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Pd 负载羟基多孔有机聚合物催化硅烷 

与醇脱氢偶联反应 

王和荣 1，刘森群 1，陈家尧 1，廖兴才 1，曾  蓉 2*，丁顺民 1* 
（1. 南昌大学 化学化工学院，江西 南昌  330031；2. 东华理工大学 化学与材料学院，江西 南昌  330013） 

摘要：甲苯、苯酚和邻苯二酚分别通过 Friedel-Crafts 反应制备了 3 种多孔有机聚合物（POP）载体，通过浸渍

和还原法将 Pd 纳米粒子负载在 POP 载体上，制备了 3 种羟基质量分数不同的 Pd/POP 催化剂。采用 FTIR、XRD、

XPS、SEM、TEM 对催化剂的组成、结构和形貌进行了表征，探究了催化剂表面羟基质量分数对 Pd/POP 催化

剂催化二甲基苯基硅烷（硅烷）与乙醇脱氢偶联合成二甲基苯基乙氧基硅烷（硅醚）反应的影响。结果表明，

Pd/POP 催化剂表现出良好的催化活性，硅烷转化率和硅醚选择性均达到 99%；催化剂表面羟基质量分数越高，

与 Pd 纳米粒子的相互作用越强，催化剂循环稳定性越好，以邻苯二酚为单体制备的催化剂 Pd/POP-OH-2 循环 7

次后，硅烷转化率和硅醚选择性未明显改变；Pd/POP-OH-2 适用于多种硅烷（苯硅烷、二苯基硅烷、三苯基硅

烷）与醇（甲醇、乙醇、正丙醇、异丙醇或正丁醇）的脱氢偶联反应，目标硅醚产率在 34%~99%之间。 
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Pd-supported hydroxyl porous organic polymers for catalysis on 
dehydrogenation coupling reaction of silanes and alcohols 
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Abstract: Three types of Pd/POP catalysts with different hydroxyl mass fractions were prepared by loading 

Pd nanoparticles via impregnation and reduction methods onto three porous organic polymer (POP) 

supports, which were synthesized from simple Friedel-Crafts reaction of toluene, phenol and hydroquinone, 

respectively, and characterized by FTIR, XRD, XPS, SEM and TEM for analyses on composition, structure 

and morphology. The effect of surface hydroxyl mass fraction in the Pd/POP catalyst on the 

dehydrogenation coupling reaction of dimethyl phenyl silane (silane) with ethanol to form dimethyl phenyl 

ethoxysilane (silane) was evaluated. The results showed that the Pd/POP catalyst exhibited good catalytic 

activity, silane conversion and silane ether selectivity reached 99%. Higher hydroxyl group mass fraction on 

the catalyst surface led to stronger interaction with Pd nanoparticles, and better cyclic stability. When 

Pd/POP-OH-2 catalyst prepared with catechol as monomer was recycled 7 times, the silane conversion and 

silane ether selectivity did not change significantly. Pd/POP-OH-2 was suitable for the dehydrogenation 

coupling reaction of various silanes (phenylsilane, diphenylsilane, triphenylsilane) and alcohols (methanol, 

ethanol, n-propanol, isopropanol or n-butanol), with the target silane yield ranging from 34% to 99%. 

Key words: hydroxyl-functionalized porous organic polymers; palladium nanocatalysts; silanes; dehydrogenation 

coupling reaction; silyl ethers 
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硅醚是最常用的有机硅单体，在人造橡胶、人

