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摘要:利用共沉淀法制备了一系列不同铜镁铝摩尔比的 Ｃｕ－Ｍｇ－Ａｌ 催化剂ꎬ并用于固定床上甲醇裂解制氢的研究ꎮ 采用

ＢＥＴ、ＸＲＤ、Ｈ２－ＴＰＲ 和 ＣＯ２－ＴＰＤ 等表征手段对催化剂的结构和物化性质进行表征ꎬ并分析其对甲醇制氢反应催化性能的影

响ꎮ 结果表明ꎬ以 １ ∶２ ∶１的铜镁铝摩尔比制得的催化剂对甲醇裂解制氢反应具有较高的催化活性ꎬ可改善前驱体的结晶度ꎬ增
大催化剂的比表面积ꎬ增强催化剂的可还原性和碱性ꎬ从而提高了甲醇裂解制氢的转化率和气体收率ꎬ并抑制了液相副产物的

生成ꎮ 使用该催化剂ꎬ在压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度为 ２８０℃、体积空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１的反应条件下ꎬ甲醇的转化率为 ９９􀆰 ２８％ꎬ气体

收率为 ９７􀆰 ７５％ꎬ液相副产物质量分数为 １􀆰 ２５％ꎬ反应稳定运行 １８０ ｈ 后催化剂未发现明显失活ꎮ
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　 　 随着环境污染愈发严重ꎬ清洁能源逐渐成为未

来社会发展的一种新趋势ꎮ 氢气因在燃烧过程中不

排放二氧化碳ꎬ是一种环境友好的新能源[１]ꎮ 制氢

方法主要包括水电解[２]、氨分解[３]、甲醇制氢[４]、水
煤气变换[５]、烃类水蒸气转化[６] 等ꎮ 由于甲醇具有

能量密度高、含碳量低、易获取与储存等特点[７]ꎬ所
以甲醇制氢工艺受到了人们的高度关注ꎮ 目前ꎬ甲
醇制氢主要分为甲醇裂解[８]、甲醇水蒸气重整[９] 和

甲醇部分氧化[１０] 等ꎬ其中ꎬ甲醇裂解制氢因反应简

单、应用范围广ꎬ具有很高的研究价值[１１]ꎮ

铜基催化剂是工业上甲醇裂解制氢的主要催化

剂ꎬ但其存在着液相产物中油状物浪费原料、毒化催

化剂的问题[１１]ꎮ 因此ꎬ研制一种具有高活性、高稳

定性以及低液相副产物的铜基催化剂显得尤为重

要ꎮ 水滑石是一类具有层状微观结构的无机材料ꎬ
当水滑石化合物中的 Ｍｇ２＋ 和 Ａｌ３＋ 被半径相似的二

价、三价甚至四价金属阳离子同晶取代时ꎬ就形成了

类水滑石化合物[１２]ꎮ 类水滑石化合物能将具有催

化能力的金属离子引入层板之上ꎬ焙烧得到金属元

素高度分散的、酸碱性可调控的复合氧化物催化剂ꎬ
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在催化领域应用十分广泛[１３]ꎬ而 Ｃｕ－Ｍｇ－Ａｌ 催化剂

应用于醇脱氢领域的报道较少ꎮ
笔者以共沉淀法制备 Ｃｕ－Ｍｇ－Ａｌ 催化剂ꎬ在固

定床反应器上考察了铜镁摩尔比对其催化甲醇裂解

制氢反应性能的影响ꎬ并利用 ＢＥＴ、ＸＲＤ、Ｈ２ －ＴＰＲ
和 ＣＯ２－ＴＰＤ 对催化剂的结构和物化性质进行表征ꎬ
探究了催化剂的铜镁摩尔比与催化剂结构、物化性

质以及催化性能之间的关系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂的制备

按照所需计量质量比准确称取 Ｃｕ ( ＮＯ３ ) ２􀅰
３Ｈ２Ｏ、Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 溶解并

