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基于油菜花粉模板制备 ZnAlCe 三元复合氧化物 
多孔材料及其催化性能研究 

段胜聪, 孟自珍, 解 晶, 陈春霞 
(东北林业大学 理学院, 哈尔滨 150040) 

摘 要: 采用油菜花粉为生物模板、LDHs 晶核溶液为前驱体, 通过共沉淀、辅助微波晶化方法, 经原位生长和煅烧, 

简单温和地合成了 ZnAlCe 三元复合氧化物多孔材料。采用 SEM、FT-IR、XRD、EDX、XPS 和 N2 吸附-脱附分析

等对其进行形貌与结构的表征, 并对其催化 H2O2-α-蒎烯环氧化反应进行了测定。结果表明, ZnAlCe 三元复合氧化

物能复制花粉模板表面的微纳米结构, 多级孔有序排列, 孔径分布在 2~150 nm 范围的介孔与大孔尺寸之间, 比表

面积达 112.94 m2/g, 具有良好的结晶度, 晶型规整; 当 α-蒎烯/H2O2摩尔比为 1: 1.4、催化剂用量为 15.0 mg、溶剂(乙

酸乙酯/H2O 体积比=4:1)为 2 mL、30℃下反应 4 h 时, α-蒎烯转化率可达 61.81%, 产物 2, 3-环氧蒎烷、马鞭草烯醇

和马鞭草烯酮的选择性分别为 40.54%、27.36%、32.10%。 
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Preparation and Catalytic Property of ZnAlCe Ternary Complex Oxide Porous 
Materials Based on Rape Pollen Biotemplates 

DUAN Sheng-Cong, MENG Zi-Zhen, XIE Jing, CHEN Chun-Xia 

(College of Science, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

Abstract: Porous ZnAlCe ternary composite oxide was successfully prepared by a simple and mild technology 

based on microwave-crystallization and co-precipitation through in situ growth and calcination using rape pollen as 

biotemplate and LDHs as precursors. Morphology and structure of the as-prepared sample were characterized by 

SEM, FT-IR, XRD, EDX, XPS and N2 adsorption and desorption analysis. The results show that the synthesized 

ZnAlCe ternary composite oxide can copy micro and nano structure of the rape pollen surface and form hierarchical 

holes with the pore size within 2–150 nm, between mesoporous and macroporous, and the specific surface area at 

112.94 m2/g. Moreover, ZnAlCe ternary complex oxide has good crystallinity and crystal structure. The porous com-

plex oxide ZnAlCe was then applied to catalyze α-pinene oxidation using 30wt% hydrogen peroxide as oxidant. It is 

showed that the α-pinene conversion rate reaches 61.81%, and the selectivity of 2, 3 epoxypinane, verbenol, verbe-

none is 40.54%, 27.36% and 32.10%, respectively, under the α-pinene/H2O2 molar ratio of 1∶1.4 using 15.0 mg 

ZnAlCe as catalyst being dissolved in 2 mL ethyl acetate/H2O (volume ratio was 4∶1) at 30℃ for 4 h. 

Key words: ZnAlCe ternary complex oxide; rape pollen; biotemplate; α-pinene oxidation 
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层状双氢氧化物(Layered double hydroxides, 简

称LDHs)又称水滑石, 于 1842年被瑞典化学家 circa

首次发现[1], 化学组成可表示为: [M2+
1-xM

3+
x(OH)2]

b+ 

(An-)b/n·mH2O, 层板阳离子与层间阴离子的可调变

性能使其形成一系列不同结构和性能的水滑石衍生

物。其在一定温度范围内煅烧分解, 可生成层状结

构、高热稳定的金属复合氧化物(LDO)[2]。基于其组

分的多变性及 LDO 高温合成过程中活性位高度分

散性, 在催化、吸附及储能等领域展现出良好的应

用价值与发展前景, 是一类新型功能材料[3-5]。近年

来, 因 LDHs、LDO 薄膜良好的可控性和广泛应用, 

已成为研究热点。 

但传统制备方法所得的 LDHs、LDO 材料一般

为粉体[6-7], 易团聚, 缺乏固有的复杂性和层次结构, 

因而不易合成具有独特多尺度结构和不同形貌的材

料。后来用人造模板(聚合物和表面活性剂等[8-9])制

备 LDHs, 但仍存在一定的局限性及制备复杂性。因

此, 近年来以天然生物结构物为模板的制备技术逐

渐发展起来[10], 如采用花粉、蛋壳膜、蝴蝶翅膀、

纤维素、高粱秸秆及细菌鞭毛等[11-16]为生物模板分

别制备出带有不同生物微结构的 CeO2、SnO2、

Au-TiO2 和 LaFeO3 等纳米材料, 其中应用较广的生

物模板为油菜花粉。李平等[17]以油菜花粉为模板通

过水热法制备出锐钛矿型 TiO2 中空微球; 曹丰等[18]

