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多级孔 ＴＳ－１ 分子筛的有机硅烷化改性及其
在烯丙基氯环氧化反应中的应用
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摘要:对微孔 ＴＳ－１ 分子筛采用四丙基氢氧化铵(ＴＰＡＯＨ)水溶液后处理法制备了多级孔 ＴＳ－１ 分子筛ꎬ继而使用六甲基二

硅氮烷(ＨＭＤ)对该多级孔 ＴＳ－１ 分子筛进行了表面硅烷化处理ꎬ并对其催化氯丙烯(又名烯丙基氯)环氧化反应的性能进行评

价ꎮ 采用扫描电子显微镜、Ｘ 射线衍射、Ｎ２ 吸附－脱附等温线、红外光谱、紫外－可见光光谱、Ｘ 射线光电子能谱、热重和核磁共

振等测试手段对其进行表征分析ꎮ 结果表明ꎬ在后处理过程中ꎬＴＳ－１ 分子筛表面的硅溶解并与表面的钛在模板剂的诱导下进

行了重新排布ꎬ在此过程中形成了介孔ꎻ硅烷化处理使得 ＴＳ－１ 表面的钛与硅烷化试剂发生缩合ꎻ钛的化合状态从(ＳｉＯ) ３Ｔｉ－ＯＨ
转变为(ＳｉＯ) ３Ｔｉ－Ｏ－Ｓｉ(ＣＨ３) ３ꎻ焙烧使得硅烷化带来的甲基被氧化ꎬ钛物种由(ＳｉＯ) ３Ｔｉ－Ｏ－Ｓｉ(ＣＨ３) ３ 变为(ＳｉＯ) ４Ｔｉꎮ 经硅烷

化改性后的多级孔 ＴＳ－１ 分子筛在氯丙烯环氧化反应中的催化性能显著提高ꎬ氯丙烯转化率达到 ９９􀆰 ７％ꎮ
关键词:ＴＳ－１ 分子筛ꎻ多级孔ꎻ硅烷化处理ꎻ表面四配位钛物种ꎻ烯丙基氯环氧化反应
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　 　 ＴＳ－１ 分子筛是一种具有 ＭＦＩ 晶体结构的钛硅

分子筛ꎬ有着独特的弱酸性和较高的水热稳定性ꎮ
ＴＳ－１ 在 Ｈ２Ｏ２ 参与下ꎬ可以对一系列有机物进行选

择性催化氧化反应ꎮ ＴＳ－１ 分子筛催化的反应都具

有条件温和、工艺相对简单、对环境友好的优点ꎮ 因

此ꎬＴＳ－１ 分子筛是一种最符合原子经济反应及绿色

化工要求的催化剂之一[１－２]ꎮ
ＴＳ－１ 分子筛具有的孔道较为狭窄ꎬ在催化烯烃

环氧化反应的应用中ꎬ其孔道容易被堵塞ꎬ导致活性

下降ꎮ 为了解决这个问题ꎬ对分子筛进行扩孔是很

好的方法ꎮ 使用无机强碱溶液对 ＴＳ－１ 进行处理ꎬ
可以得到介孔结构ꎬ但碱溶液浓度较大时ꎬ会使得晶

体结构坍 塌ꎮ 使 用 四 烷 基 氢 氧 化 铵 ( ＴＰＡＯＨ、
ＴＢＡＯＨ)水溶液对 ＴＳ－１ 进行碱处理ꎬ由于模板剂分

子对晶体的保护作用ꎬ可以在不破坏原有结构的基

础上ꎬ改善分子筛的催化性能ꎮ 经模板剂处理之后ꎬ

􀅰９３２􀅰
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分子筛产生部分介孔ꎬ可以提高反应物的扩散传质

