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[摘　 要] 　 针对 Ｎ２Ｏ５ / ＨＮＯ３ 体系硝解四乙酰基六氮杂异伍兹烷(ＴＡＩＷ)、制备六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)反
应收率和纯度低的问题ꎬ探讨了有机磺酸、三氟甲磺酸的镧系金属盐以及全氟磺酸分子筛的催化剂效果ꎮ 结果表

明ꎬ３ 类催化剂对合成 ＣＬ￣２０ 硝化反应具有催化作用ꎮ ＣＬ￣２０ 的收率由无催化剂时的 ８０. ２％ ꎬ分别提高到 ９５. １％ 、
９４. ９％ 、９１. ５％ ꎬ相应纯度由 ８９. ８％分别提高到 ９８. ９％ 、９７. ６％ 、９８. ６％ ꎮ 三氟甲磺酸的镧系金属盐和全氟磺酸分

子筛催化剂循环使用 ５ 次以上ꎬＣＬ￣２０ 的收率和纯度均没有明显降低ꎬ表现出良好的催化活性和可重复性ꎮ
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ ( ＣＬ￣２０ ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
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ａｃｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｒｅｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｏｔｈ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ.
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引言

六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)是目前研制出

的综合性能最好的单质炸药之一[１]ꎮ ＣＬ￣２０ 的合成

难度较高ꎬ工业上采用四乙酰基六氮杂异伍兹烷

(ＴＡＩＷ)为底物ꎬ利用硝硫混酸对 ＴＡＩＷ 进行硝化来

制备 ＣＬ￣２０ꎮ 此反应虽然反应时间较短ꎬ产品收率

及纯度也高ꎬ但是硫酸用量大ꎬ后期难处理ꎬ导致生

产成本高[２]ꎮ 由于对环境绿色友好的特性ꎬＮ２Ｏ５ 作

为硝化剂具有广泛的应用前景ꎬ可用于多种物质的

硝化[３￣５]ꎮ 文献[６￣８]对应用 Ｎ２Ｏ５ / ＨＮＯ３ 体系硝解

ＴＡＩＷ 制备 ＣＬ￣２０ 的方法进行了一系列研究ꎮ 结果

表明ꎬ在没有催化剂的条件下ꎬ Ｎ２Ｏ５ / ＨＮＯ３ 对

ＴＡＩＷ 的硝化不完全ꎻ因为 ＴＡＩＷ 具有高张力笼形结

构ꎬ分子中同时存在 ６ 个待硝化基团ꎮ 目前ꎬ硝化反
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应的催化剂主要有以下几种:固体酸[９￣１０]、液体酸 /
硝酸盐体系[１１￣１３]、Ｌｅｗｉｓ 酸[１４￣１５]、离子液体[１６￣１７]等ꎮ
　 　 有机磺酸中的磺酸基团是强水溶性、强酸性基

团ꎬ而且性质稳定ꎬ在强酸中不易被氧化分解ꎬ具有

极高的耐氧化还原性ꎬ在酸催化领域中正日益受到

重视[１８￣１９]ꎮ 本文中ꎬ以有机磺酸、镧系金属磺酸盐

和全氟磺酸分子筛为催化剂ꎬ应用于 Ｎ２Ｏ５ / ＨＮＯ３ 硝

解 ＴＡＩＷ 合成 ＣＬ￣２０ 反应中ꎬ考查不同类型的催化

剂对 ＣＬ￣２０ 的收率和纯度的影响ꎮ

１　 试验

１. １　 试剂与仪器

发烟硝酸ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公

司ꎻＮ２Ｏ５ꎬ试验室制备ꎻ蒸馏水ꎬ南京中东化玻仪器

有限公司ꎻＴＡＩＷꎬ工业品ꎬ纯度大于 ９９％ ꎬ辽宁庆阳

特种化工有限公司ꎻ２￣萘磺酸ꎬ分析纯ꎬ南京姜华化

玻有限公司ꎻ对甲苯磺酸ꎬ分析纯ꎬ南京中东化玻仪

器有限公司ꎻ甲基磺酸ꎬ分析纯ꎬ上海易势化工有限

公司ꎻ三氟甲磺酸ꎬ分析纯ꎬ萨恩化学技术上海有限

公司ꎻ苯磺酸ꎬ分析纯ꎬ南京晚晴化玻仪器有限公司ꎻ
纯硅 ＭＣＭ￣４１ 介孔分子筛ꎬ天津南开大学催化剂有

限公司ꎻ氧化钕、氧化镧、氧化钐ꎬ分析纯ꎬ上海迈瑞

尔化学技术有限公司ꎻ甲苯ꎬ分析纯ꎬ上海凌峰化学

试剂有限公司ꎻ１ꎬ２ꎬ２￣三氟￣２￣羟基￣１￣三氟甲基￣乙烷

酸磺内酯ꎬ分析纯ꎬ南京晶格化学科技有限公司ꎮ
纯度检测采用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 系列高效液相色谱

