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空心纳米 Ni@SiO2 复合材料的制备及其催化性能 

高  睿 1，韩美玲 2，黄丽丽 1，王添巍 1，张淑芬 1，吕荣文 1* 
（1. 大连理工大学 精细化工国家重点实验室，辽宁 大连  116024；2. 大连海事大学 航海学院，辽宁 大
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摘要：分别在非离子表面活性剂聚醚 L44、聚醚 L64、壬基酚聚氧乙烯醚 NP-7、脂肪醇聚氧乙烯醚 AEO-7、曲

拉通 X-100 和聚乙二醇十六烷基醚（Brij-58）与环己烷构成的反相微乳液体系中，从 Ni(NO3)2 出发，经水合肼

还原、正硅酸四乙酯水解包覆、焙烧、还原，得到不同结构的空心纳米 SiO2 包覆镍（Ni@SiO2）复合材料。通

过 TEM、XRD 表征材料结构和组成。结果显示，以聚醚 L44、聚醚 L64、NP-7、AEO-7 和曲拉通 X-100 为模

板时，制备出管状空心纳米 Ni@SiO2；以 Brij-58 为模板剂时，制备出球形空心 Ni@SiO2-Brij-58。对空心

Ni@SiO2-Brij-58 形成机理进行了研究。以催化 NaBH4 还原对硝基苯酚为模型反应，研究了空心 Ni@SiO2-Brij-58

的催化性能，结果表明，15 min 内反应完全，对硝基苯酚转化率 97.6%。 
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Synthesis and catalytic activity of hollow nano Ni@SiO2 composites 
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Abstract: Nickel nitrate was added into the reverse micelle systems formed by cyclohexane and non-ionic 

surfactants polyether L44, polyether L64, nonyl phenol ethoxylate NP-7, alcohol polyoxyethylene ether 

AEO-7, Triton X-100 and polyethylene glycol hexanyl ether (Brij-58), respectively. And the above systems 

were reduced by hydrazine hydrate, coated by tetraethyl orthosilicate hydrolysis, roasted and reduced to 

give hollow nano SiO2 coated nickel (Ni@SiO2) composites with different structures. The as-synthesized 

products were characterized by TEM and XRD. The results showed that hollow spherical Ni@SiO2 

composite (Ni@SiO2-Brij-58) was obtained using Brij-58 as template and hollow tubular Ni@SiO2 

composites were prepared using polyether L44, polyether L64, nonyl phenol ethoxylate NP-7, alcohol 

polyoxyethylene ether AEO-7 and Triton X-100 as templates. The formation mechanism of Ni@SiO2- 

Brij-58 was also investigated. The reduction of p-nitrophenol in the presence of a catalytic amount of 

NaBH4 as model reaction was used to test the catalytic activity of Ni@SiO2-Brij-58. It was found that the 

reaction was complete within 15 min, and the conversion rate of p-nitrophenol was 97.6%. 

Key words: Ni@SiO2; reverse microemulsion system; non-ionic surfactants; catalysis; functional materials 

空心核-壳纳米材料[1-5]具有低密度、高比表面

积、良好热稳定性等特点，在催化纳米反应器、控

制释放、传感及药物输送等领域表现出优越的性能
[6-11]。由于金属纳米粒子具有较高的表面能，通过核-

壳结构对纳米金属粒子催化剂进行包覆[12-16]，这种结

构可以阻止纳米粒子发生团聚，使金属催化剂和壳体之

间的相互作用更有效，赋予催化剂更高的催化性能[17-19]。 

已有研究证实，通过 SiO2 稳定的金属催化剂具

有良好的催化加氢活性，特别是金属镍，其在自然

界中大量存在，并且价格较为低廉。因此，通过不

功能材料 
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同结构 SiO2稳定的镍催化剂在催化芳硝基化合物还

