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摘要:制备了双功能 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂ꎬ利用粉末 Ｘ 射线衍射、扫描氦离子显微镜、氮气物理吸脱附以及透射电子显微镜

对其进行表征ꎮ 该催化剂在正丁醛－环己酮一锅法制备 ２－丁基环己酮反应体系中表现出良好的正丁醛转化率(１００％)和 ２－丁
基环己酮选择性(６２􀆰 ６％)ꎮ 考察了反应温度、Ｐｄ 负载量、催化剂投加量以及酮醛投料质量比对反应结果的影响ꎬ并对催化剂进
行循环评价ꎮ 结果表明ꎬ在循环过程中催化剂表现出良好的循环稳定性ꎬ反应活性和产物选择性没有下降ꎬ且催化剂结构未发
生变化ꎮ
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　 　 ５(６)－癸烯酸(俗称牛奶内酯)是一种具有奶香

味的食品香料ꎬ被广泛添加在牛奶、奶油和乳酪中ꎬ
其主要由 ２ －丁基环己酮(２ＢＣＨ)依次经 Ｂａｅｙｅｒ －
Ｖｉｌｌｉｇｅｒ 氧化、皂化和脱水等反应制备ꎮ 因此ꎬ２－丁
基环己酮是合成牛奶内酯的重要中间体[１]ꎮ 目前ꎬ
２－丁基环己酮的制备方法主要有:①以环己酮为原

料ꎬ在 Ｎ－甲基肼及三氟乙酸的催化下经过一系列脱

质子化和溴代烷的水解制备[２]ꎻ②由辛二酸经酯

化、缩合、烃化和水解脱羧制备[３]ꎻ③以正丁醛和环

己酮为起始原料ꎬ经羟醛缩合和加氢还原制备[４]ꎮ
其中ꎬ使用正丁醛和环己酮羟醛缩合－选择性加氢

制备 ２－丁基环己酮的工艺简单实用、原料易得ꎬ是
合成 ２－丁基环己酮的最主要的合成路径ꎮ 该传统

工艺具有废水排放量大、设备腐蚀严重、操作步骤繁

琐等问题ꎮ 因此ꎬ开发一种 ２ＢＣＨ 一步法合成工艺

及其多相催化剂具有非常重要的意义ꎮ

ＵｉＯ－６６(Ｚｒ)因其超高的比表面积(>１ ０００ ｍ２ / ｇ)、
良好的热稳定性[５](可耐 ３００℃高温)以及良好的耐

水和有机溶剂的性质[６]ꎬ在吸附[７－１０] 和催化[１０－１２] 领

域受到越来越广泛的关注ꎮ 如由于 Ｚｒ６ 节点与 Ｐｄ
纳米粒子的静电作用以及 ＵｉＯ－６６ 空腔限制效应ꎬ
使得 ＵｉＯ－６６ 负载的 Ｐｄ 催化剂具有较高的 Ｐｄ 分散

性ꎬ且表现出良好的催化加氢性能[１３]ꎮ 此外ꎬ由于

其具有配位不完全的锆离子和表面羟基ꎬＵｉＯ－６６ 是

一种弱的固体酸[１４]ꎬ在羟醛缩合反应体系中同样受

到研究[１５－１７]ꎮ 因此ꎬＰｄ / ＵｉＯ－６６ 同时具有酸中心和

加氢活性中心[１８－１９]ꎬ如将其用于正丁醛和环己酮缩

合－加氢反应中ꎬ可实现 ２ＢＣＨ 的一锅法多相催化

合成ꎮ
因此ꎬ笔者制备了一系列双功能 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催

化剂ꎬ研究了钯和 ＵｉＯ－６６ 的协同催化作用ꎬ考察了

反应温度、钯负载量、催化剂投加量和酮醛投料质量
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比对反应结果的影响ꎬ在优选出的条件下对催化剂

的循环稳定性进行评价ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂制备

１􀆰 １􀆰 １　 ＵｉＯ－６６(Ｚｒ)的制备

ＵｉＯ－６６ 的合成方法参考文献[２０]ꎬ将 １ ｍｍｏｌ
的 ＺｒＣｌ４ 和 １ ｍｍｏｌ 的对苯二甲酸分散在 ５０ ｍＬ 的

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)中ꎬ超声至完全溶解ꎮ
所得混合溶液密封在聚四氟乙烯的水热釜中ꎬ１２０℃
烘箱反应 ４８ ｈꎬ冷却ꎬ过滤ꎬ并用甲醇洗涤 ３ 次ꎬ之后