仪ꎬ色谱柱 Ｓｐｅｌｃｏ ＬＣ￣１８ ( Ｃ１８) ２５０ ｍｍ × ４. ６ ｍｍ
(５ｍ)ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎻＢｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｅ Ⅲ５００ ＭＨｚꎬ
核磁波谱仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻＮｉｃｏｌｅｔｉＳ１０ 傅里叶变

换红外光谱仪ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎻＤ８ Ａｄ￣
ｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ 公司ꎮ
１. ２　 催化剂的制备

１. ２. １　 镧系金属磺酸盐催化剂的制备

本文中ꎬ依据李小青等[２０]报道的有关三氟甲磺

酸盐的制备方法分别制备了 Ｌａ(ＯＴｆ) ３、Ｎｄ(ＯＴｆ) ３

和 Ｓｍ(ＯＴｆ) ３ ３ 种镧系金属磺酸盐催化剂ꎮ 向三氟

甲磺酸( ＴｆＯＨ) 水溶液中加入过量的金属氧化物

(Ｌａ２Ｏ３ꎬＮｄ２Ｏ３ꎬＳｍ２Ｏ３)ꎬ搅拌的同时对溶液进行加

热ꎬ直到溶液显示为中性ꎮ 待反应液冷却后进行过

滤ꎬ可除去未反应的原料固体金属氧化物ꎮ 将滤液

进行旋蒸ꎬ有固体出现后停止旋蒸ꎬ９０ ℃真空干燥

１０ ｈꎬ即可得到三氟甲磺酸盐催化剂ꎮ
１. ２. ２　 全氟磺酸分子筛催化剂的制备

取 ２ ｇ 纯硅 ＭＣＭ￣４１ 介孔分子筛ꎬ１２０ ℃真空干

燥 ８ ｈꎬ然后冷却至室温ꎬ对其进行活化ꎮ 向 ２５０ ｍＬ
两口烧瓶中加入 １ ｇ １ꎬ２ꎬ２￣三氟￣２￣羟基￣１ ￣三氟甲

基￣乙烷酸磺内酯和 ５０ ｍＬ 甲苯并搅拌ꎬ然后加入活

化后的 ＭＣＭ￣４１ 分子筛并通入 Ｎ２ꎬ在室温条件下回

流 ６ ｈ 后停止搅拌ꎮ 过滤ꎬ并用大量甲苯对滤饼进

行洗涤ꎬ将得到的固体真空干燥 ８ ｈ(１００ ℃)ꎬ即可

得到 ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ 催化剂ꎮ
１. ３　 ＣＬ￣２０ 的合成

向 １００ ｍＬ 两口烧瓶中加入 ４ ｇ Ｎ２Ｏ５ꎬ并加入 １５
ｍＬ 硝酸使其溶解ꎬ加入催化剂ꎬ在 ０ ~ ５ ℃冰水浴

的条件下搅拌ꎮ 取 ３ ｇ ＴＡＩＷ 缓慢加入上述溶液中ꎬ
搅拌至 ＴＡＩＷ 完全溶解ꎬ加热至 ４０ ℃ꎬ并在 ４０℃条

件下保温 ０. ５ ｈꎬ然后继续加热升温至反应温度ꎬ反
应数小时ꎮ 反应结束后ꎬ将反应液静置自然冷却ꎬ然
后向反应液中加入 ２０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ并持续搅拌 １ ｈꎬ
直至 ＣＬ￣２０ 析出ꎮ 过滤得到 ＣＬ￣２０ꎬ用蒸馏水对其

