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·研究论文· 

12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石合成及催化脂肪酸甲酯环氧化 

李小磊    蒋平平*    卢  云    张伟杰     董玉明 

(江南大学化学与材料工程学院  无锡 214122) 

摘要   研究了一种可用于脂肪酸甲酯环氧化的类水滑石催化剂. 采用共沉淀法合成类水滑石[Mg1－xAlx(OH)2]x＋-   
(NO3－)x•mH2O, 通过离子交换法制备出一种新的柱撑水滑石 2 3

1 2[Mg Al (OH) ]x
x x

＋ ＋ ＋
－

3
12 40 /3[PW O ]x

－
•mH2O化合物, 并由XRD, 

FT-IR, Raman, ICP和UV-Vis进行了表征. 用制备的类水滑石应用于无羧酸环境下的催化脂肪酸甲酯环氧化反应, 结果

表明, 柱撑水滑石较插层前转化率和选择性都有了明显的提高. 考察了反应温度、反应时间、催化剂重复使用等因素

对环氧化反应的影响, 在 60 ℃时反应 16 h, 转化率和选择性分别达到 56.1%和 59.4%, 催化剂使用 4 次后重复使用率

仍高于 90%. 对催化剂催化环氧化的机理进行了初步的探讨.  
关键词  柱撑水滑石; 离子交换法; 环氧化; 脂肪酸甲酯 

Synthesis of Hydrotalcite-like Compounds Intercalated by 12- 
Phosphorus Tungsten Heteropoly Acid and Catalytic Performance  

on the Epoxidation of Fatty Acid Methyl Esters 

Li, Xiaolei    Jiang, Pingping*    Lu, Yun    Zhang, Weijie    Dong, Yuming 
 (School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu) 

Abstract  A kind of effective hydrotalcite-like catalysts which can be used in the epoxidation of fatty acid 
methyl esters were exploited in this work. The hydrotalcite-like compounds were synthesized by using the 
coprecipitation method, and then a novel pillared-hydrotalcite was obtained through ion-exchange method. 
Then, the catalyst activity was tested by epoxidation of fatty acid methyl esters without carboxylic acid, and 
the results indicate that pillared-hydrotalcite shows better catalytic performance. The effects of reaction time, 
temperature and catalyst reusability on the epoxidation of fatty acid methyl esters were discussed in detail. 
The conversion and selectivity of epoxy products reach 56.1% and 59.4% respectively at 60 ℃ for 16 h. 
After recycling 4 times, the recycle utility rate was still over 90%. Finally, the mechanism of interaction be-
tween the catalyst and oxidant was investigated. 
Keywords  pillared hydrotalcite-like compound; ion-exchange; epoxidation; fatty acid methyl esters

长碳链不饱和有机化合物的环氧化是选择性催化

氧化反应的技术难点, 这是因为结构中碳碳双键邻位的

长碳链比短链烯烃具有更大的位阻效应, 不利于环氧化

反应进行. 脂肪酸酯类的碳链一般在 C12～22 之间, 主要

是 C12～18 的饱和、不饱和脂肪酸甲酯, 是油酸用甲醇酯

交换的产物, 或是来自油脂的脂肪酸用甲醇酯化的产

物. 脂肪酸甲酯的平均分子式为 C19H36O2, 其环氧产物

是工业上重要的精细化工产品. 目前工业上主要采用哈
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孔法生产, 催化剂为矿酸、羧酸等, 反应过程中不可避

免地会产生大量酸性废水 ,  由此带来严重的环境问 
题 [ 1～ 3 ] .  目前研究较多的新型催化剂有 :  含金属钨 
类[4,5]、金属卟啉[6]、甲基三氧化铼[7,8]、分子筛[9]、含金

