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　　自从Ｍ４１Ｓ系列分子筛问世以来，介孔分子筛
的合成和应用研究便成为热门领域之一．其中
ＭＣＭ４８具有～２．６ｎｍ的均匀孔径、三维螺旋面的
孔道结构、良好的长程周期性和稳定的骨架结

构［１－３］．ＭＣＭ４８的这种三维螺旋结构孔道比ＭＣＭ
４１一维结构孔道更有优势，可以有效地避免客体

分子的堆积现象促进物质的传递与分散，能够明显

加强反应传质过程及缓解催化剂结焦［４］，改善材料

的性能，并且对某些大分子反应有择形作用［５］，这

种特殊的结构特征使得ＭＣＭ４８成为优异的功能性
离子和分子的载体材料，因而研究立方相 ＭＣＭ４８
也显得极为重要．

图１介孔材料孔道结构示意图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｉａｇｒａｍ

（ａ）ＭＣＭ４１；（ｂ）ＭＣＭ４８

　　我们详细概述了国内外ＭＣＭ４８分子筛的合成
方法、影响因素以及在催化领域的应用近况，并对

ＭＣＭ４８的发展前景进行了评述和展望．

１ＭＣＭ４８分子筛的合成
目前ＭＣＭ４８的合成主要是在含水体系中完成

的，主要有室温合成、微波合成、高压合成、溶胶

凝胶合成、湿胶焙烧合成［６］以及相转变合成［７］等

合成方法．
１．１　水热合成法

在分子筛合成中，水热合成一般先生成较为柔

顺松散的表面活性剂及无机物种的复合产物，其次

经过水热处理提高无机物种的缩聚程度，即提高复

合产物结构的稳定，最后通过焙烧或溶剂抽提除去
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复合产物中的表面活性剂，得到的结晶体即为

ＭＣＭ４８分子筛．
Ｗａｎｇ［８］通过直接添加阴离子助剂如 ＳＯ４

２、

ＮＯ３
、Ｃｌ在较短的时间内成功的合成出了 ＭＣＭ４８

分子筛．通过比较得知ＮＯ３
更有利，合成出的分子

筛热稳定性和水热稳定性更好．孔令东［９］等人在

２００５年报道了以ＣＴＡＢ、ＯＰ１０和ＳＬ作为三元表面
活性剂以Ｓ＋Ｓ


Ｓ
０Ｉ５的合成路线制备出了颗粒状ＭＣＭ

４８分子筛．由于中性表面活性剂和阴性表面活性
剂的加入，能增加由正离子表面活性剂组装形成胶

束的有效离子装填参数，减小了正离子表面活性剂

头部的斥力，致使胶束头部曲率减小，导致模板剂

用量减小．研究表明，表面活性剂与硅的摩尔比下
降到０．０５～０．０７时，合成的 ＭＣＭ４８具有长程有
序的孔道结构和较大的比表面积．王冬林等［１０］采

用水热合成法合成出了有序性较高的 ＭＣＭ４８，并
考察了焙烧温度及气氛对ＭＣＭ４８的影响，结果显
示，当温度为２０℃时滴加正硅酸乙酯得到的具有
高度的孔道有序性．翟尚儒［１１］通过加入ＴＸ１００与
ＣＴＡＢ形成混合表面活性剂以及用醋酸调节ｐＨ值，
增大了ＭＣＭ４８的产率（９３％），且模板及利用率也
达６．０，晶胞和孔径增大，孔壁结构更完善．但是，
比面积和孔体积有所下降．水热稳定性没有提及，
但是，由于 ＰＨ值的降低，有利于硅酸根进一步聚
合，可使孔壁增厚，可以推测能够提高其水热稳

定性．
溶胶凝胶法属于水热合成法中的一种，是采

用合适的有机或无机盐配制成溶液，然后加入能使

之成核、凝胶化的溶液，控制其凝胶化过程得到具

有球形颗粒的凝胶体，经一定温度煅烧分解得到所

需物相的方法．
Ｒｕｊｉｒａｔ等［１２］用一种新的化合物杂氮硅三环作

为硅源，十六烷基三甲基溴化铵作为模板剂成功的

合成出了ＭＣＭ４８．经ＸＲＤ，ＴＥＭ和ＳＥＭ表明通过
凝胶溶胶法合成出的分子筛具有有序的孔道结构，

较高的比表面积，并且模板剂用量减少，使得成本

降低，但是孔径狭小．Ｈｕａ［１３］采用一步溶胶凝胶
法在１２０℃下合成了ＷＭＣＭ４８分子筛．通过一系
列表征得知钨元素高度分散在 ＭＣＭ４８的硅骨架
中，当Ｓｉ／Ｗ＞２８时，ＷＭＣＭ４８具有高比表面积且
框架结构有良好的长程有序性．Ｐｏｍｏｎｉｓｐ［１４］以十
六烷基三甲基溴化铵为模板剂，正硅酸乙酯作为前