于真空条件下 ８０℃干燥 １２ ｈꎬ分别得到 ＵｉＯ－６６ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 浸渍法制备 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６

采用浸渍法负载钯ꎬ将 １ ｇ 经真空 ８０℃ 活化

１２ ｈ 的载体分散到 ２０ ｍＬ 含氯钯酸的 ２０％乙醇－水
溶液中ꎬ室温下搅拌 ４ ｈꎬ经过滤、去离子水洗涤 ３ 次

后ꎬ于真空条件下 ８０℃干燥 １２ ｈꎮ 之后于 ２００℃氢

气还原ꎬ得到的催化剂记为 ｘＰｄ / ＵｉＯ－６６ꎬｘ 为钯的

质量分数(％)ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂表征

利用 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ ＰＲＯ Ｘ 射线衍射仪进

行粉末 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析ꎬ以 Ｃｕ Ｋα 为发射

源ꎬ电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为 ４０ ｍＡꎮ 利用康塔 Ｑｕａｄｒａ￣
ｓｏｒｂ ＳＩ 型 Ｎ２ 物理吸附仪对催化剂进行测试ꎬ测试

温度为 ７７ Ｋꎬ测量前ꎬ催化剂在 ２００℃下脱气 ６ ｈꎮ
利用 ＪＥＯＬ ＪＥＭ－２１００ 型透射电子显微镜(ＴＥＭ)对
催化剂进行 ＴＥＭ 分析ꎬ加速电压为 ２００ ｋＶꎬ配备能

量色散 Ｘ 射线检测器进行元素分析ꎮ 利用 Ｏｒｉｏｎ
Ｎａｎｏｆａｂ 扫描氦离子显微镜(ＳＨＩＭ)观察催化剂表面

形貌ꎬ成像束流为 ０􀆰 １~５􀆰 ０ ｐＡꎮ
１􀆰 ３　 ２－丁基环己酮的催化合成

将 ５􀆰 ０ ｇ 正丁醛、１５􀆰 ０ ｇ 环己酮和 ０􀆰 ５ ｇ ０􀆰 ４％
Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂(即催化剂投加量为反应原料的

２􀆰 ５％)加入 １００ ｍＬ 高压反应釜中ꎮ 用 ０􀆰 ２ ＭＰａ 的

Ｎ２ 和 ０􀆰 ５ ＭＰａ 的 Ｈ２ 依次各置换 ３ 次ꎬ排除高压釜

中的氧气ꎮ 之后将 Ｈ２ 压力充至 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ升温至反

应温度ꎬ并恒温反应 ４００ ｍｉｎꎬ反应结束后自然冷却

至室温ꎮ
过滤分离出催化剂ꎬ所得液体产物于 Ａｇｉｌｅｎｔ

７８９０Ａ 气相色谱仪(ＧＣ)上进行分析ꎬ使用 ＨＰ－５ＭＳ
毛细管柱和火焰电离检测器( ＦＩＤ)或质谱检测器

(ＭＳ)ꎮ
过滤后的催化剂用 １００ ｍＬ 乙醇清洗 ３ 次ꎬ在真

空条件 ８０℃下干燥 １２ ｈꎬ用于循环反应实验ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征

ＵｉＯ－６６ 及 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂的 ＸＲＤ 谱图如

图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ所制备的 ＵｉＯ－６６ 在 ２θ 分

别为 ７􀆰 ４、８􀆰 ５、１７􀆰 １、２５􀆰 ８°和 ３０􀆰 ８°处出现较强的特

征衍射峰ꎬ对应其(１１１)、(００２)、(００４)、(００６)和

(１１７)晶面[２０]ꎬ说明所制备的 ＵｉＯ－６６ 具有良好的

晶型ꎮ 负载 Ｐｄ 后ꎬＰｄ / ＵｉＯ－６６ 具有与 ＵｉＯ－６６ 相同

的特征衍射峰ꎬ说明少量 Ｐｄ 的负载未改变 ＵｉＯ－６６
的晶体结构[６]ꎮ 此外ꎬＰｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂上没有观
察到 Ｐｄ 或者 ＰｄＯｘ 的特征衍射峰ꎬ这是由于 Ｐｄ 被

高度分散或 Ｐｄ 负载量较低ꎮ

１—ＵｉＯ－６６ꎻ２—０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６

图 １　 ＵｉＯ－６６ 和 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂的

ＸＲＤ 图

ＵｉＯ－６６ 的 Ｎ２ 物理吸附－脱附等温线如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ制备的 ＵｉＯ－６６ 呈现出 ＩＩ 型吸附