属铝类[10,11]等. 这类催化剂虽然具有较高的催化活性和

较好的环氧产物选择性, 但普遍存在高价格、制备困难

等因素的限制. 类水滑石是一类具有典型层状结构的复

合金属氢氧化物, 层板结构和层间距可进行比较精确的

调控[12]. 作为新型固体催化剂, 类水滑石的原料廉价易

得、制备过程简单, 具有很好的应用前景. 天然水滑石

的理想分子式为 Mg6Al2(OH)16CO3•4H2O[13].  
杂多酸根阴离子柱撑水滑石是近几年才开发的一

类新型材料. 它是通过水溶液中的离子交换作用, 用杂

多酸根阴离子取代水滑石层间的阴离子而制备的[14]. 
由于杂多酸及其盐在催化上的优良性能及杂多阴离子

本身的特定结构和高的电荷密度, 把杂多酸根阴离子引

人水滑石层间, 可以同时改善水滑石和杂多酸及其盐的

催化性能, 并改善杂多酸造价高, 分离回收困难等缺 
点[15]. 目前类水滑石作为催化剂应用于环氧化反应的

报道主要集中在环状烯烃、短链烯烃等[16～18], 尚未见到

用于大位阻的长碳链不饱和有机化合物的环氧化反应.  
本文采用共沉淀法合成硝酸根型类水滑石催化剂, 

通过离子交换法制备出 12-磷钨杂多酸根阴离子柱撑水

滑石, 获得了结构与性能更为优异的新型柱撑水滑石类

材料, 并将其应用于在无羧酸环境下脂肪酸甲酯的催化

环氧化反应, 为长碳链不饱和有机化合物的清洁催化环

氧化提供了一种新思路.  

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

硝酸铝、硝酸镁、钨酸钠、磷酸氢二钠、甲醇、叔

丁基过氧化氢(TBHP, 65%水溶液)等均为分析纯(AR), 
来自国药集团化学试剂有限公司. 脂肪酸甲酯的碘价

118 g/100 g, 由卡特生物能源有限公司提供.   
加拿大ABB BOMEM公司 FTIR2000-104傅利叶红

外光谱仪; 北京市中西远大科技有限公司 M16525X 射

线衍射仪; 北京普析通用仪器有限责任公司 TU-1901双
光束紫外可见分光光度计; 日本岛津公司 ICPS-7500 高

频等离子体发射光谱仪.  

1.2  实验过程 

1.2.1  硝酸根型类水滑石的制备 

称取物质的量的比为 1∶1.5 的 Al(NO3)3•9H2O 
(3.75 g), Mg(NO3)2•6H2O (3.85 g), 溶解到 50 mL 水(本
文所用到的水均为无 CO2 去离子水)中, 得到混合硝酸

盐溶液 A; 适量的氢氧化钠, 同样用预处理过的水溶解

得到碱溶液B(浓度为1.50 mol/L); 在N2保护下, 向装有

50 mL 水的四口烧瓶中同时滴加溶液 A、B, 强烈搅拌, 
控制滴加速度, 使体系 pH 为 9.50±0.01; A 溶液滴加完

毕即可, 然后在 65 ℃水浴下搅拌陈化 24 h, 最后将反

应物洗涤至中性, 过滤后在烘箱中恒温 100 ℃干燥 48 
h, 得到白色粉末即为类水滑石 [Mg1 － xAlx(OH)2]x ＋

( 3NO－)x•mH2O ( 3NO－-LDHs)催化剂.  
1.2.2  12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石的制备 

采用经典的酸化-乙醚萃取法, 制备 12-磷钨杂多

酸: 称取一定量的钨酸钠和磷酸氢二钠, 加去离子水溶

解, 加入浓盐酸与之进行混合反应, 反应液冷却后加入

浓盐酸和乙醚, 静置分层. 分去水层后将油层蒸发干燥, 
即可得到产物 12-磷钨杂多酸. 将产品溶解, 并用定量

的氢氧化钠中和, 蒸发结晶, 取出晶体进入烘箱干燥, 
即可得Na3[PW12O40]. 加水溶解后得到磷钨酸钠水溶液.  

取一定量的自制 3NO－-LDHs 干燥粉末分散到水中, 
在搅拌下缓慢滴加一定量的自制磷钨酸钠水溶液. 滴加

完毕后在 60 ℃水浴下搅拌陈化 24 h, 然后将陈化物洗

涤至中性, 烘箱中恒温 80 ℃干燥 48 h, 得到白色粉末

即为 12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石 2 3
1 2[Mg Al (OH) ]x

x x
＋ ＋ ＋
－  

3
12 40 /3[PW O ]x

－ •mH2O (Q3－-LDHs)催化剂. 

