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摘要:以 ＫＬ 分子筛为载体ꎬ采用浸渍法制备了 Ｐｄ / ＫＬ 负载型催化剂ꎬ对比了不同载体的钯负载型催化剂的苯酚选择性加

氢反应及反应条件等对其催化活性和产物选择性的影响ꎮ 结果表明ꎬ催化剂载体性质对该反应的催化性能具有较大的影响ꎬ载
体表面碱性较强时ꎬ催化剂表现出更高的催化活性ꎻ由于 ＫＬ 分子筛载体中特殊的阳离子分布(孔道中必须存在 Ｋ＋ )ꎬ使分子筛

表面呈碱性ꎬ因此表现出优异的催化性能ꎮ 在反应温度为 ６０℃、反应时间为 ６ ｈ 时ꎬ其苯酚转化率可达 ９６􀆰 １％ꎬ环己酮选择性达

到 ９４􀆰 ４％ꎮ
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　 　 环己酮是一种应用广泛的石油化工原料ꎬ是生

产尼龙 ６ 和尼龙 ６６ 的重要中间体[１－２]ꎮ 目前ꎬ工业

上环己酮的生产方法主要包括环己烷氧化法[３－４]、
苯酚加氢法等ꎮ 其中ꎬ苯酚加氢法产物选择性高、副
反应少[５]ꎬ同时酚类物质的高效转化对生物燃料品

质的改善有重要的意义[６－７]ꎬ因此该方法近年来受

众多研究人员的青睐ꎮ 环己酮的合成路线分为 ２
种:第 １ 种为两步法催化加氢ꎬ即苯酚先加氢生成环

己醇ꎬ再进一步在高温下脱氢生成环己酮ꎬ该方法工

艺流程复杂、能耗较高ꎻ第 ２ 种为一步法选择催化加

氢ꎬ即将苯酚选择性加氢直接制得环己酮ꎬ该方法操

作简单ꎬ反应效率高ꎬ已逐渐成为人们研究的热点ꎬ
但是高效催化剂的设计制备是该反应的关键ꎮ

目前ꎬ以 Ｐｄ 作为活性中心催化苯酚加氢反应

表现出较高的反应效率及环己酮选择性[８－１１]ꎮ 同

时ꎬ载体的性质对苯酚加氢催化性能也有重要的影

响[１２]ꎮ 现已报道的载体主要包括 ＮａＹ 分子筛[１３]、
ＭｇＯ[１４]、γ － Ａｌ２Ｏ３

[１５]、 ＭＯＦｓ[１６]、 ｍｐｇ － Ｃ３Ｎ４
[１７] 等ꎮ

Ｓｃｉｒè 等[１８] 研究发现ꎬ将 Ｐｄ / Ａｌ２Ｏ３、 Ｐｄ / ＣｅＯ２、 Ｐｄ /
Ｌａ２Ｏ３ 三种催化剂应用于苯酚加氢反应中ꎬ载体碱

性较高的催化剂(Ｐｄ / Ｌａ２Ｏ３)有较高的催化活性以

及环己酮选择性ꎮ 然而ꎬ对于苯酚加氢反应ꎬ使用单

一催化剂同时达到高转化率( > ９０％)和高选择性

(>８５％)仍是一个挑战ꎮ 因此ꎬ开发新型高效催化

剂应用于苯酚选择加氢制环己酮具有重要理论意义

和应用价值ꎮ
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Ｌ 型分子筛具有十二元环一维孔道结构ꎬ同时

特殊的阳离子分布导致分子筛孔道内必须存在钾离

子ꎬ可形成碱性的 ＫＬ 分子筛ꎮ 因此ꎬ本研究以 ＫＬ
分子筛为载体ꎬ采用浸渍法负载钯制备 Ｐｄ / ＫＬ 催化

剂ꎬ并对载体进行一系列的改性ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＴＥＭ
等表征手段对催化剂进行表征分析ꎬ并对苯酚选择