原中的应用引起了研究者的广泛关注。目前，各种

形貌结构的 SiO2 稳定镍催化剂研究很多，但多为实

心的纳米结构金属@SiO2
[20-23]。空心结构纳米金属

@SiO2 的合成多采用由实心结构金属@SiO2 转化得

到，不能直接得到空心纳米金属@SiO2 结构，大大

限制了空心结构纳米金属@SiO2 作为催化剂的开发

及使用。 

本文借助表面活性剂结构对胶束形貌的影响作

用，同时利用反向胶束具有尺寸小、可用作纳米反

应器的特点[24-25]，以不同结构表面活性剂为模板剂

来合成不同结构的空心纳米 Ni@SiO2 复合材料，并

探讨空心结构的形成机理，以催化 NaBH4 还原对硝

基苯酚为模型反应，考察空心纳米 Ni@SiO2 复合材

料的催化性能。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

聚乙二醇十六烷基醚（Brij-58），北京沃凯生物

科技有限公司；氨水（质量分数 28%）、环己烷、异

丙醇、正硅酸四乙酯（TEOS）、对硝基苯酚，国药

集团化学试剂有限公司；Ni(NO3)2•6H2O，天津博迪

化工股份有限公司；聚醚 L44、聚醚 L61、聚醚 L62、

壬基酚聚氧乙烯醚 NP-7，大连广汇科技有限公司；

聚醚 L64，江苏省海安石油化工厂；脂肪醇聚氧乙

烯醚 AEO-7，辽阳华兴化学品有限公司；曲拉通

X-100，阿法埃莎化学有限公司。所有试剂均为分析

纯，使用前未做进一步处理，实验用水均为去离子水。 

200CX 型透射电子显微镜，日本电子株式会社；

Nicolet 6700型傅里叶变换红外光谱仪，美国 Thermo 

Fisher 公司；Smartlab 9 kW 型 X 射线衍射仪，日本

理学公司；Bruker AvanceⅢ500 MHz 核磁共振波谱

仪，瑞士布鲁克公司；Agilent 8453 型紫外-可见分

光光度计，美国安捷伦公司。 

1.2  方法 

1.2.1  空心纳米 Ni@SiO2 复合材料的制备 

将 3.0 g Brij-58 加入到 15 mL 环己烷中，500 

r/min 搅拌下升温至 50 ℃。加入 0.45 mL 浓度为 1 

mol/L 的 Ni(NO3)2 溶液，接着滴加 0.45 mL 质量分

数为 80%的水合肼溶液，反应 1 h。随后向体系中滴

加 1.2 mL 氨水，30 min 后加入 5.0 g TEOS，反应   

2 h 后，将反应液倒入烧杯中，并向其中加入 8 mL

异丙醇进行破乳，离心，异丙醇洗涤。产物在 100 ℃

下干燥 10 h，然后置于管式炉中，在 N2 气氛中以   

2 ℃/min 速率程序升温至 500 ℃，并保持 2 h，再

在混合气体（体积分数 5% H2 和体积分数 95% N2）中

350 ℃还原 2 h，得到的产物标记为 Ni@SiO2-Brij-58。 

其余产物的制备方法同上，采用不同结构表面

活性剂（聚醚 L61、聚醚 L62、聚醚 L44、聚醚 L64、

NP-7、AEO-7、曲拉通 X-100）进行空心 Ni@SiO2

的合成，其加入量与 Brij-58 具有等量的聚氧乙烯

链。用量分别为：6.6 g 聚醚 L44，33 mL 环己烷；

20.0 g 聚醚 L61，100 mL 环己烷；12.0 g 聚醚 L62，

60 mL 环己烷；6.7 g 聚醚 L64，33.5 mL 环己烷；

4.5 g NP-7，20 mL 环己烷；4.2 g AEO-7，20 mL 环

己烷；4.0 g 曲拉通 X-100，15 mL 环己烷。对应得

到的产物分别标记为 Ni@SiO2-L44、Ni@SiO2-L61、

Ni@SiO2-L62 、 Ni@SiO2-L64 、 Ni@SiO2-NP-7 、

Ni@SiO2-AEO-7、Ni@SiO2-TX-100。 

1.2.2 实心纳米 Ni@SiO2 的制备 

将 5.625 g Brij-58 加入到 25 mL 环己烷中，随

后加入 1 mL 1 mol/L Ni(NO3)2 溶液以及 0.3 mL 乙二

胺，10 min 后向体系中缓慢滴加 2 mL 氨水，随后加

入 0.01 g NaBH4，30 min 后加入 5 g TEOS，搅拌反

应 5 h。其他处理同 1.2.1 节，得到实心 Ni@SiO2。 

1.2.3  对硝基苯酚标准曲线的绘制 

配制浓度为 10、15、20、25、30、35 和 40 μmol/L

对硝基苯酚水溶液，测其 UV-Vis 吸收光谱，记录其

在 400 nm 处的吸光度，绘制吸光度与浓度曲线，得

到标准曲线方程（1）： 

 0.0187 0.0118A C   （1） 

式中：C 为对硝基苯酚浓度，μmol/L；A 为对硝基

苯酚在 400 nm 处的吸光度，R2=0.9973。 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测试：采用 KBr 压片法。XRD 测试：靶