以油菜花粉为模板, 通过调节溶胶中醇盐与水的比例, 

制备了不同形貌的 SiO2 中空微球; 高立爽等[19]通过

水浴–陈化法, 采用油菜花粉模板制备了纳/微米结构

ZrO2中空微球, 并研究了其对铬黑 T 的吸附性能; Bu

等[20]采用溶胶–凝胶法, 以油菜花粉为模板制备出

Cu/TiO2 中空微球, 并研究了其对金霉素的光催化降

解性能; He等[21]也以油菜花粉为模板制备出保留花粉

原始结构的介孔TiO2光催化剂, 可对罗丹明B有较好

的光催化降解性能。这些研究显示, 以油菜花粉为模

板适合以多种方法制备中空微球, 简单便捷。但目前

这类研究中, 大多以生物模板制备的多孔材料仅为单

一元素或二种元素氧化物, 三种及三种以上多金属层

状氧化物合成则尚未见相关文献报道。 

ZnAl-LDHs 前驱体煅烧后的多晶 ZnAl 复合氧

化物为有效、可回收的光催化剂[22], Ce 的加入不仅

能降低 ZnO 和 ZnAl2O4 的微晶尺寸, 且能调节它们

的相对含量, 以改善 ZnAlCe 复合氧化物的高催化

稳定性[23]。鉴于多金属催化剂中不同金属元素间的

协同作用, 和催化剂多级孔结构对充分发挥其催化

活性的需要, 本研究探索采用油菜花粉为生物模板, 

制备 ZnAlCe-LDHs 三元复合氧化物多孔前驱体纳

米催化材料, 以生物模板结构的复杂性、多孔性充

分实现 LDO 良好的催化性能, 以降低模板制备的

时间和能源, 探索工艺简单高效、成本低廉的多元

金属复合氧化物多孔材料的新型合成途径, 并为其

在经济、绿色、温和条件下催化烯烃氧化反应的应

用提供理论基础和实践依据。 

1  实验方法 

1.1  多孔 ZnAlCe 三元复合金属氧化物的制备 

分别取 1 mol/L 的 Zn(NO3)2、Al(NO3)3 和

Ce(NO3)3 溶液 30 mL、8 mL 和 2 mL(摩尔比: Zn2+/ 

(Al3++Ce3+)=3:1; Al3+/Ce3+=4:1)混合 , 并与 1 mol/L 

NaOH 碱溶液 80 mL 分别倒入三口瓶上的恒压滴液

漏斗, 于 70℃恒温水浴、剧烈搅拌下同时进行双滴

定, 控制滴速, 保持 pH=9~10, 约 30 min 完成滴定, 

以共沉淀法制得 LDHs 晶核前驱体液。将该前驱体

液继续搅拌 3 h, 转移至 500 mL 烧杯, 于微波炉内

50 W 下微波晶化 15 min, 冷却、静置陈化 6 h, 抽

滤、洗涤至中性 , 70℃下烘干 , 得产物 ZnAlCe- 

LDHs, 记为 S-1。将 ZnAlCe-LDHs 于马弗炉内 550℃

煅烧 2 h, 得 ZnAlCe-LDO, 记为 S-2; 另以同种方法

于前驱体液中加入已处理的油菜花粉(无水乙醇中

搅拌 10 h, 抽滤, 烘干, 重复 3 次)3 g, 以花粉为模

板分别制备出 ZnAlCe 三元复合氢氧化物及氧化物, 

分别记为 S-3、S-4。 

1.2  催化剂表征与催化性能测试 

用 SEM(QUANTA200, FEI)、FT-IR(Avatar 360)、

EDX、XRD(D/max-2200VPC)、XPS(THERMO)和

BET(ASAP2020)等表征所制样品的表面微观形貌、

成分与结构。 

称取一定量的样品 S-1、S-2、S-3、S-4、α-蒎烯, 

量取 H2O2(质量分数 30%)溶剂, 分别加到 10 mL 内置

搅拌磁子的密封反应管中于一定温度下反应一定时

间, 处理产物。采用气相色谱仪(Agilent-GC6820, N2

为载气、FID 检测器、PTETM-5 毛细管柱)分析产物, 其

产物主要为 2, 3-环氧蒎烷、马鞭草烯醇和马鞭草烯酮, 

之后研究所制样品的催化性能。 

2   结果与讨论 

2.1  多孔 ZnAlCe 三元复合氧化物的形貌与结

构表征 

2.1.1  XRD 分析 

图 1 为样品 S-1、S-2、S-3、S-4 及 S-4 催化反