性加氢制备环己酮的催化性能进行探究ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 材料

氢氧化钾(分析纯)、苯酚(分析纯)、二氯甲烷

(分析纯)、硼氢化钠(化学纯)ꎬ国药集团化学试剂

有限公司生产ꎻ氢氧化铝(分析纯)、硝酸铵(分析

纯)ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司生产ꎻ硅溶胶

(质量分数为 ３０％)ꎬ青岛海洋化工有限公司生产ꎻ
氯钯酸钠(质量分数为 ３６％)ꎬ陕西开达化工有限公

司生产ꎻＮａＹ 分子筛ꎬ自制ꎻ氢气ꎬ纯度为 ９９􀆰 ９９９％ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＫＬ 分子筛的制备

按照 ９􀆰 ３ Ｋ２Ｏ ∶Ａｌ２Ｏ３ ∶２０ ＳｉＯ２ ∶４２０ Ｈ２Ｏ 的摩尔

组成配制 ＫＬ 分子筛合成液ꎮ 称取一定量的氢氧化

钾、氢氧化铝和去离子水加入至 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶

中ꎬ置于恒温磁力搅拌器ꎬ沸水浴中回流搅拌 １ ｈ 至

完全溶解ꎬ待冷却至室温ꎬ缓慢加入质量分数为

３０％的硅溶胶溶液ꎬ剧烈搅拌 １ ｈꎬ将合成液转移到

１００ ｍＬ 聚四氟内衬晶化釜中ꎬ于 １７０℃下晶化 ２４ ｈꎬ
固体经洗涤、分离后ꎬ于 ８０℃干燥 １２ ｈꎬ制得纳米级

ＫＬ 分子筛ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 改性 ＫＬ 分子筛及钯负载型催化剂的制备

制备氢钾型 Ｌ 分子筛(ＨＫＬ)ꎬ考察改性后 ＫＬ
分子筛对催化性能的影响ꎮ ＨＫＬ 分子筛采用离子

交换法制得ꎬ具体步骤如下:取一定量 ＫＬ 分子筛粉

末ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 硝酸铵溶液中ꎬ８０℃ 离子交换

３ ｈꎬ交换 １~２ 次ꎬ离心后干燥ꎬ５００℃焙烧 ５ ｈꎬ制得

Ｈ 型 ＫＬ 分子筛ꎬ分别记为 ＨＫＬ－１、ＨＫＬ－２ꎮ
将上述制备的分子筛载体分散在 Ｎａ２ＰｄＣｌ４ 水

溶液中ꎬ室温下搅拌 １２ ｈꎬ洗涤ꎬ干燥ꎬ３５０℃ 焙烧

５ ｈꎻ最后ꎬ配制质量分数为 ２％的 ＮａＢＨ４ 溶液进行

还原ꎬ８０℃干燥过夜ꎬ分别制得 Ｐｄ / ＫＬ、Ｐｄ / ＨＫＬ 催

化剂ꎮ
Ｐｄ / ＮａＹ 催化剂的制备与 Ｐｄ / ＫＬ 催化剂相同ꎮ

ＫＬ 分子筛和 ＮａＹ 分子筛在负载钯之前均在 ５００℃
下焙烧 ５ ｈꎮ

１􀆰 ３　 催化剂的表征

催化剂的晶体结构采用日本理光 Ｄ / ｍａｘ－２４００
型全自动 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)进行测试:Ｃｕ Ｋα 辐

射ꎬ管电压和管电流分别为 ４０ ｋＶ、１００ ｍＡꎬ扫描角

度为 ３~８０°ꎻＰｄ 颗粒的大小和形貌采用 ＦＥＩ 公司生

产的 Ｔｅｃｎａｉ Ｆ３０ 型透射电子显微镜(ＴＥＭ)进行表

征ꎻ催化剂的比表面积、孔结构采用 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－Ｉｑ－Ｃ
气体吸附仪进行测定ꎻ样品的元素定量分析采用