材 Cu，管电压 40 kV，管电流 100 mA，扫描范围

10°~80°，扫描速度 10 (°)/min。TEM 测试：工作电

压 200 kV。 

催化性能测试：室温下取 4 mmol/L 的对硝基苯

酚溶液 50 mL 于 100 mL 圆底烧瓶中，加入 30 mg 

Ni@SiO2-Brij-58，500 r/min 磁力搅拌 5 min，加入

200 mg NaBH4，开始计时，每隔 3 min 取一次样，

样品稀释后立即进行 UV-Vis 吸收光谱分析，通过标

准工作曲线计算其转化率，见式（2）： 

 转化率/% = (1–C/4000)×100 （2） 

式中：C 为反应后对硝基苯酚浓度，μmol/L。 

2  结果与讨论 

2.1  表面活性剂结构对空心纳米Ni@SiO2 复合材料

形貌的影响 

图 1 为不同表面活性剂为模板剂合成的产物的

TEM 图。其中，以聚醚 L61 和聚醚 L62 为模板剂未

得到相应的 Ni@SiO2-L61 和 Ni@SiO2-L62。Ni@SiO2- 
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L44、Ni@SiO2-L64、Ni@SiO2-NP-7、Ni@SiO2-AEO-7

和 Ni@SiO2-TX-100 为空心管状，Ni@SiO2-Brij-58

为空心球形。 
 

 
 

a—Ni@SiO2-L44 ； b—Ni@SiO2-L64 ； c—Ni@SiO2-NP-7 ； d— 

Ni@SiO2-AEO-7；e—Ni@SiO2-TX-100；f—Ni@SiO2-Brij-58 
 

图 1  不同表面活性剂为模板剂合成的产物的 TEM 图 
Fig. 1  TEM images of products synthesized by using 

different surfactants 
 

聚醚 L 系列非离子型表面活性剂属于聚氧乙烯

（EO）-聚氧丙烯（PO）-EO 嵌段式共聚物，其疏水

基为聚氧丙烯，亲水基为聚氧乙烯。聚醚 L61 和 L62

的亲水疏水平衡值（HLB 值）分别为 3 和 7。以聚

醚 L61 为表面活性剂制备 Ni@SiO2-L61 的实验过程

现象如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  以聚醚 L61 为表面活性剂制备 Ni@SiO2-L61 的实