配成 １􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的混合溶液ꎬ然后再将 ＮａＯＨ 和

Ｎａ２ＣＯ３ 配成浓度为 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 混合溶液作为沉淀

剂ꎮ 在预先盛放 １００ ｍＬ 去离子水的四口烧瓶中同

时滴入混合液和沉淀剂溶液ꎬ控制 ｐＨ 在 ７􀆰 ０ 左右ꎬ
沉淀温度为 ６５℃ꎬ待沉淀完全后继续搅拌 ２ ｈꎬ之后

在 ６５℃下老化过夜ꎬ滤饼过滤并用去离子水洗至中

性ꎬ在 １２０℃烘箱中干燥过夜ꎬ在 ４５０℃下焙烧 ４ ｈꎬ
压片成型备用ꎮ 为了考察铜含量的影响ꎬ制备了系

列不同铜镁铝摩尔比的催化剂ꎬ其中 Ｍ２＋ /Ｍ３＋ ＝ ３
(Ｍ２＋代表 Ｃｕ２＋和 Ｍｇ２＋ 的物质的量ꎻＭ３＋ 代表 Ａｌ３＋ 的
物质的量)ꎬ将最终得到的催化剂命名为 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ
(ｘ＝ ０􀆰 ５０、０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５、１􀆰 ５０)ꎮ

１􀆰 ２　 催化剂的表征

利用 Ａｎｋｅｒｓｍｉｄ 公司生产的 ＢＥＬＳＯＲＰⅡ型吸

附仪并通过 Ｎ２ 吸附法测定催化剂样品的 ＢＥＴ 比表

面积ꎮ 称量 １００􀆰 ０ ｍｇ 催化剂样品放入分析管中ꎬ试
样在 ２００℃真空预处理 ３ ｈꎬ在液氮温度下吸附并记

录吸附脱附曲线ꎬ通过 ＢＥＴ 公式计算比表面积ꎮ
催化剂样品的 ＸＲＤ 分析在 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的

Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪上进行ꎬＣｕ 靶 Ｋα 线ꎬ
管电压为 ４０ ｋＶꎬ管电流为 ３０ ｍＡꎬ扫描范围为 １０ ~
８０°ꎬ扫描速率为 ２０(°) / ｍｉｎꎮ

催化剂样品氢气程序升温还原(Ｈ２－ＴＰＲ)在自

制 ＴＰＲ 及脉冲吸附联合装置上进行ꎮ 称量 ３０􀆰 ０ ｍｇ
催化剂样品放入玻璃石英管中ꎬ通入 Ａｒ 气ꎬ气体流

量为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ以室温升温至 ２００℃预处理 ２ ｈꎬ降
至室温ꎬ切换至 １０％ Ｈ２－Ａｒ 混合气ꎬ气体流量为 ２０
ｍＬ / ｍｉｎꎬ混合气吹扫至 ＴＣＤ 基线稳定ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ
升温至设定温度ꎬ通过 ＴＣＤ 响应脱附信号ꎬ记录样

品 ＴＰＲ 曲线ꎮ
催化剂样品程序升温脱附实验(ＣＯ２－ＴＰＤ)在

日本 ＢＥＬ 公司生产的 ＢＥＬ－ＣＡＴ－Ｂ－８２ 型程序升

温脱附仪上进行ꎮ 称量 １００ ｍｇ 催化剂样品放入玻

璃石英管中ꎬ在氦气气氛下从室温升温至 ３００℃处

理 ３０ ｍｉｎꎮ 降温至 ５０℃ 吸附 ＣＯ２ ３０ ｍｉｎꎬ然后氦

气吹扫至 ＴＣＤ 基线稳定ꎮ 脱附时氦气流量为

４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ从室温以 １０℃ / ｍｉｎ 升温至 ５００℃ꎬ记录
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样品 ＴＰＤ 曲线ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的评价

Ｃｕ－Ｍｇ－Ａｌ 催化剂催化甲醇裂解制氢的活性评

价是在固定床反应器中进行ꎬ反应器中的不锈钢反

应管的管长为 １００ ｃｍꎬ内径为 ２５ ｍｍꎬ催化剂装填量

为 １２ ｍＬꎮ 反应之前ꎬ以 １５０ ｍＬ / ｍｉｎ 通入氢气ꎬ以
２° / ｍｉｎ 升温至 ２５０℃ꎬ恒温还原 ６ ｈ 后将温度降至

所需温度开始进料反应ꎮ 因工厂后续 Ｈ２ 分离压力

为 １􀆰 ０ ＭＰａꎬ为满足后期放大要求ꎬ所以将反应压力

设置为 １􀆰 ０ ＭＰａꎮ 原料为甲醇(分析纯)ꎬ液相进料

量由高压恒流泵控制ꎮ 调节反应压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ、
反应温度为 ２８０℃、体积空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１ꎬ反应稳定后