造树脂、建筑、电子、个人护理、医药等领域具有

广泛的应用[1-4]，其还是有机合成实验中重要的醇类

保护试剂[5-7]。工业上硅醚主要是采用氯硅烷或三氟

甲基磺酸基硅烷通过醇解反应得到的，该法会产生

大量的废酸（盐酸或三氟甲磺酸），从而造成严重的

环境污染问题[8]。从原子利用和环境友好的发展理

念出发，目前最符合要求的硅醚制备方法是硅烷与

醇脱氢偶联反应，该路径仅有 H2 副产物[8-17]。 

目前，Rh、Ir、Ru、Pd 等高活性贵金属配合

物均相催化剂已应用在催化脱氢偶联制硅醚反应

中[10-12]。上述贵金属均相催化剂虽然符合实际生产

对催化活性的要求，但存在合成步骤繁琐、难以从

反应体系中分离等缺点，增加了产物合成成本，且

金属配合物的金属离子在产物中的残留会严重影响硅

醚品质，进而限制其在特殊领域（个人护理及医药等）的

应用。为了克服以上难题，科学家们将催化硅烷与醇脱氢

偶联反应的关注点转移到贵金属多相催化剂上[13-17]。目

前，多相贵金属催化剂由于贵金属纳米颗粒易在反应

过程中溶出和团聚长大，导致其活性下降，因此，多

相贵金属催化剂难以在重复使用过程中保持高性能。

利用金属-载体相互作用是稳定负载型催化剂上的贵

金属纳米颗粒的重要策略之一，该策略利用载体表面

基团或缺陷与金属之间形成相互作用，从而提高负载

型催化剂的稳定性[18-19]。因此，载体的选择尤为重要。

多孔有机聚合物具有单体可选择、表面基团结构可设

计等优点，是理想的载体选择[20-22]。 

本文拟分别以甲苯、苯酚、邻苯二酚为单体合

成的多孔有机聚合物为载体，采用浸渍、还原法将

其负载 Pd 纳米粒子（Pd NPs），来制备含有不同羟

基数目的负载型 Pd NPs 催化剂，通过改变催化剂所

含羟基数目来调控载体与金属纳米粒子间的相互作

用，探究催化剂载体与金属相互作用对催化剂稳定

性等性能的影响，以期为利用载体与金属之间相互

作用提高负载型催化剂的稳定性研究提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

甲苯、苯酚、邻苯二酚、二甲氧基甲烷、二氯

乙烷（DCE）、无水氯化铁，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；醋酸钯、二甲基苯基硅烷、苯基硅

