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摘　要　以八甲基环四硅氧烷（Ｄ４）、六甲基二硅氧烷（ＭＭ）为原料，采用固体超强酸（ＳＡ）ＴｉＯ２／ＳＯ
２－
４ 为催化

剂合成线型二甲基硅氧烷四聚体（ＭＤ４Ｍ），通过均匀设计实验和单因素实验分别研究了反应时间、反应温度、
相对分子质量调节剂ＭＭ量和催化剂添加量对反应转化率和ＭＤ４Ｍ含量的影响，结果表明，当Ｄ４与ＭＭ的摩
尔配比为０７５∶１，反应温度为１００℃，反应时间为７ｈ，催化剂（ＳＡ）用量为反应物总质量的２％时，Ｄ４开环聚
合制备线型二甲基硅氧烷低聚物的反应转化率为８７％，其中ＭＤ４Ｍ的收率为１６８％，较硫酸催化体系提高了
１６％，催化剂ＳＡ循环套用３次以上，催化活性基本不变，采用准均相体系建立了固体超强酸非均相催化 Ｄ４
开环聚合的宏观动力学模型。
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二甲基硅油因其具有卓越的耐高／低温、抗氧化、抗剪切、粘温系数低、表面张力低、憎水、消泡、脱模
和电绝缘及生理惰性等性能，广泛应用于机械、电气、纺织、涂料、医学等国民经济各部门［１］。目前，已商

业化的二甲基硅油多为二甲基硅氧烷高聚物，其相对分子质量为１０００～１００００，聚合度ｎ多为１０～１２６，
憎水亲油，难于在水及亲水性体系中溶解或分散。而具线型结构的二甲基硅氧烷低聚物，如二、三、四聚

体，由于其聚合度低、分子链短，则既可在油性体系溶解，也可以在甲醇、丙酮和聚醚中溶解或分散，这为

线型二甲基硅氧烷低聚物带来了新的、特殊应用性能［２］。传统的二甲基硅油的合成方法是以八甲基环

四硅氧烷和六甲基二硅氧烷为原料，以液体酸（如浓硫酸、三氟甲磺酸）和固体酸（如酸性白土、金属氧

化物等）为催化剂合成的［３］。但合成的目标物多以二甲基硅氧烷高聚物为主，对线型二甲基硅氧烷低聚

物的合成和制备尚未见文献报道。本文以固体超强酸（ＳＡ，钛系超强酸ＴｉＯ２／ＳＯ
２－
４ ）为催化剂，八甲基环

四硅氧烷和六甲基二硅氧烷为原料，通过均匀实验设计和单因素实验，优化反应条件，以期开发出一种

新型、环保型线型二甲基硅氧烷低聚物（如ＭＤ４Ｍ）的制备工艺。探索固体超强酸非均相催化 Ｄ４开环聚
合的反应动力学，建立宏观动力学模型，为固体超强酸可控制备二甲基硅氧烷低聚物建立研究基础和依

据。

１　实验部分

１．１　试剂和仪器
八甲基环四硅氧烷（Ｄ４），百灵威化学技术有限公司，六甲基二硅氧烷（ＭＭ），百灵威化学技术有限

公司），无水甲醇，国药试剂有限公司，以上试剂均为分析纯；固体超强酸，工业级，南京捷纳斯化学有限

公司）。

ＧＣ９８９０Ａ型气相色谱仪（南京仁华色谱科技应用开发中心）；ＦＴＩＲ６５０型傅里叶变换红外光谱
仪（天津港东科技发展股份有限公司）；伯克 ＡＶ４００型核磁共振仪（２９ＳｉＮＭＲ，荷兰飞利浦电子有限
公司）。
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１．２　二甲基硅氧烷低聚物的合成
以固体超强酸为催化剂，八甲基环四硅氧烷和六甲基二硅氧烷为原料，经聚合、平衡化反应［４５］合成