Ｏｐｔｉｍａ １７９ ２０００ＤＶ 型 ＩＣＰ 仪器( ＩＣＰ －ＡＥＳ) 进行

分析ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的催化性能测试

苯酚选择性加氢反应在 ２５ ｍＬ 不锈钢高压反应

釜中进行ꎮ 称取 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ 苯酚和一定量的催化剂

样品加入高压釜ꎬ加入溶剂二氯甲烷 ５ ｍＬꎬ以氢气

置换 ３ 次ꎬ充入氢气至压力为 １ ＭＰａꎬ置于恒温加热

磁力搅拌器中ꎬ搅拌速度为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ反应温度为

４０~１００℃ꎬ反应时间为 １ ~ １２ ｈꎮ 反应结束后ꎬ离心

将催化剂和反应混合物分离ꎬ取液体混合物进行

气相色谱(ＧＣ)分析ꎮ 反应物(苯酚)和产物(环己

酮和环己醇)采用 ＧＣ－７９００ 型气相色谱(ＦＩＤ 检测

器) 进行分析ꎬ色谱柱型号为 ＦＦＡＰ 毛细 管 柱

(３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ５ μｍ)ꎬ采用面积归一化法定

量分析ꎮ 苯酚转化率以及环己酮(环己醇)选择性

计算式分别为:
苯酚转化率 ＝ (反应已转化的苯酚的物质的量 /

反应加入的苯酚的物质的量) × １００％ (１)
环己酮(环己醇) 选择性 ＝ [环己酮(环己醇) 的物质的量 /

(环己酮的物质的量 ＋ 环己醇的物质的量)] × １００％ (２)

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 及 ＳＥＭ 分析

制备的 ＫＬ 分子筛由纳米小颗粒堆积而成ꎬ呈
椭球状ꎬ粒径为 ５００ ｎｍꎬ如图 １(ａ)所示ꎬ分子筛改性

后以及负载钯后的催化剂形貌及尺寸同之前相比未

有明显改变ꎬ依然为纳米级椭球状晶粒ꎮ ＫＬ 分子筛

以及 Ｐｄ / ＫＬ 催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 １( ｂ)所示ꎮ
标准 Ｌ 型分子筛特征峰在 ２θ ＝ ５􀆰 ６、 １９􀆰 ３、 ２２􀆰 ７、
２５􀆰 ６、２８、２９􀆰 １、３０􀆰 ７°出现[１９]ꎬ从图 １( ｂ)中可以看

出ꎬ样品均出现归属于 Ｌ 型分子筛特征峰ꎬ说明催

化剂载体在负载钯纳米颗粒的过程中ꎬ未对分子筛

自身结构造成破坏ꎬ晶型在负载钯的前后没有发生

改变ꎬ依然保持完整ꎮ 而且ꎬＸＲＤ 谱图中没有观察

到金属钯物种的特征衍射峰ꎬ说明钯纳米颗粒负载

􀅰１４１􀅰
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量较低且分散性良好ꎮ

(ａ)ＫＬ 分子筛 ＳＥＭ 图

(ｂ)各催化剂样品的 ＸＲＤ 谱图

图 １　 ＫＬ 分子筛的 ＳＥＭ 图及各催化剂样品的

ＸＲＤ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＢＥＴ 分析

各分子筛样品的孔结构参数如表 １ 所示ꎮ 从表

１ 可以看出ꎬＫＬ、ＨＫＬ－１、ＨＫＬ－２ 的 ＢＥＴ 比表面积

分别为 ３３２􀆰 ２、３６０􀆰 ０、３９９􀆰 ３ ｍ２ / ｇꎮ 经过离子交换后

的分子筛 ＢＥＴ 比表面积、孔容均有所增加ꎬ且 ＨＫＬ－
１ 和 ＨＫＬ－２ 分子筛样品微孔表面积较改性之前增

加ꎬ原因是因为 ＫＬ 分子筛中 Ｋ 的存在堵塞了分子

筛中的部分孔道ꎬ离子交换后使孔道疏通导致比表

面积增加ꎮ
表 １　 不同分子筛样品的孔结构参数

样品
比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)

ＢＥＴ 微孔 介孔

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＫＬ ３３２􀆰 ２ ２２８􀆰 ８ １０３􀆰 ４ ０􀆰 ３０９

