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摘要:利用浸渍法制备了 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂ꎬ并通过 ＸＲＤ、ＮＨ３－ＴＰＤ 和 ＮＯ－ＴＰＤ 等手段对 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂进行表征ꎬ考

察了焙烧气氛、焙烧温度对催化剂催化性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ焙烧气氛影响 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂上 Ａｇ 物种的形态、催化剂酸量
和对 ＮＯ 的吸脱附性能ꎻ焙烧温度影响催化剂的酸性、酸量ꎬ也影响催化剂对 ＮＯ 的吸脱附性能ꎻ氮气气氛、８００℃焙烧的催化剂
ＣＨ４－ＳＣＲ 脱硝活性较好ꎬ３５０℃时 ＮＯ 转化率达到最大ꎬ为 ４２％ꎮ
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联系人ꎬｗａｎｇｈｏｎｇ＠ ｂｉｐｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 ＮＯｘ 能形成酸雨和光化学烟雾ꎬ破坏臭氧层ꎬ引
发呼吸道疾病ꎬ是急需控制的大气污染物之一[１]ꎮ
ＮＨ３－ＳＣＲ 脱硝技术是利用 ＮＨ３ 还原剂将 ＮＯｘ 还原

为 Ｎ２ 的一种方法ꎬ因 ＮＯｘ 脱除效率高ꎬ受到人们的

普遍关注ꎬ在工业上得到广泛应用[２－８]ꎮ 但 ＮＨ３ －
ＳＣＲ 脱硝存在 ＮＨ３ 逃逸造成二次污染及成本等问

题ꎬ因此寻找新型还原剂一直是人们关注的热点ꎮ
近年来ꎬ人们发现催化剂上低碳烃对 ＮＯｘ 有一定的

催化还原作用[９]ꎮ 其中 ＣＨ４ 是自然界中廉价易得

的气体ꎬ储量较为丰富ꎬ是具有应用前景的选择性还

原脱硝还原剂ꎮ

自从 Ｉｗｍｏｔｏ[１０] 发现 ＺＳＭ－５ 分子筛负载 Ｃｕ 催

化剂对 ＮＯ 有良好的催化分解作用ꎬ分子筛负载型

催化剂在脱硝方面应用引起了人们的广泛关注ꎮ 近

年 来ꎬ 人 们 研 究 的 活 性 组 分 主 要 有 Ａｇ[１１－１４]、
Ｃｕ[２－４ꎬ１０－１２]、Ｉｎ[１５ꎬ１６]、Ｆｅ[４－６ꎬ１１ꎬ１７]、Ｍｎ[１８] 等ꎬ均在一定

程度上改善了催化剂的催化脱硝性能ꎮ Ｓｏｌｅｄａｄ Ｇ.
Ａｓｐｒｏｍｏｎｔｅ 等[１９]利用 Ａｇ 负载于 ＺＳＭ－５ 之上得到

了催化活性较好的脱硝催化剂ꎮ 利用 ＺＳＭ－５ 负载

金属型催化剂进行 ＣＨ４ 选择性催化还原 ＮＯｘ(ＣＨ４－
ＳＣＲ)已成为研究热点之一[２０]ꎮ

ＺＳＭ－５ 硅铝分子筛具有特殊孔道ꎬ有较大的比

表面积和良好的热稳定性ꎬ是理想的催化剂载体ꎮ

􀅰３０１􀅰
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笔者以 ＺＳＭ－５ 为载体ꎬＡｇ 为活性组分ꎬ利用浸渍法

制备了 Ａｇ / ＺＳＭ － ５ 催化剂ꎬ并利用 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)、ＮＨ３ 程序升温脱附(ＮＨ３－ＴＰＤ)和 ＮＯ 程序

升温脱附(ＮＯ－ＴＰＤ)等对催化剂进行了表征ꎬ考察

了焙烧气氛、焙烧温度对催化剂催化性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂的制备

利用浸渍法制备 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂(以分子筛

ＺＳＭ－ ５ 为基准ꎬＡｇ 质量分数为 ９％):将 ＺＳＭ － ５
(ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ 摩尔比为 ２５ꎬ南开大学催化剂厂生产)
加入到一定浓度的硝酸银溶液中ꎬ水浴恒温 ４０℃加