验照片 
Fig. 2  Photos of the system during the synthesis of Ni@SiO2- 

L61 using Pluronic L61 as template 
 

图 2a 为聚醚 L61 的环己烷溶液，说明聚醚 L61

溶于环己烷；图 2b 为图 2a 体系加入 Ni(NO3)2 水溶液

后的照片，显示 Ni(NO3)2 水溶液加入后出现沉淀，说

明以聚醚 L61 为表面活性剂时不能形成反相微乳液

体系；以聚醚 L62 为表面活性剂时情况与此类似。

其原因是由于聚醚 L61 和聚醚 L62 的 HLB 值过低，

亲油性强，其亲水端的聚集能力弱，Ni(NO3)2 水溶液

加入后不能形成反相微乳液体系。因此，以聚醚 L61

和聚醚 L62 为模板剂不能制得相应的 Ni@SiO2。 

聚醚 L44、聚醚 L64、NP-7、AEO-7、曲拉通

X-100 和 Brij-58 的 HLB 值分别为 12、13、11.7、

12、13.4 和 15.6。图 3 为以 Brij-58 为模板剂制备

Ni@SiO2-Brij-58 过程的实验现象，其他 5 个表面活

性剂为模板剂制备相应 Ni@SiO2 过程的现象与图 3

相同。图 3a~d 依次为：Brij-58 的环己烷溶液、在体

系 a 中加入 Ni(NO3)2 水溶液、加入水合肼、加入氨

水。图 3b 的均匀透明溶液说明形成了反相微乳液体

系，原因是 Brij-58 的 HLB 值较高，其亲水端具有

足够的聚集能力，当 Ni(NO3)2 水溶液加入后能形成

反胶束。体系加入水合肼后还原 Ni2+并与 Ni2+形成

络合物，因此，图 3c 乳液变为紫色浊液[26]；加入氨

水后体系黏度增大（图 3d）。加入 TEOS 水解形成

SiO2 壳层包覆 Ni，经异丙醇破乳、离心、洗涤、烘

干、焙烧、还原，得到不同结构的空心纳米 Ni@SiO2

复合材料，其 TEM 图见图 1。 

 

 
 

图 3  Ni@SiO2-Brij-58 合成过程照片 
Fig. 3  Pictures of the synthesis process of Ni@SiO2-Brij-58 

 
Ni@SiO2-L44、Ni@SiO2-L64、Ni@SiO2-NP-7、

Ni@SiO2-AEO-7、Ni@SiO2-TX-100 和 Ni@SiO2-Brij- 

58 空心结构差异的原因可通过体积理论与能量理论

进行解释[27]：（1）体积理论，聚醚 L44 的分子式为

PEO11.5PPO20.5PEO11.5，聚醚 L64 的分子式为 PEO13.1 

PPO30PEO13.1，聚醚 L44 和聚醚 L64 分子结构中聚

氧丙烯链的体积很大，即表面活性剂疏水基体积较

大，而亲水基聚氧乙烯所占体积小。因此，大体积

的疏水基会平铺于界面上阻碍亲水基向内收缩聚集

形成球形胶束，而形成聚集度较小的棒状反胶束；

（2）能量理论，反胶束形成的动力是亲水基彼此结
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合或者形成氢键的结合能。聚醚 L44 和聚醚 L64 中

亲水基所占比例小，与水形成氢键的结合能小，又

由于疏水基聚氧丙烯与周围聚氧丙烯相连接而在界

面上铺展，阻碍了亲水基向内的收缩，故只能形成

棒状反胶束。因此，以其为模板最终形成的空心结

构是管状的。同理，NP-7、AEO-7 和曲拉通 X-100

分子结构中的疏水基链也比亲水基链长很多，因此，

以 NP-7、曲拉通 X-100 和 AEO-7 为模板最终形成

的空心结构，基本呈现为管状。 

Brij-58 分子结构中亲水基聚氧乙烯链比疏水基

烷基链的体积大，当亲水基聚氧乙烯链向内聚集时，

疏水基对其聚集作用阻碍不大，较易形成稳定的球

形胶束。因此，以其为模板剂合成得到的 Ni@SiO2- 

Brij-58 为球形空腔结构，且形貌可控性好。接下来

的产物表征、形成机理及催化性能研究均采用

Ni@SiO2-Brij-58 进行。 

2.2  空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58 的表征 

图 4 为实心 Ni@SiO2、Ni@SiO2-Brij-58、SiO2 的

XRD 谱图。由图 4 可知，2θ=20°~30°的宽峰是由无

定型 SiO2 产生，曲线 a 中 2θ=44.5°、52.0°处的衍射

峰归属于单质镍，曲线 b 仅在 2θ=44.5°处出现微弱

的衍射峰，强度比曲线 a 明显减弱。 
 

 
 

a—实心 Ni@SiO2；b—Ni@SiO2-Brij-58；c—SiO2 

 

图 4  样品的 XRD 谱图 
Fig. 4  XRD patterns of samples 

 

图 5 为 Ni@SiO2-Brij-58 的 TEM 和 HRTEM 图

以及实心 Ni@SiO2的 TEM图。由图 5a 可知，Ni@SiO2- 

Brij-58 空腔结构明显，图 5b 显示单质镍粒子尺寸

大小在 1.7~2.8 nm 之间，个别粒子达到 3.6 nm，粒

子粒径较小，且没有发生明显聚集，这与 Ni@SiO2- 

Brij-58 的 XRD 谱图中单质镍衍射峰强度较弱表征

结果一致。图 5c 为实心 Ni@SiO2 的 TEM，显示镍

粒子被包覆在实心二氧化硅中。 
 

 
 