进行分析ꎮ 反应液相产物中的甲醇采用岛津生产的

ＧＣ－２０１４ 型气相色谱仪进行分析ꎬＸＥ－６０ 毛细管

柱ꎬ柱温采用程序升温ꎬ气化室温度为 １３５℃ꎬ检测

器温度为 １３５℃ꎬＦＩＤ 检测ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铜镁铝摩尔比对催化剂结构、理化性质及催化

性能的影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＢＥＴ 分析

通过氮气吸附－脱附测量的 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂

的 ＢＥＴ 分析数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂 ＢＥＴ 分析数据

　 　 催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

Ｃｕ０􀆰 ５Ｍｇ２􀆰 ５Ａｌ １３２ ０􀆰 ７１７９ ３􀆰 ０３

Ｃｕ０􀆰 ７５Ｍｇ２􀆰 ２５Ａｌ １７０ ０􀆰 ７９０９ ３􀆰 １２

Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌ ２１４ ０􀆰 ８８７５ ３􀆰 １８

Ｃｕ１􀆰 ２５Ｍｇ１􀆰 ７５Ａｌ １１０ ０􀆰 ６７９８ ２􀆰 ６２

Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ ９９ ０􀆰 ５８７６ ２􀆰 ３５

由表 １ 可以看出ꎬ随着铜镁摩尔比的增大ꎬ催化

剂的比表面积和孔容、孔径呈现先增大后减小的趋

势ꎬ这是由于当铜镁摩尔比较低时ꎬ仅有少量 Ｃｕ２＋

进入类水滑石层板ꎬ催化剂上铜分散性也较好ꎻ但随

着铜镁摩尔比的不断增大ꎬＪａｈｎ－Ｔｅｌｌｅｒ 效应导致水

滑石类化合物部分结构遭到破坏[１４－１６]ꎬ从而使得部

分 Ｃｕ２＋无法取代层板上的 Ｍｇ２＋ꎬ焙烧后得到的催化

剂上 ＣｕＯ 晶粒团聚长大的程度增强ꎬ并堆积在催化

剂上ꎬ导致催化剂比表面积的减小ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 类水滑石前驱体的 ＸＲＤ 谱图如图 １

所示ꎮ

１—Ｃｕ０􀆰 ５Ｍｇ２􀆰 ５Ａｌꎻ２—Ｃｕ０􀆰 ７５Ｍｇ２􀆰 ２５Ａｌꎻ

３—Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌꎻ４—Ｃｕ１􀆰 ２５Ｍｇ１􀆰 ７５Ａｌꎻ５—Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ

图 １　 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 类水滑石前驱体的 ＸＲＤ 谱图

由图 １ 可以看出ꎬ铜镁摩尔比的改变并未使衍

射峰的位置发生明显变化ꎬ这是因为构成八面体中

的 Ｃｕ２＋和 Ｍｇ２＋的离子半径相近ꎮ 随着铜镁摩尔比

的增大ꎬ衍射峰的强度逐渐减弱ꎬ表明形成的类水滑

石物质的结晶度逐渐下降ꎮ Ｃｕ２＋ 进入层板后ꎬ形成

了以 Ｃｕ２＋为中心的八面体配位结构ꎬ铜镁摩尔比的

增大会使得 Ｃｕ２＋周围配位出现 Ｊａｈｎ－Ｔｅｌｌｅｒ 变形ꎬ使
得层板结构变得不稳定ꎬ过量的 Ｃｕ２＋会导致层板的

坍塌[１４－１６]ꎬ导致部分 Ｃｕ２＋未能进入到水滑石的骨架

中ꎬ从而在形成 Ｃｕ－Ｍｇ－Ａｌ 水滑石的同时生成少量

的 ＣｕＯ 沉淀[１７]ꎮ
ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｃｕ０􀆰 ５Ｍｇ２􀆰 ５Ａｌꎻ２—Ｃｕ０􀆰 ７５Ｍｇ２􀆰 ２５Ａｌꎻ

３—Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌꎻ４—Ｃｕ１􀆰 ２５Ｍｇ１􀆰 ７５Ａｌꎻ５—Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ

图 ２　 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂的 ＸＲＤ 谱图

由图 ２ 可以看出ꎬ前驱体经过 ４５０℃焙烧后ꎬ所
有的 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂样品的类水滑石层状结构

