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摘要:以自制二元共聚物聚[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]改性 ＭＣＭ－４１ꎬ并以其为载体制备铁基非均

相催化剂ꎮ 研究了该催化剂对亚甲基蓝的催化降解性能ꎬ同时利用 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＮＨ３ －ＴＰＤ、氮气等温吸附(ＢＥＴ)等手段

分析了分子筛改性后对铁基催化性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ改性 ＭＣＭ－４１ 负载铁基催化剂具有优异的催化降解亚甲基蓝性能ꎬ
２５ ｍｉｎ 时去除率达到 ８１􀆰 ２％ꎬ与纯 ＭＣＭ－４１ 负载铁基催化剂相比ꎬ性能提高了 ３３􀆰 ９％ꎮ
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　 　 目前传统均相芬顿法工艺成熟ꎬ广泛应用于前

期有机染料污水处理ꎮ 但是ꎬ水体中有机染料浓度

较低导致其与芬顿试剂接触时间短、接触面积小、接
触频率低ꎬ影响了去除效果[１－２]ꎮ 非均相催化芬顿

法不但可以提高芬顿试剂的使用效率ꎬ而且催化剂

可回收和重复使用的特点逐步取代了传统均相芬顿

法ꎮ 此外ꎬ具有开放且规整的孔道、稳定的骨架结

构、较高的比表面积和孔容的 ＭＣＭ－４１ 分子筛成为

载体首选[３－４]ꎮ 但是ꎬ纯 ＭＣＭ－４１ 晶格缺陷少、掺杂

金属原子后孔道结构易改变等缺点制约了其应用ꎮ
因此ꎬ有机官能团修饰或功能化法、金属杂原子取代

法、负载法等成为拓宽其应用的主要改性手段ꎮ 在

有机官能团改性中ꎬ氨基、羧基、磺酸基、巯基、酰胺

基等是常见的耦合基团ꎻ在金属杂原子取代法中ꎬ主
族金属(Ａｌ、Ｓｎ、Ｋ、Ｍｇ、Ｂｉ)、过渡金属( Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｃｒ)、稀土金属(Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｅｕ、Ｅｒ)是常见的引入

元素ꎻ负载法中ꎬ金属氧化物(ＺｒＯ２、Ｌａ２Ｏ３、ＴｉＯ２)、无
机杂多酸(磷钨酸、磷钼酸)、席夫碱等是常见的活

性组分[５－８] ꎮ 这些改性方式对于完善 ＭＣＭ－４１ 结

构、提高以其为载体制备催化剂的活性有着重要

意义ꎮ
基于此ꎬ笔者以自制二元共聚物聚[苯乙烯—

３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]改性 ＭＣＭ－
４１ꎬ并以其为载体制备铁基催化剂ꎬ同时以亚甲基
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蓝溶液模拟有机废水进行催化氧化研究ꎮ 利用 ＦＴ－
ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＮＨ３－ＴＰＤ、氮气等温吸附(ＢＥＴ)等手

段分析了分子筛改性后产生的孔洞及硅羟基对催化

性能的影响并给出协同作用机理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂与仪器

苯乙烯、３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅

烷、过硫酸铵、无水乙醇ꎬ均为分析纯ꎬ国药集团化学

试剂有限公司生产ꎻ十六烷基三甲基溴化铵、正硅酸

乙酯、碳酸氢钠、氢氧化钠、七水硫酸亚铁、亚甲基

蓝、ＭＣＭ－４１ꎬ均为分析纯ꎬ阿拉丁试剂有限公司

生产ꎮ
Ｔ９Ｓ 型紫外－可见分光光度计ꎻＳＡＸＳ 型小角 Ｘ

射线衍射仪ꎻＳＵ－ ８２２０ 型冷场发射扫描电子显微

镜ꎻＦＴＩＲ－７６００ 型红外光谱仪ꎻＡｕｔｏＣｈｅｍ Ⅱ ２９２０ 型

高性能全自动化学吸附仪ꎻＡＳＡＰ－２４６０ 型全自动快

速比表面物理吸附仪ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂合成方法

将 ２００ ｍＬ 蒸馏水、 １０ ｍＬ 苯乙烯、 １􀆰 １３ ｍＬ
３－(甲基丙烯酰氧) 丙基三甲氧基硅烷、 ７􀆰 ５ ｍＬ
２０ ｍｇ / ｍＬ 碳酸氢钠、一定体积的无水乙醇(０、０􀆰 ７、
２􀆰 ２、４􀆰 ４ ｍＬ)分别加入到三口烧瓶中ꎬ于 ７５℃的水