图 5  Ni@SiO2-Brij-58 的 TEM（a）和 HRTEM（b）以及实心 Ni@SiO2 的 TEM（c） 
Fig. 5  TEM (a) and HRTEM (b) images of Ni@SiO2-Brij-58 and TEM image of solid Ni@SiO2 (c) 

 

2.3  空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58 形成机理 

实验发现，体系中加入 Ni2+及水合肼时得到的

是空心 Ni@SiO2；不加入 Ni2+时得到的是无空腔的

SiO2 实心球。由于水合肼具有络合金属离子能力[28]。

因此，采用 UV-Vis 吸收光谱研究了体系中 Ni2+的作

用。由于水合肼对 Ni2+除了具有络合作用外，还有

还原作用，Ni2+被还原后体系为粉色的浑浊液（见

图 3c），影响体系吸收光谱的测定。因此，采用羟

乙基乙二胺代替水合肼，研究 Ni2+与羟乙基乙二胺

的相互作用，结果见图 6（图中 CH 代表 Brij-58，

AEEA 代表羟乙基乙二胺）。 

由图 6 可知，Ni(NO3)2 水溶液在 720 nm 的吸收

峰归属于 Ni2+的吸收；将 Ni(NO3)2 水溶液加入到

Brij-58 和环己烷体系后，体系在 727 nm 处仍出现

Ni2+的吸收峰，出峰位置基本没有移动，说明体系中 

无明显的 Ni—O 配位键；加入羟乙基乙二胺后，体

系的最大吸收波长由 727 nm 变为 560 nm，发生了

明显的蓝移，说明加入羟乙基乙二胺后，体系中存

在明显的配位作用，即 Ni2+和羟乙基乙二胺的络合

作用。由于不加入金属离子时只能得到实心球，因

此推测这种络合作用增强了胶束的界面强度，使

TEOS 水解物在胶束界面沉积时不坍塌，从而形成

空心结构。 

图 7 为 Ni@SiO2-Brij-58 焙烧前后的 FTIR 谱图，

其中，2920 cm–1为—CH2的伸缩振动吸收峰，1384 cm–1

为 C—O—C 键的伸缩振动吸收峰，1090 cm–1为 Si—O

键的伸缩振动吸收峰。焙烧后样品的—CH2 以及   

C—O—C 的伸缩振动吸收峰均消失，有机物被除

去，得到空心 Ni@SiO2-Brij-58。 
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图 6  Ni(NO3)2、Ni(NO3)2 和 Brij-58 及 Ni(NO3)2、Brij-58

和羟乙基乙二胺混合物的 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 6  UV-Vis adsorption spectra of Ni(NO3)2, mixture of 

Ni(NO3)2 and Brij-58 as well as mixture of Ni(NO3)2, 
Brij-58 and hydroxyethyl ethylenediamine 

 

 
 

图 7  Ni@SiO2-Brij-58 焙烧前后的 FTIR 谱图 
Fig. 7  FTIR spectra of Ni@SiO2-Brij-58 before and after 

calcination 
 

胶束油 /水界面膜强度主要取决于成膜分子排

列紧密程度和成膜分子相互作用大小[26]。因此，体

系高的表面活性剂浓度可使形成胶束的表面活性剂

分子排列更紧密，即提高胶束界面膜强度；同时，

由于表面活性剂含氧原子可与络合镍的肼形成氢键

作用，进一步提高胶束界面膜强度。因此，反相微

乳液法制备空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58 的可能机理

如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58 形成的可能机理 
Fig. 8  Possible mechanism for the formation of hollow nano 

Ni@SiO2-Brij-58 
 

在环乙烷溶液中，Brij-58 形成亲水基团向内，

疏水基向外的聚集结构。在体系中由于 Brij-58 质量

浓度较高（200 g/L）使得形成胶束排列紧密；

Ni(NO3)2 加入后进入亲水基内部，形成反胶束；随

之加入的水合肼（N2H4•H2O）还原 Ni2+并与之发生

络合作用。此外，水合肼的氨基（N2H4）与表面活

性剂的氧原子形成氢键作用，进一步强化油水界面

膜的强度；加入 TEOS 水解后，在油水界面上沉积

形成 SiO2壳层，最后得到空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58。 

2.4  空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58 的催化性能 

对硝基苯酚还原常被作为测试金属纳米催化剂

催化活性的模型反应，利用对硝基苯酚和还原产物

对氨基苯酚最大吸收峰的明显差别对反应过程进行

监测[29]。因此，采用该反应对空心纳米 Ni@SiO2-Brij- 

58 的催化性能进行了评价，结果见图 9。 
 

 
 