进行洗涤直至中性ꎮ 放入真空干燥箱ꎬ在 ５０ ℃条件

下真空干燥 ６ ｈꎬ称量得到 ＣＬ￣２０ 产物的质量并检测

其纯度ꎮ 采用 ＦＴ￣ＩＲ、１Ｈ ＮＭＲ、ＭＳ(ＥＳＩ)、ＰＸＲＤ 对

其进行表征ꎬ结果如下:
ＦＴ￣ＩＲ ( ＫＢｒꎬ ν / ｃｍ － １ ): ７５０ꎬ ６５８ (骨架)ꎬ ８７９

(Ｃ—Ｎ)ꎬ １ ２７７ꎬ１ ２５７ (Ｎ—ＮＯ２ )ꎬ １ ３３１ (Ｃ—Ｃ)ꎬ
１ ６０８(Ｎ—ＮＯ２)ꎬ ３０３３(Ｃ—Ｈ)ꎻ

１Ｈ ＮＭＲ(ＣＤ３ＣＯＣＤ３ꎬ δ): ８. ３５ ( ｓꎬ４ＨꎬＣＨ)ꎬ
８. ２０(ｓꎬ２ＨꎬＣＨ)ꎻ

ＭＳ(ＥＳＩꎬｍ / ｚ): ４７３(Ｍ ＋ Ｃｌ３５)ꎬ４７５(Ｍ ＋ Ｃｌ３７)ꎬ
５００(Ｍ ＋ ＨＮＯ３ － Ｈ)ꎻ

ＰＸＲＤ [ ２θ / (°)]): ３０. ４８ꎬ ２８. ８９ꎬ ２８. ５５ꎬ
２８. ０２ꎬ ２５. ９５ꎬ １４. ０１ꎬ １０. ７９ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 有机磺酸催化剂

采用有机磺酸为催化剂ꎬ应用于 Ｎ２Ｏ５ / ＨＮＯ３ 硝

解 ＴＡＩＷ 合成 ＣＬ￣２０ 的反应ꎮ 在 ９０ ℃反应 ６ ｈ、催
化剂用量为 ０. １５ ｇ 的试验条件下ꎬ探究了不同种类

有机磺酸作为催化剂对 ＣＬ￣２０ 收率和纯度产生的影

响ꎬ结果如表 １ꎮ
　 　 由表１可以看出ꎬ不同有机磺酸催化剂的加入

均使反应体系的酸度提高ꎬＣＬ￣２０的收率和纯度均

大大提高ꎮ其中ꎬＣＦ３ＳＯ３Ｈ催化效果最好ꎬ这也说

明了该反应对酸强度具有敏感性ꎬ硝化剂酸强度提

高ꎬ使硝化体系中Ｈ ＋ 浓度大幅增加ꎬＨ ＋ 可以提高

ＮＯ ＋
２ 浓度ꎬ使反应速率加快ꎮ在有机磺酸催化剂用

量相同的条件下ꎬＣＬ￣２０的收率和纯度随有机磺酸
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表 １　 有机磺酸种类的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０