 

图 1  离子交换法插层类水滑石模拟图 
Figure 1  Simulation diagram of ion exchange method 
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1.2.3  催化脂肪酸甲酯环氧化 

在装有温度计的三口烧瓶中, 加入脂肪酸甲酯(10 
g), 甲醇(15 mL), 催化剂(0.025 g), 将过量(质量为理论

需氧量的 1.5倍)的过氧化氢叔丁基(TBHP, 7 mL)滴加到

反应体系中. 一定温度下恒温并充分搅拌反应, 反应结

束后, 通过离心机 4000 r/min 离心 30 min 分离出固体催

化剂与液体产物, 催化剂处理后回用, 液体经分液、洗

涤、减压蒸馏处理后得到环氧脂肪酸甲酯.  
1.2.4  环氧产物分析测定 

所得产物环氧脂肪酸甲酯按照 GB1676-1981 测定

产物的碘值; 按照 GB1677-1981 测定产物的环氧值; 按
照 GB-T1668-2008 测定产物的酸值, 并通过以下公式计

算转化率、选择性及产率.  

100%
原料碘值 产品碘值

转化率 ×
原料碘值

－
＝  

2

2

M(O) 100
100%

M(I ) 100

M (O ) 16, M (I ) 127 2

产品环氧值

×
选择性＝ ×

原料碘值－产品碘值

×

＝ ＝ ×

 

100%产率＝转化率×选择性×  

2  结果与讨论 

2.1  催化剂的表征 

图 2 为类水滑石( 3NO－-LDHs)及不同磷钨杂多酸盐

配比的柱撑水滑石(Q3－-LDHs)的 XRD 谱图. 由图 2 可

见, 合成的 3NO－-LDHs催化剂在2θ＝9.92° (003), 19.97° 
(006), 34.50° (009)出现水滑石结构的特征衍射峰, 说明

前体已具有水滑石结构[19]. 比较不同配比 12-磷钨杂多

酸根柱撑水滑石(Q3－-LDHs)的 XRD 谱图, 随着磷钨杂

多酸盐用量的增加, 反映层状结构的三个强度较大的特

征衍射峰(003), (006), (009), 逐步向小角度迁移. 这是

由于结构中引入杂多酸根阴离子取代层间的 NO3
－离子

后 ,  层间距增大所致 [ 1 3 , 1 4 ] .  当 N a 3 [ P W 1 2 O 4 0 ]与 

3NO－-LDHs 质量比为 2∶1 时, 其(003)峰的 2θ＝8.88°, 
根据布拉格公式 2dsinθ＝nλ, 计算出其对应的层间距为

1.03 nm, 相比 3NO－-LDHs 的层间距 0.92 nm 有所增大, 
这证明了磷钨杂多酸根阴离子的成功引入. Q3－-LDHs
的 XRD 谱图在 12°, 18°, 40°附近新出现的峰, 一般认为

是杂多酸根阴离子的副产物所致[20]. 以下表征和催化

环 氧 化 过 程 所 使 用 的 Q3 － -LDHs, 制 备 过 程 中

Na3[PW12O40]和 3NO－-LDHs 的质量比均为 2.  

 

图 2  催化剂的 XRD 谱图 
Figure 2  XRD patterns of catalysts 

(a) Represents 3NO－ -LDHs, b, c, d represent different mass ratio of 
Na3[PW12O40] to 3NO－ -LDHs, b: 0.5; c: 1; d: 2 

图 3 为 Na3[PW12O40], 3NO－-LDHs 及 Q3－-LDHs 的
红外光谱图. 由图 3 可见, 自制催化剂 3NO－-LDHs 及 
Q3－-LDHs 均具有水滑石的红外特征吸收峰, 如 3450～
3700 cm－1 归属为层板羟基和层间结晶水的氢氧键伸缩

振动峰, 1640 cm－1 是层间水分子的变形弯曲振动峰, 
1384, 830和615 cm－1归属于 3NO－的特征振动峰(分别为

ν3, ν2, ν1振动模式)[21], 800 cm－1以下板层中金属-氧键振

动, 而 Q3－-LDHs 的谱图中 1384 cm－1 等归属 3NO－振动

峰明显均较 3NO－-LDHs强度弱. 对比Na3[PW12O40]的红

外谱图可以看出, 插层的类水滑石 Q3－-LDHs 在 900～
1200 cm－1处出现了 W—O 和 W—O—W 的振动峰. 