二甲基硅油，这两步反应是平行进行的。

１．聚合反应

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

２．平衡反应

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅａｃｔｉｏｎ

　　将化学计量的八甲基环四硅氧烷和六甲基二硅氧烷加入到２５０ｍＬ的三口烧瓶中，搅拌下加热升温
至一定温度，加入固体催化剂，保温反应。反应毕，离心、抽滤，分离出的固体催化剂置于干燥洁净的广

口瓶中，待回收重复利用，滤液真空脱低得无色透明液体，检测显示：ＦＴＩＲ（ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ），σ／ｃｍ－１：２９６２，
２９０４，１４１２，１２５７，１０７６，１０１０，８６３，７８７，７００，６６１（见图１）；２９ＳｉＮＭＲ（ＣＨＣｌ３ｄ），δ：７．０５，２１．６６，２２．２６（见
图２）。

图１　产物的ＦＴＩＲ图
Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

图２　产物的 ２９ＳｉＮＭＲ图

Ｆｉｇ．２　２９ＳｉＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

２　结果与讨论

以固体超强酸（ＳＡ）为催化剂，采用均匀设计实验方案考察反应温度、反应时间等因素对反应的影
响，用单因素优化方法研究了原料投料比、催化剂用量对反应的影响，借助气相色谱（ＧＣ）对目标产物进
行分析和表征，筛选出了较佳的聚二甲基硅氧烷ＭＤ４Ｍ合成工艺条件。
２．１　反应温度和反应时间的选择

在反应物摩尔比为ｎ（Ｄ４）∶ｎ（ＭＭ）＝１０∶１０、ＳＡ用量为总质量的２０％下，采用均匀设计实验方
案（见表１）选择最佳反应温度和反应时间。
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表１　均匀设计实验方案表
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

Ｌｅｖｅｌ Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ Ｌｅｖｅｌ Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

１ ７０ ５ ４ １００ ７
２ ８０ ８ ５ １１０ ３
３ ９０ ４ ６ １２０ ６

　　 Ｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｌｉｄｓｕｐｅｒａｃｉｄｉｓ１４±０．５，Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｓ２００μｍ．

采用ＧＣ外标法实时检测未脱低反应产物中各组分的含量，并以原料Ｄ４的消耗率为反应的转化率，
考察各因素对反应转化率的影响作用如图３所示。

图３　均匀设计实验方案与结果
Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

由图３可见，原料Ｄ４的转化率随着温度的升高
表现出先升后降的变化趋势。当反应温度低于

１００℃时，Ｄ４的转化率呈单调上升趋势；当反应温度
为１００℃时，Ｄ４的转化率可达８５％左右，即为曲线
的最高点，继续升高温度，Ｄ４的转化率呈缓慢下降
的趋势，这是因为随着反应温度升高，反咬成环速率

也会增加，导致Ｄ４转化率降低。
采用均匀设计３．００软件的后退法对 Ｄ４转化率

（Ｙ），反应温度（Ｘ１）和反应时间（Ｘ２）进行多元线性
回归分析，获得线性回归方程为：

Ｙ＝０．２７１＋３．５５Ｘ１＋１２．８２Ｘ２
影响因素的显著性分析［６］显示：因素１即反应

温度的显著性影响因子Ｔ１值为２．２５０，因素２即反应时间的显著性影响因子Ｔ２为０３０８，Ｔ值越大，表示
该因素对反应影响越大，故在固体超强酸ＳＡ催化制备线型二甲基硅氧烷低聚物的反应中，反应温度对
反应转化率的影响有显著贡献［７］，最佳反应温度为１００℃。

采用 ＧＣ法在线实时跟踪反应进程以确定最佳反应时间。反应条件为：反应物摩尔比为

图４　Ｄ４转化率随反应时间的变化曲线图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＤ４ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｎ（Ｄ４）∶ｎ（ＭＭ）＝１０∶１０、固体超强酸ＳＡ用量占总
质量的２０％、反应温度１００℃；分别于１００℃ 下未
加ＳＡ、加入ＳＡ后１、２、３、４、５、６、７和８ｈ时取样并
进行ＧＣ分析，以Ｄ４转化率为反应转化率，研究反应
时间对反应转化率的影响作用，Ｄ４转化率随反应时
间的变化趋势如图４所示。

