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改性不同形貌天然黏土负载纳米金
催化剂的制备及催化性能研究
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摘要:以有机硅烷接枝改性埃洛石纳米管(ＨＮＴｓ)和层状高岭土(Ｋａｏｌｉｎ)为纳米金的载体、氯金酸为前体ꎬ通过液相还原法

制备得到负载型金催化剂ꎮ 以环己烷液相选择性氧化为模型反应ꎬ考察了还原剂的种类和载体的形貌对金催化剂催化性能的
影响ꎮ 结果表明ꎬ当纳米金的理论负载质量分数为 １􀆰 ５％时ꎬ以管状埃洛石为载体、ＮａＢＨ４ 为还原剂制备得到的金催化剂样品
１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ 上纳米金呈高度分散状态ꎬ平均粒径为 ２􀆰 ６ ｎｍꎻ在模型反应中催化氧化性能较好ꎬ其中 ＫＡ 油的选择性达
到 ８３􀆰 ０６％ꎬ环己烷的转化率达到 ９􀆰 ６％ꎬ且 ＸＰＳ 表征结果显示 Ａｕ０ 为主要催化活性价态ꎮ
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　 　 金催化剂在选择性氧化和加氢等诸多反应中均

表现出独特而显著的催化性能[１]ꎮ 其中ꎬ金催化剂

催化环己烷液相选择性氧化生成环己酮和环己醇

(ＫＡ 油)是催化领域的研究课题之一[２]ꎮ 通常金的

催化活性负载在载体上才得到改善[３－６]ꎬ载体的本

质决定了负载型纳米金催化剂的催化性能[７]ꎬ促进

了纳米金粒子的稳定性[１ꎬ８]ꎮ
天然黏土独特的性质以及对生态系统的无毒作

用[９－１０]ꎬ可作为低成本的金催化剂载体ꎮ 其中高岭

土和埃洛石是主要天然黏土矿物之一ꎬ其主要分子

式为 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４ꎮ 高岭土的结构是由 １ ∶１的硅

氧四面体和铝氧八面体组成[１１－１２]ꎻ而埃洛石纳米管

是层状高岭土在良好的结晶和地质赋存条件下包裹

形成的管状结构ꎬ其结构决定了层状高岭土的表面

和管状埃洛石的内腔带有化学反应活性较高的羟基

以及优异的理化性质[１３－１６]ꎮ 有机硅化合物分子中

包含 ２ 组化学性质不同的基团ꎬ可有效地选择性修

饰带有羟基的天然黏土表面ꎮ 在一定条件下ꎬ有机

硅烷可与铝氧八面体片层上的羟基发生缩合反应形

成共价键[１７－１８]ꎬ且有机硅烷上的官能团(如氨基、巯
基等)与纳米金颗粒之间存在较强的作用力[１９－２０]ꎬ
可以将纳米金颗粒固定在经有机硅改性的天然黏土

表面ꎮ
笔者采用有机官能团为氨基类、巯基、氯基的有

机硅烷对天然黏土接枝改性ꎬ以氯金酸为前体ꎬ考察

不同还原剂及不同形貌的天然黏土对负载型纳米金

催化剂在环己烷液相选择性氧化反应中催化氧化性

能的影响ꎮ
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１　 实验材料及方法

１􀆰 １　 主要原料与试剂

埃洛石纳米管(ＨＮＴｓ)ꎬ中国湖北丹江口市顺合

化陶瓷填料厂生产ꎻ高岭土(Ｋａｏｌｉｎ)、Ｎ－(２－氨乙

基)－３－氨丙基三甲氧基硅烷(ＡＥＡＰＴＭＳ)、Ｎ－(２－
氨乙基) －３－氨丙基三乙氧基硅烷(ＡＥＡＰＴＥＳ)、３－
氨丙基三乙氧基硅烷(ＡＰＴＥＳ)、Ｎ－(２－氨乙基)－３－
氨丙基三甲氧基硅烷(ＡＰＴＭＳ)、(３－巯基丙基)三