 

图 3  催化剂的红外光谱图 
Figure 3  FT-IR spectra of catalysts 

图 4 是 3NO－-LDHs 及 Q3－-LDHs 的拉曼光谱图. 
由图 4 可以看出, 对于插层前的类水滑石 3NO－-LDHs, 
在 555 cm－1 处出现了 Mg/Al-OH 的吸收峰, 724, 1072 和

1385 cm－1 处则是层间的 3NO－对应的吸收峰(分别为 ν1, 
ν2, ν3 振动模式)[22,23], 这一结果与红外表征相吻合. 而
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经过 12-磷钨杂多酸根插层后, 类水滑石层间的部分

3NO－被取代, 所以图 4-b 显示 3NO－吸收峰的相对强度

减弱. 另外, 在 872, 965 cm－1 处, 出现了新的吸收峰, 
这分别对应为引入层间的 12-磷钨杂多酸根内的 W＝O
键和 W—O—W 键的振动吸收峰[24].  

 

图 4  3NO－-LDHs 和 Q3－-LDHs 的拉曼光谱图 
Figure 4  Raman spectra of 3NO－-LDHs and Q3－-LDHs 

图 5 给出了 Q3－-LDHs 的紫外光谱图. 从图 5 可以

看出, 在262 nm处出现了明显的紫外吸收, 这归属为产

物结构中层间磷钨酸根离子中从 O 到 W 的荷移跃迁, 
是 Keggin 型结构杂多酸的特征吸收谱峰[25], 而纯的磷

钨杂多酸盐是没有明显紫外吸收峰的. 这进一步证明了

部分杂多阴离子成功地插层进入了水滑石的层间.  

 

图 5  3NO－-LDHs 和 Q3－-LDHs 的紫外光谱图 
Figure 5  UV-Visible spectra of 3NO－-LDHs and Q3－-LDHs 

表 1 为 3NO－-LDHs 及 Q3－-LDHs 的等离子电感耦

合元素分析(ICP)数据. 由表 1 数据可以看出, 插层前

3NO－-LDHs 的 Mg、Al 百分含量都较低, 这是由于除板

层羟基和层间的大量 3NO－外, 层间还结合有大量结晶

水. 当插层阴离子引入板层中后, W的百分含量由0%增

大为 52.6%, 同时 Mg、Al 元素的百分含量降低, 这一结

果也能补充证明目标结构的成功合成. 相对于 Al 元素

来说, Mg 元素的百分含量降低较多, 从插层前的 9.0%

降低到插层后的 5.9%, 这是由于在插层阴离子引入的

过程中, 2价的Mg离子更容易被一些相同价态的过度金

属阳离子所置换, 导致部分 Mg 元素的流失.  

表 1  催化剂的 ICP 数据 
Table 1  ICP data for catalysts 

The content of metallic element/% 
Catalyst 

Mg Al W 

3NO－-LDHs 9.0 6.7 0 
Q3－-LDHs 5.9 6.6 52.6 

2.2  催化环氧化反应 

2.2.1  催化剂改性前后环氧化效果的比较 

表 2为插层前后类水滑石催化脂肪酸甲酯环氧化的

结果对比情况. 结果表明, 以插层后的柱撑水滑石为催

化剂, 较插层前, 脂肪酸甲酯的转化率、环氧产物选择

性均提高至 50%以上. 而在此过程中可能引入的杂质相

Mg(OH)2, Al(OH)3 和 Na3[PW12O40]直接用作催化剂时, 
相同条件下的环氧产物产率远小于柱撑水滑石催化体

系的产率 ,  影响可以忽略不计 .  因此 ,  在类水滑石 

3NO－-LDHs 中插层杂多酸根阴离子能有效的改善类水

滑石催化剂的催化环氧化活性, 这是由于柱撑水滑石增

大了层间距的同时, 插层的阴离子也提供了更多其它种

类的反应活性中心, 这将在机理研究部分进一步探讨.  

表 2  催化剂环氧化脂肪酸甲酯情况 
Table 2  Epoxidation of fatty acid methyl esters with different 
catalysts 

Catalyst Conversion/% Selectivity/% Yield/%

Q3－-LDHs 56.1 59.4 33.3 

3NO－-LDHs 21.4 52.9 11.3 
Mg(OH)2 3.6 15.9 0.6 
Al(OH)3 4.3 13.2 0.6 
Na3[PW12O40] 17.9 38.1 6.8 
Reaction conditions: 10 g fatty acid methyl esters; 7 mL TBHP; 0.025 g cata-
lyst; 15 mL CH3OH; reaction temperature, 60℃; reaction time, 16 h. 