烷、二甲基苯基硅烷、三苯基硅烷，分析纯，上海

泰坦科技股份有限公司。 

Cary 630 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、

720ES 型电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）、

GC7890A-MS5975 型气相色谱-质谱联用仪（GC- 

MS）、GC7890B 型气相色谱仪（GC），美国 Agilent

公司；DSA100 型光学接触角测量仪，德国 KRÜSS

公司；Regulus81000 型扫描电子显微镜（SEM）、

JEM-2100Plus 型透射电子显微镜（TEM），日本电

子株式会社；K-Alpha+型 X 射线光电子能谱仪

（XPS），美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  载体的制备 

通过Friedel-Crafts反应制备含有不同羟基数目的

多孔有机聚合物载体（POP）[23]。首先，向 50 mL 双

口烧瓶中依次加入 0.184 g（2.0 mmol）甲苯、0.600 g 

（3.7 mmol）无水三氯化铁和 15 mL DCE，加热至

80 ℃，在回流状态下加入 0.34 mL 二甲氧基甲烷（交

联剂），继续保持回流 20 h；冷却到 30 ℃，用无水甲

醇稀释过滤，固体残留物依次用大量无水甲醇、四氢

呋喃和无水甲醇洗涤、离心；最后，以无水甲醇为溶

剂对残留固体索氏提取 48 h，得到棕色固体、真空干

燥，记为 POP-CH3，产率 83.7%。 

采用上述同样的制备步骤和方法，只需将甲苯

改为 2.0 mmol 苯酚，制备的棕黄色固体粉末记为

POP-OH-1，产率 76.1%；只需将甲苯改为 2.0 mmol

邻苯二酚，制备的黑色固体粉末记为 POP-OH-2，

产率 72.7%。 

1.2.2  催化剂的制备 

首先，将 0.200 g POP-CH3 置于 100 mL 烧杯中，

缓慢加入 40 mL 二氯甲烷，将混合物超声处理 20 min，

使其分散均匀；然后，搅拌条件下缓慢加入 10 mL

二氯甲烷{溶有 10 mg 醋酸钯[Pd(OAc)2]}，继续搅拌

8 h，旋蒸溶剂，固体于 100 ℃真空干燥箱中干燥

24 h；最后，将干燥后的固体粉末转移至还原炉中，

以 H2 为还原剂，在 200 ℃下还原 2 h，降温后得到

Pd/POP 催化剂，黑色粉末，记为 Pd/POP-CH3。 

采用上述同样步骤，分别以 POP-OH-1 和

POP-OH-2 为载体，制备 Pd/POP 催化剂，分别记为

Pd/POP-OH-1 和 Pd/POP-OH-2。 

载体和催化剂制备过程示意图如图 1 所示。 

1.3  结构表征 

FTIR 测试：采用溴化钾压片法对载体及催化剂

样品进行 FTIR 测试，波数范围 4000~400 cm–1。XRD

测试：靶材 Cu，管电压 40 V，管电流 30 mA，扫描

范围 10°~90°。水接触角测试：用压片机将样品压成

片后，采用光学接触角测量仪在室温下测试。SEM

测试：样品经超声处理分散在无水乙醇中后滴加到

光滑的硅片上测试，电压 30 kV。TEM 测试：样品

经超声处理分散在无水乙醇中后滴加到超细铜网

上测试，电压 200 V。XPS 测试：在真空条件下，

工作电压 12 kV，灯丝电流 6 mA，激发源为 Al Kα

射线。 
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图 1  Pd/POP 催化剂的制备过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of synthetic process of Pd/POP catalysts 

 
1.4  催化活性测试 

二甲基苯基硅烷和乙醇催化合成二甲基苯基乙

氧基硅烷的反应式如下所示。 
 

 
 