由图４可见，在聚合反应开始的１ｈ内，Ｄ４转化
率快速增加，这可能是Ｄ４在固体超强酸催化下迅速
开环，形成线性链段活性中心［８］，随着反应的不断

进行，转化率的增加变得缓慢，这是由于活性中心的

分子内反咬脱环形成新的环体和活性中心，当反应

７ｈ后转化率不再增加，表明此时断链成环和开环聚
合达到了平衡状态，最佳反应时间为７ｈ。
２．２　相对分子质量调节剂ＭＭ对低聚物聚合度的影响

在线型二甲基硅氧烷低聚物的合成中，由于 Ｄ４开环聚合、平衡反应
［４５］和反咬闭环反应共存，且均

为可逆反应，反应产物多为混合物，主要有线性低聚物 ＭＤｎＭ（ｎ＝１～１０）、小环体 Ｄｍ（ｍ＝３～７）、未反
应的Ｄ４和ＭＭ等，在上述反应体系中，相对分子质量调节剂ＭＭ一方面充当链转移剂的作用，使得聚合
链的增长受到抑制，降低体系相对分子质量；另一方面其本身也可直接参与链引发，从而影响Ｄ４的开环
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聚合速率和聚合物的聚合度。其反应机理为［９］：

图５　阳离子开环聚合机理
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｉｏｎｉｃｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为此，分别以固体超强酸（ＳＡ）和浓硫酸为催化剂，考察其不同 ＭＭ用量对二甲基硅氧烷四聚体
（ＭＤ４Ｍ）收率的影响，结果如图６所示，其中，浓硫酸催化制备二甲基硅氧烷低聚物的合成工艺条件参
考已有的文献报道［１０］。

图６　不同ＭＭ用量对ＭＤ４Ｍ产率的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＭ′ｓｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ
ｏｆＭＤ４Ｍ

由图３可见，相对分子质量调节剂 ＭＭ用量对
ＭＤ４Ｍ收率起着十分关键的作用。在 ＳＡ催化体系
中，当反应物 Ｄ４和 ＭＭ的投料摩尔比 ｎ（Ｄ４）∶
ｎ（ＭＭ）＝０７５∶１０时，ＭＤ４Ｍ 的 收 率 最 大

（１６８％）；当 ｎ（Ｄ４）∶ｎ（ＭＭ）＜０７５∶１０时，随着
ＭＭ量的增加，ＭＤ４Ｍ的收率呈增加趋势；而当
ｎ（Ｄ４）∶ｎ（ＭＭ）＞０７５∶１０时，ＭＤ４Ｍ产率随ＭＭ增
加而降低［１１］。可见当制备ＭＤ４Ｍ时，虽然其理论投
料比ｎ（Ｄ４）／ｎ（ＭＭ）为１０，但由于最佳反应的温度
与ＭＭ的沸点较为接近，使得ＭＭ部分挥发，导致反
应体系中实际参与反应的ＭＭ有所降低。在浓硫酸
催化体系中，由于反应温度（８０℃）低于 ＭＭ的沸
点，投料比为ｎ（Ｄ４）∶ｎ（ＭＭ）＝１０∶１０时ＭＤ４Ｍ产
率最高，为１５２％。以ＳＡ为催化剂，其 ＭＤ４Ｍ的最
大收率较浓硫酸催化体系提高了约１６％，可以替代浓硫酸用作Ｄ４开环聚合制备二甲基硅氧烷低聚物
的酸催化剂。