速度ꎬ从而使得催化性能有很大的提高ꎬ反应的稳定

性也得以增强[３－７]ꎮ
在相关研究中会使用各种硅烷化试剂对含介孔

的分子筛进行处理[７－１４]ꎮ 硅烷化试剂可以与分子筛

含有的硅羟基发生缩合ꎬ在表面留下类似(ＣＨ３)３ＳｉＯ
的物种ꎬ使得分子筛具有疏水性ꎮ 这有利于提高过

氧化氢参与的氧化反应的催化性能[１５－２０]ꎮ 传统上ꎬ
硅烷化处理都采用气相沉积法(ＣＶＤ)ꎬ使用液相沉

积法的较少[２１]ꎮ
采用碱处理让 ＴＳ－１ 分子筛具有介孔结构ꎬ又

对这些介孔孔道进行硅烷化处理ꎬ用以改善 ＴＳ－１
在催化过程中的传质环境ꎬ是很有意义的研究ꎮ 本

研究采用上述处理ꎬ使得 ＴＳ－１ 产生介孔结构ꎬ表面

Ｔｉ 物种状态发生变化ꎬ从而改善其催化烯丙基氯环

氧化反应的转化率和选择性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 分子筛的制备和后处理改性

１􀆰 １􀆰 １　 ＴＳ－１ 分子筛的合成

将正硅酸四乙酯逐滴加入钛酸四丁酯的乙醇溶

液中ꎬ搅拌 １ ｈ 进行预水解ꎬ得到含黄色沉淀的悬浮

液ꎮ 将 ２５％四丙基氢氧化铵(ＴＰＡＯＨ)、四丙基溴化

铵和一定量 Ｈ２Ｏ 搅拌 ０􀆰 ５ ｈ 溶解ꎬ溶液加入上述悬

浮液中ꎮ 滴加完毕后ꎬ在室温下搅拌老化 ２ ｈꎬ最终

制得的凝胶中物料摩尔配比 ＴｉＯ２ ∶ＳｉＯ２ ∶四丙基氢氧

化铵 ∶四丙基溴化铵 ∶ Ｈ２Ｏ 为 ０􀆰 ０３３ ∶１ ∶ ０􀆰 １５ ∶０􀆰 １０ ∶
２０ꎮ 将所得的凝胶置于晶化釜中ꎬ于 １７０℃ 晶化

４８ ｈꎬ所制得的产物经过抽滤、洗涤、烘干ꎮ 将得到

的固体粉末于 ５５０℃空气气氛下锻烧 ５ ｈꎬ得到分子

筛样品ꎬ命名为 ＴＳ－１ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 用四丙基氢氧化铵溶液后处理分子筛

将制备的 ＴＳ－１ 钛硅分子筛与 ＴＰＡＯＨ 水溶液

混合ꎬＴＳ－１ ∶ＴＰＡＯＨ ∶Ｈ２Ｏ 的重量比为 １ ∶０􀆰 ３ ∶２０ꎬ在
１７０℃下反应 ４８ ｈꎮ 所制得的产物经过抽滤、洗涤、
烘干ꎬ得到固体粉末ꎬ于 ５５０℃空气气氛下锻烧 ５ ｈꎬ
得到碱处理产物ꎬ即多级孔 ＴＳ－１ 分子筛样品ꎬ命名

为 ＴＳ－１－Ｔꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 用硅烷化试剂后处理分子筛

将有机硅烷化试剂六甲基二硅氮烷(ＨＭＤＳ)用
环己烷溶解ꎬ配成 ５％的溶液ꎬ与碱处理产物 ＴＳ－１－
Ｔ 混合ꎬＨＭＤＳ 与 ＴＳ－１－Ｔ 的重量比为 ０􀆰 ０１ ∶１ꎮ 室

温下搅拌反应 ２４ ｈ 后ꎬ将该反应混合物置于通风橱

中自然晾干ꎬ得到硅烷化处理产物ꎬ命名为 ＴＳ－１－

ＴＥꎮ 将 ＴＳ－１－ＴＥ 于 ５５０℃空气气氛下锻烧 ５ ｈꎬ得
到的分子筛样品命名为 ＴＳ－１－ＴＥＸꎮ
１􀆰 ２　 分子筛表征方法

用德国 ＺＥＩＳＳ 公司生产的 ＺＥＩＳＳ Ｍｅｒｌｉｎ 扫描电

子显微镜 ( ＳＥＭ) 观察分子筛的表面形貌ꎻ德国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍

射仪(ＸＲＤ)确定分子筛的晶体结构ꎻ美国麦克仪器

公司生产的 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ Ｔｒｉｓｔａｒ ３０００ 气体吸附仪

(ＢＥＴ)在 ７７ Ｋ 温度下测定分子筛的 Ｎ２ 吸附－脱附

曲线ꎻＢＥＴ 法测定比表面积ꎻｔ －ｐｌｏｔ 法测定微孔体

积ꎻ美国安捷伦公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７２５ＥＳ ＩＣＰ－ＯＥＳ
型电感耦合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ)分析分子筛