向 25 mL 二口烧瓶中加入 10 mg 催化剂

〔POP-CH3、POP-OH-1、POP-OH-2 和 Pd/POP-CH3、

Pd/POP-OH-1、Pd/POP-OH-2（均含 2.0 μmol 的 Pd）〕

中的 1 种或不添加催化剂、2 mL 无水乙醇、内标十二

烷（100 μL，1 mmol）、二甲基苯基硅烷（Ⅰ，765 μL，

5 mmol），在 30 ℃、300 r/min 条件下反应一定时间。

取部分反应液过有机滤膜，采用 GC-MS 鉴定产物组

成，根据式（1）~（3）计算二甲基苯基硅烷的转化

率（X，%）、二甲基苯基乙氧基硅烷（Ⅱ）的选择

性（S，%）和产率（Y，%）： 

 X/%＝[1–(A2/B2)/(A1/B1)]×100 （1） 

 S/%＝C1/(C1+Cx)×100      （2） 

 Y/%＝C×S×100          （3） 

式中：A1 为初始样品中二甲基苯基硅烷的峰面积；

B1 为初始样品中内标十二烷的峰面积；A2 为取样时

样品中二甲基苯基硅烷峰面积；B2 为取样时样品中

内标十二烷峰面积；C1 为目标硅醚的峰面积；Cx 为

除目标硅醚外其他产物的峰面积之和。 

1.5  催化剂循环稳定性测试 

向 25 mL 二口烧瓶中加入催化剂〔Pd/POP-CH3、

Pd/POP-OH-1、Pd/POP-OH-2（含 12.0 μmol 的 Pd）〕

中的一种、12 mL 无水乙醇、内标十二烷（300 μL，

3 mmol）、二甲基苯基硅烷（4.59 mL，30 mmol），

在 30 ℃、600 r/min 条件下反应 30 min。反应结束

后，过滤出催化剂并用大量无水乙醇洗涤，在真空

干燥箱中于 100 ℃下干燥 24 h 后，催化剂直接投入

下 1 次上述步骤的循环反应。通过 GC-MS 对每一次

循环产物进行分析，GC 定量分析并计算二甲基苯基

硅烷的转化率及相应硅醚的选择性。 

1.6  底物拓展实验 

将硅烷（5 mmol 苯硅烷或二苯基硅烷，或 1 mmol

三苯基硅烷）、1 mmol 正十二烷、2 mL 醇（甲醇、乙

醇、正丙醇、异丙醇或正丁醇）、Pd/POP-OH-2（含

2.0 μmol 的 Pd）加入到 25 mL 二口烧瓶中，在 30 ℃、

300 r/min 条件下反应一定时间。采用 GC-MS 对反应

产物进行鉴定，采用 GC 定量分析并计算硅烷的转

化率及相应硅醚的选择性。 

2  结果与讨论 

2.1  催化剂的表征 

2.1.1  FTIR 分析 

图 2 为 3 种载体的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  POP-CH3、POP-OH-1 和 POP-OH-2 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of POP-CH3, POP-OH-1 and POP-OH-2 

 

从图 2 可以看出，3 种载体存在几个共同特征

峰，1600 cm–1 处为亚甲基 C—H 的特征峰，1380 和

1440 cm–1 处为苯环 C—C 键的特征峰[24]。POP-CH3

在 2910 cm–1 处出现了甲基的 C—H 的伸缩振动吸收

峰。而 POP-OH-1 和 POP-OH-2 在 3390 cm–1 处出现

较宽的 O—H 的特征峰[25]，并且 POP-OH-2 的 O—H

特征峰比 POP-OH-1 更加明显。结果表明，3 种载

体已成功制备。 

2.1.2  有机元素分析 

表 1 为通过有机元素分析方法测定的 3 种载体
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中 C、H、O 的质量分数。 
 

表 1  载体的 C、H、O 质量分数 
Table 1  Mass fraction of C, H and O in supports 

质量分数/% 
载体 

C H O 
羟基质量分数/%

POP-CH3 90.40 7.98 0 0 

POP-OH-1 71.34 4.99 22.80 24.22 

POP-OH-2 62.20 4.43 31.59 33.56 

 
从表 1 可以看出，POP-CH3 主要以 C、H 元素

为主；随着羟基的引入，POP-OH-1 和 POP-OH-2

中的 C、H 质量分数下降，其中 POP-OH-1 所含的

O 质量分数 22.80%（羟基质量分数 24.22%），而

POP-OH-2 中的 O 质量分数为 31.59%（羟基质量

分数 33.56%）。结果进一步证明，3 种载体已成功

制备。  

2.1.3  XRD 分析 

图 3为 POP载体和 Pd/POP催化剂的 XRD谱图。 
 

 
 

图 3  载体和催化剂的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of supports and catalysts 

 

从图 3 可见，所有载体在 2θ=10°~30°处的宽峰

归属于 POP 的不定形结构。而 Pd/POP-CH3、Pd/POP- 

OH-1 和 Pd/POP-OH-2 均在 2θ=39°处出现了新峰，

其对应 Pd(111)晶面[26]，对比 XRD 标准卡片（JCPDS 

No. 87-637），表明金属 Pd 成功负载在载体上。 

2.1.4  水接触角和乙醇分散性分析 

图 4 为 Pd/POP 催化剂的水接触角和乙醇分散

性测试结果。 

从图 4a~c 可以看出，随着羟基数目的增加，

Pd/POP 催化剂的水接触角显著减小，亲水性增强。

Pd/POP-CH3 的水接触角为 119.0°；Pd/POP-OH-1 的

水接触角为 64.2°；而 Pd/POP-OH-2 的水接触角为

0°，表现出超亲水性质。结果表明，羟基的引入显

著提升了催化剂表面的亲水性。 

从图 4d 可以看出，Pd/POP-CH3 基本沉于瓶底，

Pd/POP-OH-1 出现了部分沉底，而 Pd/POP-OH-2 只

有微量沉底。结果表明，随着羟基数目的增加，催

化剂在乙醇中的分散性提高，其中，Pd/POP-OH-2

在乙醇中的分散性最佳。 
 

 
 