浴锅内搅拌 １０ ｍｉｎ 后滴加 １２ ｍＬ １０ ｍｇ / ｍＬ 过硫酸

铵ꎬ滴速为 ０􀆰 ４ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 恒温 ６ ｈ 后过滤得到 ４ 种

白色乳液ꎮ
取 ４ 种白色乳液各 ７５ ｍＬꎬ分别加入 １􀆰 ５ ｇ 十六

烷基三甲基溴化铵、０􀆰 ７５ ｇ 氢氧化钠ꎬ置于三口烧瓶

中ꎬ于 ６５℃的水浴锅内搅拌 ３ ｈꎮ 滴加 ９􀆰 ４ ｍＬ 正硅

酸乙酯ꎬ滴速为 ０􀆰 ９４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ恒温 ３０ ｍｉｎ 后置于反

应釜内ꎬ于 １２０℃的烘箱中晶化 １２ ｈꎮ 过滤并用蒸

馏水清洗滤饼至滤液 ｐＨ 等于 ７ꎬ８０℃下烘干滤饼并

研磨ꎬ得到改性分子筛原粉ꎮ 取 ４ 种分子筛原粉各

２ ｇ 于管式炉内焙烧ꎬ升 /降温速率为 １℃ / ｍｉｎꎬ１００、
２００、３００、４００℃各恒温 １ ｈꎬ５００℃恒温 ３ ｈꎮ 研磨后

得到改性分子筛ꎮ 其中ꎬ以无水乙醇加入量为

０􀆰 ７ ｍＬ 和 ４􀆰 ４ ｍＬ 制得乳液改性分子筛ꎬ分别记为

Ｂ′、Ｄ′ꎮ
取 ４ 种改性分子筛及 ＭＣＭ－４１ 各 ０􀆰 ２ ｇꎬ分别

加入 ０􀆰 １１ ｇ 七水硫酸亚铁和 １５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ室温搅

拌 ２４ ｈ 后以转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的离心机离心

３ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ８０℃下烘干得到 ４ 种铁基催化

剂ꎬ分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 最大吸收波长的确定和标准曲线的绘制

取 ６、８、１０ ｍｇ / Ｌ ３ 种质量浓度的标液分别于

４００~８００ ｎｍ 波长范围内扫描ꎬ绘得吸收光谱扫描曲

线ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ亚甲基蓝在

６６４ ｎｍ 处有最大吸收ꎬ故选择 ６６４ ｎｍ 为检测波长ꎮ
取 ２、４、６、８、１０ ｍｇ / Ｌ ５ 种质量浓度标液ꎬ在该波长

下ꎬ以吸光度为纵坐标、亚甲基蓝质量浓度为横坐标

绘制标准曲线ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ该曲线的回归方程

为 ｙ＝ ０􀆰 ０２７ １７＋０􀆰 １９８ ４５ｘꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９１ꎬＮ＝ ６ꎮ

１—６ ｍｇ / Ｌꎻ２—８ ｍｇ / Ｌꎻ３—１０ ｍｇ / Ｌ

图 １　 亚甲基蓝吸收光谱扫描曲线

图 ２　 亚甲基蓝质量浓度与吸光度标准曲线

２􀆰 ２　 乙醇－水反应介质对铁基催化剂性能的影响

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 催化 Ｈ２Ｏ２ 氧化亚甲基蓝的结果如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬＡ 中 ３－(甲基丙烯

酰氧)丙基三甲氧基硅烷易水解固化产生聚硅氧烷

均聚物ꎬ导致乳液中苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙
基三甲氧基硅烷的共聚物较少ꎬ减弱了对 ＭＣＭ－４１
改性效果ꎬ降低了催化剂活性ꎮ Ｂ、Ｃ、Ｄ 中乙醇的加