ＨＫＬ－１ ３６０􀆰 ０ ２４９􀆰 ７ １１０􀆰 ３ ０􀆰 ３４９

ＨＫＬ－２ ３９９􀆰 ３ ２９１􀆰 ９ １０７􀆰 ４ ０􀆰 ３５１

２􀆰 １􀆰 ３　 ＴＥＭ 分析

金属活性中心颗粒的大小以及均匀分散程度对

苯酚加氢催化性能有重要的影响ꎮ Ｐｄ / ＫＬ 催化剂

的 ＴＥＭ 图片、局部放大的 ＨＲＴＥＭ 图及 Ｐｄ 纳米颗

粒的粒径分布如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)可以看出ꎬＰｄ
纳米颗粒(图中黑色颗粒)均匀的分散在催化剂载

体表面ꎬ没有出现明显的团聚现象ꎬ这与 ＸＲＤ 的结

论保持一致ꎮ 图 ２(ｃ)为 Ｐｄ 纳米颗粒的粒径统计分

布图ꎬ经过统计 Ｐｄ 纳米颗粒的粒径大致分布在 １ ~

８ ｎｍꎬ平均粒径为 ４􀆰 ０７ ｎｍꎮ

(ａ)Ｐｄ / ＫＬ 催化剂的 ＴＥＭ 图 (ｂ)Ｐｄ / ＫＬ 催化剂局部放大的

ＨＲＴＥＭ 图

(ｃ)Ｐｄ 纳米颗粒粒径分布图

图 ２　 Ｐｄ / ＫＬ 催化剂的 ＴＥＭ 图、局部放大的

ＨＲＴＥＭ 图及 Ｐｄ 纳米颗粒粒径分布图

２􀆰 ２　 催化剂性能评价

２􀆰 ２􀆰 １　 不同载体及载体性质对催化性能的影响

不同载体制备的 Ｐｄ 负载型催化剂对苯酚加氢

反应的催化性能如表 ２ 所示ꎮ 与文献中已报道的其

他载体如 Ａｌ２Ｏ３、Ｃ 制备的 Ｐｄ 催化剂相比[２０]ꎬ以 ＫＬ
分子筛为载体的催化剂表现出优异的催化性能ꎮ 此

外ꎬ选取 ＮａＹ 分子筛作为载体制备 Ｐｄ 负载催化剂ꎬ
实验表明ꎬ较传统的 Ｐｄ / ＮａＹ 催化剂相比ꎬＰｄ / ＫＬ 催

化剂的苯酚转化率和环己酮选择性更高ꎮ 在相同的

反应条件下ꎬ以 Ｐｄ / ＮａＹ 为催化剂ꎬ苯酚转化率只有

５０􀆰 １％ꎬ环己酮选择性达到 ８９􀆰 ３％ꎻ而使用 Ｐｄ / ＫＬ
催化剂时ꎬ苯酚已接近完全转化ꎬ此时环己酮选择性

可以达到 ９４􀆰 ４％ꎮ 实验过程中产物只有环己酮和

环己醇生成ꎬ未检测到其他产物ꎮ
表 ２　 载体对催化性能的影响

序号 催化剂
Ｋ 质量

分数 / ％①

Ｐｄ 负载

量 / ％①

苯酚转

化率 / ％

产物选择性 / ％

环己酮 环己醇

１ Ｐｄ / ＮａＹ — １􀆰 ５ ５０􀆰 １ ８９􀆰 ３ １０􀆰 ７

２ Ｐｄ / ＫＬ １６􀆰 ７ １􀆰 ５ ９６􀆰 １ ９４􀆰 ４ ５􀆰 ６

３ Ｐｄ / ＨＫＬ－１ １３􀆰 ７ １􀆰 ４ ５５􀆰 ９ ９３􀆰 ０ ７􀆰 ０

４ Ｐｄ / ＨＫＬ－２ ８􀆰 ２ １􀆰 ４ ３９􀆰 ３ ９３􀆰 ８ ６􀆰 ２

５ ＫＬ １６􀆰 ７ — ０ ０ ０

　 　 注:①Ｋ 和 Ｐｄ 的质量分数通过 ＩＣＰ －ＡＥＳ 测定ꎮ 反应温度为

６０℃ꎬ氢气压力为 １ ＭＰａꎬ反应时间为 ６ ｈꎬ催化剂 ｎ(Ｐｄ) / ｎ(苯酚)＝
１􀆰 ３％ꎮ

􀅰２４１􀅰
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为了进一步表明载体碱性对催化性能的影响ꎬ
将 ＫＬ 分子筛进行 １~２ 次离子交换ꎬ脱除部分 Ｋ 以