2.2.2  反应温度对环氧化反应的影响 

表 3 是以插层后类水滑石为催化剂, 在不同反应温

度条件下催化脂肪酸甲酯环氧化的情况. 由表 3 可知, 
环氧化反应的转化率随着反应温度升高而提高: 当温度

低于 50 ℃时, 环氧化效果不理想, 这主要是由于温度

较低时不能克服过氧活性中间体形成所需的能垒, 催化

剂不能充分发挥作用; 而温度过高时, 选择性又会下降, 
这主要是由于高温时容易发生环氧化产物开环等副反

应, 生成邻二双醇副产物, 所以在 70 ℃时, 转化率达

到 61.1%, 但是选择性仅有 43.8%. 因此, 柱撑水滑石

Q3－-LDHs 为催化剂催化脂肪酸甲酯环氧化的反应温度
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选择 50～60 ℃较为理想, 该温度下转化率和选择性均

可保持在 50%以上.  

表 3  温度对环氧化反应的影响 
Table 3  Effect of reaction temperature on epoxidation of fatty 
acid methyl esters 

Temperature/℃ Conversion/% Selectivity/% Yield/%

30 5.3 3.6 0.2 
40 13.0 7.3 0.9 
50 53.0 56.0 29.7 
60 56.1 59.4 33.3 
70 61.1 43.8 26.8 

Reaction conditions: 10 g fatty acid methyl esters; 7 mL TBHP; 0.025 g cata-
lyst; 15 mL CH3OH; reaction time, 16 h. 

2.2.3  反应时间对环氧化反应的影响 

表 4 是以柱撑水滑石为催化剂, 在不同反应时间下

催化脂肪酸甲酯环氧化的情况. 由表 4 可以看出, 10 h
以前, 脂肪酸甲酯中的双键没有充分的作用时间, 转化

率较低; 反应时间过长时, 环氧化产物在水中的水解、

开环反应也会增强, 形成的副产物较多, 降低了环氧产

物选择性. 所以, 在该催化体系下, 反应时间选择 16 h
较为理想, 选择性和转化率可保持在 50%以上.  

表 4  反应时间对环氧化反应的影响 
Table 4  Effect of reaction time on epoxidation of fatty acid 
methyl esters 

Time/h Conversion/% Selectivity/% Yield/%
6 13.5 6.8 0.9 

10 24.8 9.2 2.3 
16 56.1 59.4 33.3 
20 59.6 48.8 29.1 
24 60.9 47.1 28.7 

Reaction conditions: 10 g fatty acid methyl esters; 7 mL TBHP; 0.025 g cata-
lyst; 15 mL CH3OH; reaction temperature, 60 ℃. 

2.2.4  催化剂的重复使用情况 

表 5 是在优化后的反应条件下, 考察 Q3－-LDHs 催

化剂在反应结束后从反应物中离心分离出, 并进行洗

涤、分离等简单处理后的重复使用性能情况. 由表 5 可

见, 催化剂重复使用 4 次后, 环氧脂肪酸甲酯的产率从

33.3%逐渐降至 30.5%, 可能是催化剂在处理过程中的

损耗导致. 结果表明, 12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石 Q3－- 
LDHs 作为环氧化催化剂分离简单, 重复使用率高于

90%. 此类催化剂优良的的重复使用效果, 在一定程度

上解决了杂多酸类均相催化剂造价高昂、难分离、不可

回收利用的缺点.  

2.3  环氧化反应机理研究 

由催化环氧化实验结果结合催化剂的结构表征, 分 

表 5  催化剂的重复使用性能 
Table 5  Effect of catalyst reuse on epoxidation of fatty acid 
methyl esters 

Recycle time Yield/% Recycle utility rate/% 

1 (fresh) 33.3 100 
2 32.4 97.1 
3 31.1 93.4 
4 30.5 91.6 

Reaction conditions: 10 g fatty acid methyl esters; 7 mL TBHP; 0.025 g cata-
lyst; 15 mL CH3OH; reaction temperature, 60 ℃; reaction time, 16 h. 

析认为, 采用 12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石作为环氧化

催化剂, 其催化活性中心有两个, 一个是位于板层上的

金属羟基, 一个是处于层间的杂多酸根阴离子.  