等温线ꎮ 在较低相对压力(０~０􀆰 １)下出现吸附量迅

速上升的趋势[２１]ꎬ并在相对压力大于 ０􀆰 ８ 时出现滞

后环ꎬ说明材料中存在大量微孔和少量由粒子堆积

产生的大孔ꎮ 负载 Ｐｄ 后ꎬＰｄ / ＵｉＯ－６６ 的吸附等温

线与 ＵｉＯ－６６ 基本一致ꎬ说明少量 Ｐｄ 的负载不会改

变 ＵｉＯ－６６ 的孔道结构ꎮ 通过 ＢＥＴ 方程计算得到

ＵｉＯ－６６ 和 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的比表面积分别为 １０８３ ｍ２ / ｇ
和 ９６１ ｍ２ / ｇ[２２]ꎬ表明 Ｐｄ 的负载导致 ＵｉＯ－６６ 比表面

积略微下降ꎮ

１—ＵｉＯ－６６ꎻ２—０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６

图 ２　 ＵｉＯ－６６ 和 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂氮气

物理吸脱附曲线
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新鲜 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ － ６６ 扫描氦离子显微镜

(ＳＨＩＭ)图和 ＴＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)中可

以看出ꎬ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的 ＳＨＩＭ 图中可观察到生

长完全、结构规整的方形颗粒和未生长完全的球形

颗粒ꎬ颗粒尺寸为 ９０ ~ １５０ ｎｍ[２３]ꎮ 进一步由图 ３
(ｂ)中可知ꎬ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂中ꎬＰｄ 以纳米

颗粒的形式均匀分散ꎬ颗粒尺寸为(６􀆰 １±１􀆰 ５) ｎｍꎮ
此外ꎬ由于 Ｐｄ 纳米颗粒尺寸远大于 ＵｉＯ－６６ 的微孔

孔道尺寸ꎬ因此 Ｐｄ 纳米颗粒主要裸露在 ＵｉＯ－６６ 的

外表面ꎬ且主要分布在 ＵｉＯ－６６ 的棱边上[１３]ꎮ

(ａ)ＳＨＩＭ 图

(ｂ)ＴＥＭ 图

图 ３　 新鲜 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 扫描氦离子

显微镜(ＳＨＩＭ)图和 ＴＥＭ 图

２􀆰 ２　 催化反应活性

将 ＵｉＯ－６６ 和 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂用于催化环己

酮和正丁醛制备 ２－丁基环己酮的反应ꎬ结果如表 １
所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ当 ＵｉＯ－６６ 为催化剂时ꎬ
正丁醛的转化率为 １００％ꎬ反应主要生成 ２ＢＣＨ ＝

(４６􀆰 ６％) 和二乙基己烯醛 ( Ｃ８ꎬ３６􀆰 ５％)ꎬ而没有

Ｃ􀪅􀪅Ｃ 加氢产物(２ＢＣＨ)和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 加氢产物(ＢＯＨ)
生成ꎬ说明 ＵｉＯ－６６ 对羟醛缩合反应有着优异的催

化活性ꎬ但没有加氢活性ꎮ 此外ꎬ２ＢＣＨ ＝的选择性较

低ꎬ说明 ＵｉＯ－６６ 对环己酮－丁醛的交叉缩合和丁

醛－丁醛的自缩合反应没有选择性ꎮ 当负载 Ｐｄ 后ꎬ
Ｐｄ / ＵｉＯ－ ６６ 催化剂的正丁醛的转化率同样为

１００％ꎬ且 ２ＢＣＨ ＝ 和 Ｃ８ 的选择性分别降低至 １􀆰 ０％
和 １７􀆰 ７％ꎮ 相反ꎬ２ＢＣＨ 的选择性则由 ０ 增加至

６２􀆰 ６％ꎬ说明 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 同时具有良好的催化羟醛

缩合反应和加氢反应性能ꎮ 此外ꎬ有少量的 ＢＯＨ
(２􀆰 ３％)生成ꎬ但远低于 ２ＢＣＨ 的选择性ꎬ说明 Ｐｄ /

ＵｉＯ－６６ 催化剂可以选择性地催化 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 加氢ꎬ这与

热力学上 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 双键比 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键更稳定有关[２４]ꎮ
另外ꎬＵｉＯ－６６ 与 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂上的羟醛缩合