入提高了苯乙烯及 ３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧

基硅烷在水中的溶解度ꎬ增加了短链自由基数量和

２ 种单体捕捉该自由基的几率ꎬ增大成核速度ꎻ同时

乙醇的极性弱于水ꎬ乙醇的加入减小了 ２ 种单体的

竞聚率ꎬ有利于两者共聚ꎬ起到改性 ＭＣＭ－４１ 的效

果ꎬ提高了催化活性ꎮ 但是ꎬ过量的乙醇对二元共聚

物有溶胀作用ꎬ聚合过程会产生凝胶ꎬ反而影响催化

性能ꎮ 当 乙 醇 用 量 ( ０􀆰 ７ ｍＬ ) 为 水 油 总 用 量
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(２２０ ｍＬ)的 ０􀆰 ３％时ꎬ催化活性最佳ꎬ２５ ｍｉｎ 时亚甲

基蓝去除率可达 ８１􀆰 ２％ꎮ 而相同时间 Ｅ 对亚甲基

蓝去除率为 ６０􀆰 ６％ꎬ性能提高 ３３􀆰 ９％ꎮ 催化性能提

高的原因:①高温焙烧脱除聚[苯乙烯—３－(甲基丙

烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]中单元苯乙烯后ꎬ出现

孔洞ꎬ有利于 Ｆｅ２＋负载ꎮ ②聚[苯乙烯—３－(甲基丙

烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]的加入使 ＭＣＭ－４１ 结

构发生变化ꎬ增加了酸性位点ꎬ增强了酸性ꎬ进而增

大了催化剂的吸附能力ꎮ

１—Ａꎻ２—Ｂꎻ３—Ｃꎻ４—Ｄꎻ５—Ｅ

图 ３　 不同改性分子筛负载铁基催化剂对

亚甲基蓝去除率的影响

为了验证不同浓度的乙醇－水反应介质制备的

二元共聚物改性剂对 ＭＣＭ－４１ 的酸性位点有影响ꎬ
选择 Ｂ′、Ｄ′分子筛进行吸附实验ꎬ但不加入 ３０％的

Ｈ２Ｏ２ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 实验结果表明ꎬ以不同浓

度乙醇－水反应介质制备的二元共聚物改性 ＭＣＭ－
４１ 负载铁基催化剂对亚甲基蓝的吸附效果是不同

的ꎮ 结合图 ３ 中曲线 ２、４ 可以看出ꎬ催化剂的催化

性能较佳ꎬ其吸附能力也较强ꎬ说明催化剂的催化性

能与其吸附能力正相关ꎬ而吸附能力与载体的酸性

位点也正相关ꎬ表明聚[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰

氧)丙基三甲氧基硅烷]的加入使改性 ＭＣＭ－４１ 的

酸性位点增加ꎮ
表 １　 不同改性分子筛对亚甲基蓝吸附率的影响

催化剂 Ｂ′ Ｄ′

吸附率 / ％ １􀆰 ３６ ０􀆰 ８１

２􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＭＣＭ－４１ 的酸性很弱ꎬ其表面酸性主要由硅羟

基引起ꎬ也就是说硅羟基的数量可以间接体现酸性

位点的多少ꎮ 将 Ｂ、Ｂ′、Ｄ′、ＭＣＭ－４１ 进行红外表征ꎬ
结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ４ 种曲线的

主要特征峰位一致ꎬ表明 ４ 种物质所含的主要官能

团是一样的ꎮ 波数 ３ ４４０ ｃｍ－１为—ＯＨ 的伸缩振动

峰ꎬ为吸附水分子所致ꎮ 波数 １ ０８０ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—
Ｓｉ 的不对称伸缩振动峰ꎬ波数 ７８６ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
的对称伸缩振动峰ꎬ为 ＭＣＭ－４１ 特征骨架ꎮ 波数