热搅拌 ３ ｈꎬ静置过夜ꎬ待活性组分充分分散均匀后ꎬ
用旋转蒸发仪蒸干水分ꎬ再于 １１０℃下干燥 １２ ｈꎬ最
后分别在空气气氛或氮气气氛下于 ７００、８００℃ 和

９００℃下焙烧 ４ ｈꎬ降至室温ꎬ取出研细ꎬ压片ꎬ筛分ꎬ
得到不同目数颗粒备用ꎮ 空气气氛下、７００℃焙烧的

催化剂记为 Ａｇ / ＺＳＭ－５－７００(ａｉｒ)ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的表征

利用 ＸＲＤ－７０００ 系列 Ｘ 射线衍射仪(日本岛津

公司生产)对样品晶相结构进行分析ꎮ 氨程序升温

脱附(ＮＨ３ －ＴＰＤ)和 ＮＯ 程序升温脱附(ＮＯ－ＴＰＤ)
均在微型反应装置(北京昆仑永泰科技有限公司生

产) 与 ＱＩＣ － ２０ 四极杆气体质谱分析仪 (英国

ＨＩＤＥＮ 公司生产)联用装置上进行ꎬ用于分析样品

表面酸性强弱和样品对 ＮＯ 的吸附脱附性能ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂活性评价

利用常压固定床微型反应器对催化剂 ＣＨ４ －
ＳＣＲ 脱硝活性进行评价ꎮ 反应器为内径 ８ ｍｍ 的石

英管ꎬ床层温度采用自动控温系统程序控制升温ꎬ升
温速率为 ４℃ / ｍｉｎꎮ 所用催化剂颗粒粒度为 ２０ ~ ４０
目ꎬ用量为 ０􀆰 ５ ｇꎮ 反应气体组成为:体积分数为

０􀆰 １％ ＣＨ４、０􀆰 １％ ＮＯ、２％ Ｏ２ꎬ其余为 Ａｒꎬ总流量为

３００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 气体组成利用 ＳＰ －３４２０ 型气相色谱

仪(北分瑞利分析仪器有限责任公司生产) 和

４２ＣＨＬ 型氮氧化物分析仪 (美国 Ｔｈｅｒｍｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 生产)进行检测ꎮ ＣＨ４、ＣＯ２ 和 ＣＯ 用 ＳＰ－
３４２０ 型气相色谱仪 ＦＩＤ 检测器进行在线检测ꎮ
４２ＣＨＬ 型氮氧化物分析仪用于在线检测气体中 ＮＯ
的体积分数ꎮ ＮＯ、ＣＨ４ 转化率的计算式为:

ＮＯ 转化率(％) ＝
{[Ｃ(ＮＯ) ｉｎ － Ｃ(ＮＯ) ｏｕｔ] / Ｃ(ＮＯ) ｉｎ} × １００％ (１)

ＣＨ４ 转化率(％) ＝
{[Ｃ(ＣＨ４) ｉｎ － Ｃ(ＣＨ４) ｏｕｔ] / Ｃ(ＣＨ４) ｉｎ} × １００％ (２)