 

图 6  板层金属元素催化环氧化机理 
Figure 6  Mechanism of epoxidation by Al-OH 

图 6 为板层金属羟基催化环氧化机理. 在合适的溶

剂存在的条件下, 类水滑石表层的铝羟基首先与氧源

(过氧化氢叔丁基)作用, 获得其一个氧原子, 形成负电

荷富余的过氧羟基中间体, 随后中间体将多余的氧原子

提供给碳碳双键, 形成环氧产物, 自身则还原为金属铝

羟基结构[26]. 
图 7 为层间杂多酸根阴离子催化环氧化机理. 在反

应过程中, 反应体系在水与甲醇存在的条件下, 杂多酸

根阴离子会发生水解, 产物与过量的叔丁基过氧化氢反

应, 形成过氧负离子, 即为体系中使链烯烃环氧化的催

化活性物种{PO4[WO(O2)2]4}3－, 这是最具典型的活性

过氧化配合物[27], 其结构相比于 Keggin 型 [PW12O40]3－

结构更加稳定, 在重复使用过程中不易降解[28]. 图 7(a)
是形成过氧负离子的过程, 图7(b)是催化环氧化的过程. 
这一机理解释了插层后的柱撑水滑石的催化环氧化效

果具有明显提高的现象, 而前文的催化结果也验证了该

机理解释的合理性.  
根据上述机理推测, 12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石

在参与环氧反应的过程中, 其层间杂多酸根的形态事实

上已经发生了变化. 为了研究磷钨物种是否会流失, 我
们将反应过后的催化剂经过分离、乙醚洗、水洗、真空

干燥等处理后回收, 进行红外表征(图 8). 由图 8 可以看

出, 回收的催化剂整体结构基本保持不变, 但在 950  
cm－1 处 W—O—W 键的吸收峰有所减弱, 而 880 cm－1  



 
 No. 5 李小磊等：12-磷钨杂多酸根柱撑水滑石合成及催化脂肪酸甲酯环氧化 549 

 

 

图 7  层间杂多酸根阴离子催化环氧化机理 
Figure 7  Mechanism of epoxidation by [PW12O40]3－

附近 W＝O 键的吸收峰相对增强. 这正是由于钨物种在

经过催化反应之后, 没有还原为原有的 Keggin 型结构, 
而是转变为相对比较稳定的{PO4[WO(O2)2]4}3－结构 . 
在下一个催化环氧化过程中, 该结构中的 W＝O 将重新

被溶剂 CH3OH 和氧源 C4H9OOH 激活, 从而形成图 7(a)
所示的过氧负离子{PO4[WO2(O2)]4}3－. 

 

图 8  Q3－-LDHs 回收前后的红外图比较 
Figure 8  FT-IR spectra of fresh and recovered catalysts 

然后, 我们将反应过后的反应液经过消解、稀释, 
通过钼镧比色法进行元素含量检测. 结果表明, 检测不

到反应液中的 P 含量, 即 P 含量的数量级远小于 10－12 
g/mL, 12-磷钨杂多酸根几乎没有发生溶脱. 这可能是由

于, 柱撑水滑石Q3－-LDHs中12-磷钨杂多酸根离子只是

部 分 取 代 了 硝 酸 根 , 当 杂 多 酸 根 降 解 生 成

{PO4[WO(O2)2]4}3－, {PO4[WO2(O2)]4}3－后, 这些离子很

可能取代剩余的硝酸根离子, 从而继续留在水滑石层

间, 因此并没有溶脱到溶液中, 不会导致物种流失.  
上述实验结果及表征证明, 12-磷钨杂多酸根柱撑

水滑石 2 3
1 2[Mg Al (OH) ]x

x x
＋ ＋ ＋
－

3
12 40 /3[PW O ]x

－ •mH2O (Q3 － - 
LDHs)同时兼有水滑石和杂多酸盐的特性. 将其用于催

化脂肪酸甲酯环氧化, 整个反应过程不引入羧酸及有毒

溶剂, 克服了目前液相环氧体系酸污染的缺点, 改善了

传统类水滑石转化率和选择性低的问题, 而且催化剂可

重复使用, 为催化长碳链不饱和化合物环氧化提供了一

种可行的新思路. 但是与传统环氧化催化剂相比, 催化

效果仍有较大差距, 仍需进行更加细致的研究以提高环

氧化产率, 寻求该催化体系的工业化条件. 
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