９６０ ｃｍ－１为 Ｓｉ—ＯＨ 的伸缩振动峰ꎬ为ＭＣＭ－４１ 的硅

烷醇结构ꎻ但 ４ 种曲线在该处峰的强度却不同:
ＭＣＭ－４１ 在该处的特征峰已消失ꎬＢ′及 Ｄ′在该处的

特征峰很弱ꎬＢ 在该处的特征峰较明显ꎮ 说明用聚

[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]
改性 ＭＣＭ－４１ꎬ会增加分子筛中 Ｓｉ—ＯＨ 的数量ꎬ即
增加酸性位点和增强表面酸性ꎮ 由于焙烧后不存在

单元苯乙烯ꎬ故增加的 Ｓｉ—ＯＨ 来源于单元 ３－(甲
基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷ꎮ 当引入铁金属

后ꎬ金属会表现路易斯酸位点并进一步增加催化

剂酸性[９] ꎮ 这也佐证了用改性分子筛负载铁基催

化剂中 Ｓｉ—ＯＨ 的数量和酸性位点都多于 ＭＣＭ－
４１ 负载铁基催化剂ꎬ这与 ２􀆰 ２ 部分得到的结论是

一致的ꎮ

１—Ｂꎻ２—Ｄ′ꎻ３—Ｂ′ꎻ４—ＭＣＭ－４１

图 ４　 不同改性分子筛及其负载铁基催化剂、
ＭＣＭ－４１ 的红外光谱图

２􀆰 ４　 ＮＨ３－ＴＰＤ 分析

据文献[１０]中报道ꎬ在低温区ꎬ纯 ＭＣＭ－４１ 只

有 １ 种类型的弱酸性位ꎮ 将 Ｂ′、Ｄ′进行 ＮＨ３ －ＴＰＤ
表征ꎬ结果如图 ５ 和表 ２ 所示ꎮ 由图 ５ 和表 ２ 可知ꎬ
改性分子筛具有 ２ 个 ＮＨ３ 脱附峰ꎬ说明该分子筛具

有 ２ 种类型的酸性位ꎮ 酸量和酸强弱顺序为:Ｂ′>
Ｄ′ꎬ说明 Ｂ 产生了较多的弱酸性位点ꎮ

１—Ｂ′ꎻ２—Ｄ′

图 ５　 不同改性分子筛 ＮＨ３－ＴＰＤ 曲线
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表 ２　 改性分子筛的 ＮＨ３－ＴＰＤ 测试结果

样品编号 脱附峰温值 / ℃ 总酸量 / (ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１) 峰值质量分数 / ％

Ｂ′ １０２ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ５８５

　 ４１４ ５􀆰 １４０ ０􀆰 ６３７

Ｄ′ １０２ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ４３１

　 ４３３ ５􀆰 １２９ ０􀆰 ５３３

２􀆰 ５　 ＸＲＤ 分析

为了进一步考察聚[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰

氧)丙基三甲氧基硅烷]对分子筛晶体结构的影响ꎬ
将 Ｂ、Ｂ′、Ｄ′、ＭＣＭ－４１ 进行小角 ＸＲＤ 表征ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ

１—Ｂꎻ２—Ｂ′ꎻ３—Ｄ′ꎻ４—ＭＣＭ－４１

图 ６　 不同改性分子筛及其负载铁基催化剂、
ＭＣＭ－４１ 的 ＸＲＤ 图

由图 ６ 可知ꎬ纯 ＭＣＭ－４１ 在 ２θ 为 ２􀆰 ３、４􀆰 ０°和
４􀆰 ６°具有明显的衍射峰(特别是 ２􀆰 ３°处)ꎬ分别对应

分子筛的(１００)、(１１０) 和 (２００) 晶面ꎮ 当引入聚

[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]
后ꎬ(１００)晶面的特征衍射峰强度降低、峰形宽化且