式中:Ｃ(ＮＯ) ｉｎ和 Ｃ(ＮＯ) ｏｕｔ分别为反应前后气体中

ＮＯ 的体积分数ꎬ％ꎻＣ(ＣＨ４) ｉｎ和 Ｃ(ＣＨ４) ｏｕｔ分别为

反应前后气体中 ＣＨ４ 的体积分数ꎬ％ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 表征结果

Ａｇ / ＺＳＭ－５ 样品的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ 由

图 １ 可以看出ꎬ制备的催化剂样品均出现归属

ＺＳＭ－５ 骨架特征衍射峰ꎬ表明载体负载 Ａｇ 后结构

未被破坏ꎮ 在氮气气氛下焙烧ꎬＡｇ / ＺＳＭ－５ 样品在

３７􀆰 ７１３、４３􀆰 ８２６°和 ６３􀆰 ７１１°处均出现了归属于立方

晶相 Ａｇ 的特征衍射峰(ＰＤＦ ６５－８４２８)ꎬ分别对应

(１１１)、(２００)和(２２０)晶面ꎬ说明在氮气气氛下焙烧

的 ＺＳＭ－５ 表面生成了金属 Ａｇ 颗粒ꎬ表明 Ａｇ 活性

组分成功负载在 ＺＳＭ－５ 之上ꎬＡｇ 颗粒是由 ＺＳＭ－５
表面 ＡｇＮＯ３ 热分解形成的[２１]ꎮ 从图 １ 中可以还看

到ꎬ氮气气氛中焙烧温度对 Ａｇ 特征衍射峰强度无

显著影响ꎮ Ａｇ / ＺＳＭ－５ 样品在空气气氛下焙烧ꎬ在
ＸＲＤ 谱图上未观测到明显的 Ａｇ 特征衍射峰ꎬ或是

由于空气中的氧气抑制了银颗粒的长大ꎬ使银颗粒

高度分散于载体表面[２２－２３]ꎬ或是 Ａｇ 物种以离子形

态存在于载体表面[２４]ꎮ

１—Ａｇ ＰＤＦ ６５－８４２８ꎻ２—ＺＳＭ－５ꎻ３—７００(Ｎ２)ꎻ

４—８００(ａｉｒ)ꎻ５—８００(Ｎ２)ꎻ６—９００(Ｎ２)

图 １　 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ２　 ＮＯ－ＴＰＤ 表征结果

Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＮＯ－ＴＰＤ 曲线如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ所有样品均有 ＮＯ 强吸附

中心 ( > ３００℃) 和弱吸附中心 ( < ３００℃) 存在[１９]ꎮ
ＺＳＭ－５ 负载 Ａｇ 后ꎬ样品对 ＮＯ 吸脱附量增加ꎬＮＯ
脱附峰向高温移动ꎬ说明 Ａｇ 的负载可促进 ＮＯ 吸

附ꎬ改善 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 对 ＮＯ 的吸脱附性能ꎮ
比较焙烧气氛对催化剂 ＮＯ 吸脱附性能的影响

发现ꎬ空气气氛焙烧催化剂 ＮＯ 吸附中心不仅 ＮＯ
吸附强度较弱ꎬ而且 ＮＯ 吸附量少(由图 ２ 中谱线 ２
所示)ꎻ氮气气氛焙烧催化剂 ＮＯ 吸附中心 ＮＯ 吸附
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强度强ꎬ而且 ＮＯ 吸附量多(如图 ２ 中谱线 ４ 所示)ꎬ
对 ＣＨ４－ＳＣＲ 脱硝反应有利ꎮ 从 ＸＲＤ 分析来看ꎬ氮
气气氛焙烧催化剂表面有 Ａｇ 颗粒存在ꎬ有助于催

化剂表面 ＮＯ 的稳定吸附[２５]ꎬ形成相关的活性 ＮＯ
吸附物种ꎬ进一步与催化剂表面的 ＣＨ４ 吸附物种发

生反应ꎬ利于改善催化剂活性ꎮ

１—ＺＳＭ－５ꎻ２—８００℃(ａｉｒ)ꎻ４—７００℃(Ｎ２)ꎻ

５—８００℃(Ｎ２)ꎻ６—９００℃(Ｎ２)

图 ２　 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 样品的 ＮＯ－ＴＰＤ 曲线

随着焙烧温度升高ꎬ催化剂对 ＮＯ 的吸附强度

和 ＮＯ 脱附量先增加后降低ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ
７００℃焙烧 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂在低温和高温处均有