降低分子筛碱度ꎮ 实验表明ꎬ以 Ｐｄ / ＨＫＬ 为催化剂ꎬ
反应活性明显降低ꎬ１ 次交换后ꎬ转化率从 ９６􀆰 １％降

为 ５５􀆰 ９％ꎻ２ 次交换后ꎬ苯酚仅转化 ３９􀆰 ３％ꎮ 碱性位

点可以增加钯周围的电子云密度ꎬ能够更有效地活

化氢原子ꎬ从而提高反应的催化活性[２１]ꎮ 实验也证

实了碱度的降低直接导致了反应活性的降低ꎮ 然

而ꎬ离子交换后产物中环己酮的选择性并没有发生

明显变化ꎬ均可以达到 ９３％以上ꎮ 这是因为 ＫＬ 分

子筛中只有部分 Ｋ 可以被交换[２２]ꎬ所以分子筛骨架

中仍存在 Ｋꎬ而 Ｋ 的存在降低了载体的酸性ꎬ致使在

离子交换后仍保持较高的环己酮选择性ꎮ 研究表

明ꎬ当载体表面呈碱性时ꎬ苯酚以非共平面方式吸

附ꎬ此时反应活性以及产物中环己酮选择性较高ꎻ反
之ꎬ当催化剂表面呈酸性时ꎬ苯酚以共平面方式吸

附ꎬ更容易生成环己醇[２３]ꎮ 因此ꎬ碱性的 ＫＬ 分子筛

作为催化剂载体有利于产物环己酮的生成ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 催化剂摩尔比对催化性能的影响

不同的催化剂摩尔比下苯酚加氢反应的转化率

及选择性如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ以 Ｐｄ / ＫＬ
为催化剂ꎬ在反应温度为 ６０℃、氢气压力为 １ ＭＰａ
的反应条件下ꎬ催化剂中 Ｐｄ 与原料中苯酚的摩尔

比在 ０􀆰 ５％~３％的范围内均可以保持较高的环己酮

选择性ꎬ产物中环己酮的比例达到 ８７％以上ꎮ 但

是ꎬ由于 Ｐｄ /苯酚摩尔比较低时ꎬ可提供给反应的活

性位点较少ꎬ导致反应转化率较低ꎻ随着 Ｐｄ /苯酚摩

尔比增加ꎬ反应活性逐渐增加ꎬ当 Ｐｄ /苯酚摩尔比为

１􀆰 ３％~２􀆰 ７％时ꎬ在实验范围内ꎬ反应均达到较高的

苯酚转化率以及环己酮选择性ꎮ

１—苯酚转化率ꎻ２—环己酮选择性ꎻ３—环己醇选择性

图 ３　 催化剂摩尔比对催化性能的影响
　 　 注:反应温度为 ６０℃ꎬ氢气压力为 １ ＭＰａꎬ反应时间为 ６ ｈꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 反应温度对催化性能的影响