向高角度方向移动ꎬ且(１１０)和(２００)晶面的特征衍

射峰已不明显ꎬ表明分子筛的结晶性下降、有序性降

低ꎮ 对比 Ｂ′和 Ｄ′ꎬＢ′比 Ｄ′更加无序ꎻ而对比 Ｂ′和
Ｂꎬ衍射峰形状、峰宽及强度几乎未变ꎮ 说明分子筛

晶体结构的改变是由聚[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰

氧)丙基三甲氧基硅烷]的改性引起ꎬ而非金属的负

载导致ꎮ 进一步结合 ２􀆰 ２ 的结论可知ꎬ晶体结构无

序性大的改性分子筛ꎬ以其为载体制备的铁基催化

剂的活性也强ꎮ
２􀆰 ６　 ＳＥＭ 分析

为探究改性分子筛的微观形貌ꎬ将 Ｂ、Ｂ′、Ｄ′进
行 ＳＥＭ 测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ
改性分子筛表面布满圆形孔洞ꎬ该孔洞是焙烧聚

[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]
单元苯乙烯形成的ꎮ Ｂ′比 Ｄ′表面更加平滑ꎬ孔也更

加均匀ꎬ分散性更好ꎮ 负载 Ｆｅ２＋前后改性分子筛的

孔洞并无明显变化ꎬＦｅ２＋并没有破坏或堵塞改性分

子筛的孔道ꎮ ０􀆰 ３％乙醇－水反应介质制备的铁基催

化剂 ＥＤＳ－ｍａｐｐｉｎｇ 图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以

看出ꎬ改性分子筛表面含有 Ｓｉ、Ｏ、Ｆｅ、Ｓ ４ 种元素ꎬ且
Ｆｅ 的质量分数为 ６􀆰 ６８％ꎬ小于理论加入量 １０％ꎬ说
明部分 Ｆｅ２＋都存在于表面孔道中ꎻ结合 Ｍａｐｐｉｎｇ 结

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)０􀆰 ３％乙醇－水反应介质制备二元共聚物改性

ＭＣＭ－４１ＳＥＭ 图

(ｂ)２％乙醇－水反应介质制备二元共聚物改性 ＭＣＭ－４１ＳＥＭ 图

(ｃ)０􀆰 ３％乙醇－水反应介质制备二元共聚物改性 ＭＣＭ－４１ 负载

铁基催化剂 ＳＥＭ 图

图 ７　 改性 ＭＣＭ－４１ 及其负载催化剂 ＳＥＭ 图

(ａ)ＳＥＭ 图 (ｂ)总谱图

(ｃ)Ｏ (ｄ)Ｓｉ
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(ｅ)Ｓ (ｆ)Ｆｅ

图 ８　 ０􀆰 ３％乙醇－水反应介质制备的

铁基催化剂 ＥＤＳ－ｍａｐｐｉｎｇ 图

果说明ꎬ均匀的孔道有利于 Ｆｅ２＋负载ꎬ对提高催化剂

活性有利ꎮ 这也印证了 ２􀆰 ２ 的结论ꎮ
２􀆰 ７　 ＢＥＴ 测试

为探究分子筛表面与孔的性质ꎬ进而确定孔径

分布、孔类型及孔比表面积等因素对催化剂性能的

影响ꎬ将 Ｂ′、Ｄ′进行 ＢＥＴ 测试ꎬ结果如图 ９、图 １０ 所

示ꎮ 从图 ９、图 １０ 中可以看出ꎬ２ 个曲线的形状基

本一致ꎬ均属于 ＩＵＰＡＣ 类别中Ⅳ型等温线、Ｈ４ 回

滞环ꎬ且在 ｐ / ｐ０ 为 ０􀆰 ４５ 左右均有一突增ꎬ为介孔

模型ꎮ 对比孔径分布曲线可知ꎬ最可几孔径仅相

差 ０􀆰 ４８ ｎｍꎮ 此外ꎬ比表面积仅差 １３􀆰 ３ ｍ２ / ｇꎮ 因

此ꎬ催化剂性能的差异并不主要是由改性分子筛

的孔径分布、孔类型及孔比表面积等因素的不同

而引起ꎮ

图 ９　 ０􀆰 ３％乙醇－水反应介质制备二元共聚物

改性 ＭＣＭ－４１ 等温吸附－脱附曲线

图 １０　 ２％乙醇－水反应介质制备二元共聚物

改性 ＭＣＭ－４１ 等温吸附－脱附曲线

２􀆰 ８　 协同作用机理分析

聚[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基

硅烷]改性 ＭＣＭ－４１ 的过程和作用机理如图 １１ 所

示ꎮ 首先ꎬ以聚[苯乙烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基

三甲氧基硅烷]为乳液、正硅酸乙酯为硅源ꎬ合成改

性分子筛原粉ꎻ其次ꎬ焙烧改性分子筛原粉ꎬ二元共

聚物单元苯乙烯被烧掉ꎬ导致改性分子筛形成孔洞ꎬ
二元共聚物单元 ３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基