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应后的 XRD 图谱, 从煅烧前的 S-1 和 S-3 中可看出, 

2θ =11.62°、23.44°、31.82°、34.44°、36.30°、46.96°、

60.30°和 62.82°处均出现了尖锐的水滑石(003)、

(006)、(009)、(012)、(015)、(018)、(110)和(113)的

特征衍射峰[24-25], 且基线平稳, 说明以花粉为模板

制备的产物存在典型的水滑石特征, 并具有良好的

结晶度; S-2 和 S-4 分别为样品 S-1、S-3 煅烧产物的

XRD 图谱, 图中(003)和(006)面的特征峰消失, 说

明结构已经改变, 形成稳定的金属氧化物, 且样品

S-4的图谱基线平稳, 峰形更加尖锐, 说明生物模板

法制备的多元金属氧化物具有更高的结晶度, 晶型

规整; 样品 S-4 催化反应后的 XRD 图谱显示, 反应

后催化剂恢复了水滑石特有的衍射峰, 说明其确实

存在水滑石“记忆效应”的特点, 峰强度减弱, 表示

催化反应后结晶度有所降低。 

2.1.2  FT-IR 分析 

图 2 为样品 S-1、S-2、S-3、S-4 及 S-4 催化反

应后的 FT-IR 图谱。图中各样品谱线上 3448 cm-1

处均存在的宽吸收峰为 LDHs 中缔合的 OH–, 是层 

 

图 1  样品 S-1、S-2、S-3、S-4 及 S-4(催化反应后)的 XRD

图谱 

Fig. 1  XRD patterns of the samples S-1、S-2、S-3、S-4 and S-4 

after the catalytic reaction 

 

图 2  样品 S-1、S-2、S-3、S-4 及 S-4(催化反应后)的 FT-IR

图谱 

Fig. 2  FT-IR spectra of the samples S-1、S-2、S-3、S-4 and S-4 

after the catalytic reaction 

间水分子羟基及处理氧化物时残存的部分水分子羟

基的伸缩振动峰; 1637 cm-1 处峰为 NO3
-的伸缩振动

峰; 1384 cm-1 为制备过程中不可避免吸收的 CO2 而

产生的 CO3
2-的不对称伸缩振动峰[25], 煅烧后 S-2、

S-4 中该峰明显减弱, 是因煅烧使酸根离子逐步分

解所致; 1200 cm-1 以下 783 cm-1、438 cm-1 等为

M-O-M’键的不对称伸缩振动, 这里的 M 和 M’代表

Zn、Al 和 Ce 金属元素。由图还可知, S-4 催化反应后

除保留反应前的特征吸收峰外, 1629 cm-1和 1383 cm-1

处的吸收峰有所增强 , 这是由于催化过程使样品

S-4 恢复了水滑石的层状结构所致, 催化反应后 , 

2923 cm-1 和 2853 cm-1 处吸收峰则可能是催化剂表

面吸附反应体系中 C-H 键伸缩振动峰。 

2.1.3  EDX 分析 

图 3 为以花粉为模板制备的 ZnAlCe 三元复合

氧化物 (S-4)的 EDX 图谱 , 由图可知 , 样品中

Zn/(Al+Ce)原子比为 2.81, Al/Ce 原子比为 3.75, 与

投料摩尔比分别为 3 和 4 基本接近。其中还含有少

量 Mg 元素, 这可能是花粉骨架组分的残留物。 

2.1.4  SEM 观察 

图 4 为不同状态下的油菜花粉及其为模板合

成的样品 S-3、S-4 的 SEM 照片。图 4(a~c)分别为

花粉的原始形貌、预处理后和煅烧后的 SEM 照片, 

由照片可知 , 花粉呈椭圆球状 , 长轴与短轴分别

约 20 和 15 μm, 可见萌发孔和萌发沟; 预处理除

去其稳定性较差的组分 , 使闭锁的萌发孔打开形

成有约 0.5~1.5 μm 小孔分布的花粉骨架结构[26]; 