都遭到破坏ꎮ 焙烧后的样品中均出现 ＣｕＯ 的衍射

峰ꎬ且峰强度随着铜镁摩尔比的增大而增强ꎬ说明在

较低的铜镁摩尔比下ꎬＣｕ２＋的分散性较好ꎮ 图 ２ 中

出现了 ＣｕＡｌ２Ｏ４ 尖晶石的衍射峰ꎬ且随着铜镁摩尔

比的增大ꎬ强度减弱ꎬ结合图 １ 的 ＸＲＤ 分析结果可

以看出ꎬ铜镁摩尔比的增大会导致水滑石前驱体的

结晶度逐渐下降ꎬ因此样品前驱体所能分解生成的

ＣｕＡｌ２Ｏ４ 尖晶石相也逐渐减少ꎮ 由于镁铝水滑石中
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ＭｇＡｌ２Ｏ４ 尖晶石相形成温度为 １０００℃ 左右[１８]ꎬ因
此ꎬＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 类水滑石前驱体经过焙烧主要形成

的是 ＣｕＡｌ２Ｏ４ 尖晶石[１９]ꎮ 此外ꎬＭｇＯ 的衍射峰强度

也随着铜镁摩尔比的增大而减弱ꎬ说明层板上的

Ｍｇ２＋不断被 Ｃｕ２＋ 取代ꎮ 所有样品中都未能检测出

Ａｌ２Ｏ３ 的衍射峰ꎬ说明其呈无定形状态[２０]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 Ｈ２－ＴＰＲ 分析

ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂的 Ｈ２ － ＴＰＲ 谱图如图 ３
所示ꎮ

１—Ｃｕ０􀆰 ５Ｍｇ２􀆰 ５Ａｌꎻ２—Ｃｕ０􀆰 ７５Ｍｇ２􀆰 ２５Ａｌꎻ

３—Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌꎻ４—Ｃｕ１􀆰 ２５Ｍｇ１􀆰 ７５Ａｌꎻ５—Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ

图 ３　 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 谱图

由图 ３ 可以看出ꎬ随着铜镁摩尔比的增高ꎬ铜摩

尔分数不断增大ꎬ还原峰峰温逐渐向低温方向移动ꎬ
峰面积也随之逐渐增大ꎮ 这是由于当铜摩尔分数较

低时ꎬ分散度较好ꎬ水滑石前驱体在焙烧后容易形成

难以被还原的 ＣｕＡｌ２Ｏ４ 尖晶石相ꎬ这与图 １、图 ２ 中

ＸＲＤ 谱图的分析结果一致ꎻ随着铜摩尔分数的不断

增大ꎬ前驱体的结晶度较差ꎬ铜堆积在催化剂的表面

上ꎬ焙烧后的催化剂中 ＣｕＡｌ２Ｏ４ 尖晶石相不断减少ꎬ
从而使得还原温度降低以及还原峰面积增大ꎮ Ｈ２－
ＴＰＲ 的结果说明ꎬ铜摩尔分数的增加提高了催化剂

的可还原性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 ＣＯ２－ＴＰＤ 分析

ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂的 ＣＯ２ － ＴＰＤ 谱图如图 ４
所示ꎮ

１—Ｃｕ０􀆰 ５Ｍｇ２􀆰 ５Ａｌꎻ２—Ｃｕ０􀆰 ７５Ｍｇ２􀆰 ２５Ａｌꎻ

３—Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌꎻ４—Ｃｕ１􀆰 ２５Ｍｇ１􀆰 ７５Ａｌꎻ５—Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ

图 ４　 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂的 ＣＯ２－ＴＰＤ

图 ４ 谱线 １ 中存在 ２ 个 ＣＯ２ 脱附峰ꎬ其余谱线

中只存在 １ 个 ＣＯ２ 脱附峰ꎬ其中 ３００℃之前的 ＣＯ２

脱附峰对应于催化剂表面的弱碱性中心ꎬ３００℃之后

的 ＣＯ２ 脱附峰对应于中等强度的碱性中心ꎮ 由图 ４
可以看出ꎬ随着铜镁摩尔比的增高ꎬＣＯ２ 低温脱附峰

面积 逐 渐 减 小ꎬ 催 化 剂 碱 性 逐 渐 降 低ꎮ 根 据

Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 电负性均衡原理[２１]:金属氧化物电负性

越高ꎬ碱性越弱ꎬＣｕＯ 和 ＭｇＯ 的电负性分别为 ２􀆰 ６５
和 ２􀆰 １２ꎬ因此随着铜摩尔分数的增大ꎬ更多的 Ｃｕ２＋

取代层板上 Ｍｇ２＋ꎬ使得样品电负性提高ꎬ从而降低

了催化剂的碱性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 铜镁摩尔比对 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂催化性能