反应产物(２ＢＣＨ ＝ ＋２ＢＣＨ＋Ｃ８)的总选择性几乎相

等ꎬ分别为 ８３􀆰 １％和 ８０􀆰 ３％ꎬ进一步说明 Ｐｄ 负载后

不会降低 ＵｉＯ－６６ 对羟醛缩合反应的催化性能ꎮ 但

Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 对 ２ＢＣＨ 的选择性远高于 ＵｉＯ－ ６６ 上

２ＢＣＨ ＝的选择性ꎬ由此可看出ꎬ负载的 Ｐｄ 不仅仅是

简单的催化 ＵｉＯ－６６ 上生成的 ２ＢＣＨ ＝ 进行 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 加

氢ꎬ还与 ＵｉＯ－６６ 形成协同效应[１８]ꎬ促进 ２ＢＣＨ 选择

性的生成ꎮ
表 １　 ＵｉＯ－６６ 及 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化环己酮和正丁醛

制备 ２－丁基环己酮性能

催化剂
转化率 / ％ 选择性 / ％

正丁醛 ２ＢＣＨ ２ＢＣＨ ＝ ＢＯＨ Ｃ８

ＵｉＯ－６６ １００􀆰 ０ ０􀆰 ０ ４６􀆰 ６ ０􀆰 ０ ３６􀆰 ５

Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ６ １􀆰 ０ ２􀆰 ３ １７􀆰 ７

２􀆰 ３　 反应条件的影响

反应温度、钯负载量、催化剂投加量和反应物酮

醛质量比对反应产物收率的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图

４(ａ)中可以看出ꎬＰｄ / ＵｉＯ－６６ 在 １００℃的反应温度

下即可获得高于 ９５％的正丁醛转化率ꎬ当反应温度

达到 １２０℃后正丁醛的转化率稳定在 １００％ꎬ说明催

化剂具有优异的羟醛缩合催化性能ꎻ但当反应温度

较低(１００℃)时ꎬ催化剂的加氢活性较低ꎬ会导致

１１􀆰 ４％左右的 ２ＢＣＨ ＝ 生成ꎻ当反应温度升至 １２０℃
时ꎬ不饱和的 ２ＢＣＨ ＝选择性下降至 ２􀆰 ３％ꎬ说明提高

反应温度对催化剂加氢活性有明显提高ꎻ但继续提

高反应温度至 １６０℃时ꎬ２ＢＣＨ ＝ 选择性仅从 ２􀆰 ３％降

至 １􀆰 ５％ꎬ因此继续提高反应温度对催化剂的加氢

性能影响不大ꎮ 虽然随着反应温度从 １２０℃提高至

１６０℃ꎬ２ＢＣＨ 的收率呈现升高的趋势ꎬ但 ２ＢＣＨ 的

收率上升不明显 ( ５􀆰 ５％)ꎮ 此外ꎬ随着温度升高

(１００℃到 １６０℃)ꎬ丁醛自缩合产物(Ｃ８)的选择性

逐渐降低ꎬ但深度缩合的 ２ꎬ６－二丁(烯)基环己酮和

环己酮自缩合产物(其他)的选择性明显上升ꎬ不利

于环己酮的回收ꎬ因此选取反应温度为 １２０℃对其

他条件进行考察ꎮ
在 １２０℃下考察 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 中钯负载量对反应

的影响ꎬ结果如图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４(ｂ)中可以看

出ꎬ随 Ｐｄ 负载量由 ０􀆰 １％增加到 １％ꎬ２ＢＣＨ 和双取

代产物的 ２ꎬ６－二丁(烯)基环己酮收率呈先增加后

降低的小幅变化ꎬＣ８ 收率基本不变ꎬ但正丁醇的收
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率则明显上升ꎮ 由此可知ꎬ正丁醛加氢与深度缩合

反应之间是竞争反应ꎮ 当 Ｐｄ 负载量上升时ꎬ虽然

增加了 ２ＢＣＨ ＝的加氢速率ꎬ但 ２ＢＣＨ 的收率变化不

大ꎬ当 Ｐｄ 负载量为 ０􀆰 ２％~０􀆰 ４％时有较好的收率和

经济效益ꎮ
Ｐｄ 负载量对 ２ＢＣＨ 收率影响较小ꎬ为此ꎬ考察

酸碱量对反应的影响ꎮ 实验控制 Ｐｄ 投料量一定ꎬ
分别使用 １％投料的 １％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６、２􀆰 ５％投料量

的 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ － ６６ 和 ５％ 投料量的 ０􀆰 ２％ Ｐｄ /
ＵｉＯ－６６ 进行反应ꎬ结果如图 ４(ｃ)所示ꎮ 由图 ４(ｃ)
中可以看出ꎬ当使用 ２􀆰 ５％投料量时ꎬ可以在保证正

丁醛转化率为 １００％ 时ꎬ获得较好 ２ＢＣＨ 的收率

(６２􀆰 ６％)ꎮ
酮醛质量比对反应产物收率的影响如图 ４(ｄ)