硅烷产生一定数目的硅羟基ꎬ增加了酸性位点数量ꎻ
最后ꎬ以改性分子筛为载体ꎬ采用等体积浸渍法制备

铁基催化剂ꎮ 在“孔”和“硅羟基”的协同作用下ꎬ该
催化剂 ２５ ｍｉｎ 时催化降解亚甲基蓝的去除率达到

８１􀆰 ２％ꎬ与纯 ＭＣＭ－４１ 负载铁基催化剂相比ꎬ性能

提高了 ３３􀆰 ９％ꎮ

图 １１　 ＭＣＭ－４１ 的改性过程和作用机理图

３　 结论

(１)以 ０􀆰 ３％乙醇－水为反应介质ꎬ制得聚[苯乙

烯—３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]并用其

改性 ＭＣＭ－４１ꎮ 以改性 ＭＣＭ－４１ 为载体制备的铁

基催化剂 ２５ ｍｉｎ 时催化降解亚甲基蓝的去除率为

８１􀆰 ２％ꎬ比纯 ＭＣＭ－４１ 负载铁基催化剂的性能提

高 ３３􀆰 ９％ꎮ
(２)通过表征表明ꎬ焙烧聚[苯乙烯—３－(甲基

丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷]中单元苯乙烯形成

的孔洞和单元 ３－(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅

烷增加的酸性位点ꎬ两者的协同作用使催化剂的活

性提高ꎮ
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糖醇 /甘露糖醇ꎬ二者均没有明显地提升ꎬ主要是由

于在 ３ ｈ 内稳定性较好没有发生明显的沉降ꎮ 其

中ꎬ在质量分数为 ０􀆰 ７％时提升的百分比最大ꎬ为
０􀆰 ４７％ꎻ在质量分数为 ０􀆰 １％时提升的百分比最小ꎬ
为 ０􀆰 ０２％ꎮ

表 ５　 各质量分数二氧化钛的赤藻糖醇和

赤藻糖醇 /甘露糖醇总体吸光度比较

质量分数 /
％

赤藻糖醇

总体吸光度

赤藻糖醇 / 甘露糖醇

总体吸光度

提升百分比 /
％

０􀆰 １ １０５４０􀆰 ４５ １０５３８􀆰 １７ －０􀆰 ０２

０􀆰 ３ １０５５８􀆰 ４４ １０５３８􀆰 ３８ －０􀆰 １９

０􀆰 ５ １０５７９􀆰 ２９ １０５８８􀆰 ８１ ０􀆰 ０９

０􀆰 ７ １０５７９􀆰 ６４ １０５２９􀆰 ６６ －０􀆰 ４７

１􀆰 ０ １０５９６􀆰 ９２ １０６０２􀆰 １９ ０􀆰 ０５

３　 结论

研究了不同纳米颗粒对赤藻糖醇和赤藻糖醇 /
甘露糖醇稳定性的影响ꎬ结果表明ꎬ以赤藻糖醇 /甘
露糖醇二元共晶混合物为相变材料ꎬ添加的 ６ 种纳

米颗粒中ꎬ氮化硼和二氧化硅表现出的稳定性优于

赤藻糖醇ꎬ其中添加氮化硼最大提升 １１􀆰 ９６％ꎬ添加

二氧化硅最大提升 ６１􀆰 ３８％ꎮ 氧化铝 /赤藻糖醇的

稳定性优于赤藻糖醇 /甘露糖醇ꎮ 添加二氧化钛、氧
化镁和氧化锌的纳米流体测试阶段稳定性较好ꎬ赤
藻糖醇和赤藻糖醇 /甘露糖醇的稳定性差异不太

明显ꎮ
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