驱体，在氨水环境中进行水解，然后立刻过滤白色

沉淀，得到ＡｌＭＣＭ４８，即室温条件下用溶胶凝胶
法制备立方相产物．
１．２室温合成法

水热合成法合成ＭＣＭ４８所需的时间比较长温
度比较高，致使合成过程费时间费能源，因此一部

分研究者开始对材料的常温合成进行研究．一般室
温合成主要过程为两个方面，一是用氨水营造溶胶

碱性环境的来源；另一方面是用乙醇作为助溶剂来

增加表面活性剂的组装能力．
Ｇｕｃｂｉｌｍｅｚ［１５］同时采用室温合成和常规水热合

成法合成ＭＣＭ４８分子筛，并对两种方法进行了对
比，结果表明室温合成需要的时间远远低于水热合

成，并且合成步骤比较简单，合成出的分子筛晶体

结构有序度更高，比表面积及孔径更大．曲玉凤
等［１６］在较低的温度下，通过调节合成温度（３０～４０
℃），采用乙醇和十六烷基三甲基溴化铵为共模板
剂，快速、简单、高产率（９８％ ）地合成出了 ＭＣＭ
４８分子筛．通过表征得知，经过焙烧除去模板剂
后，ＭＣＭ４８仍然保持高度有序的立方相介孔结构．

闰明涛等［１７］以氨水作为碱源，乙醇作为共溶

剂，在室温条件下制备出了介孔分子筛 ＭＣＭ４８，
这种合成方法耗时较少，能源利用较充分．也有文
献报道［１８］通过采用超声波作为辅助手段在室温碱

性介质中，以４６０Ｗ功率的２０ｋＨｚ超声波反应１．５
ｈ辅助合成了介孔分子筛ＭＣＭ４８．结果显示，在相
同反应时间内，经超声波辅助可以得到比普通室温

合成法具有更高有序度、更大孔径的ＭＣＭ４８．
１．３微波合成法

用微波法合成的 ＭＣＭ４８晶粒较小且分布狭
窄．Ｌａｈａ等［１９］采用氢氧化钠为碱源，无定形硅为

硅源，十六烷基三甲基溴化铵为模板剂，在混合液

中加入乙醇，于１５０Ｗ微波功率下晶化半个小时至
两个小时，合成了ＭＣＭ４８．研究发现，采用微波法
合成的 ＭＣＭ４８，其物理化学性质、产品收率和重
复性跟水热合成法的类似，但微波合成 ＭＣＭ４８分
子筛的长程有序性得到加强．Ｇｉｅｓ等［２０］通过微波

水热合成了介孔分子筛 ＭＣＭ４８，并与水热合成的
ＭＣＭ４８进行了比较，结果显示，微波合成的ＭＣＭ
４８比表面积以及孔容均减小．

张青山等［２１］以 新型表面双分子活性剂

Ｃ１８Ｈ３７Ｎ
＋
（ＣＨ３）２（ＣＨ２）１０Ｎ

＋
（ＣＨ３）２Ｃ１８Ｈ３７·２Ｂｒ

作

为模板剂，采用全微波辐射工艺合成出有序介孔材

料ＭＣＭ４８，研究了全微波合成过程中的体系配比、
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酸碱度、微波功率和时间对反应晶化和脱模的影

响．结果表明，利用全微波技术合成介孔分子
ＭＣＭ４８，与水热法相比可缩短反应时间，所得产
物具有三维的介孔排列结构，孔径约３．１５ｎｍ．
１．４高压合成法

高压合成严格来说属于水热合成的一种，通常

将要制备物质的原料组分按一定比例加入到一定浓

度的溶液中，混合液移入高压釜，并通入气体以增

加压力使物质在釜内水热合成．王树国等［２２］在７
ＭＰａ的高压下合成出 ＭＣＭ４８．与常压合成相比，
高压有利于分子筛孔壁的聚合，导致分子筛结构更

加完善，从而使其具有更高的稳定性，而且高压下

合成的ＭＣＭ４８具有更高的热稳定性和水热稳定
性．与水热法相比，高压法大大缩短了合成时间，
且具有工艺简单、操作方便、省电节能等优点．因
此，此方法有可能成为中孔分子筛合成的新方法．