２．３　催化剂用量对反应的影响
催化剂用量对聚合反应有很大的影响，用量过少，聚合不完全且速率过慢，用量过多会生成更多的

高聚体［１２］。为寻求最适催化剂用量，以目标产物ＭＤ４Ｍ为例，考察了ｎ（Ｄ４）∶ｎ（ＭＭ）＝０７５∶１０、反应
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图７　催化剂用量对ＭＤ４Ｍ产率的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＤ４Ｍ

温度为１００℃、反应时间为７ｈ的条件下，不同催化
剂用量与ＭＤ４Ｍ收率的关系，其相关曲线图如图７
所示。

图４表明，催化剂用量从１０％增加到５０％的
过程中，ＭＤ４Ｍ产率表现为先增加后降低，当用量为
２０％时产率达到最大。这是因为催化剂用量少时
反应活性中心也少，不利于 Ｄ４的本体开环聚合，当
用量不断增大后，活性中心增加使得聚合速率迅速

加快［１３］，聚合度增大，导致目标产物产率减小，故选

择最佳催化剂用量为２０％。
２．４　催化剂的重复利用

固体超强酸作为合成二甲基硅油的催化剂的优

势明显，考虑到工业上的连续催化、节能降耗等因素，在上述最佳实验条件进行了催化剂的重复催化实

验，结果如表２所示。

表２　催化剂的使用次数对Ｄ４转化率的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｔｏＤ４′ｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ

Ｃａｔａｌｙｓｔｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４
Ｄ４′ｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ／％ ８６．８ ８２．９ ７５．５ ６６．６

　　由表２可见，随着催化剂使用次数的增加，催化活性逐渐减弱，使用４次后催化Ｄ４开环的效果显著
降低，这是因为随着催化剂的重复使用，催化剂表面吸附有机质逐渐增多，催化活性中心逐渐被遮盖，从

而使得催化剂的催化活性下降。

２．５　Ｄ４本体聚合动力学的建立
为探索固体超强酸非均相催化Ｄ４开环聚合的反应动力学，选择在最佳反应条件下进行实验，对固

体超强酸催化Ｄ４的开环反应进行了探究，利用一定时间间隔对反应体系进行取样，采用ＧＣ外标法对反
应过程进行聚合反应产物的实时在线跟踪监测，研究其反应动力学［１４］。

由于非均相Ｄ４本体聚合中的动力学行为与均相中的微观动力学研究有较大的不同，因此本文的固
液催化可以看做是准均相体系，结合实验结果，参考相关文献［１４１５］，拟采用准均相体系对Ｄ４本体聚合的
动力学方程进行推导，建立宏观动力学模型。

微观动力学表明［１６］：Ｄ４本体聚合过程中产生的环体组分是连续分布的，且以环体尺寸 ＜Ｄ８的组分
为主，生成速率具有相似的动力学特征［１７］。因此，可以将Ｄ４的聚合机理表示为式（１）的形式，式中Ｄｘ表
示非Ｄ４的各种环体。

Ａｎ ＋Ｄ４
ｋｒ，４
ｋｒ，
幑幐

１
Ａｎ＋４

ｋｒ，２
ｋｒ，
→
ｘ
Ａｎ·４－ｘ＋Ｄｘ （１）

　　假设各环体副产物的生成速率相同，反应中活性中心浓度不变［１５］，以［Ｄ４］和［Ｄｘ］分别表示体系中
Ｄ４和环体副产物的物质的量浓度，［Ａ］表示活性中心浓度。则有：

ｒ４ ＝－
ｄ［Ｄ４］
ｄｔ ＝－ｋｒ，４［Ａ］［Ｄ４］＋ｋｒ，１［Ａ］ （２）

ｒｘ ＝
ｄ［Ｄｘ］
ｄｔ ＝ｋｒ，２［Ａ］－ｋｒ，ｘ［Ａ］－ｋｒ，ｘ［Ａ］［Ｄ］ｘ （３）

　　平衡时ｒ４＝ｒｘ＝０。则有：
ｋＡ，１ ＝ｋＡ，４［Ｄ４］ｅｑ，ｋＡ，２ ＝ｋＡ，ｘ［Ｄｘ］ｅｑ （４）

代入式（２）、（３）并积分得：
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［Ｄ４］ｔ＝［Ｄ４］ｅｑ＋（［Ｄ４］０－［Ｄ４］ｅｑ）ｅｘｐ（ｋＡ，４［Ａ］ｔ） （５）
［Ｄｘ］ｔ＝［Ｄｘ］ｅｑ－［Ｄｘ］ｅｑｅｘｐ（!ｋＡ，ｘ［Ａ］ｔ） （６）