甲氧基硅烷(ＭＰＴＭＳ)、(３－氯丙基)三甲氧基硅烷

(ＣＰＴＭＳ)、 氯金酸 ( ＨＡｕＣｌ４􀅰４Ｈ２Ｏ)、 硼氢 化 钠

(ＮａＢＨ４)、柠檬酸钠 ( Ｎａ３Ｃｉｔ)、四羟甲基氯化磷

(ＴＨＰＣ)ꎬ均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 天然黏土的接枝改性

由于埃洛石原土中所含杂质较多ꎬ须纯化后使

用ꎮ 埃洛石按照文献[２１]中报道的方法进行提纯

除杂ꎮ 高岭土不需提纯可直接使用ꎮ
取有机硅烷 ( ＡＥＡＰＴＭＳ、 ＡＥＡＰＴＥＳ、 ＡＰＴＥＳ、

ＡＰＴＭＳ、ＭＰＴＭＳ 和 ＣＰＴＭＳ)溶于 ９５％乙醇中ꎬ称取

一定量天然黏土并加入到上述溶液中ꎬ８０℃冷凝回

流 ６ ｈꎬ用 ９５％乙醇多次离心洗涤ꎬ最后在 ８０℃真空

干燥箱中干燥过夜ꎬ即可得到有机硅烷改性的天然

黏土ꎮ 作为后续负载纳米金的载体备用ꎬ分别记为

ＡＥ－ＨＮＴｓ、ＡＳ －ＨＮＴｓ、ＡＴ －ＨＮＴｓ、ＡＰ －ＨＮＴｓ、ＭＰ －
ＨＮＴｓ、ＣＰ－ＨＮＴｓ 和 ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎꎮ
１􀆰 ３　 金催化剂的制备

金的理论负载质量分数 １􀆰 ５％金催化剂的制

备:称取改性天然黏土并超声分散于超纯水中ꎬ加入

浓度为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＡｕＨＣｌ４ 溶液ꎬ搅拌均匀后ꎬ加
入还原剂(ＮａＢＨ４、ＴＨＰＣ、Ｎａ３Ｃｉｔ)还原搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ
离心洗涤至无 Ｃｌ－ꎻ８０℃真空干燥过夜ꎬ即得到天然

黏土负载的纳米金催化剂样品ꎬ分别记为 １􀆰 ５％ Ａｕ /
ＡＥ－ＨＮＴｓ(还原剂为 ＮａＢＨ４)、１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－
Ｎａ３Ｃｉｔ、１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＴＨＰＣ、１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－
Ｋａｏｌｉｎ(还原剂为 ＮａＢＨ４)ꎮ
１􀆰 ４　 金催化剂的物性表征

利用日本理学公司生产的 Ｄ / ｍａｘ－３Ｂ 型 Ｘ 射

线衍 射 仪 分 析 载 体 的 物 相ꎻ 利 用 德 国 布 鲁 克

(Ｂｒｕｋｅｒ)生产的 ＴＥＮＳＰＲ２７ 型傅里叶变换红外吸收

光谱仪分析化学改性天然黏土的效果ꎻ利用日本电

子株式会社生产的 ＪＥＭ－２１００ 型透射电子显微镜观

察纳米金在载体上的形貌及粒径分布ꎻ利用美国赛

默飞世尔科技公司生产的 Ｋ－Ａｌｐｈａ＋型 Ｘ－射线光电

子能谱仪分析催化剂样品表面金的价态ꎻ利用安捷

伦生产的电感耦合等离子发射光谱仪分析催化剂样

品中纳米金的实际负载量ꎮ
１􀆰 ５　 金催化剂的活性评价

利用环己烷液相选择性氧化评价金催化剂的催

化活性ꎬ反应在不锈钢微型高压反应釜中进行ꎮ 按

照文献[２１]中所报道的反应条件:丙酮为溶剂、氧
气为氧化剂、催化剂质量为 ０􀆰 １５ ｇ、反应压力为

２ ＭＰａ、反应温度为 １７０℃、反应时间为 ２ ｈ、转速为

５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 反应产物用气相色谱进行定量分析ꎬ氢
火焰离子化检测器进行检测ꎮ 环己烷的转化率和目

的产物(环己醇和环己酮)的选择性按照文献[２２]
报道的方法进行计算ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 改性天然黏土及负载型纳米金催化剂表征

２􀆰 １􀆰 １　 改性天然黏土的表征

不同有机硅烷对埃洛石的改性效果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)波长在 ２ ７００~３ ０００ / ｃｍ－１ (ｂ)波长在 １ ３００~１ ７００ / ｃｍ－１