图 9  对硝基苯酚空白以及对照实验 
Fig. 9  Control experiment of р-nitrophenol 

 

如图 9 所示，曲线 a 为对氨基苯酚水溶液的

UV-Vis 吸收光谱，其最大吸收峰在 300 nm 处；曲

线 b 及 c 分别为对硝基苯酚水溶液和对硝基苯酚水

溶液与催化剂混合之后体系的 UV-Vis 吸收光谱，

其最大吸收峰均在 317 nm 处，说明单独加入催化剂

不会使对硝基苯酚还原；曲线 d 为对硝基苯酚水溶

液与 NaBH4 混合后体系的 UV-Vis 吸收光谱，其最

大吸收峰红移至 400 nm，这是由于加入 NaBH4 后，

溶液呈碱性，对硝基苯酚中的酚羟基以氧负离子的

形式存在，导致苯环上电子云密度增加，吸收峰红移，

但也未使对硝基苯酚还原。 

空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58 催化对硝基苯酚还

原的 UV-Vis 吸收光谱变化如图 10 所示。从图 10

可以看出，催化剂及 NaBH4 加入后，随着反应的进

行，400 nm 处最大吸收峰的吸光度不断降低，并在

300 nm 处出现新的吸收峰，表明对硝基苯酚被还原

为对氨基苯酚，且随着反应的不断进行，对硝基苯

酚的含量逐渐减少，对氨基苯酚的含量不断增加，15 

min 时 400 nm 处的吸收峰几乎完全消失。取样进行
1HNMR (DMSO-d6，D2O)分析，加及氘代水进行测

试，δ: 6.49 (d，J=10 Hz，2H)，6.39 (d，J=10 Hz，

2H)，4.37 (s，2H), 0.34 (t，J=82.5 Hz，2H)，表明

对硝基苯酚还原得到产物对氨基苯酚。通过标准曲

线计算可得对硝基苯酚的转化率为 97.6%，而相应

的实心结构纳米 Ni@SiO2 催化对硝基苯酚还原达到

相同转化率需要 27 min，说明空心纳米 Ni@SiO2- 
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Brij-58 催化对硝基苯酚还原具有良好的活性。由于

对硝基苯酚 NaBH4还原得到的对氨基苯酚钠在溶液

中极易被氧化。因此，产物分离时首先采取酸化处

理，将酚钠转化为酚再进行乙酸乙酯萃取、旋转蒸

发除去溶剂后得到固体产物，但酸化处理时氨基也

被质子化，使产物在水中溶解度大、萃取损失大，

最终分离收率为 34%。 
 

 
 

图 10  空心纳米 Ni@SiO2-Brij-58催化对硝基苯酚还原的

UV-Vis 吸收光谱 

Fig. 10  UV-Vis adsorption spectra of р-nitrophenol reduction 
catalyzed by hollow nano Ni@SiO2-Brij-58 

 

3  结论 

（1）反向微乳液体系中，以不同结构的表面活

性剂为模板剂得到不同结构的空心纳米 Ni@SiO2 复

合材料。其中，使用 Brij-58 为模板得到空心球形

Ni@SiO2，以聚醚 L44、聚醚 L64、AEO-7、NP-7

和曲拉通 X-100 为模板剂得到空心管状 Ni@SiO2。

当以 HLB 值过小的聚醚 L61 和聚醚 L62 为模板剂

时无法得到 Ni@SiO2 复合材料。此外，空心纳米

Ni@SiO2-Brij-58 催化 NaBH4 还原对硝基苯酚显示

出良好活性，常温下转化率高达 97.6%。 

（2）本研究对空心纳米 Ni@SiO2 结构形成的机

理给出了合理的解释。体系中高浓度的 Brij-58 和水

合肼与 Ni2+形成的络合物赋予反胶束界面膜足够的

强度，使 TEOS 水解时形成空心结构 SiO2 包覆镍，

产物经过分离、干燥、焙烧、还原，得到空心纳米

Ni@SiO2-Brij-58 复合材料。 
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