所示ꎮ 由图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ当酮醛质量比为 ２ / １
时ꎬ２ＢＣＨ 的收率明显降低ꎬ这是因为正丁醛含量上

升导致正丁醛自缩合产生 Ｃ８ 的选择性上升ꎬ从而

导致 ２ＢＣＨ 的选择性下降ꎮ 通过条件考察ꎬ 在

１２０℃、０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂、投加量为 ２􀆰 ５％、
反应物酮醛质量比为 ３ / １ 时ꎬ正丁醛转化率为

１００％ꎬ目标产物 ２ＢＣＨ 的收率为 ６２􀆰 ６％ꎮ

(ａ)反应温度

(ｂ)钯负载量

(ｃ)催化剂投加量

(ｄ)反应物酮醛质量比

图 ４　 反应温度、钯负载量、催化剂投加量和

反应物酮醛质量比对反应产物收率的影响
　 　 反应条件:(ａ) ０􀆰 ２％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂投加量为原料质量的

５％ꎬ酮醛质量比为 ３ / １ꎻ(ｂ)在 １２０℃下反应ꎬ催化剂投加量为原料质

量的 ５％ꎬ酮醛质量比为 ３ / １ꎻ( ｃ)在 １２０℃ 下反应ꎬ使用 ０􀆰 ４％ Ｐｄ /
ＵｉＯ－６６ꎬ酮醛质量比为 ３ / １ꎻ( ｄ)在 １２０℃下反应ꎬ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６
催化剂投加量为原料质量的 ５％ꎮ

在优化条件下对催化剂进行循环评价实验ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ催化剂循环使

用 ３ 次的过程中未发现失活ꎬ始终保持 １００％正丁醛

转化率和 ６２％的 ２ＢＣＨ 收率ꎬ说明 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－
６６ 催化剂具有良好的稳定性ꎮ

图 ５　 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化的循环反应评价结果
　 　 反应条件:反应温度为 １２０℃ꎬ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂投

加量为原料质量的 ５％ꎬ酮醛质量比为 ３ / １ꎮ

循环 ３ 次后 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的 ＸＲＤ、氮气物

理吸脱附图和 ＴＥＭ 图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)和图

６(ｂ)可知ꎬ循环使用 ３ 次后ꎬ催化剂仍保持良好的

晶体结构和孔道结构ꎮ 且使用后的催化剂比表面积

为 ９８３ ｍ２ / ｇꎬ与新鲜催化剂(９６１ ｍ２ / ｇ)相比没有下

降ꎮ 此外ꎬ由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ使用后

的催化剂上 Ｐｄ 纳米颗粒尺寸为(５􀆰 ８±１􀆰 ６) ｎｍꎬ与
新鲜催化剂相比没有出现 Ｐｄ 的聚集ꎮ

(ａ)反应后 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的 ＸＲＤ 图
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(ｂ)反应后 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的 Ｎ２ 吸脱附等温线

(ｃ)反应后 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的 ＴＥＭ 图

(ｄ)反应后 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的 ＨＲＴＥＭ 图

图 ６　 循环 ３ 次后 ０􀆰 ４％ Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 的

ＸＲＤ、氮气物理吸脱附图和 ＴＥＭ 图

３　 结论

将双功能的 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂用于正丁醛－环
己酮一锅法制备 ２－丁基环己酮反应ꎮ 研究了催化

剂的结构性质和反应性能ꎬ考察了反应温度、Ｐｄ 负

载量、催化剂投加量以及酮醛投料质量比对反应结果

的影响ꎬ并对催化剂进行循环评价ꎮ 结果表明ꎬＰｄ /
ＵｉＯ－６６ 具有良好的正丁醛－环己酮交叉缩合反应的

催化性能ꎮ 在 Ｐｄ 负载量为 ０􀆰 ４％、催化剂投加量为

２􀆰 ５％、反应温度为 １２０℃、反应时间为 ４００ ｍｉｎ 的条件

下ꎬ正丁醛的转化率为 １００％ꎬ２－丁基环己酮的收率

为 ６２􀆰 ６％ꎮ Ｐｄ 和 ＵｉＯ－６６ 之间具有协同催化作用ꎬ
可使 Ｐｄ / ＵｉＯ－６６ 具有比 ＵｉＯ－６６ 更高的交叉缩合产

物选择性ꎮ 循环评价实验以及循环后催化剂的表征

结果表明ꎬＰｄ / ＵｉＯ－６６ 催化剂具有较高的稳定性ꎮ
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