ＮＯ 脱附峰ꎬ但 ＮＯ 脱附量少ꎻ８００℃焙烧 Ａｇ / ＺＳＭ－５
催化剂 ＮＯ 低温脱附量减少ꎬ而高温脱附略向高温

方向移动ꎬＮＯ 脱附量较大ꎬ说明 ８００℃焙烧催化剂

表面能够形成比较稳定的 ＮＯ 吸附物种及更多的

ＮＯ 吸附位ꎻ焙烧温度升至 ９００℃ꎬＡｇ / ＺＳＭ－５ 催化

剂上 ＮＯ 脱附量急剧减少ꎬＮＯ 吸附强度大大降低ꎬ
不利于 ＮＯ 的还原ꎮ 焙烧温度过高导致银颗粒团聚

严重ꎬ不利于 ＮＯ 的吸附ꎬ但却增加了 ＣＨ４ 的直接氧

化[２２]ꎬ降低了催化剂 ＣＨ４ 选择性催化还原 ＮＯ 的选

择性ꎮ
２􀆰 ３　 ＮＨ３－ＴＰＤ 表征结果

Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂 ＮＨ３ －ＴＰＤ 表征结果如图 ３
和表 １ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ ＺＳＭ － ５ 载体在

１９０℃和 ４００℃附近有 ２ 个 ＮＨ３ 脱附峰ꎬ分别是弱酸

位和中强酸位上 ＮＨ３ 的脱附[２６]ꎬ以弱酸为主ꎮ 与

ＺＳＭ－５ 样品相比ꎬＡｇ / ＺＳＭ－５ 样品 ＮＨ３ 脱附峰向高

温方向移动ꎬ即 １９０℃ 附近的弱酸位向高温移动ꎬ
４００℃附近中强酸位消失ꎬ但在 ５３０℃附近出现数量

很少的强酸位ꎮ 从表 １ 催化剂表面酸量结果可以看

出ꎬＡｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂表面酸量较 ＺＳＭ－５ 表面酸量

大ꎬ说明 Ａｇ 的负载不仅使催化剂的表面酸性增

强[１３]ꎬ而且使催化剂表面酸量也大大提高ꎮ
由图 ３ 和表 １ 看到ꎬ在空气气氛下焙烧的催化

剂酸性中心多且酸性较强ꎬ主要是因为其表面上 Ａｇ
物种以 Ａｇ＋存在[２２ꎬ２４]ꎬ增加了对 ＮＨ３ 的吸附[２７]ꎮ 在

　 　 　 　 　 　 　

１—ＺＳＭ－５ꎻ２—７００℃(Ｎ２)ꎻ３—８００℃(ａｉｒ)ꎻ

４—８００℃(Ｎ２)ꎻ５—９００℃(Ｎ２)

图 ３　 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＮＨ３－ＴＰＤ

表 １　 不同焙烧温度 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂

ＮＨ３－ＴＰＤ 曲线积分结果

催化剂
弱酸(１００~４００℃) 强酸(４００~７００℃)