煅烧后结构明显收缩, 孔道消失; 图 4(d、e)为样

品 S-3 的 SEM 照片, 可见 ZnAlCe-LDHs 晶核溶液

已沿花粉小孔填充模板的骨架 ,  得到表面致密 , 

内部具有直径约 0.2~1.0 μm 孔洞的花粉形状微球, 

其中 ,  小孔的存在有利于晶核溶液的填充 ;  图 

 

图 3  样品 S-4 的 EDX 图谱 

Fig. 3  EDX spectrum of the sample S-4 
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图 4  不同条件下的油菜花粉及以其为模板合成样品的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of different samples 
(a) The original morphology of rape pollen; (b) The product after pretreatment of the sample (a) in ethanol; (c) The product after calcination of the 
sample (b); (d, e) ZnAlCe-LDHs was prepared by using rape pollen as a biotemplate (the sample S-3); (f-h) The product of sample S-4 after calcination 

of sample S-3; (i) The sample S-4 after the catalytic reaction 

 

4(f~h)为样品 S-4 的 SEM 照片, 可见煅烧除去花粉

模板后较好地保留了花粉原始结构 , 且内部孔径

尺寸变大, 约 0.5~1.5 μm, 与图 4(c)图相比, 说明

ZnAlCe 三元复合氧化物的确填充到骨架之中; 图

4(i)为 S-4 催化反应后的 SEM 照片, 可看出经催化

反应搅拌后存在部分花粉碎片 , 且花粉表面出现

了水滑石特有的层片状结构, 与 XRD、FT-IR 分析

结果一致。 

2.1.5  XPS 分析 

为能更进一步说明生物模板法制备的 ZnAlCe

三元复合氧化物多孔材料(样品 S-4)中各元素的化

学形态, 采用 X 光电子能谱仪(XPS)对其进行分

析。图 5(a)是样品 S-4表面测试扫描检测到的Zn2p、

Ce3d、O1s、C1s 及 Al2p 的 XPS 峰, 其中 C1s 峰 

可能是花粉骨架没有完全烧除残留的污染峰; 图

5(b)是 Ce3d 的高分辨 XPS 图谱, 图中 885.3、900.0

及 905.0 eV 处是由 Ce3+所产生的峰, 882.0、899.0

及 917.5 eV 是由 Ce4+产生的峰[11], 说明 Ce 以

Ce2O3 和 CeO2 形式同时存在; 图 5(c)是 Zn2p 的高

分辨 XPS 图谱结果 , 由于自旋–轨道偶合作用 , 

Zn2p 峰呈现双重峰: 分别于 1044.8、1021.7 eV 附

近出现 Zn2p1/2 与 Zn2p3/2 峰, 对应 ZnO 中的 Zn–O

键; 图 5(d)是 Al2p 的高分辨 XPS 图谱, 图中 72.7、

73.2、74.3 eV 附近分别是由 Al2p3/2、Al2p1/2 峰及

Al2O3中 Al–O 键产生的峰; 图 5(e)是 O1s 的高分辨

XPS 图谱, 图中 530.7 eV 附近出现对应氧化物中

M-O-M’键的峰, 结果符合 ZnAlCe 三元复合氧化

物的结构形态。 
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图 5  样品 S-4 的 XPS 图谱 

Fig. 5  XPS spectra of the sample S-4 

 

2.1.6  N2–吸附–脱附分析 

表 1 为 ZnAlCe 三元复合氧化物催化材料 S-2

和 S-4 的比表面积和孔径分布数据。由表 1 可得, 以

花粉为模板制备的 ZnAlCe 三元复合氧化物(S-4)的

比表面积较未用模板所得的 S-2 大, 说明样品 S-4

孔分布丰富, 为多孔纳米材料。 

图 6 为样品 S-4 的 N2–吸附–脱附(BET)等温线

及孔径分布图。图中低压段吸附量平缓增加, 说明

与材料作用力弱, 此时N2分子以单层到多层吸附在

介孔的内表面, 可得该材料的 N2 吸附–脱附等温线

属Ⅲ型等温线。等温线出现了 H3 型的迟滞环, 显示 
 

表 1  样品 S-2、S-4 的比表面积与孔径分布 

Table1  Specific surface area and pore size of 
samples S-2 and S-4 

Sample 
Specific surface 
area/ (m2•g−1) 