的元素组成ꎻ美国安捷伦公司生产的 Ｃａｒｙ ５０００ 型

紫外－可见分光光度计(ＵＶ－Ｖｉｓ)分析分子筛的钛

物种配位形态ꎻ美国赛默飞仪器公司生产的 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｎｉｃｏｌｅｔ ５７００ 型傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)分

析分子筛的骨架结构ꎻ日本岛津公司生产的 ＡＸＩＳ
ＵＬＴＲＡ ＤＬＤ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)分析分

子筛钛物种的存在样式ꎻＶａｒｉａｎ 公司生产的 ＮＭＲＳ
４００ ＭＨｚ 型魔角自旋核磁共振仪( ２９Ｓｉ ＭＡＳ ＮＭＲ)
测定分子筛的 Ｓｉ 物种形态ꎻ日本日立公司生产的

ＳＴＤ Ｑ６００ 型热分析仪(ＴＧ－ＤＳＣ)测定分子筛原粉

在空气气氛下的加热失重状况ꎻ美国安捷伦公司生

产的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ 型气相色谱仪(ＧＣ)分析分子筛催

化环氧化反应后的产物组成ꎮ
１􀆰 ３　 分子筛的催化性能评价

采用釜式反应器进行烯丙基氯的环氧化反应ꎮ
依次加入 １ ｇ 催化剂、１０ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２、４０ ｍＬ 丙酮

和 ２５ ｍＬ 烯丙基氯ꎮ ４０℃水浴加热ꎬ在搅拌下反应

１ ｈꎮ 待反应结束ꎬ过滤出催化剂ꎬ在反应混合物中

收集溶液用气相色谱进行分析ꎮ
分子筛催化剂在催化烯丙基氯环氧化反应的性

能评价ꎬ以烯丙基氯转化率(ＸＡＣꎬ％)和环氧氯丙烷

选择性(Ｓｅｃｈꎬ％)为指标ꎬ如式(１) ~ (２)进行计算ꎮ
ＸＡＣ ＝ [(初始烯丙基氯物质的量 －

反应后烯丙基氯物质的量) /
初始烯丙基氯物质的量] × １００％ (１)

Ｓｅｃｈ ＝ (反应后生成的环氧氯丙烷物质的量 /
反应产物中各种产物的物质量) × １００％ (２)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 分子筛形貌结构表征

