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摘要:采用等体积浸渍法制备 ＣｅＯ２ 修饰的 Ｃｕ / ＡＣ 催化剂ꎬ利用 Ｎ２ 物理吸附、Ｘ 射线粉末衍射和 Ｈ２ 程序升温还原等表征

手段对 Ｃｕ 基催化剂进行表征ꎮ 结果表明ꎬＣｕ 基催化剂的主要活性组分为 Ｃｕ 纳米粒子ꎻ此外ꎬＣｅＯ２ 和 Ｃｕ 之间有着较强的相互

作用ꎮ 在 Ｎ２ 气氛下ꎬ以 ＫＯＨ 为碱性添加剂ꎬ考察了 Ｃｕ 基催化剂在丙三醇水相催化转化制乳酸反应中的催化性能ꎮ 结果表

明ꎬ以 ＣｅＯ２ 修饰 Ｃｕ / ＡＣ 可显著提高催化剂的催化性能ꎮ 同时考察了反应温度和反应时间对 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 催化剂催化性能的

影响ꎮ 以 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 为催化剂ꎬ在 ２２０℃下反应 ４ ｈꎬ丙三醇转化率为 １００％ꎬ乳酸选择性达 ８５􀆰 ７％ꎮ
关键词:催化脱氢ꎻＣｕ 基催化剂ꎻ二氧化铈ꎻ丙三醇ꎻ乳酸
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　 　 乳酸是一种重要的高附加值精细化学品ꎬ广泛

应用于食品、医药和化妆品等领域ꎻ此外ꎬ乳酸还可

用作单体合成聚乳酸ꎬ进而生产生物可降解塑

料[１]ꎮ 目前ꎬ工业上主要是以糖为原料ꎬ采用发酵

法来制备乳酸ꎮ 然而ꎬ发酵法存在耗时长、分离提纯

过程复杂和生产成本高等缺点[２]ꎮ 故有待发展绿

色高效的新方法来合成乳酸ꎮ
丙三醇为制备生物柴油过程中的副产物ꎮ 生物

柴油制备的快速扩张导致市场上过量供应丙三

醇[３]ꎮ 将丙三醇转化为高附加值化学品受到了广

泛关注[４]ꎮ 丙三醇催化脱氢转化制乳酸是合成乳

酸的一个新的绿色方法ꎬ该法不需要消耗氧化剂或

还原剂ꎬ还副产 Ｈ２ꎮ 因此ꎬ研究丙三醇的催化脱氢

转化制乳酸具有重要的意义ꎮ
在无外加 Ｏ２ 条件下ꎬ将丙三醇转化为乳酸的反

应体系主要分为 ３ 类:碱性水热法、均相催化法和多

相催化法ꎮ 碱性水热法以 ＮａＯＨ 或 ＫＯＨ 等碱为催

化剂ꎬ缺点是反应需要在高温下进行[３]ꎮ 均相催化

法以 Ｉｒ[５]、Ｒｕ[６] 和 Ｆｅ[７] 等金属的络合物为催化剂ꎻ
但金属络合物催化剂不易与反应体系分离ꎬ不能循

环使用ꎮ 而多相催化法则无上述缺点ꎬ多相催化丙

三醇转化制乳酸的研究受到广泛重视ꎮ 多相催化法

􀅰６２１􀅰



２０２０ 年 ９ 月 张俊杰等:ＣｅＯ２ 修饰的 Ｃｕ / ＡＣ 催化丙三醇转化制乳酸的研究

中催化体系主要分为贵金属催化剂和 Ｃｕ 基催化剂

两大类ꎮ 贵金属催化剂中的活性组分主要有 Ｉｒ[８]、
Ｐｔ[９]和 Ｐｄ[１０] 等ꎮ 但贵金属储量有限且价格昂贵ꎬ
其进一步应用受到很大限制ꎮ 而 Ｃｕ 为非贵金属ꎬ
其价格便宜、储量丰富ꎻ此外ꎬＣｕ 还具有较好的脱氢