式中，［Ｄ４］０、［Ｄ４］ｅｑ和［Ｄ４］ｔ分别表示Ｄ４的初始浓度、平衡浓度和ｔ时刻的浓度，［Ｄｘ］ｅｑ和［Ｄｘ］ｔ分别表
示环体副产物的平衡浓度和ｔ时刻的浓度。若设体系中的环体总浓度为［Ｄｓｕｍ］ｔ，则其变化曲线应如式
（７）所示［１８］：

［Ｄｓｕｍ］ｔ＝［Ｄｓｕｍ］ｅｑ＋（［Ｄ４］０－［Ｄ４］ｅｑ）ｅｘｐ（ｋＡ，４［Ａ］ｔ）－［Ｄｘ］ｅｑｅｘｐ（－ｋＡ，ｘ［Ａ］ｔ） （７）
式中，ｋＡ，４、ｋＡ，ｘ和 ［Ａ］在所选实验条件条件下难以单独测定，这里将其合并为：

ｋ４ ＝ｋＡ，４［Ａ］，ｋｘ ＝ｋＡ，ｘ［Ａ］ （８）
故式（７）可化简为：

［Ｄｓｕｍ］ｔ－［Ｄｓｕｍ］ｅｑ ＝（［Ｄ４］０－［Ｄ４］ｅｑ）ｅｘｐ（ｋ４ｔ）－［Ｄｘ］ｅｑｅｘｐ（－ｋｘｔ） （９）
　　在此模型的基础上，采用ＧＣ外标法对反应过程进行实时在线跟踪分析，测试结果如表３所示。

表３　Ｄ４含量随聚合时间变化统计表
Ｔａｂｌｅ３　ＴａｂｌｅｏｆＤ４′ｓｃｏｎｔｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｄ４／％ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｄ４／％

０ ６４．５４０４ ２４０ １２．５５２９
１０ ４６．７３７１ ２７０ １１．７５８５
３０ ３１．８９９２ ３００ １０．９９５９
４０ ２９．２９８１ ３３０ ９．３９８３
５０ ２７．３６９７ ３６０ ９．８７２
６０ ２４．５８４４ ３９０ ８．７２３１
９０ １９．２４２３ ４２０ ８．５２９６
１２０ １６．９３６７ ［Ｄ４］ｅｑ ８．３２０６
１５０ １５．７３０５ ［Ｄｘ］ｅｑ ０．１２３６
１８０ １３．３４６３

　　对上述实验数据进行非线性回归得到动力学参数：ｋ４＝２１０×１０
－２ｓ－１，ｋｘ＝２１１×１０

－２ｓ－１。得到
的动力学拟合曲线如图８所示。

图８　实验数据动力学拟合曲线
Ｆｉｇ．８　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

３　结　论

以八甲基环四硅氧烷（Ｄ４）、六甲基二硅氧烷（ＭＭ）为原料，固体超强酸（ＳＡ）为催化剂，通过聚合、

平衡等反应合成了二甲基硅氧烷低聚物，并重点对ＭＤ４Ｍ的合成工艺进行研究，得到其最佳合成条件
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为：Ｄ４与ＭＭ的的最佳投料摩尔比为０７５∶１、催化剂用量为总质量的２％、反应温度为１００℃、反应时间
为７ｈ。以合成体系的宏观动力学作为研究重点，辅之以有效的表征手段，建立了Ｄ４本体聚合的宏观动
力学模型，为进一步开展有机硅低聚物的可控制备建立了研究工作基础。
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ＣｈｅｍＳｏｃ，１９５５，７７：２９９８３００１．

