研单位及工矿企业中从事催化工作的科技人员、 研究生、
高等院校化学系和化工系的师生.

«分子催化»已被美国化学文摘(ＣＡ)、 俄罗斯化学文摘、 中国科学引文数据库、 中国化学文献数据库、
中国学术期刊文摘、 中国化工文摘等国内外文献数据库收录. «分子催化»现为«中文核心期刊要目总览»的
中国核心期刊和中国科技核心期刊. 曾荣获中科院和甘肃省科委“优秀期刊三等奖”和“优秀科技期刊”奖.

«分子催化»为双月刊ꎬ 每逢双月末出版ꎬ 大 １６ 开本ꎬ 约 １６ 万字ꎬ 每册定价 ３０.００ 元. 中国标准刊号:
ＩＳＳＮ １００１￣３５５５ / ＣＮ ６２￣１０３９ / Ｏ６.
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