以 Ｐｄ / ＫＬ 为催化剂ꎬ探究反应温度对苯酚加氢

反应催化性能的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

以看出ꎬ反应温度对该反应是一个关键的影响因素ꎬ
Ｐｄ / ＫＬ 催化剂在较温和的反应条件下表现出较高

的苯酚转化率以及环己酮选择性ꎮ 反应温度为

４０℃时ꎬ苯酚转化率只有 ４０􀆰 ５％ꎬ随着反应温度的

升高ꎬ转化率逐渐增加ꎻ反应温度达到 ６０℃时ꎬ苯酚

基本 完 全 转 化ꎬ 此 时 产 物 中 环 己 酮 选 择 性 为

９４􀆰 ４％ꎮ 但是ꎬ当继续升高反应温度时ꎬ产物中环己

醇 /环己酮的比例明显增加ꎮ 这是由于温度的升高

可增加有效利用的催化剂活性中心数目ꎬ虽然有利

于苯酚加氢反应的进行ꎬ但同时也会导致环己酮未

及时从催化剂载体表面脱附ꎬ继而进一步加氢生成

环己醇ꎮ 此外ꎬ随着反应温度的升高ꎬ反应速率明显

加快ꎬ有利于缩短反应时间ꎮ

１—苯酚转化率ꎻ２—环己酮选择性ꎻ３—环己醇选择性

图 ４　 反应温度对催化性能的影响
　 　 注:氢气压力为 １ ＭＰａꎬ反应时间为 ６ ｈꎬ催化剂 ｎ( Ｐｄ) /
ｎ(苯酚)＝ １􀆰 ３％ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ４　 反应时间对催化性能的影响

反应时间对苯酚加氢反应催化性能的影响如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ反应进行到 ３ ｈ 时ꎬ苯
酚转化率为 ６０％ꎬ大部分反应产物为环己酮ꎬ只有

少量环己醇生成ꎮ 随着反应的逐渐延长ꎬ转化率逐

渐增加ꎬ反应进行至 ９ ｈ 时ꎬ苯酚已经完全转化ꎬ但
此时产物中环己酮的选择性稍有降低ꎮ 继续延长至

１２ ｈꎬ此时环己醇的选择性明显增加ꎮ 因此ꎬ若要保

证反应同时有较高的转化率(>９０％)和较高的环己

　 　 　 　 　 　 　

１—苯酚转化率ꎻ２—环己酮选择性ꎻ３—环己醇选择性

图 ５　 反应时间对催化性能的影响
　 　 注:反应温度为 ６０℃ꎬ氢气压力为 １ ＭＰａꎬ催化剂 ｎ( Ｐｄ) /
ｎ(苯酚)＝ １􀆰 ３％ꎮ

􀅰３４１􀅰
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酮选择性( >８５％)ꎬ需要在适宜的时间内进行苯酚

加氢反应ꎮ
产物环己酮的选择性随着反应时间的增加而降

低ꎬ主要是因为苯酚加氢是一个连续加氢的反

应[２４]ꎬ苯酚首先加氢生成烯醇中间体ꎬ该产物不稳

定很快继续加氢生成环己酮ꎬ环己酮会进一步加氢

生成环己醇ꎬ具体路径如图 ６ 所示ꎮ 实验结果也表

明ꎬ在 Ｐｄ / ＫＬ 催化剂的催化作用下ꎬ苯酚未直接加

氢生成环己醇ꎬ而是由环己酮进一步加氢生成环己

醇ꎮ 因此ꎬ当反应开始进行时产物中几乎只有环己

酮生成ꎬ随着时间的延长ꎬ部分环己酮容易转化成环

己醇ꎬ导致其选择性降低ꎮ

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＯＨ

Ⅰ
Ｈ２
→ 􀜏􀜏

ＯＨ

Ⅱ
→

Ｏ

􀪅􀪅 Ⅲ
Ｈ２
→

ＯＨ

图 ６　 苯酚加氢反应路径

３　 结论

以纳米级 ＫＬ 分子筛为载体ꎬ负载钯制备了 Ｐｄ /
ＫＬ 催化剂ꎬ催化剂载体表面钯纳米颗粒粒径均一、
分散性良好ꎮ 该催化剂应用于苯酚选择性加氢反应

中ꎬ由于 ＫＬ 分子筛载体的特殊结构和碱性位点ꎬ使
该反应的催化活性和产物环己酮选择性大大提高ꎮ
在适宜的反应条件下(反应温度为 ６０℃、反应压力

为 １ ＭＰａ)反应 ６ ｈꎬ苯酚转化率达到 ９６􀆰 １％ꎬ环己酮

的选择性可以达到 ９４􀆰 ４％ꎬ仅有少量环己醇生成ꎮ
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