由图 １ 分子筛的 ＳＥＭ 照片可知ꎬ碱处理前 ＴＳ－

􀅰０４２􀅰



２０２５ 年 ５ 月 姚晖等:多级孔 ＴＳ－１ 分子筛的有机硅烷化改性及其在烯丙基氯环氧化反应中的应用

１ 分子筛表面较为光滑ꎬ处理后 ＴＳ－１－Ｔ 表面出现

了许多粗糙的结构ꎮ ＴＰＡＯＨ 的处理使分子筛表面

选择性地脱硅ꎬ并诱导这些硅物种与表面富含的钛

物种发生缩合ꎮ 经过硅烷化处理之后ꎬＴＳ－１－ＴＥ 分

子筛表面出现了很多白色的小颗粒ꎬ可能是硅烷化

试剂与表面的硅和钛物种发生了反应ꎬ生成了含甲

基基团的硅物种ꎮ 硅烷化处理后并经过焙烧的 ＴＳ－
１－ＴＥＸ 分子筛ꎬ在电镜下观察ꎬ其表面的颗粒缩小ꎬ
这可能是硅烷化试剂所带来的甲基基团被氧化后留

下的ꎮ 从分子筛样品的 ＸＲＤ 谱图可以看出ꎬ碱处理

后以及硅烷化处理后ꎬ分子筛都保持 ＭＦＩ 结构ꎬ但
模板剂的处理使得 ＴＳ－１ 的结晶度降低ꎮ 分子筛的

Ｎ２ 吸附－脱附等温线和孔径分布可见图 ２ꎮ 传统

ＴＳ－１ 分子筛表现为典型的Ⅰ型等温线ꎬ说明样品具

有丰富的微孔孔道结构ꎻ而经过碱处理后的 ＴＳ－１－
Ｔ 分子筛表现为兼具Ⅰ型和Ⅳ型等温线的状态ꎬ这
说明 ＴＳ－１－Ｔ 具有较多的介孔孔道结构ꎮ 由孔径分

布图可见ꎬＴＳ－１ 分子筛初始的孔径大约在 ２􀆰 ３ ｎｍꎬ
随着碱处理时间达到 ４８ ｈꎬ介孔的孔径扩大到

４ ｎｍꎮ

(ａ)ＴＳ－１ (ｂ)ＴＳ－１－Ｔ

(ｃ)ＴＳ－１－ＴＥ (ｄ)ＴＳ－１－ＴＥＸ

１—ＴＳ－１ꎻ２—ＴＳ－１－Ｔꎻ３—ＴＳ－１－ＴＥꎻ４—ＴＳ－１－ＴＥＸ
(ｅ)ＸＲＤ 谱图

图 １　 分子筛样品的 ＳＥＭ 照片和 ＸＲＤ 谱图

(ａ)Ｎ２ 吸附－脱附等温线

(ｂ)孔径分布

１—ＴＳ－１ꎻ２—ＴＳ－１－Ｔꎻ３—ＴＳ－１－ＴＥꎻ４—ＴＳ－１－ＴＥＸ

图 ２　 分子筛样品的 Ｎ２ 吸附－脱附等温线和

孔径分布

表 １ 为分子筛样品的比表面积、孔体积和元素

组成ꎮ 经过模板剂碱处理 ４８ ｈ 之后ꎬ分子筛的比表

面积变小、孔体积增加ꎮ 孔体积数据的变化描述了

ＴＳ－１ 在模板剂碱处理中ꎬ介孔数量逐渐增加的过

程ꎮ 经过硅烷化处理之后 ＴＳ－１ 分子筛的比表面积

和孔体积没有发生明显的变化ꎮ
表 １　 分子筛样品的比表面积、孔体积和元素组成

样品
比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔体积 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) Ｓｉ / Ｔｉ 摩尔比

ＳＢＥＴ Ｓｍｉｃｒｏ ＳＭＥＳＯ Ｖｔｏｔａｌ Ｖｍｉｃｒｏ Ｖｍｅｓｏ ＩＣＰ ＸＰＳ

ＴＳ－１ ４００􀆰 ８ ３４０􀆰 １ ６０􀆰 ７ ０􀆰 １８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０５ ３０􀆰 ９２ ８􀆰 ９１

ＴＳ－１－Ｔ ３９７􀆰 ８ ３１１􀆰 ６ ８６􀆰 ２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７ ２８􀆰 ０３ ３３􀆰 ２０

ＴＳ－１－ＴＥ ３９５􀆰 ４ ３１２􀆰 ４ ８３􀆰 ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７ ２８􀆰 １０ ３３􀆰 １７

ＴＳ－１－ＴＥＸ ３９６􀆰 ５ ３１１􀆰 ４ ８５􀆰 ７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ２８􀆰 ０９ ３３􀆰 ４６

在模板剂碱处理改性前ꎬ分子筛样品表面的

ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 小于 ＩＣＰ 测定值ꎬ说明分子筛表面富含钛

物种ꎮ 经过模板剂碱处理ꎬＸＰＳ 结果反映了分子筛

表面的 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 摩尔比从 ８􀆰 ９１ 升高至 ３３􀆰 ２０ꎬ而
ＩＣＰ 测定的 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 摩尔比数值从 ３０􀆰 ９２ 下降至