Average pore 
size /nm 

Pore volume 
/(cm3•g−1) 

S-2 97.6218 14.5704 0.3556 

S-4 112.9440 11.7278 0.3311 

 

图 6  样品 S-4 的 N2吸附–脱附等温线及孔径分布 

Fig. 6  N2 adsorption-desorption isotherm and the pore size 
distribution of the sample S-4 
 

所制样品为狭缝形孔材料[19, 25]。且相对压力较低时

(0.1~0.6)出现迟滞环, 说明该样品存在介孔; 高相

对压力吸附时, 由于氮气在材料孔道内的冷凝积聚

而发生大孔填充使得吸附量迅速上升, 显示孔径分布

中大孔的存在。由 BJH 方法计算出的样品孔径分布图

可看出, 样品 S-4 中孔径尺寸主要分布在 2~50 nm 之

间的介孔范围, 另外也存在部分大孔结构。该多级

多孔结构材料将同时具备大孔和介孔的优点: 大孔

有利于反应分子的扩散, 提高产物的选择性; 介孔

有利于增加比表面积, 提高催化活性位的分散性。 

2.2  多孔 ZnAlCe 三元复合氧化物形成机理 

本研究基于油菜花粉模板制备 ZnAlCe 三元复

合氧化物多孔材料, 其形成的过程及机理见图 7。所

采用的生物模板油菜花粉(图 7 (a))呈椭圆形, 有两

层壁, 存在萌发孔和萌发沟, 无水乙醇预处理, 除

去其稳定性较差的组分, 使闭锁的萌发孔打开形成

均匀小孔分布的骨架结构(b)[26], (图 7 (b))于共沉淀

法制备的 ZnAlCe-LDHs 晶核溶液(图 7 (c))中浸渍, 

使晶核沿花粉沟及表面的小孔进入花粉骨架中, 再

通过微波晶化, 使晶核继续生长, 充分填充模板得

到致密花粉形状的微球(样品 S-3, 图 7 (d)), 花粉沟

的存在和表面小孔的形成有利于晶核溶液的进入及 

 

图 7  样品 S-4 形成过程及其机理图 

Fig. 7  Schematic diagram for the formation of the sample S-4 
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生长。最终对 S-3 进行煅烧, 除去花粉模板, 得到保

留花粉模板原始结构的 ZnAlCe 三元复合氧化物多

孔材料(样品 S-4, 图 7 (e) )。 

其中, 前驱体液里晶核粒径的均一性和模板花

粉表面小孔的形成决定着晶核是否能顺利进入、填

充模板骨架, 从而最终得到有序、规整并完好保存

模板结构的产物。故本研究采用低饱和态共沉淀法

制备粒径均一的 LDHs 晶核前驱体液, 对原始花粉

进行预处理, 得到具有小孔的网状骨架结构, 以便

晶核粒子的进入填充。另外, 骨架中存在的有机物

及活性官能团对晶核粒子的进入、生长有一定的诱

导作用, 因此预处理过程也具有使活性官能团充分

暴露而有利于晶核的进入、生长、填充。 

2.3  多孔 ZnAlCe 三元复合氧化物的催化性能 

2.3.1  不同催化剂催化性能比较 

不同催化剂 S-1、S-2、S-3 和 S-4 在 α-蒎烯/H2O2

摩尔比为 1︰1 时的催化性能比较见表 2, 可知 4 个

样品的催化性能依次提高, 并以样品 S-4 的最佳, 这

可能是由于以花粉为模板制备的多孔ZnAlCe三元复

合氧化物具有特殊的孔结构及高比表面积, 使催化

活性位点高度分散所致。故将针对样品 S-4 研究其催

化 H2O2-α-蒎烯环氧化反应的其它影响因素。 
 

表 2  不同催化剂的催化性能比较 

Table 2  Comparison of catalytic property of different 
catalyst 

Products selectivity/% 
Sample 

Conv. 
/% 2, 3-epoxypinane Verbenol Verbenone

S-1 31.87 37.29 29.56 33.15 

S-2 39.91 39.87 28.52 31.61 

S-3 41.76 41.56 25.38 33.06 

S-4 48.94 46.34 24.67 28.99 

Reaction conditions: 136.2 mg α-pinene, 10.0 mg catalyst, 113.3 mg 
30wt% H2O2, 2 mL solvent (V(ethyl acetate): V(water)=4: 1), reaction tem-
perature 30 , reaction p℃ eriod 4 h 