(ｃ)波长在 ２ ７００~３ ０００ / ｃｍ－１ (ｄ)波长在 １ ３００~１ ７００ / ｃｍ－１

１—ＨＮＴｓꎻ２—ＡＥ－ＨＮＴｓꎻ３—ＡＳ－ＨＮＴｓꎻ４—ＡＴ－ＨＮＴｓꎻ

５—ＡＰ－ＨＮＴｓꎻ６—ＭＰ－ＨＮＴｓꎻ７—ＣＰ－ＨＮＴｓ

图 １　 不同有机硅烷改性前后 ＨＮＴｓ 样品的

ＦＴ－ＩＲ 图

经过不同有机硅烷改性后的埃洛石出现了一些

新的特殊峰ꎮ 由图 １ 可知ꎬ经过一系列有机硅烷改

性后的管状埃洛石样品在 ２ ９３４ ｃｍ－１和 ２ ９２６ ｃｍ－１

处出现硅烷上 ＣＨ２ 的振动吸收峰ꎻ在 １ ６５２ ｃｍ－１处

的吸收峰归属于 ＯＨ 伸缩振动ꎬ与未改性的 ＨＮＴｓ
相比略微减弱ꎬ说明羟基在改性过程中被消耗ꎻ由
图 １ (ｂ)中可以看出ꎬ在 １ ５６６、１ ５５５ ｃｍ－１处的吸收
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峰属于 ＨＮ２ 的变形振动ꎻ由图 １(ｂ)和图 １(ｄ)中可

以看出ꎬ载体 ＡＥ－ＨＮＴｓ、ＭＰ－ＨＮＴｓ 和 ＣＰ－ＨＮＴｓ 中

波数为 １ ３６７ ｃｍ－１处的吸收峰归属于 ＳｉＣＨ 的变形

振动ꎬ表明其改性效果相对较好ꎮ 以上分析结果表

明ꎬ有机硅烷已成功接枝在 ＨＮＴｓ 上ꎬ且后续实验选

择常用的硅烷偶联剂 ＡＥＡＰＴＭＳ 改性天然黏土ꎮ
不同形貌的天然黏土经过 ＡＥＡＰＴＭＳ 改性前后

的 ＦＴ－ＩＲ 图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)波长在 ５００~４ ０００ / ｃｍ－１ (ｂ)波长在 ２ ７００~３ ０００ / ｃｍ－１

(ｃ)波长在 １ ３５０~１ ６５０ / ｃｍ－１

１—ＨＮＴｓꎻ２—ＡＥ－ＨＮＴｓꎻ３—Ｋａｏｌｉｎꎻ４—ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ

图 ２　 不同形貌天然黏土改性前后样品的 ＦＴ－ＩＲ 图

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ层状高岭土和管状埃洛

石的化学结构相似ꎬ且经过改性后的天然黏土基本

结构保持稳定ꎮ 在 ３ ６９１ ｃｍ－１和 ３ ６２０ ｃｍ－１处出现

的吸收峰分别属于 ＨＮＴｓ 管内表面和管层间表面羟

基的伸缩振动峰[１６]ꎻ也属于 Ｋａｏｌｉｎ 八面体层间的外

部和八面体与四面体之间的内部羟基伸缩振动峰ꎬ
中间出现波数为 ３ ６５３ ｃｍ－１ 微弱的吸收峰归属于

Ｋａｏｌｉｎ 外部的羟基[２３－２４]ꎮ 从图 ２( ｂ)中可以看出ꎬ
ＡＥＡＰＴＭＳ 上 ＣＨ２ 的振动吸收峰在波数为 ２ ９２６
ｃｍ－１处ꎮ 从图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ载体 ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ 在

１ ６３２ ｃｍ－１处的吸收峰归属于 ＯＨ 伸缩振动ꎬ与未改

性的高岭土相比明显减弱且比改性前后的埃洛石要

大ꎬ由此表明ꎬ层状的高岭土改性过程中消耗的羟基

比管状的埃洛石多ꎻ在 ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ 上 １ ３６７ ｃｍ－１处

也观察到微弱吸收峰ꎬ归属于 Ｓｉ—ＣＨ 的变形振动ꎮ
不同种形貌的天然黏土经过 ＡＥＡＰＴＭＳ 改性前

后对应的 ＸＲＤ 谱图如图 ３ 所示ꎮ

１—未提纯 ＨＮＴｓꎻ２—ＨＮＴｓꎻ３—ＡＥ－ＨＮＴｓꎻ
４—Ｋａｏｌｉｎꎻ５—ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ

图 ３　 不同形貌天然黏土改性前后样品的 ＸＲＤ 图

由图 ３ 可知ꎬ层状高岭土和管状埃洛石的结构

及出峰位置相似ꎬ只是衍射峰的强度不一样ꎬ且结晶

度良好ꎮ 在 Ｋａｏｌｉｎ 的 ＸＲＤ 谱图中ꎬ衍射峰尖锐对称

且杂质较少ꎬ故 Ｋａｏｌｉｎ 不需提纯可直接使用ꎬ其相

应晶面的衍射峰为 １２􀆰 ４° (００１)、２０􀆰 ３° ( － １１０) 和

２４􀆰 ９°(００２)ꎬ在 ３６~４０°处也明显出现 ２ 个典型的高

岭石三指峰[２５]ꎮ 观察 ＨＮＴｓ 提纯前后的 ＸＲＤ 谱图

可以看到ꎬ纯化后的埃 ＨＮＴｓ 仍然能保持完整的晶

体结构ꎬ只是部分衍射峰强度有所变化ꎬ且提纯后的

ＨＮＴｓ 杂质明显减少ꎮ 提纯前后的 ＨＮＴｓ 在 ２θ 为

１２􀆰 １、２０􀆰 １°和 ２４􀆰 ６°均出现了相应的特征衍射峰ꎬ对
应 ＨＮＴｓ 的(００１)、(１００)和(００２)晶面[２６]ꎬ其晶面

间距分别为 ０􀆰 ７３、０􀆰 ４４ ｎｍ 和 ０􀆰 ３６ ｎｍꎮ 对比改性

前后天然黏土的特征衍射峰均依然存在ꎬ改性前后

ｄ００１值依然是 ０􀆰 ７２ ｎｍ 和 ０􀆰 ７４ ｎｍꎬ表明硅烷改性后

的天然黏土仍能保持完整的晶体结构ꎬ同时也表明

改性不是在层间而是通过其表面完成ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 负载型纳米金催化剂的表征

负载型纳米金催化剂样品上纳米金颗粒的形貌

及粒径分布如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＴＨＰＣ

􀅰９０１􀅰
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(ｂ)１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＮａＣ３ ｉｔ

(ｃ)１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ

(ｄ)１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ

图 ４　 负载型纳米金催化剂的 ＴＥＭ 图

　 　 由图 ４(ａ) ~图 ４(ｃ)可知ꎬ还原剂类型对纳米金

颗粒在 ＨＮＴｓ 上的分布有一定影响ꎬＨＮＴｓ 为载体、
ＴＨＰＣ 和 Ｎａ３Ｃｉｔ 为还原剂制备的金催化剂上纳米金

颗粒相对较大ꎮ 由图 ４(ａ)中还可以看出ꎬ部分纳米
金发生团聚现象ꎬ而以 ＮａＢＨ４ 为还原剂制备的金催

化剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ 上可以观察到纳米金

颗粒的平均粒径为 ２􀆰 ６ ｎｍꎮ 从图 ４( ｄ)中可以看

出ꎬ样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ 催化剂上的纳米金颗

粒为 ３􀆰 ６ ｎｍꎬ在 Ｋａｏｌｉｎ 上呈高度分散状态ꎮ
利用 ＸＰＳ 分析金催化剂样品表面金元素的价

态ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＨＮＴｓ 为载体ꎬ
ＴＨＰＣ 为还原剂

(ｂ)ＨＮＴｓ 为载体ꎬ
Ｎａ３Ｃｉｔ 为还原剂

(ｃ)ＨＮＴｓ 为载体ꎬ
ＮａＢＨ４ 为还原剂

(ｄ)Ｋａｏｌｉｎ 为载体ꎬ
ＮａＢＨ４ 为还原剂

图 ５　 负载型纳米金催化剂的 ＸＰＳ 图

由图 ５ 可知ꎬ以管状埃洛石为载体、ＴＨＰＣ 和

Ｎａ３Ｃｉｔ 为还原剂制备的金催化剂样品上金主要以

Ａｕδ＋存在ꎮ 以管状埃洛石为载体、ＮａＢＨ４ 为还原剂

制备的金催化剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ 上金主

要以 Ａｕ０ 存在ꎮ 而以层状高岭土为载体、ＮａＢＨ４

为还原剂制备的金催化剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ －
Ｋａｏｌｉｎ 上金同时以 Ａｕ０ 和 Ａｕδ＋ ２ 种形式存在ꎮ 说

明还原剂的类型和天然黏土的形貌对金的价态有

一定影响ꎮ

􀅰０１１􀅰
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２􀆰 ２　 负载型纳米金催化剂性能评价

２􀆰 ２􀆰 １　 还原剂种类对催化剂催化性能的影响

以 ＡＥＡＰＴＭＳ 改性后的 ＨＮＴｓ 为载体、氯金酸为

前体及 ＮａＢＨ４、ＴＨＰＣ 和 Ｎａ３Ｃｉｔ 为还原剂制备负载

型纳米金催化剂的催化性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 环己烷液相选择性氧化反应的催化活性和选择性

样品
ＫＡ 油的

选择性 / ％
环己烷的

转化率 / ％

１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＮａＢＨ４ ８３􀆰 ０６ ９􀆰 ６０
１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－Ｎａ３Ｃｉｔ ７７􀆰 ２０ ８􀆰 ７１