％

序号 催化剂 收率 纯度

１＃ ８０. ２ ８９. ８

２＃ ＣＨ３ＳＯ３Ｈ ９３. ３ ９７. ５

３＃ Ｃ６Ｈ５ＳＯ３Ｈ ９４. ６ ９８. ５

４＃ ｐ￣ＣＨ３Ｃ６Ｈ４ＳＯ３Ｈ ９４. ８ ９８. ６

５＃ β￣Ｃ１０Ｈ７ＳＯ３Ｈ ９４. ６ ９８. ３

６＃ ＣＦ３ＳＯ３Ｈ ９５. １ ９８. ９

强度的增加而增加ꎮ
　 　 有机磺酸虽具有较好的催化效果ꎬ但无法回收ꎮ
为此ꎬ试验拟对有机磺酸进行修饰ꎬ一是利用镧系金

属氧化物与有机磺酸反应ꎬ制备镧系金属磺酸盐ꎻ二
是将有机磺酸接枝到纯硅 ＭＣＭ￣４１ 介孔分子筛ꎬ制
备有机磺酸 ＭＣＭ￣４１ 分子筛催化剂ꎮ 修饰后的两类

催化剂兼有高活性和可重复使用的优点ꎮ
２. ２　 镧系金属磺酸盐催化剂

２. ２. １　 镧系金属磺酸盐种类对 ＣＬ￣２０ 收率和纯度

的影响

使用镧系金属磺酸盐为催化剂ꎬ应用于 Ｎ２Ｏ５ /
ＨＮＯ３ 硝解 ＴＡＩＷ 合成 ＣＬ￣２０ 的反应ꎮ 在 ９０ ℃反应

６ ｈ、催化剂使用量为 ０. ５ ｇ 的试验条件下ꎬ探究不同

种类的镧系金属磺酸盐作为催化剂对 ＣＬ￣２０ 收率和

纯度产生的影响ꎬ结果如表 ２ꎮ
　 　 由表 ２ 的数据可以看出ꎬ不同镧系金属阳离子

三氟甲磺酸盐对生成 ＣＬ￣２０ 反应都产生了一定的催

化作用ꎮ 对比不加催化剂的试验数据ꎬ３ 种镧系金

属磺酸盐催化剂均可以使 ＣＬ￣２０ 收率提高 １０％ 以

上ꎬ纯度提高 ５％ 以上ꎮ 其中ꎬＳｍ(ＯＴｆ) ３ 的催化效

果最好ꎮ
镧系金属磺酸盐作为催化剂用于 ＣＬ￣２０ 的合成

反应中ꎬ其催化性能表现在两个方面ꎮ 第一ꎬ金属阳

表 ２　 镧系金属磺酸盐催化剂种类对 ＣＬ￣２０
收率和纯度的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０

％

序号 催化剂 收率 纯度

１＃ ８０. ２ ８９. ８
２＃ Ｌａ(ＯＴｆ) ３ ９２. ７ ９６. ２
３＃ Ｎｄ(ＯＴｆ) ３ ９３. ７ ９６. ０
４＃ Ｓｍ(ＯＴｆ) ３ ９４. ９ ９７. ６

离子与 ＨＮＯ３ 作用ꎬ使硝化体系中 Ｈ ＋ 浓度增加ꎬＨ ＋

可以提高 ＮＯ ＋
２ 浓度ꎬ使反应加快进行ꎬ生成的 Ｈ２Ｏ

与 Ｎ２Ｏ５ 反应生成 ＨＮＯ３ꎬ降低 Ｈ２Ｏ 对 ＮＯ ＋
２ 浓度的

影响[２１]ꎮ 第二ꎬ每个金属磺酸盐均有 ３ 个有机阴离

子ꎬ这些大体积的有机阴离子具有强吸电子作用ꎬ增
强了金属阳离子的酸催化活性ꎮ 因此ꎬ镧系金属磺

酸盐在硝解反应中表现出较好的催化性能[２２]ꎬ其催

化机理见图 １ꎮ
２. ２. ２　 催化剂重复利用对反应的影响

试验以 Ｓｍ(ＯＴｆ) ３ 为催化剂ꎬ探究了催化剂循

环利用对产物的收率和纯度产生的影响ꎮ 反应结束

后ꎬ先对反应液进行后处理ꎬ得到产物 ＣＬ￣２０ꎬ然后

回收 ＨＮＯ３ 和催化剂ꎮ 先将滤液在 ５０ ℃下减压蒸

馏ꎬ可回收 ＨＮＯ３ꎬ然后升高温度至 ８０ ℃ꎬ减压蒸馏

除去水分ꎬ回收催化剂ꎮ ＨＮＯ３ 的回收率在 ８０％ 以

上ꎬ质量分数为 ９８. ３％ ꎮ 催化剂的回收率在 ９５％以

上ꎮ 将回收得到的 ＨＮＯ３ 和经干燥处理的催化剂应

用于反应ꎬ探究其循环利用次数对 ＣＬ￣２０ 的收率和

纯度产生的影响ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 中数据分析可知ꎬ使用回收的硝酸应用

于反应基本不影响 ＣＬ￣２０ 的收率和纯度ꎮ 催化剂循

环使用 ５ 次ꎬＣＬ￣２０ 的收率和纯度的变化不超过

１％ ꎬ由此可证明催化剂具有较好的催化活性和可重

复性ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 １　 镧系金属阳离子催化机理

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ｍｅｔａｌ ｃａｔｉｏｎ
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表 ３　 Ｓｍ(ＯＴｆ) ３ 重复利用对 ＣＬ￣２０
收率和纯度的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ Ｓｍ(ＯＴｆ) ３

ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０
％

重复利用次数 收率 纯度

１ ９４. ６ ９７. ３
２ ９４. ２ ９７. ５
３ ９４. ４ ９７. ４
４ ９３. ９ ９７. ０
５ ９２. ７ ９６. ３

２. ３　 全氟磺酸分子筛催化剂

２. ３. １　 全氟磺酸分子筛催化剂种类对 ＣＬ￣２０ 收率

和纯度的影响

在反应温度为 ９０ ℃、催化剂用量为 ０. ５ ｇ、反应

时间 ６ ｈ 的条件下ꎬ对比无催化剂、ＭＣＭ￣４１、ＳＡ、ＳＡ￣
ＭＣＭ￣４１ 分别对 ＣＬ￣２０ 收率和纯度产生的影响ꎬ结
果如表 ４ꎮ

表 ４　 全氟磺酸分子筛催化剂种类对

ＣＬ￣２０ 收率和纯度的影响

Ｔａｂ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｉｅｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０

％

序号 催化剂 收率 纯度

１＃ ８０. ２ ８９. ８
２＃ ＭＣＭ￣４１ ８１. ４ ９４. ３
３＃ ＳＡ ９１. ９ ９８. ８
４＃ ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ ９１. ５ ９８. ６

　 　 分析表 ４ 数据ꎬ对比加入 ＭＣＭ￣４１ 与不加催化

剂ꎬＣＬ￣２０ 收率和纯度提高 １％ ꎬ基本没有变化ꎬ说明

ＭＣＭ￣４１ 本身酸性较弱ꎬ对该反应几乎无催化效果ꎮ
然而ꎬ分别加入 ＳＡ 和 ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ꎬＣＬ￣２０ 的收率和

纯度分别提高约 １０％ 和 ５％ ꎬ说明 ＳＡ、ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１
催化剂对合成 ＣＬ￣２０ 硝化反应具有催化作用ꎮ
２. ３. ２　 催化剂重复利用对反应的影响

试验以 ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ 为催化剂探究催化剂重复

利用对反应的影响ꎮ 反应结束后ꎬ处理过滤得到

ＣＬ￣２０ꎮ 向剩余混合物中加入 １２ ｍＬ 乙酸乙酯ꎬ搅拌

１０ ｍｉｎ 后过滤得到固体催化剂ꎬ并进行干燥ꎬ回收率

９５％以上ꎮ 将回收的催化剂应用于反应ꎬ探究其循

环利用次数对 ＣＬ￣２０ 的收率和纯度产生的影响ꎬ结
果见表 ５ꎮ
　 　 由表 ５ 中数据可见ꎬＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ 循环使用 ５
次ꎬ但是 ＣＬ￣２０ 的收率和纯度基本没有明显的降低ꎬ

由此证明 ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ 催化剂具有较好的催化活性

和可重复性ꎮ
表 ５　 ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ 重复利用对 ＣＬ￣２０

收率和纯度的影响

Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０

％

重复利用次数 收率 纯度

１ ９１. ２ ９８. ３
２ ９１. ６ ９８. ５
３ ９０. ８ ９７. ７
４ ９０. ６ ９７. ２
５ ８９. ３ ９６. ４

３　 结论

　 　 １)不同种类的有机磺酸对合成ＣＬ￣２０硝化反应

具有催化作用ꎬ其中ꎬＣＦ３ＳＯ３Ｈ 催化效果最好ꎬＣＬ￣
２０ 的收率和纯度分别为 ９５. １％和 ９８. ９％ ꎻ

２)不同种类的镧系金属磺酸盐对合成 ＣＬ￣２０
硝化反应具有催化作用ꎬ其中 Ｓｍ(ＯＴｆ) ３ 催化效果

最好ꎬ收率和纯度分别为 ９４. ９％ 和 ９７. ６％ ꎻ该反应

条件温和ꎬ反应时间短ꎬ催化剂循环使用 ５ 次ꎬ反应

产物的收率和纯度无明显变化ꎬ证明了催化剂较好

的催化活性和可重复性ꎮ
３)将全氟(１￣甲基￣乙烷)磺酸接枝到 ＭＣＭ￣４１

分子筛上ꎬ成功制备了 ＳＡ￣ＭＣＭ￣４１ 催化剂ꎬＣＬ￣２０
的收率和纯度可达到 ９１. ５％ 和 ９８. ６％ ꎻ并且 ＳＡ￣
ＭＣＭ￣４１ 催化剂易回收ꎬ经 ５ 次重复使用后仍显示

出较好的催化活性ꎮ
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