图 4  Pd/POP-CH3（a）、Pd/POP-OH-1（b）、Pd/POP-OH-2

（c）的水接触角及其乙醇分散性（d） 
Fig. 4  Water contact angle of Pd/POP-CH3 (a), Pd/POP- 

OH-1 (b) and Pd/POP-OH-2 (c), as well as their 
dispersion in ethanol (d) 

 

2.1.5  SEM 和 TEM 分析 

图 5 为 Pd/POP 催化剂的 SEM、TEM 图和负载

的 Pd NPs 的粒径分布。 

从图 5a、d、g 可以看出，Pd/POP-CH3 呈块状

层岩结构，而含有羟基的 Pd/POP-OH-1 和 Pd/POP- 

OH-2 为大小不一的光滑球体。从图 5b、e、h 可以

看出，Pd NPs 均匀分散在 POP-CH3、POP-OH-1 和

POP-OH-2 上，且没有明显的团聚现象。从图 5c、f、

i 可 以 看 出 ， Pd/POP-CH3 、 Pd/POP-OH-1 和

Pd/POP-OH-2 上负载的 Pd NPs 粒径分别为(2.73± 

0.14)、(2.60±0.10)和(2.34±0.05) nm。POP-OH-1 和

POP-OH-2 中的羟基可能与 Pd 之间存在相互作用，

使 Pd NPs 分散得均匀，不易团聚。因此，Pd NPs

在 Pd/POP-CH3 中的粒径略大于在 Pd/POP-OH-1 和

Pd/POP-OH-2 中 ， 羟 基 质 量 分 数 最 高 的

Pd/POP-OH-2 中的 Pd NPs 粒径最小。 

2.1.6  XPS 分析 

图 6 为 Pd/POP 催化剂的 XPS 谱图。 

从图 6a 可见，催化剂中明显存在 C、O 元素，

由于 Pd 的负载量较低，Pd 元素的峰强并不明显。

由图 6b 可见，催化剂中明显存在两种 Pd 物种峰，

Pd/POP-CH3 的 Pd 物种结合能位于 341.62 和

336.46 eV 处，分别对应 0 价 Pd 物种的 Pd 3d5/2 和

Pd 3d3/2
[27]。随着羟基的引入，Pd/POP-OH-1 和

Pd/POP-OH-2 中的 Pd 3d5/2和 Pd 3d3/2物种峰逐渐向

低结合能处偏移，这是由于 Pd 与—OH 之间的相互

作用[28]。 

2.2  催化剂性能分析 

表 2 为 POP 载体和 Pd/POP 催化剂的催化性能

测试结果。 
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a、b、c—Pd/POP-CH3；d、e、f—Pd/POP-OH-1；g、h、i—Pd/POP-OH-2 

图 5  Pd/POP 催化剂的 SEM（a、d、g）、TEM 图（b、e、h）和负载 Pd NPs 的粒径分布（c、f、i） 
Fig. 5  SEM images (a, d, g), TEM images (b, e, h) and particle size distribution (c, f, i) of Pd/POP catalysts 

 

 
 

a—XPS 总谱；b—Pd 3d 的高分辨 XPS 谱图 

图 6  Pd/POP 催化剂的 XPS 谱图 
Fig. 6  XPS spectra of Pd/POP catalysts 

 