 

2.3.2  氧化剂 H2O2 的量对催化性能的影响 

图 8 为氧化剂 H2O2 的量对样品 S-4 催化性能的

影响。由图可知, 随着 α-蒎烯/H2O2 摩尔比值的增大, 

转化率先升后降, 当α-蒎烯/H2O2摩尔比为1︰1.4时, 

转化率最高, 达52.72%, 而随比值继续增加, 转化率

有所下降。这是由于当比值较小即 H2O2 浓度较大时, 

部分 H2O2于催化剂表面进行分解而导致催化性能降

低。且 α-蒎烯/H2O2 不同摩尔比对三种产物的选择性

也存在一定影响, 当比值为 1︰1.2 时, 虽然转化率

有所降低, 但 2, 3 环氧蒎烷选择性却大大升高, 达

62.9%。因此, 在实际生产中可根据需要适当调节 α-

蒎烯/H2O2 的摩尔比。 

2.3.3  催化剂的量对催化性能的影响 

以 α-蒎烯/H2O2 摩尔比为 1︰1.4, 考察催化剂

S-4 不同用量对催化性能的影响, 其结果见图 9。由

图中曲线的变化可看出, α-蒎烯转化率随催化剂用量

的增加先升后降, 当催化剂用量为 15.0 mg 时, α-蒎

烯转化率最高, 可达 61.81%。当用量继续增加, 转化

率反而降低, 是因为 α-蒎烯氧化反应与 H2O2分解反

应是竞争关系, 催化剂的过量使 H2O2 的分解加剧, 

导致反应中起氧化作用的 H2O2 大量减少, 而使 α-蒎

烯的转化率降低。从产物选择性分布来看, 催化剂的

用量对马鞭草烯醇选择性影响不大, 而 2, 3-环氧蒎

烷与马鞭草烯酮却存在此消彼长的关系, 当催化剂

用量为10.0 mg时, α-蒎烯转化率虽然较15.0 mg时降

低, 但2, 3-环氧蒎烷的选择性却有所上升, 因此在实

际生产中要根据需要选择催化剂的用量。 

 

图 8  α-蒎烯/H2O2摩尔比对催化性能的影响 

Fig. 8  The effect of α-pinene/H2O2 molar ratio on catalytic 
property 
Reaction conditions: 136.2 mg α-pinene, 10.0 mg catalyst, 2 mL sol-

vent(V(ethyl acetate):V(water)=4:1), reaction temperature 30℃, reaction pe-
riod 4 h 

 

图 9  催化剂的量对催化性能的影响 

Fig. 9  The effect of catalyst amount on catalytic property 
Reaction conditions: 136.2 mg α-pinene, 158.2 mg 30wt% H2O2, 2 mL 

solvent(V(ethyl acetate):V(water)=4:1), reaction temperature 30℃ , reaction 

period 4 h 
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3  结论 

1) 将生物模板法与传统LDHs共沉淀法结合起

来, 可简单温和地制备 ZnAlCe 三元复合氧化物多

孔材料, 扩宽了金属复合氧化物的合成路径。 

2) 所制备的复合氧化物能较好地复制花粉模

板表面的微纳米结构 , 获得具有孔径尺寸为

2~150 nm 的多级有序排列的多孔材料, 比表面积

可达 112.94 m2/g, 且具有良好的结晶度, 晶型规整。 

3) 生物模板法制备的 ZnAlCe 复合氧化物较传

统共沉淀法制备的在绿色、温和的条件下对 H2O2-α-

蒎烯环氧化反应具有更佳的催化性能, α-蒎烯/H2O2

摩尔比为 1: 1.4, 催化剂用量为 15.0 mg 时, α-蒎烯

转化率可达 61.81%。 
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