２影响ＭＣＭ４８分子筛合成的因素
在ＭＣＭ４８分子筛催化剂的制备和处理过程

中，每一步的不同都可能造成相应催化剂的比表面

积、晶相结构、水热稳定性和晶粒尺寸等性质发生

显著变化，从而影响催化剂的催化活性．近年来，
研究者们对影响ＭＣＭ４８分子筛催化剂制备的因素
进行了大量的研究．
２．１有机模板剂的影响

模板剂在ＭＣＭＣ４８分子筛合成过程中主要有
３个方面的作用，结构导向作用，空间填充作用以
及平衡骨架电荷的作用．它的性能直接影响分了筛
的稳定性和特性，因此在合成 ＭＣＭＣ４８过程中模
板剂的选择极为重要．

姜兆波等［２３］研究表明，以混合非离子阳离子
表面活性剂为模板合成ＭＣＭ４８介孔分子筛，不仅
晶化过程中不易发生转晶，而且大大缩短了晶化时

间，减少了模板剂用量，提高了产物的结晶度和稳

定性；辅助模板剂ＴＸ１００具有生物降解性，可减少
对环境的污染，用盐酸来调节晶化后溶液的ｐＨ值，
可提高分子筛的产率．翟尚蒲等［２４］以非离子表面

活性剂ＯＰ和阳离子表面活性剂 ＣＴＡＢ为共模板合
成了ＭＣＭ４８介孔分子筛．结果发现利用较强的氢
键和范德华力，ＯＰ可在很大程度上降低合成ＭＣＭ
４８所需阳离子表面活性剂的用量，且用该方法制
备出的ＭＣＭ４８有序性好、骨架聚合度高、稳定性
好．通过调节 ＯＰ与 ＣＴＡＢ的比例，可得到不同物

相结构的分子筛，这恰好说明聚乙二醇辛基苯基醚

和十六烷基三甲基溴化铵是起共模板作用的，并且

采用相同模板剂可合成多种分子筛．Ｈｓｉｅｎ［２５］等用
双子表面活性剂合成出ＡｌＭＣＭ４８，使用双子表面
活性剂前驱体能够将更多的铝掺入（硅／铝比高达
２０）到 ＭＣＭ４８框架而不破坏完整的立方孔结构．
用这种材料合成出的 ＡｌＭＣＭ４８具有较高的水热
稳定性和更好的异丙苯裂解活性．
２．２碱量的影响

蔡强［２６］在１００℃，晶化３ｄ的条件下，考察合
成体系中氢氧化钠用量对反应的影响．研究结果表
明，在Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２摩尔比为０．１３７～０．２７３范围
内均可合成出介孔分子筛 ＭＣＭ４８．氢氧化钠用量
过多，则正硅酸乙酯水解的硅酸根以单聚态 ＳｉＯ４

４

形式存在，强碱会使得硅酸根之间不能进一步聚

合，以至于形成清液；氢氧化钠用量较多，可使硅

酸根以Ｄ４Ｒ（Ｓｉ８Ｏ２０
８）形式存在，这种 Ｄ４Ｒ非常有利

于 ＭＣＭ５０及 ＭＣＭ４１的自组装，因此产物为
ＭＣＭ５０及 ＭＣＭ４１的混相；适量的碱有利于硅酸
根的聚合，并使硅酸根的聚合速度与介孔分子筛

ＭＣＭ４８的自组装形成速度相吻合，从而形成
ＭＣＭ４８；较少的碱量使硅酸根的聚集态进一步增
大，使有序的自组装过程受到破坏，因而形成具有

非典型衍射的ＭＣＭ４８相或无定形中介相，其外观
形态为凝胶状．
２．３ｐＨ值的影响

在ＭＣＭ４８分子筛形成过程中，ｐＨ是一个很
重要的影响因素，ｐＨ变化是引起产物由立方相向
层状相转变的一个主要推动力，通过调节ｐＨ，控制
适宜的 ｐＨ，不仅可抑制立方相向层状相的转变，
还可以提高硅物种的缩聚程度和分子筛的晶化程