２８􀆰 ０３ꎮ 这说明被 ＴＰＡＯＨ 溶解的硅物种又在表面

重新沉积ꎬ形成了新的硅物种ꎮ
２􀆰 ２　 Ｔｉ 物种存在方式的表征

由图 ３ 的 ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱显示ꎬ经过模板剂碱处

理改性ꎬ分子筛在 ２１０ ｎｍ 的吸收峰强度降低ꎬ表明

模板剂碱处理改性使四价钛物种减少ꎮ ２６０ ｎｍ 的
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吸收峰强度在模板剂碱处理改性后增加ꎬ说明在碱

处理过程中产生了六配位骨架外钛物种ꎮ ＦＴ－ＩＲ 图

谱中ꎬ２ ９７０ ｃｍ－１的透射率峰值可能是经过硅烷化处

理后 Ｓｉ－ＣＨ３ 存在的证据ꎮ 经过有机相硅烷化处理

的 ＴＳ－１－ＴＥ 样品在 ２ ９７０ ｃｍ－１附近有弱峰存在ꎬ这
说明经过有机相硅烷化处理后ꎬ分子筛表面确实有

少量 Ｓｉ－ＣＨ３ 基团ꎮ 而 ＴＳ－１、ＴＳ－１－Ｔ 和 Ｔｓ－１－ＴＥＸ
在 ２ ９７０ ｃｍ－１附近都没有类似的峰ꎮ 经过焙烧后ꎬ
分子筛表面保留的 Ｓｉ － ＣＨ３ 基团会被空气氧化

分解ꎮ

(ａ)紫外－可见光吸收光谱图

(ｂ)傅里叶红外光谱图

１—ＴＳ－１ꎻ２—ＴＳ－１－Ｔꎻ３—ＴＳ－１－ＴＥꎻ４—ＴＳ－１－ＴＥＸ

图 ３　 分子筛样品的紫外－可见光吸收光谱图和

傅里叶红外光谱图

Ｘ 射线电子能谱(图 ４)显示ꎬＴＳ－１－Ｔ 的 Ｔｉ２ｐ的
光电子能谱图相较 ＴＳ－１ 在 ４７１ ~ ４５６ ｅＶ 的最高峰

向 ４６０ ｅＶ 偏移ꎬ表明分子筛表面与硅物种形成的钛

物种成分变得复杂ꎬ而( ＳｉＯ) ３Ｔｉ －ＯＨ 物种成分减

少ꎮ 经过硅烷化处理之后ꎬＴＳ－１－Ｔ 的 Ｔｉ２ｐ的能谱图

在 ４６０ ｅＶ 的肩峰消失ꎬ说明(ＳｉＯ) ３Ｔｉ－Ｏ－Ｓｉ(ＣＨ３) ３

物种增加使得钛物种的成分趋于简单ꎮ

(ａ)ＴＳ－１ (ｂ)ＴＳ－１－Ｔ

(ｃ)ＴＳ－１－ＴＥ (ｄ)ＴＳ－１－ＴＥＸ

图 ４　 分子筛样品的 Ｘ 射线光 Ｔｉ２ｐ电子能谱图

２􀆰 ３　 ＴＳ－１－Ｔ、ＴＳ－１－ＴＥ 和 ＴＳ－１－ＴＥＸ 表面 Ｔｉ 物
种的变化规律

由图 ５ 所示的 ＴＧ－ＤＳＣ 图谱可以看出ꎬＴＳ－１ 样

品在 １００℃以下的失重峰为分子筛表面吸附的水蒸

发引起的ꎬ在 ４００℃ 的失重峰为模板剂分解产生ꎮ
ＴＳ－１－ＥＸ 在 １００℃左右的较大峰为分子筛表面有机

溶剂挥发产生的失重ꎬ在 ２６０℃为溶剂热分解峰ꎬ而
在 ５３０℃ 左右较小的失重是 Ｓｉ －ＣＨ３ 氧化分解造

成的ꎮ

(ａ)ＴＳ－１

(ｂ)ＴＳ－１－ＴＥＸ

１—失重ꎻ２—失重速率

图 ５　 分子筛样品的热重谱图

２９Ｓｉ ＭＡＳ ＮＭＲ 谱图在 δ ＝ ５􀆰 １ ｐｐｍ 处产生的峰

归因于(ＣＨ３) ３ＳｉＯＴｉ(ＯＳｉ) ３ 的新型钛物种ꎮ 由图 ６
可见ꎬＴＳ－ １ －ＴＥ 在 δ ＝ ５􀆰 １ ｐｐｍ 处有微弱的峰ꎬ而
ＴＳ－１－ＴＥＸ 则不存在这样的峰ꎮ 这说明了有机硅烷

