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摘要:为解决贵金属催化剂在苯甲醇氧化反应中成本高、易烧结且易中毒的问题ꎬ采用共沉淀法制备了多种过渡金属复合
氧化物催化剂ꎮ 通过傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)、热重分析(ＴＧ)、氢气程序升温还原(Ｈ２ －ＴＰＲ)、透射电镜(ＴＥＭ)及扫描电
镜(ＳＥＭ)等手段对催化剂进行表征ꎬ并系统探究其在苯甲醇及甲苯、甘油等其他物质氧化反应中的催化性能ꎮ 结果表明ꎬＭｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ
复合氧化物催化剂表现最优ꎮ 表征分析显示ꎬＭｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 复合氧化物催化剂的层状结构与丰富孔隙提供了充足活性位点ꎬ表
面羟基利于反应物吸附活化ꎬ且其主要含 Ｍｎ４＋和 Ｍｎ３＋活性物种ꎬ氧化还原能力强ꎬ这是其催化活性优异的核心原因ꎮ 本研究
证实 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 复合氧化物催化剂是一种高效、稳定且廉价的催化剂ꎬ在苯甲醇等氧化反应中具有潜在应用价值ꎮ
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究方向为二氧化碳的捕集、转化和利用ꎬＶＯＣｓ 气体的低温催化燃烧ꎬ高附加值有机化学品的高效绿色合成ꎬ通讯联系人ꎬｗｕｇｏｎｇｄｅ＠
ｎｊｉｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 苯甲醇在工业化学品的生产中ꎬ用途非常广泛ꎬ
是合成香料和医药的重要中间体ꎬ也广泛应用于感

光、化妆品、涂料及油墨等领域ꎬ苯甲醇可用于制作

香料和调味剂(多数为脂肪酸酯)ꎬ还可用作明胶、
虫胶、酪蛋白及醋酸纤维等的溶剂[１－５]ꎮ 苯甲醇氧

化产物的多样性决定了其在不同的氧化剂及不同的

反应条件下ꎬ如反应的温度ꎬｐＨ 等ꎬ都会导致其生成

不同的产物ꎮ 因此研究苯甲醇在不同的反应条件

下ꎬ其氧化过程进行的难易ꎬ氧化产物的不同ꎬ对特

定的产物的生产的效率提高有很大的意义ꎮ
目前以贵金属 Ｉｒ、Ｒｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ａｕ 等元素为主的

贵金属催化剂在苯甲醇的催化氧化反应中都拥有优

良的催化活性[６－９]ꎮ Ａｄｎａｎ 等[１０]用不同前驱盐形成

的 Ａｕ 团簇沉积在 ＴｉＯ２ 和 ＳｉＯ２ 载体上ꎬ发现制备出

􀅰３５１􀅰
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的 Ａｕ / ＴｉＯ２ 与 Ａｕ / ＳｉＯ２ 催化剂可达到高于 ９０％的苯