峰位 / ℃ 峰面积 峰位 / ℃ 峰面积
总酸

ＺＳＭ－５ １９０ ３􀆰 ４７ ３９８ ０􀆰 ４８ ３􀆰 ９５

Ａｇ / ＺＳＭ－５－７００(Ｎ２) ２３４ ５􀆰 ７０ ５２０ ２􀆰 １８ ７􀆰 ８８

Ａｇ / ＺＳＭ－５－８００(Ｎ２) ２５４ ３􀆰 ６７ — — ３􀆰 ６７

Ａｇ / ＺＳＭ－５－８００(ａｉｒ) ２３６ ５􀆰 １１ ５３０ １􀆰 ７９ ６􀆰 ９０

Ａｇ / ＺＳＭ－５－９００(Ｎ２) ２４８ ４􀆰 ８２ ５１７ ２􀆰 ０５ ６􀆰 ８７

Ｎ２ 中焙烧时ꎬ催化剂表面 Ａｇ 物种以 Ａｇ 颗粒形式存

在ꎬ所形成的酸性位中心少ꎬ酸量少ꎮ 焙烧温度不同

程度地影响了催化剂表面酸性和酸量ꎮ 焙烧温度升

高ꎬ弱酸强度先增强再减弱ꎮ ７００℃和 ９００℃焙烧催

化剂在 ５３０℃附近出现强酸位上 ＮＨ３ 脱附峰ꎬ８００℃
焙烧催化剂未检测到明显强酸位ꎮ
２􀆰 ４　 催化剂活性评价结果

Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂上 ＮＯ 和 ＣＨ４ 转换率随温度

的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ空气或

氮气气氛下焙烧催化剂上进行的 ＣＨ４－ＳＣＲ 脱硝反

应中ꎬ在反应启动后 ＮＯ 转化率随反应温度升高而

增加ꎬ反应温度达到 ３５０℃时ꎬＮＯ 转化率达到最大ꎬ
再升高反应温度ꎬＮＯ 转化率开始下降ꎮ 当反应温

度达到 ４００℃ꎬＣＨ４ 转化率迅速升高ꎬ这是由于高温

下 ＺＳＭ－５ 表面 Ａｇ 纳米金属颗粒催化 ＣＨ４ 和 Ｏ２ 直

接燃烧[２５ꎬ２８]ꎬ降低了气氛中 ＣＨ４ 的浓度ꎬ使 ＣＨ４ 的

选择性降低ꎬＮＯ 转化率降低ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看

出ꎬ氮气气氛下焙烧催化剂的活性优于空气气氛下

焙烧催化剂ꎮ 氮气气氛下焙烧催化剂上 ＮＯ 最高转

化率达 ４２％ꎬ在空气气氛下焙烧催化剂上 ＮＯ 最高

转化率只有 ２２％ꎮ 从 ＮＯ－ＴＰＤ(如图 ２ 所示)以及

ＮＨ３－ＴＰＤ(如图 ３ 所示)表征结果也可以看到ꎬＮ２

气氛焙烧 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 比空气焙烧催化剂有更好的
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ＮＯ 吸附脱附性能以及较低的酸量ꎬ因此其催化活

性较好ꎬ这与催化剂表面 Ａｇ 纳米颗粒有关ꎮ

１—８００℃(ａｉｒ)ꎻ２—８００℃(Ｎ２)

(ａ)焙烧气氛

１—７００℃(Ｎ２)ꎻ２—８００℃(Ｎ２)ꎻ３—９００℃(Ｎ２)