度，并且有助于提高ＭＣＭ４８分子筛的合成产率及
水热稳定性，但往往因数次调整体系的 ｐＨ而使得
水热反应中断［２７］．

Ｄｏｙｌｅ等［２８］通过调节ｐＨ合成出了介孔分子筛
ＭＣＭ４８．实验发现，当 ｐＨ＜５．４时，合成出的
ＭＣＭ４８较为稳定，比表面积大于１０００ｍ２．ｇ－１；当
ｐＨ＝６．９时，比表面积减小到４５０ｍ２ｇ－１；当 ｐＨ＝
９．１时，ＭＣＭ４８呈现无序状，结构出现坍塌．翟尚
儒等［２９］通过反复调节 ｐＨ合成出高水热稳定性的
ＭＣＭ４８，并发现缩短调节时间，增加调节次数虽然
使得分子筛的孔容和比表面积有所下降，但是

ＭＣＭ４８的收率和孔壁聚合程度都有所提高．采用
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此方法可以降低批量合成 ＭＣＭ４８的成本和提高
ＭＣＭ４８的水热稳定性．
２．４合成温度的影响

温度的控制在分子筛合成过程中也很重要，这

是因为ＭＣＭ４８在合成中易发生晶相转变，同时温
度对模板剂的聚集结构也有很大影响．ＧｕａｎＳ
等［３０］则通过控制合成温度，利用白炭黑为硅源，

ＴＭＡＯＨ为碱源，ＣＴＡＢ为模板剂，在１２０℃以下合
成出 ＭＣＭ４１，在大约 １３０℃下得到高质量 ＭＣＭ
４８，而在１３５℃以上温度得到层状相．蔡强等［３１］

考察了不同晶化温度下合成ＭＣＭ４８的情况．结果
发现，晶化温度在１００～１２０℃时，产物基本没有变
化，仍可观察到明显的 ＭＣＭ４８的衍射峰；１２０～
１４０℃时有转晶，从ＭＣＭ４８立方相向层状相转变；
１６０℃时完全转变为层状ＭＣＭ５０；１８０℃或更高温
度时观察不到介孔分子筛的衍射特征谱峰而生成无

定形物．这一变化可能是介孔骨架水热稳定性较差
所致，同时也说明水热稳定性的顺序为：无定形＞
ＭＣＭ５０＞ＭＣＭ４８．

影响ＭＣＭ４８分子筛催化剂性能的因素除了上
述的模板剂、碱量、ｐＨ值、温度，还有压力、有机
辅助试剂、焙烧温度及升温速率、晶化时间［３２］等．
晶化时间相对来说也是一个很重要的影响因素，晶

化３ｄ后，产物的（２１１）衍射峰最强，且（２２０），
（４２０）和（３３２）面衍射峰隐约可见；晶化４～５ｄ后
产物的（２１１）衍射峰变小、变宽且看不３°以后的衍
射峰；晶化６ｄ的产物的衍射峰更小，当晶化时间
为７ｄ时，产物则变为层状．

由上述影响ＭＣＭ４８分子筛催化剂性能的因素
可知，通过采用混合模板剂和新型模板剂降低模板

剂用量、延长晶化时间、提高反应压力、多次调节

ｐＨ等方法可以提高 ＭＣＭ４８的水热稳定性和机械
强度．

３ＭＣＭ４８分子筛在催化领域的应用

ＭＣＭ４８具有规整的孔道结构和较高的比表面
积，且热稳定性好，是催化剂的优良载体．杂多酸、
有机碱、纳米粒子、金属氧化物和过渡金属络合物

等都可以经材料的表面改性负载到 ＭＣＭ４８孔道
中，其在催化领域潜在的应用价值引起了人们高度

重视，以ＭＣＭ４８作载体，金属离子作活性组分成
为介孔分筛在催化领域应用的研究热点之

一［３３－３５］．介孔分子筛 ＭＣＭ４８在催化领域中主要
应用于异构化反应，氧化反应，聚合反应，烷基化

反应，催化加氢及光催化等方面．
３．１异构化反应

ＭＣＭ４１分子筛在异构化方面的应用已有很多
报道［３７－４２］，但是ＭＣＭ４８在异构化方面的应用却
鲜有报道．

汪颖军等［４３］对所制备的 ＭＣＭ４８催化剂进行
了一系列的表征，并考察了其对异构化催化性能的

影响．结果表明，ＭＣＭ４８负载镍和杂多酸后，仍
然保持着良好的长程有序性，比表面积为９４３ｍ２／
ｇ，ＮｉＨＰＡ／ＭＣＭ４８催化剂具有 Ｂ酸性和 Ｌ酸性，
对正庚烷异构化反应具有较好的异构化性能，当