１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＴＨＰＣ ７６􀆰 ００ ７􀆰 ６７

　 　 反应条件:压力为 ２ ＭＰａꎬ温度为 １７０℃ꎬ时间为 ２ ｈꎬ催化剂质量

为 ０􀆰 １５ ｇꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ

从表 １ 中可知ꎬＮａＢＨ４ 为还原剂制备的金催化

剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＮａＢＨ４ 上ꎬＫＡ 油的选

择性达 ８３􀆰 ０６％ꎬ环己烷的转化率达 ９􀆰 ６％ꎬ已达到

工业用催化剂的指标要求(ＫＡ 油的选择性为 ８０％ꎬ
环己烷的转化率为 ４％)ꎻ与之相比ꎬ以 Ｎａ３Ｃｉｔ 和

ＴＨＰＣ 为还原剂制备的金催化剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ /
ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＴＨＰＣ 和 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ－ＮａＢＨ４ꎬ
ＫＡ 油的选择性均小于 ８０％ꎬ均达不到工业用催化

剂的指标要求ꎮ 结合表征结果可知ꎬ以 ＮａＢＨ４ 为还

原剂制备的金催化剂样品上金颗粒高度分散ꎬ平均

粒径为 ２􀆰 ６ ｎｍꎬ且以 Ａｕ０ 形式存在ꎬ可以提高金催

化剂在环己烷液相选择性氧化反应中的催化氧化

性能ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同形貌的天然黏土对催化剂催化性能的

影响

形貌不同的 ２ 种天然黏土改性后负载纳米金制

备的金催化剂ꎬ在环己烷液相选择性氧化反应中的

催化性能如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ａｕ 催化剂在环己烷液相选择性氧化反应中

催化性能评价

样品

Ａｕ 的

理论负

载量 / ％

Ａｕ 的

实际负

载量 / ％

Ａｕ 的

负载率 /
％

ＫＡ 油的

选择性 /
％

环己烷的

转化率 /
％

１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ １􀆰 ５ １􀆰 ４０ ９３ ８３􀆰 ０６ ９􀆰 ６０

１􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ １􀆰 ５ １􀆰 ４７ ９８ ７７􀆰 ４２ ７􀆰 ４９

　 　 反应条件:压力为 ２ ＭＰａꎬ温度为 １７０℃ꎬ时间为 ２ ｈꎬ催化剂质量

为 ０􀆰 １５ ｇꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ当金的理论负载量均为 １􀆰 ５％
时ꎬ样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ － ＨＮＴｓ 和 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ －
Ｋａｏｌｉｎ 上纳米金的负载率仅有略微差别ꎬ负载率均

很高ꎬ分别为 ９３％和 ９７％ꎮ 但这 ２ 种催化剂样品的

催化性能差异较大ꎬ其中改性管状埃洛石负载的金

催化剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ 对环己烷液相选择

性氧化反应的催化性能较优越ꎬ催化活性和选择性

已达到工业用催化剂的指标要求ꎻ而改性层状高岭

土负载的金催化剂样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－Ｋａｏｌｉｎ 并未

达到工业用催化剂的指标要求ꎬＫＡ 油的选择性仅

为 ７７􀆰 ４２％ꎬ环己烷转化率为 ７􀆰 ４９％ꎮ 结合以上表

征分析结果可知ꎬ在环己烷液相选择性氧化反应中ꎬ
Ａｕ０ 为主要催化活性价态ꎮ

３　 结论

不同形貌的天然黏土通过有机硅烷 ＡＥＡＰＴＭＳ
接枝改性ꎬ在其表面实现了氨基化修饰ꎬ以化学键的

形式将纳米金定向固定在载体表面ꎮ 在环己烷液相

选择性反应中ꎬ硼氢化钠为还原剂制备的金催化剂

催化活性较好ꎬ且当纳米金负载在接枝改性的管状

埃洛石上的样品 １􀆰 ５％ Ａｕ / ＡＥ－ＨＮＴｓ 催化活性最

高ꎬ纳米金颗粒以较小的粒径 ２􀆰 ６ ｎｍ 高度分散在载

体 ＡＥ－ＨＮＴｓ 上ꎬ结果表明ꎬ在反应温度为 １７０℃、压
力为 ２ ＭＰａ、反应时间为 ２ ｈ 时ꎬＫＡ 油的选择性为

８３􀆰 ０６％ꎬ环己烷的转化率为 ９􀆰 ６％ꎬ已达到工业用催

化剂的指标要求ꎬ而纳米金负载在层状高岭土上制

备的金催化剂催化性能未达到工业指标要求ꎮ
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