从表2可以看出，在无催化剂条件时，反应1440 min

后并没有目标产物二甲基苯基乙氧基硅烷的产生，

说明二甲基苯基硅烷与乙醇的脱氢偶联反应是需要

催化剂的。 

 
表 2  二甲基苯基硅烷与乙醇脱氢偶联反应结果 

Table 2  Results of catalytic dehydrogenative coupling of 
dimethylphenylsilane with ethanol 

催化剂 时间/min X/% S/% Y/% 

无 1440 0 0 0 

POP-CH3 1440 4 99 4 

POP-OH-1 1440 3 99 3 

POP-OH-2 1440 5 99 5 

Pd/POP-CH3 8 99 99 99 

Pd/POP-OH-1 18 99 99 99 

Pd/POP-OH-2 26 99 99 99 

 
在 3 种载体催化作用下，反应 1440 min 后，二

甲基苯基乙氧基硅烷产率只有 3%~5%。这是因为，

载体的多孔性易于吸附产物，从而引发反应，但缺

少活性位点，导致反应进程十分缓慢。而 Pd/POP

催化剂具有优异的催化活性，特别是 Pd/POP-CH3，

反应 8 min 后，二甲基苯基的转化率为 99%，产物

二甲基苯基乙氧基硅烷选择性为 99%（即产物二甲
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基苯基乙氧基硅烷收率达到 99%）；但羟基的引入使

Pd/POP 催化剂活性明显下降，如相同反应条件下，

二甲基苯基的转化率达到 99%，产物二甲基苯基乙

氧基硅烷选择性达到 99%时，Pd/POP-OH-1 需要

18 min，而 Pd/POP-OH-2 需要 26 min。 

结合表征结果可以看出，Pd/POP 催化剂表面羟

基的调控能影响催化剂催化硅烷与醇脱氢偶联反应

性能，催化剂所含的羟基数目越少，催化性能越高，

说明疏水疏醇的催化剂更有利于催化硅烷与醇脱氢

偶联反应，这可能与体系中产生的硅醚及 H2 等产物

具有疏水性有关，其可更容易从疏水疏醇的催化剂

中扩散出来，进而加速反应的进程[29]。另外，根据

催化剂的 XPS 表征结果，随着 POP 载体上羟基数目

的减小，Pd NPs 与载体的相互作用变小，这可能是

其催化活性逐渐降低的另一因素。Pd/POP 催化剂与

现有文献[13-17]报道的催化剂催化活性相比，均属

于活性很高的催化剂。 

2.3  循环稳定性分析 

图 7 为 3 种 Pd/POP 催化剂的循环稳定性测试结果

及3种Pd/POP催化剂使用前和循环7次后的XRD谱图。

循环前后催化剂 Pd 的质量分数见表 3。 

从图 7a 可见，Pd/POP-CH3 循环 4 次时，二甲

基苯基乙氧基硅烷的产率从循环 1 次时的 99%降至

81%，循环 5 次时降至 52%，循环 7 次时降至 20%，

表明 Pd/POP-CH3 的循环稳定性一般。 

Pd/POP-CH3 循环 7 次所负载的 Pd 特征峰更加

尖锐（图 7d），说明 Pd NPs 发生了团聚，且 ICP-OES

测定结果显示，其 Pd 质量分数从新鲜催化剂 2.07%

降至 1.10%。 
 

 

 
 

图 7  Pd/POP-CH3（a）、Pd/POP-OH-1（b）、Pd/POP-OH-2

（c）的循环稳定性及循环前后催化剂的 XRD 谱图

（d） 
Fig. 7  Cycling stability of Pd/POP-CH3 (a), Pd/POP-OH-1 

(b), Pd/POP-OH-2 (c) and XRD patterns of catalysts 
before and after cycling (d) 

 