甲醇转化率ꎬ同时 Ａｕ 团簇前驱盐中的阴离子影响

催化剂的催化活性ꎮ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等[１１] 将 Ｒｕ 通过与

Ｃａ 离子交换的方式固定在钙羟基磷灰石表面ꎬ研究

发现交换后形成的单体 Ｒｕ 物种相比于团簇 Ｒｕ 物

种表现出更好的催化活性ꎮ 虽然贵金属催化剂拥有

较好的催化活性ꎬ但是其拥有高温易烧结ꎬ成本昂

贵ꎬ反应过程中易中毒等缺点不能大规模使用ꎬ因此

廉价易得ꎬ稳定性好的过渡金属氧化物催化剂成为

了目前研究的热点ꎮ
在过渡金属催化剂中ꎬＭｎ、Ｃｏ、Ｆｅ 等元素在苯

甲醇的催化氧化过程中得到了广泛的应用[１２－１６]ꎮ
Ｎａｉｋ 等[１７]采用传统的浸渍法以使用不同的前驱盐

作为锰源将其负载在介孔材料 ＭＣＭ－４１ 载体上ꎬ并
在不同温度下对催化剂进行煅烧ꎮ 结果表明ꎬ锰前

驱盐的种类和煅烧温度影响氧化锰的氧化态和还原

性ꎬ其中在苯甲醇催化氧化反应中ꎬＭｎ４＋ 和 Ｍｎ３＋ 氧

物种比 Ｍｎ２＋ 的氧物种具有更高的内在活性ꎮ Ｇａｏ
等[１８]纳米氧化铁负载在层状碳材料上ꎬ发现负载上

的铁与层状材料之间的相互作用ꎬ提升了催化剂在

非碱性条件下的催化氧化活性ꎮ 本文的研究重点是

过渡金属氧化物制备后的催化剂在苯甲醇及其他氧

化反应中的性能研究ꎮ 并对其中催化活性优异的催

化剂进行物理和化学性质分析ꎬ以探究其活性优异

的原因ꎮ

１　 材料及试剂

实验所用六水合硝酸铜[Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ]、四
水合硝酸锰 [Ｍｎ ( ＮＯ３ ) ２􀅰４Ｈ２Ｏ]、九水合硝酸铁

[Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ]、六水合硝酸钴 [ Ｃｏ ( ＮＯ３ ) ２􀅰
６Ｈ２Ｏ]、六水合硝酸镍[Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ]、六水合

硝酸 镁 [ Ｍｇ ( ＮＯ３ ) ２􀅰６Ｈ２Ｏ ]、 九 水 合 硝 酸 铝

[Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ]、碳酸铵[(ＮＨ４) ２ＣＯ３]、氨水均

由上海麦克林生化科技有限公司提供ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 催化剂的制备

将 ０􀆰 ０４５ ｍｏｌ 的不同活性物种前驱盐[Ｃｕ(ＮＯ３)２􀅰
６Ｈ２Ｏ/ Ｍｎ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ/ Ｆｅ(ＮＯ３)２􀅰９Ｈ２Ｏ/ Ｃｏ(ＮＯ３)２􀅰
６Ｈ２Ｏ / Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ]、０􀆰 ０４５ ｍｏｌ 的 Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰
６Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ０３ ｍｏｌ 的 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 配成 １２０ ｍＬ
的溶液 Ａꎬ保持总阳离子浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ在不停的

强烈搅拌下ꎬ将上述溶液滴加 １２０ ｍＬ ０􀆰 ２４ ｍｏｌ / Ｌ
的(ＮＨ４) ２ＣＯ３ 溶液 Ｂ 中ꎬ并同时滴加 ＮＨ４ＯＨ 溶液

控制 ｐＨ 在 １０ 左右ꎮ 滴加完成后继续在 ６０℃下不

停搅拌老化 １２ ｈꎬ然后反复抽滤、水洗直至滤液呈

中性ꎮ 将所得样品置于真空干燥箱中ꎬ以 １１０℃恒

温干燥 ２４ ｈꎬ研磨后得到的粉末于 ４５０℃空气下在

马弗炉中煅烧 ４ ｈ(升温速率为 １０℃ / ｍｉｎ)ꎬ即得

Ｘ(Ｘ＝Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ) １􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 复合氧化物催

化剂ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂表征方法

傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)检测使用的是美

国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 生产的 Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ－５０ 光谱

仪ꎬ装有衰减全反射配件 ( ＡＴＲ)ꎮ 扫描范围为

４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ３２ꎬ分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎬ
使用的是吸光度模式(Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ)ꎮ

热重分析(ＴＧ)的实验数据是在 Ｎｅｔｚｓｃｈ 公司的

ＳＴＡ ４４９ Ｃ 热分析仪上采集的ꎮ 每次测试时ꎬ样品

在氮气气氛(６０ ｍＬ / ｍｉｎ)中以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速

率从室温加热至 ８００℃进行分析ꎮ
氢气程序升温还原(Ｈ２－ＴＰＲ)实验是在连接了

在线热导检测器(ＴＣＤ)的 Ｕ 型石英管上进行的ꎮ
在每次测试时ꎬ将约 １０ ｍｇ 样品装入 Ｕ 型石英管中ꎬ
上下两端以石英棉进行固定ꎬ 使用 ７％ Ｈ２ / Ａｒ
(１０ ｍＬ / ｍｉｎ)作为还原气进行还原ꎮ 在还原之前ꎬ
将样品于 ２００℃ 下用氮气(１０ ｍＬ / ｍｉｎ)预处理 １ ｈ
去除表面的水和杂质ꎬ冷却至室温后开始升温还原ꎮ
尾气中的水在进入 ＴＣＤ 之前被冷阱去除ꎮ