Ｈ２流速为３０ｍＬ／ｍｉｎ，反应温度为３００℃，还原温
度为４００℃时，催化剂催化性能最好，异构化选择
性达到７０．６％．笔者也对ＭＣＭ４８分子筛催化剂在
庚烷异构化中的应用做了初步研究，结果发现，Ｎｉ／
ＣｅＭＣＭ４８催化剂具有良好的催化活性和异构性．

ＭＣＭ４８特殊的孔道结构和良好的扩散性能特
点更适合于异构化反应后的大分子的传输，其孔道

在２～５０ｎｍ之间可调等优点，为制备高金属分散
度和具有良好扩散性能的多相催化剂提供了契机．
３．２催化氧化反应

ＭＣＭ４８分子筛表面的可修饰性及骨架组成的
可调变性，使催化活性中心可通过合成后负载引入

分子筛表面或孔道，或者经过骨架取代引到骨架

内，以获得具有高分散度，高催化活性的催化剂，

此类催化剂在催化氧化领域中表现出了其特有的反

应特性，已受到广泛关注．金属离子引入到 ＭＣＭ
４８已有大量研究报道，其中包括 Ｍｏ、Ａｕ、Ｔｉ、Ｓｎ、
Ｃｕ、Ｃｏ等金属的引入均有报道［４４－４５］．Ｇóｍｅｚ
等［４６］将过渡金属（钒、锰、铬）掺杂到介孔分子筛

ＭＣＭ４８上，进行苯乙烯催化氧化试验，结果表明
ＶＭＣＭ４８和ＭｎＭＣＭ４８表现出良好的催化性能，
而ＣｒＭＣＭ４８对苯乙烯无催化效果．采用 ＶＭＣＭ
４８为催化剂，苯乙烯的转化率达到１００％，苯甲醛
选择性达到８８％．采用 ＭｎＭＣＭ４８为催化剂，苯
乙烯的转化率也达到了５８％．

钨掺杂的 ＭＣＭ４８催化剂也具有催化氧化性
能［４７－４８］．Ｙａｎｇ［４９］等将钨元素引入到 ＭＣＭ４８上，
研究表明，ＷＭＣＭ４８对环戊烯氧化起到了良好的
催化性能．当钨含量达到２０％时，环戊烯的转化率
达到８５．２％，且戊二醛的产率达到６６．９％．
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金忠秀［５０］等人以混合模板剂与 ｐＨ调节水热
合成相结合合成了铈掺杂的 ＣｅＭＣＭ４８分子筛，
结果表明，新合成的铈掺杂的 ＣｅＭＣＭ４８仍保持
立方介孔的有序结构，吸附性能及有序性得到改

善，在催化氧化环己烷的反应中，ＣｅＭＣＭ４８催化
环己烷氧化反应的选择性和转化率都得到了提高

了．Ｚｈａｎ［５１］等人采用水热合成法将铈掺杂到
ＭＣＭ４８中，并将其应用到环己烷的氧化反应中，
结果表明，铈进入到 ＭＣＭ４８骨架中，当铈硅比为
０．０２，０．５ＭＰａＯ２下１４０℃时在强氧化无机溶剂中
反应５ｈ，环己烷的转化率为８．１％，环己酮的选择
性达到９８．７％，显示出了良好的催化性能．当铈硅
比增大，环己烷的转化率及选择性均下降．
３．３聚合反应

Ｚｈａｎｇ［５２］使用浸渍法制备出一种新的环境友
好催化剂 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０／ＭＣＭ４８，在甲基丙烯酸丁酯
的聚合反应上显示出良好的催化性能．在最佳条
件：甲基丙烯酸与乙醇的摩尔比为１：１．６，反应时
间２．０ｈ，甲基丙烯酸丁酯的产率达到９３．７％．何
静［５３］等采用浸渍法将杂多酸负载到 ＭＣＭ４８上并
用于催化四氢呋喃的开环聚合反应，酸性聚合中心