的影响

在压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度为 ２８０℃、体积空

速为 ０􀆰 ５ ｈ－１的条件下ꎬ反应稳定 １５ ｈ 后考察铜镁摩

尔比对 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂催化性能的影响ꎬ结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 铜镁摩尔比对 ＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂催化性能的影响

　 　 催化剂 转化率 / ％ 气体收率 / ％ ｗ(液相副产物) / ％

Ｃｕ０􀆰 ５Ｍｇ２􀆰 ５Ａｌ ８７􀆰 ８３ ８６􀆰 １１ ０􀆰 ８７

Ｃｕ０􀆰 ７５Ｍｇ２􀆰 ２５Ａｌ ９３􀆰 ６４ ９２􀆰 ７３ ０􀆰 ９６

Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌ ９９􀆰 ２８ ９７􀆰 ７５ １􀆰 ２５

Ｃｕ１􀆰 ２５Ｍｇ１􀆰 ７５Ａｌ ８５􀆰 ４３ ８４􀆰 １１ ２􀆰 ２８

Ｃｕ１􀆰 ５Ｍｇ１􀆰 ５Ａｌ ８０􀆰 ６６ ７８􀆰 ６２ ２􀆰 ５３

由表 ２ 可以看出ꎬ随着铜镁摩尔比的增大ꎬ催化

剂上甲醇裂解制氢的转化率和收率均呈现先升后降

的趋势ꎬ而液相副产物的质量分数呈递增的趋势ꎮ
铜是甲醇裂解制氢反应的活性中心ꎬ当铜镁摩

尔比较低时ꎬ活性中心较少ꎬ催化剂活性较低ꎬ因此

随着铜镁摩尔比的增大ꎬ催化剂的比表面积增大ꎬ活
性也不断增高ꎻ但当铜镁摩尔比过大时ꎬ焙烧时 ＣｕＯ
更易发生团聚ꎬ过多的 ＣｕＯ 堆积在催化剂上ꎬ从而

使得比表面积减小ꎻ当铜镁铝摩尔比从 １ ∶２ ∶１继续

增大后ꎬ催化剂活性明显下降ꎮ 由于催化剂的碱性

中心能抑制液相产物中甲酸和甲酸甲酯的生成[２２]ꎬ
而催化剂的碱性也随着铜摩尔分数的增高而降低ꎬ
因此液相副产物质量分数随着铜摩尔分数的增大呈

递增的趋势ꎮ 因此ꎬ适宜的铜镁铝摩尔比为 １ ∶２ ∶１ꎮ
２􀆰 ２　 Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌ 催化剂上甲醇裂解制氢的稳定性

考察

在压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度为 ２８０℃、体积空

速为 ０􀆰 ５ ｈ－１的条件下ꎬ探究 Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌ 催化剂的稳

定性ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

􀅰９６１􀅰
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图 ５　 Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌ 催化剂上甲醇裂解制氢的稳定性

由图 ５ 可 以 看 出ꎬ 在 １８０ ｈ 反 应 时 间 内ꎬ
Ｃｕ１Ｍｇ２Ａｌ 催化剂活性较为稳定ꎬ转化率和气体收率

均保持在 ９０％之上ꎮ

３　 结论

随着铜镁摩尔比的逐渐增大ꎬＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 类水

滑石前驱体的结晶度逐渐降低ꎬＣｕｘＭｇ３－ｘＡｌ 催化剂

的比表面积先增大后减小ꎬ可还原性逐渐增强ꎬ碱性

逐渐降低ꎮ 当铜镁铝摩尔比为 １ ∶２ ∶１时ꎬＣｕ１Ｍｇ２Ａｌ１
催化剂的前驱体结晶度较好ꎬ同时还有较大的比表

面积、较强的表面碱性和较强的可还原性ꎬ从而提高

了甲醇裂解制氢的转化率和气体收率ꎬ并抑制了液

相副产物的生成ꎮ
该催化剂在反应压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度为

２８０℃、体积空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１的反应条件下ꎬ甲醇转化

率为 ９９􀆰 ２８％ꎬ气体收率为 ９７􀆰 ７５％ꎬ液相副产物质

量分数为 １􀆰 ２５％ꎮ 反应稳定运行 １８０ ｈ 后ꎬ催化剂

活性无明显下降ꎮ
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