透射电镜图像(ＴＥＭ)是在日本电子的 ＪＥＭ－
１０１１ 上进行拍摄的ꎮ 扫描电镜图像(ＳＥＭ)是在荷

兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ 生产的 ＸＬ３０ 电子显微镜(１０􀆰 ０ ｋＶ)上拍

摄的ꎮ
２􀆰 ３　 催化性能测试

取一定量的催化剂和苯甲醇置于水热反应釜

中ꎬ随后通入氧化剂 １ ＭＰａ 氧气并将其置于油浴锅

中ꎬ加热至反应温度ꎬ一定反应时间后ꎬ取出样品在

离心机中 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ放入样品

瓶冷藏ꎮ 使用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ １９０９１Ｊ－
４１３ 气相色谱仪进行催化剂催化性能的分析ꎬ并通

过与标准化合物比较鉴定最终产物ꎮ 此气相色谱仪

使用的是氢火焰离子化检测器ꎬ装有 ＨＰ－５ 毛细管

色谱柱(０􀆰 ５３ ｍｍ、１５ ｍ、１􀆰 ５ ｍ)ꎮ 具体分析条件为

柱温 ８０℃ꎬ氢气压力 ０􀆰 １２ ＭＰａꎬ空气压力 ０􀆰 １１ ＭＰａꎬ
其中各室温度为气化室 ２８０℃ꎬ检测室 ２５０℃ꎬ载气

为纯氮ꎬ氮气总压 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ分流比 ５９ ∶１ꎬ分流流量

４９􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

􀅰４５１􀅰
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 催化剂的催化性能

如图 １ 所示ꎬ分别是 Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ、Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ、
Ｆｅ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ、Ｃｏ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ、Ｎｉ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂的苯

甲醇转化率图ꎮ 从图中可以看出:Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催
化剂对苯甲醇氧化的效果最好ꎬ转化率为 ３６􀆰 ８２％ꎮ
Ｃｏ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ、Ｎｉ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂对苯甲醇氧化的效

果最低ꎬ都是 １５％左右ꎮ 这是因为 Ｍｎ 的碱性比其

他元素强ꎬ同时 Ｍｇ 也拥有一定的碱性ꎬ对催化剂的

苯甲醇催化活性起到了促进作用[１９]ꎮ 从图 １ 中可

以看出ꎬＭｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂对于苯甲醇的催化性

能明显优于其他催化剂ꎬ所以选用 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催
化剂进行优化实验ꎮ 分别通过催化剂的用量、反应

温度、反应时间和稳定性来对 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂

进行进一步的研究ꎮ

１—Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌꎻ２—Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌꎻ３—Ｆｅ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌꎻ

４—Ｃｏ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌꎻ５—Ｎｉ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ

图 １　 过渡金属催化剂的苯甲醇转化率

在反应温度为 ６０℃、反应时间为 １０ ｈ、氧气用

量为 １ ＭＰａ 的实验条件下ꎮ 通过改变催化剂的用

量进行ꎬ研究催化剂的用量对苯甲醇催化性能的影

响ꎮ 分别添加 ０􀆰 １、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５ ｇ 催化剂进行氧化

反应ꎬ实验后取样测定苯甲醇的含量ꎬ并计算苯甲醇

的转化率ꎬ根据结果得到催化剂用量与苯甲醇转化

率之间的关系曲线ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 随着催化剂用

量的增多ꎬ苯甲醇的转化率也逐渐提高ꎬ在 ０􀆰 ４ ｇ 之

后接近平缓ꎬ此时苯甲醇的转化率最高为 ４７􀆰 １４％ꎮ
理论上讲ꎬ催化剂的加入可加快反应的速率ꎬ这主要

是由于催化剂的加入提供了足够的活性位ꎬ降低了

反应的活化能[２０]ꎮ 但是催化剂用量也不是越多越

好ꎬ当催化剂用量增加到一定地步ꎬ足以提供反应所

需的催化活性位后ꎬ再增加催化剂用量ꎬ苯甲醇转化

率提高缓慢ꎮ 接着又对反应温度的影响进行了研

究ꎬ改变反应温度为 ２０、４０、６０、８０、１００、１２０℃ 进行

实验ꎬ得出如下结果[图 ２(ｂ)]ꎮ 苯甲醇的转化率ꎬ
在 ８０℃之前随着反应温度的升高而逐渐升高ꎮ 在

８０℃之后ꎬ随着反应温度的升高ꎬ缓慢降低ꎮ 在反应

温度为 ８０℃ 时ꎬ苯甲醇的转化率达到最大值ꎬ为
５６􀆰 ５２％ꎮ 此实验结果说明催化剂在一定范围内随

着温度的升高ꎬ有利于反应的进行ꎬ但是随着温度的

升高ꎬ氧气的溶解度降低ꎮ 从而导致苯甲醇的转化

率降低ꎬ这说明温度对于反应条件具有很重要的影

响ꎮ 在确定了催化剂的用量和反应温度后ꎬ又对反

应时间对催化剂苯甲醇催化性能的影响进行了研

究ꎮ 如图 ２(ｃ)所示ꎬ改变反应的时间为 １、５、１０、１５、
２０ ｈ 和 ２４ ｈ 进行研究ꎬ结果发现随着反应时间的增

加ꎬ苯甲醇的转化率也逐渐提高ꎬ呈现明显的增大趋

势ꎮ 在反应 ２０ ｈ 后苯甲醇的转化率最高为 ６７􀆰 ０６％ꎮ
但在反应 ２４ ｈ 后ꎬ催化剂的苯甲醇转化率开始逐渐

(ａ)不同催化剂用量

(ｂ)不同反应温度

(ｃ)不同反应时间

(ｄ)不同使用次数

图 ２　 反应条件对 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 的催化性能的影响
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下降ꎮ 这说明虽然反应时间越长ꎬ反应物与催化剂

接触的时间越长ꎬ越有利于反应的进行ꎬ从而产物转

化率也相应越高ꎮ 但当反应进行完全的时候ꎬ再增

加反应时间ꎬ转化率也不会再提高甚至会有所降低ꎮ
为了更贴近实际应用ꎬ我们也对催化剂的重复使用

次数进行了研究ꎬ本次实验将反应的催化剂和苯甲

醇用量放大 １０ 倍ꎬ反应釜也换用大容积的ꎮ 使用的

催化剂的用量为 ４ ｇ、苯甲醇用量为 ５４１ ｇ、反应温度

为 ８０℃、反应时间为 ２０ ｈ、氧气为 １ ＭＰａꎬ最后得到

了苯甲醇转化率与催化剂使用次数的关系曲线ꎬ如
图 ２(ｄ)所示ꎮ 虽然苯甲醇的转化率随着催化剂的

使用次数越来越低ꎬ但重复到第 １０ 次时转化率有

６１􀆰 ９６％ꎮ 考虑到一些客观因素导致的催化剂流失ꎬ
所以催化剂的性能还是很稳定的ꎮ

从苯甲醇的催化氧化实验可以看出 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ
催化剂拥有较好的催化活性ꎬ为了探究此催化剂在

其他催化氧化反应中的应用ꎬ选择了甲苯催化氧化

反应、甘油催化氧化反应、环己烷催化氧化反应、油
酸催化氧化反应进行了进一步的拓展研究ꎬ各催化

氧化反应的转化率如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看

出ꎬＭｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂拥有较好甲苯催化氧化ꎬ环
己烷催化氧化和油酸催化氧化活性ꎬ其中甲苯催化