磷钨酸被引入到 ＭＣＭ４８孔内，四氢呋喃在 ＨＰＡ／
ＭＣＭ４８的纳米尺寸孔内可实现开环聚合．
３．４光催化

对于将单金属掺杂到ＭＣＭ４８分子筛中并用于
催化光反应已有很多报道［５４－５９］．研究表明，Ｔｉ，
Ｍｏ，Ｖ的氧化物分散在 ＭＣＭ４８骨架当中，在 ＵＶ
照射下显得十分活跃．Ｚｈａｏ［６０］等人在室温下快速
合成了 ＷＭＣＭ４８，此催化剂经过 ＵＶＶｉｓ光谱分
析，在可见光范围内表现出了显著的光催化活性．
当Ｓｉ／Ｗ为１００时，氢析速率达６０１５μｍｏｌ／ｈ·ｇｗ．
Ｌｉｕ［６１］等人将一种发荧光的材料连同甲基紫罗碱
电子单元掺杂到ＭＣＭ４８中，研究表明，在３８０ｎｍ
和４２０ｎｍ处出现两个明显的特征峰，这种荧光材
料的发光强度增大．

肖奇［６２］等人以 ＭＣＭ４８分子筛为硬模板，利
用纳米铸造法在５５０℃下成功制备了具有良好结晶
度的纯相单斜介孔钒酸铋（ＢｉＶＯ４）．采用 ＴＥＭ、
ＸＲＤ、ＢＥＴ及 ＵＶＶｉｓ光谱等一系列表征手段对样
品的结构进行了分析，研究表明：与水热法制备的

大颗粒样品相比，此介孔 ＢｉＶＯ４的比表面积高达
２２．９ｍ２／ｇ，孔体积为０．１ｃｍ２／ｇ，平均孔径为１６．８
ｎｍ，大大减少了空穴复合和光生电子的几率，在可

见光范围内表现出了良好的可见光催化性能，９０
分钟内对黄原酸钾的光催化降解率高达７８％．郝仕
油［６３］利用正硅酸乙酯为硅源，十六烷基三甲基溴

化铵为模板剂，在一定条件下合成了 ＭＣＭ４８分子
筛，通过浸渍方式制备了负载型 ＣｅＭＣＭ４８催化
剂．由于ＣｅＭＣＭ４８具有较大的比表面积和三维
螺旋立体的孔道结构，且在ＭＣＭ４８孔道中生成的
ＣｅＯ２为纳米结构，所以 ＣｅＭＣＭ４８催化剂对可见
光具有较大的吸收，其中 １０％ＣｅＭＣＭ４８在可见
光下对罗丹明Ｂ的催化降解作用最好．

Ｐｅｎｇ［６４］等人用一种快速简单的方法成功将 Ｔｉ
掺杂到了ＭＣＭ４８和ＭＣＭ４１之中，作为水光解的
催化剂，将太阳能转化成化学能，即转化成氢和

氧．此实验首次考察了 Ｔｉ４＋在不同配位和不同物相
上的光催化活性．结果表明，将钛负载到分子筛上
能提高光催化的活性，ＴｉＭＣＭ４８的最大表面量子
产率达６．５％．而且光催化活性具有这样的一种趋
势：四配位的 Ｔｉ４＋ＭＣＭ４８＞八面体的 Ｔｉ４＋ＭＣＭ
４８≥四配位的 Ｔｉ４＋ＭＣＭ４１．这是由于 ＭＣＭ４８分
子筛比表面积大，钛能高度分散在硅骨架当中，并

且ＭＣＭ４８这种三维螺旋的孔道结构可以有效地促
进物质的传递与分散，增强反应传质过程．
３．５催化加氢

Ｐａｒｋ等［６５］将 ＭＣＭ４８用于催化聚丙烯裂解．
ＡｌＭＣＭ４８催化剂显示了高度的催化稳定性．Ｃｈａｔ
ｔｅｒｊｅｅ等［６６］对肉桂醛的选择性加氢进行了研究，结