化处理使得 ＴＳ－１－ＴＥ 表面的钛与硅烷化试剂发生

了缩合ꎬ分子筛表面保留有(ＣＨ３) ３ＳｉＯＴｉ(ＯＳｉ) ３ 的

物种ꎮ 钛的化合状态从 ( ＳｉＯ) ３Ｔｉ － ＯＨ 转变为

(ＳｉＯ) ３Ｔｉ－Ｏ－Ｓｉ(ＣＨ３) ３ꎮ 焙烧使得硅烷化带来的甲
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基被氧化ꎬ由(ＳｉＯ) ３Ｔｉ－Ｏ－Ｓｉ(ＣＨ３) ３ 变为(ＳｉＯ) ４Ｔｉꎮ

(ａ)ＴＳ－１－ＴＥ (ｂ)ＴＳ－１－ＴＥＸ

图 ６　 分子筛样品的 ２９Ｓｉ核磁共振谱图

２􀆰 ４　 分子筛催化烯丙基氯环氧化反应性能

使用上述催化剂样品评价烯丙基氯环氧化反应

结果如图 ７ 所示ꎮ 模板剂碱处理使得 ＴＳ－１ 分子筛

表面物种溶解ꎬ介孔的产生使得反应的传质环境得

到了改善ꎬ使用 ＴＳ－１－Ｔ 催化反应所获得的烯丙基

氯转化率和环氧丙烷选择性提高ꎮ 经过硅烷化处

理ꎬ(ＣＨ３) ３ＳｉＯＴｉ(ＯＳｉ) ３ 物种引起的分子筛表面的

疏水性有利于烯丙基氯环氧化反应的进行ꎬＴＳ－１－
ＴＥ 催化反应所得的烯丙基氯转化率和环氧丙烷选

择性分别达到了 ９４􀆰 ５８％和 ９８􀆰 ６８％ꎮ 硅烷化的分

子筛样品经过焙烧ꎬ其表面的甲基被氧化ꎬ更多的钛

物种以(ＳｉＯ) ４Ｔｉ 的形式出现ꎬ这意味着活性中心的

增加ꎬ所以 ＴＳ－１－ＴＥＸ 催化反应所得的烯丙基氯

转化率上升至 ９９􀆰 ７１％ꎮ 在釜式反应器中ꎬ经过了

２０ 次的重复使用ꎬＴＳ－１－ＴＥＸ 催化剂的性能都没

有出现明显的衰减ꎬ说明催化剂具有较高的稳

定性ꎮ

(ａ)烯丙基氯的转化率和环氧丙烷的选择性

(ｂ)ＴＳ－１－ＴＥＸ 催化循环试验结果(２０ ｈ)

１—转化率ꎻ２—选择性

图 ７　 分子筛样品催化烯丙基氯环氧化反应结果

３　 结论

经过碱处理ꎬＴＳ－１ 分子筛表面的硅物种发生溶

解ꎬ在模板剂 ＴＰＡＯＨ 的诱导下与表面的钛物种发

生缩合形成了新的硅物种ꎬ并形成了介孔结构ꎮ 经

过硅 烷 化 处 理ꎬ ＴＳ － １ 分 子 筛 的 表 面 引 入 了

(ＣＨ３) ３ＳｉＯＴｉ(ＯＳｉ) ３ 物种ꎬ分子筛催化烯丙基氯环

氧化反应的转化率和选择性均提高ꎮ 硅烷化处理之

后的样品经过焙烧ꎬ分子筛表面的 ( ＣＨ３ ) ３ＳｉＯＴｉ
(ＯＳｉ) ３ 物种被空气氧化ꎬ转变为(ＳｉＯ) ４Ｔｉ 物种ꎬ这
使得催化剂所催化的环氧化反应中烯丙基氯的转化

率进一步提高ꎬ并且催化剂具有较高的稳定性ꎮ
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