氧化活性达到了 ９１％ꎮ 但是它在甘油催化氧化上

活性较差ꎬ只有 ２􀆰 ０４％ꎮ Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂在不

同的催化氧化反应中表现出不同的催化性能ꎬ可能

跟其催化剂本身的吸附能力和氧化还原能力有关ꎮ

图 ３　 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂在不同催化

氧化反应中的催化活性

３􀆰 ２　 催化剂的吸附能力

ＳＥＭ、ＴＥＭ 观测的是催化剂的表面结构和催化

剂内粒颗粒的分布及大小ꎮ 主要观测外表面和截

面ꎮ 选取催化氧化性能优异的 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂

进行观察ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ所制备的催化剂具有

层状结构ꎬ催化剂的内部结构错综复杂ꎬ可以发现大

量的孔隙结构ꎬ粒径在 ５０~１００ ｎｍ 左右ꎮ 这种特殊

的层状结构可能为催化剂的活性位点提供了更多的

比表面ꎬ使其能将更多的反应物吸附到催化剂表面

进行活化ꎮ

(ａ)ＳＥＭ 图 (ｂ)ＴＥＭ 图

图 ４　 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 图

随后又通过 ＦＴ－ＩＲ 表征来分析催化剂的结构

和组成ꎮ 从图 ５ 中可以看出 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂的

特征峰分别出现在 ３ ２００ ｃｍ－１ 和 １ ６００ ｃｍ－１ꎬ在

３ ２００ ｃｍ－１ 附近的特征峰ꎬ这是 Ｏ—Ｈ 伸缩特征

峰[２１]ꎮ 这说明催化剂表面有大量的羟基ꎬ这是吸附

和活化反应物的关键活性物种ꎮ 在 １ ６００ ｃｍ－１附近

的特征峰可归属为 ＣＯ２－
３ 中的 Ｃ—Ｏ 不对称伸缩振动

产生的ꎬ为样品未完全脱水仍含有碳酸根所致[２２]ꎮ

图 ５　 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂的 ＡＴＲ 红外谱图

３􀆰 ３　 催化剂的氧化还原能力

氢气程序升温还原(Ｈ２－ＴＰＲ)表征主要研究催

化剂的氧化还原性能ꎮ 催化剂在高温下被氢气还

原ꎬ在升温过程中会出现氢气的还原峰ꎮ 还原峰越

早说明催化剂的氧化性越强ꎬ在较低温度下就能被

氢气还原ꎬ峰越大说明该峰代表的物质越多ꎮ 图 ６
是 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 谱图ꎮ 从图中可

以看出有 ３ 个还原峰ꎬ分别是 ＭｎＯ２→Ｍｎ２Ｏ３ 的还原

１—ＭｎＯ２→Ｍｎ２Ｏ３ 的还原峰ꎻ２—Ｍｎ２Ｏ３→Ｍｎ３Ｏ４ 的还原峰ꎻ

３—Ｍｎ３Ｏ４→ＭｎＯ 的还原峰

图 ６　 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 谱图
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峰(１ 峰)ꎬＭｎ２Ｏ３→Ｍｎ３Ｏ４ 的还原峰(２ 峰)ꎬＭｎ３Ｏ４

→ＭｎＯ 的还原峰(３ 峰) [２３－２４]ꎮ 从这 ３ 个还原峰可

以看出催化剂表面主要以 Ｍｎ４＋和 Ｍｎ３＋为主ꎬ有研究

表明 Ｍｎ４＋和 Ｍｎ３＋的氧物种相比于 Ｍｎ２＋的氧物种更

有活性ꎬ易于将表面吸附的苯甲醇活化氧化[１７]ꎮ 因

此 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂相比于其他催化剂拥有更好

的苯甲醇催化氧化活性ꎮ

４　 结论

本文使用传统的共沉淀法制备了不同过渡金属

(Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ)掺杂的复合氧化物催化剂ꎬ并系

统探究了其在苯甲醇及其他氧化反应中的催化性能ꎮ
在苯甲醇催化氧化反应中ꎬＭｎ１􀆰 ５ Ｍｇ１􀆰 ５ Ａｌ 催化

剂表现出最优活性ꎮ 通过条件优化发现ꎬ当催化剂

用量为 ０􀆰 ４ ｇ、反应温度 ８０℃、反应时间 ２０ ｈ、氧气

压力 １ ＭＰａ 时ꎬ苯甲醇转化率可达 ６７􀆰 ０６％ꎻ且该催

化剂稳定性优异ꎬ重复使用 １０ 次后转化率仍保持稳

定ꎮ 拓展实验表明ꎬＭｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂在甲苯等

催化氧化反应中也有一定的催化活性ꎮ
表征分析揭示了 Ｍｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 催化剂活性优异

的原因:其层状结构与丰富孔隙提供了充足的活性

位点ꎬ表面羟基有利于反应物的吸附与活化ꎻＨ２ －
ＴＰＲ 结果显示其主要含 Ｍｎ４＋和 Ｍｎ３＋活性物种ꎬ氧化

还原能力较强ꎬ可高效降低反应活化能ꎬ推动氧化反

应进行ꎮ
综上ꎬＭｎ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ 复合氧化物催化剂是一种

高效、稳定且廉价的过渡金属氧化物催化剂ꎬ在苯甲

醇等氧化反应中具有潜在的应用价值ꎮ
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