从图 7b 可见，Pd/POP-OH-1 具有较好的稳定

性，二甲基苯基乙氧基硅烷的产率从循环 1 次时的

99%降至循环 7 次时的 73%，并且循环 7 次后其 XRD

谱图与最初基本保持一致（图 7d），这主要得益于 Pd 

NPs 与羟基之间的相互作用。但 ICP-OES 测定结果显

示，其 Pd 质量分数从新鲜催化剂的 1.86%降至 1.45%。 

从图 7c可见，Pd/POP-OH-2具有最佳的稳定性，

循环过程中，二甲基苯基乙氧基硅烷的产率稳定保

持在 95%以上，产物选择性保持在 99%以上，并且

循环 7 次后，其 XRD 谱图与最初基本保持一致（图

7d）；ICP-OES 测定结果显示，其 Pd 质量分数从新

鲜催化剂的 2.04%降至 2.01%。 

综上，Pd/POP-CH3 在硅烷与醇脱氢偶联反应中

具有优异的催化活性，但其循环稳定性一般。而含

有羟基的催化剂尽管催化活性稍差，但 Pd NPs 与

载体之间的相互作用使其具有更优异的稳定性。 
 

表 3  循环前后催化剂中 Pd 的质量分数 
Table 3  Mass fraction of Pd in catalysts before and after 

cycling 

Pd 质量分数% 
催化剂 

循环前 循环 7 次 

Pd/POP-CH3 2.07 1.10 

Pd/POP-OH-1 1.86 1.45 

Pd/POP-OH-2 2.04 2.01 
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2.4  底物普适性分析 

表 4 为 Pd/POP-OH-2 催化反应底物拓展实验

结果。 
 

表 4  Pd/POP-OH-2 催化底物的普适性 
Table 4  Universality of Pd/POP-OH-2 catalyzed substrates 

 

硅烷 醇 温度/℃ 时间/min X/% S/% Y/%

甲醇 30 26 99 99 99

乙醇 30 26 99 99 99

正丙醇 30 26 82 81 66

正丁醇 30 26 64 82 52

二甲基苯基硅烷 

异丙醇 30 26 47 94 44

甲醇 60 30 99 83 83

乙醇 60 30 99 77 77

正丙醇 60 30 94 71 66

正丁醇 60 30 95 64 61

苯基硅烷 

异丙醇 60 30 90 51 46

甲醇 60 30 54 93 50二苯基硅烷 

乙醇 60 30 47 73 34

甲醇 60 20 45 99 45三苯基硅烷 

乙醇 60 20 40 99 40

 

从表 4 可以看出，随着醇碳链的增长或位阻的

增大以及 Si—H 键数目的增加，催化硅醚的生成需

要更高的温度和更长的反应时间，但目标硅醚的产

率可达到 34%~99%，表明 Pd/POP-OH-2 适用于合

成多种硅醚。 

3  结论 

利用 POP 载体表面羟基与 Pd NPs 之间的相互

作用提升了 Pd/POP 催化剂的稳定性。采用硅烷与

醇脱氢偶联反应考察了 Pd/POP 催化剂的催化活性、

循环稳定性和底物普适性，结论如下： 

（1）随着 POP 载体上羟基质量分数的增加，

Pd/POP 催化剂的稳定性逐渐提高，Pd/POP-OH-2 具

有最好的稳定性，循环使用 7 次后，其 Pd NPs 的晶

粒尺寸保持不变，Pd 质量分数从新鲜催化剂的

2.04%降至 2.01%。Pd/POP-OH-2 催化二甲基苯基硅

烷与乙醇合成二甲基苯基乙氧基硅烷反应，催化剂

循环使用 7 次后，二甲基苯基硅烷的转化率仍能保

持在 95%以上，产物选择性保持在 99%以上。 

（2）催化剂的亲水性和在体系中的分散性也会

影响催化剂的活性。 

（3）Pd/POP-OH-2 适用于多种硅烷与醇的脱氢

偶联反应，但其催化活性随着反应物空间位阻的增

大而减小。未来的工作可通过优化催化剂上活性位

点的空间位阻来进一步提升催化剂的活性。 
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