［１６］ＧｕｐｔａＳＰ，ＭｏｒｅａｕＭ，ＭａｓｕｒｅＭ，ｅｔａｌ．ＣａｔｉｏｎｉｃＰｏｌｙｒｎｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ１，３，５，７ＴｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅＩｎｉａｔｅｄｂｙ
ＴｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｐｈｏｎｉｅＡｃｉｄ［Ｊ］．ＥｕｒＰｈｙｓＪ，Ｃ，１９９３，２９（１）：１５２２．

［１７］ＡｕｓｔｉｎＰＥ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｏｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅＳｕｒｆａｅｔａｎｔｓ：ＥＰ，２９７６１４［Ｐ］，１９８９０１０４．
［１８］ＣｈｅｎＢ，ＺｈａｎＸＬ，ＹｉＬＭ，ｅｔａｌ．ＣａｔｉｏｎｉｃＲｉｎｇＯｐｅｎｉｎｇＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＯｃｔａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅＩｎｉｔｉａｔｅｄｂｙＡｃｉｄ

ＴｒｅａｔｅｄＢｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＣｈｅｍＥｎｇ，２００７，１５（５）：６６１６６５．

３３５　第５期 曹都等：线型二甲基硅氧烷低聚物的制备



ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＬｉｎｅａｒＯｌｉｇｏｍｅｒｏｆＤｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅ

ＣＡＯＤｕａ，ＸＩＡＹｏｎｇａ，ＹＡＯＨｏｎｇｔａｏａ，ＱＩＺｈｅｎｇｊｉａｎａ，ＳＵＮＹｕｂ，ＬＩＦｅｎｇｆｕｂ

（ａＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９，Ｃｈｉｎａ；
ｂＪｉａｎｇｓｕＭａｙｓｔａＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｌｉｎｅａｒｄｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅ（ＭＤ４Ｍ）ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇｏｃｔａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅ（Ｄ４）ａｎｄ
ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｄｉｓｉｌｏｘａｎｅ（ＭＭ）ａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｏｌｉｄｓｕｐｅｒａｃｉｄ（ＳＡ）ＴｉＯ２／ＳＯ

２－
４ ａｓｃａｔａｌｙｓｔ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｍｏｄｉｆｉｅｒ（ＭＭ）ａｎｄｃａｔａｌｙｓｔｄｏｓａｇｅ
ｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ
ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｏｃｔａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｓｉｌｏｘａｎｅｔｏｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｄｉｓｉｌｏｘａｎｅ）ｉｓ０７５∶１，ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｌｏａｄｉｎｇｉｓ２％
（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅａｃｔａｎｔｓ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１００℃ ａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ７ｈ．Ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓ８７％ ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＭＤ４Ｍｉｓ１６８％ ｗｈｉｃｈｉｓ１６％ ｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ（ＳＡ）ｃａｎｂｅｒｅｃｙｃｌｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ３ｔｉｍｅｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｏｓｓｏｆｉｔｓｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｍａｃｒｏｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＤ４ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｕｐｅｒａｃｉｄａｓｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃａｔａｌｙｓｔｗａｓａｌｓｏｃｒｅａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｓｉｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｏｌｉｄｓｕｐｅｒａｃｉｄ；ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｄｅｓｉｌｏｘａｎｅ；ｄｙｎａｍｉｃｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１４０９１９；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１４１２０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１５０１２８
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．ＢＥ２０１２８１０），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏ．ＣＸＬＸ１３＿１０６）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＱＩＺｈｅｎｇｊｉａｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ：０２５５２０９１０９７；Ｅｍａｉｌ：ｑｉｚｈｅｎｇｊｉａｎ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｌｉｃｏｎｅ
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