果表明，在超临界ＣＯ２介质中，ＰｔＭＣＭ４８对加氢
反应显示出了良好的催化性能．Ａｄｒｉａｎ等［６７］将双

膦配体铑配合物分别固定在 ＡｌＭＣＭ４１，ＡｌＭＣＭ
４８和 ＡｌＳＢＡ１５上，制备新型非均相手性催化剂，
并对二甲基亚甲基丁二酸，甲基乙酰氨基丙烯酸
盐，甲基乙酰氨基肉桂酸盐加氢作为测试反应进
行了研究．结果表明（表１），固定化催化剂表现出
较高的活性和良好的化学选择性及对映选择性，转

化率及选择性均大于 ９９％，尤其是当 ＡｌＭＣＭ４８
作为载体时，生成对映异构体的比率高达９８％，并
且该催化剂可重复使用而催化活性不会降低．
　　Ａｌｓｏｂａａｉ等［６８］使用 ＭＣＭ４８ＵＳＹ作为复合载
体，通过浸渍法负载 Ｎｉ和 Ｗ，制备成 ＮｉＷ／ＭＣＭ
４８ＵＳＹ复合催化剂，并将其催化汽油的加氢裂化．
实验结果表明，在反应温度为４５０℃，反应时间为
９０ｍｉｎ，催化剂与汽油比为 ０．０４时，增加
ＳｉＯ２／ＵＳＹ的比例，总转化率和液体产品（总馏分油
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表１新型非均相手性催化剂的催化性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｈｉｒａｌｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ／％ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ｅ．ｅ／％

ｄｉｍｅｔｈｙｌｉｔａｃｏｎａｔｅ ＡｌＭＣＭ４１ ９９ １００ ９２

ＡｌＭＣＭ４８ ９９ １００ ９８

ＡｌＳＢＡ１５ ９９ １００ ８９

ｍｅｔｈｙｌａａｃｅｔａｍｉｄｏａｃｒｙｌａｔｅ ＡｌＭＣＭ４１ ９９ １００ ９７

ＡｌＭＣＭ４８ ９９ １００ ９７

ＡｌＳＢＡ１５ ９９ １００ ９３

ｍｅｔｈｙｌａａｃｅｔａｍｉｄｏｃｉｎｎａｍａｔｅ ＡｌＭＣＭ４１ ９９ １００ ９９

ＡｌＭＣＭ４８ ９９ １００ ９８

ＡｌＳＢＡ１５ ９９ １００ ９０

燃料）逐渐增加，当 ＳｉＯ２／ＵＳＹ为０．０５时，达到最
大值．不同的 ＳｉＯ２／ＵＳＹ比对催化剂的活性影响很
大，这与酸位和孔隙度有密切关系．ＭＣＭ４８提供
了较大的比表面积，并且其特殊的孔道结构有利于

物质传递，与 ＵＳＹ形成复合载体之后又有了相对
较强的酸性，这就导致了催化剂的高加氢裂化

活性．
３．６烷基化反应

１９９７年Ｐｕ等［６９］将 ＡｌＭＣＭ４８催化剂用于丙
烯与萘的烷基化反应中．结果发现ＡｌＭＣＭ４８的活
性和寿命高于 ＨＹ沸石和硅铝酸．之后，Ｒｏｂｅｒｔ［７０］

等人测试了不同硅铝摩尔比的 ＡｌＭＣＭ４８催化剂
上的萘与丙烯的烷基化反应，结果表明催化剂活性

随着硅铝摩尔比的减小而增大，烷基化产物是由动

力学和热力学因素决定的，不幸的是二异丙基萘的

高选择性并没有达到．

４结束语
随着人们环保意识的增强，空气净化、低能消

耗、能源清洁和绿色合成等成为研究者今后研究的

主要方向，而ＭＣＭ４８分子筛的孔径均一可调、孔
道立体规整且比表面积大等特点成为具有很大应用

前景的催化剂和催化剂载体．
目前，ＭＣＭ４８分子筛的应用研究已经涉及到

很多领域，但仅限于实验室研究阶段，这主要是由

于 ＭＣＭ４８分子筛制备条件苛刻，自身无明显活
性，水热稳定性差，作为载体结构容易塌陷．笔者
认为，对ＭＣＭ４８的合成机理、分子筛的改性、提

高稳定性及机械性的研究将成为今后研究的重点．
随着人们对ＭＣＭ４８分子筛研究的进一步深入，合
成自身具有催化活性、表面积比较大的 ＭＣＭ４８分
子筛在催化上将具有广泛的应用前景．
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