(ｂ)焙烧温度

图 ４　 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂 ＣＨ４－ＳＣＲ 脱硝活性

评价结果

从图 ４(ｂ)可以看出ꎬ焙烧温度对催化剂活性有

显著影响ꎮ 随着焙烧温度增加ꎬ催化剂活性先增加

后变差ꎬ焙烧温度为 ８００℃ 时ꎬ催化剂活性较好ꎬ
３５０℃时 ＮＯ 最高转化率为 ４２％ꎬ７００℃ 和 ９００℃ 时

ＮＯ 转化率分别只有 ２７％和 ２８％ꎮ ＸＲＤ 表征结果

(如图 １ 所示)表明ꎬ不同温度焙烧 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 表面

Ａｇ 金属颗粒并未发生显著的变化ꎬ但从 ＮＯ－ＴＰＤ
表征结果(如图 ２ 中曲线 ３、４、５)以及 ＮＨ３－ＴＰＤ 表

征结果(如图 ３ 中曲线 ３ꎬ４ꎬ５)可以看到ꎬ８００℃焙烧

Ａｇ / ＺＳＭ－５ 有更好的 ＮＯ 吸附脱附性能和分布较为

合理的酸位ꎮ 研究表明[２９－３０]ꎬＡｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂表

面 Ａｇ 颗粒的存在能够促进碳氮化物吸附物种生

成ꎬ进一步生成 Ｎ２ꎮ ８００℃焙烧 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂

具有较好的 ＮＯ 吸附性能以及较为合理的表面酸性

分布ꎬ既促进 ＮＯ 吸附物种的形成ꎬ又抑制了 ＣＨ４ 的

直接氧化ꎬ有利于促进碳氮中间吸附物种的形成ꎬ改
善了催化剂活性ꎮ

３　 结论

利用浸渍法制备了 Ａｇ / ＺＳＭ－５ 催化剂ꎬ考察了

焙烧气氛和焙烧温度对催化剂理化性质和 ＣＨ４ －
ＳＣＲ 脱硝活性的影响ꎮ 观察到氮气气氛下焙烧催

化剂表面 Ａｇ 物种以 Ａｇ 金属形式存在ꎬ而空气气氛

焙烧催化剂表面无明显的 Ａｇ 金属特征衍射峰ꎮ 催

化剂表面 Ａｇ 金属颗粒的存在改善了催化剂的催化

活性ꎮ 氮气气氛下焙烧催化剂催化活性优于空气气

氛焙烧催化剂ꎬ在 ８００℃下焙烧催化剂催化活性较

好ꎬ反应温度为 ３５０℃时ꎬＮＯ 转化率达到了 ４２％ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　　 　 路线 １:ＡＨＳ 的季铵阳离子改性

　 　 路线 ２:辛烯基琥珀酸酯改性处理

图 １　 ＱＡＳ 的反应方程式

定ꎬ从而保障浆纱质量ꎬ提高织造效率[８]ꎮ 通常情

况下ꎬ为了满足上浆要求ꎬ淀粉浆液的黏度波动率不

超过 １５％[９]ꎮ 另外ꎬ纺织工业的废水排放量一直居

高不下ꎬ而退浆废水又占纺织工业废水排放的 ５０％
左右[１０]ꎬ因此浆料的生物环保性能也是衡量其能否

获得良好实际应用的一个重要指标ꎮ 为了进一步探

明 ＱＡＳ 在上浆中是否可以获得有效利用ꎬ笔者从浆

料的稳定性和生物降解性两方面进行讨论ꎬ研究了

亲 /疏水基团取代度之比、总取代度及温度对 ＱＡＳ
浆液黏度波动性能的影响ꎬ考察了其生物降解性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要材料与试剂

玉米原淀粉ꎬ山东恒仁工贸有限公司生产ꎬ黏度

和含水率分别为 ５３ ｍＰａ􀅰ｓ(质量分数为 ６％ꎬ９５℃保

温糊化 １ ｈ)和 １３􀆰 ２％ꎻ３－氯－２ 羟丙基三甲基氯化

铵(ＣＨＰＴＭＡ)ꎬ上海容立化学科技有限公司生产

(有效成分为 ６０％)ꎻ辛烯基琥珀酸酐ꎬ杭州中香化

学有限公司生产ꎻ聚丙烯浆料ꎬ上海西达实业有限公

司生产ꎻ浆纱油剂ꎬ上海立明助剂有限公司生产ꎻ盐
酸、氢氧化钠、硫酸、无水乙醇、无水硫酸钠、氧化钙、
磷酸二氢钠、磷酸二氢钾、邻苯二甲酸氢钾、重铬酸

钾、硫酸亚铁铵、十二烷基苯磺酸钠等均为分析纯试

剂ꎬ上海国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＱＡＳ 的制备

玉米原淀粉黏度较大ꎬ使用前按文献[１１]中所

述方法对其进行酸解降黏(黏度降为 ９􀆰 ０ ｍＰａ􀅰ｓ)处
理ꎮ 按文献[１２]中所述的方法制备季铵阳离子淀

粉待用ꎮ 准确称取合成的季铵阳离子淀粉ꎬ加蒸馏

水制成 ３５％的淀粉乳ꎬ搅拌均匀后ꎬ移入 １ ０００ ｍＬ
的四口烧瓶中ꎬ搅拌下水浴加热至 ３５℃ꎬ然后滴加

辛烯基琥珀酸酐(ＯＳＡꎬ用无水乙醇稀释 ５ 倍)ꎬ反应

过程中用质量分数为 ４％的氢氧化钠溶液维持体系
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