活性ꎮ 因此ꎬ研究 Ｃｕ 基催化剂上丙三醇的催化转

化制乳酸较具优势ꎬ具有重要的意义ꎮ
目前ꎬ在丙三醇催化转化制乳酸反应中使用的

Ｃｕ 基催化剂主要有单金属 Ｃｕ 基催化剂和双金属

Ｃｕ 基催化剂两大类ꎮ 针对单金属 Ｃｕ 基催化剂的研

究较多ꎬ包含非负载型 Ｃｕ２Ｏ[１１] 和 Ｃｕ 纳米粒子[１２]ꎬ
以及碳纳米纤维[１３]、二氧化锆[１４]、氧化镁[１５]、水滑

石[１６]和二氧化铈[１７] 等载体负载的 Ｃｕ 或 ＣｕＯꎮ 双

金属 Ｃｕ 基 催 化 剂 中 活 性 组 分 为 ＣｕＰｄ[１８] 和

ＣｕＡｕｘ
[１９－２０]纳米粒子ꎮ 综上ꎬ丙三醇催化转化制乳

酸反应中 Ｃｕ 基催化剂的研究主要集中在单组分

上ꎬ双金属 Ｃｕ 基催化剂的研究较少ꎮ ＣｕＡｕｘ 合金纳

米粒子在丙三醇催化转化制乳酸反应中具有较佳的

催化性能ꎬ但依然需使用贵金属组分ꎮ 目前ꎬ仍不清

楚非贵金属作为第二组分对 Ｃｕ 基催化剂在丙三醇

催化转化制乳酸反应中催化性能的影响ꎮ 因此ꎬ仍
有待研发高效 Ｃｕ 基催化剂实现丙三醇的催化转化

制乳酸ꎮ
笔者以 ＣｅＯ２ 修饰 Ｃｕ / ＡＣ 催化剂ꎬ研究了其在

丙三醇水相催化转化制乳酸反应中的催化性能ꎮ 考

察了 ＣｅＯ２ 加入量、反应温度和反应时间等对 Ｃｕ 基

催化剂催化性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

活性炭 ＡＣꎬ２００ 目ꎬ福建鑫森炭业股份有限公

司生产ꎻ硝酸铜、氢氧化钾、丙三醇、１ꎬ２－丙二醇、无
水乙醇、苯甲醇、甲酸、乙酸、浓硫酸ꎬ分析纯ꎬ广州化

学试剂厂生产ꎻ硝酸铈、乳酸ꎬ分析纯ꎬ上海阿拉丁生

化科技股份有限公司生产ꎻ甘油酸ꎬ分析纯ꎬ梯希爱

(上海)化成工业发展有限公司生产ꎻ实验用水为自

制去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

采用等体积浸渍法制备 Ｃｕ 基催化剂ꎮ 以 Ｃｕ－
ＣｅＯ２ / ＡＣ 为例ꎬ具体的制备过程如下:称取一定量

的硝酸铜和硝酸铈溶于去离子水中ꎬ在搅拌条件下

加入 ２ ｇ 活性炭ꎬ然后超声 ３０ ｍｉｎꎻ静置 ２４ ｈ 后ꎬ将
样品在 １１０℃下烘 １２ ｈꎬ最后研磨过筛(８０ 目)ꎮ 通

过改变硝酸铜和硝酸铈的添加量制备了 Ｃｕ 负载量

为 ２０％和具有不同 Ｃｅ / Ｃｕ 摩尔比的 ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ /
ＡＣ－ｎꎬ分别记为 ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 １、２０％ Ｃｕ－
ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ２、２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 和 ２０％ Ｃｕ－
ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ４ꎮ ２０％ Ｃｕ / ＡＣ 和 ＣｅＯ２ / ＡＣ 采用上述

方法制备ꎬ仅加入相应的金属前驱体ꎮ 在反应和表

征前ꎬ将催化剂在 １０％ Ｈ２ / Ｎ２ 混合气气氛中于

３５０℃还原 ３ ｈ 来活化催化剂ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ 比表面积采用 Ｎ２ 物理

吸附法在美国康塔仪器公司生产的 ＱＵＡＤＲＡＳＯＲＢ
ＳＩ 型全自动比表面积与孔隙度分析仪上进行测定ꎮ
测定时ꎬ催化剂样品的脱气温度为 ２００℃ꎬ采用 ＢＥＴ
法计算样品比表面积ꎮ

Ｘ 射线粉末衍射(ＸＲＤ)在日本理学公司生产

的 Ｄ８ Ｒｉｇａｋｕ ９０００ 型 Ｘ 射线粉末衍射仪上测定ꎬ射
线源为 Ｃｕ Ｋαꎬ扫描速率为 １０° / ｍｉｎꎬ扫描角度 ２θ 为

１０~８５°ꎮ
催化剂的 Ｈ２ 程序升温还原(Ｈ２ －ＴＰＲ)在美国

康塔仪器公司生产的 ＣｈｅｍＳｔａｒ 型全自动化学吸附

分析仪上测定ꎮ 以 １０° / ｍｉｎ 的升温速率从室温升至

７００℃ꎬ使用热导池检测器检测 Ｈ２ 消耗量ꎮ
１􀆰 ４　 催化反应与产物分析

催化反应在带有电子温度控制仪和机械搅拌的

１００ ｍＬ 高压反应釜中进行ꎮ 典型的反应过程如下:
于 １００ ｍＬ 高压反应釜中加入 ４０ ｇ １０％丙三醇水溶

液、２􀆰 ６８ ｇ ＫＯＨ 和 ０􀆰 ４ ｇ 活化的催化剂ꎬ然后拧紧反

应釜并用 Ｎ２ 置换釜内空气数次ꎬ最后充 Ｎ２ 至

１ ＭＰａꎮ 将反应器加热至指定温度开始反应ꎬ反应

结束后开启冷凝水将其温度降至室温ꎬ收集反应液ꎮ
在美国安捷伦公司生产的 ＧＣ ７８９０Ａ 型气相色

谱仪上进行产物分析ꎬ采用 ＦＩＤ 检测器ꎬ色谱柱为

ＤＢ－１７０１ 毛细管柱ꎮ 同时利用美国 Ｗａｔｅｒｓ Ａｌｌｉａｎｃｅ
公司生产的 ｅ２６９５ 型高效液相色谱仪对产物进行分

析ꎬ使用 ２９９８ ＰＤＡ 检测器ꎬ色谱柱为英国 Ｈｉｃｈｒｏｍ
公司生产的 Ｐｒｅｖａｉｌ Ｃ１８ꎬ流动相为酸化的 １０％甲醇

水溶液(ｐＨ＝ ２)ꎮ 用稀硫酸溶液将液相样品酸化后

再测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＢＥＴ 表征

ＡＣ、２０％ Ｃｕ / ＡＣ 和 ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 的

Ｎ２ 吸附－脱附等温线如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看

出ꎬ样品 ＡＣ、２０％ Ｃｕ / ＡＣ 和 ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３

􀅰７２１􀅰
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的 Ｎ２ 吸附－脱附等温线均为 ＩＶ 型ꎬ其滞后环均为

Ｈ４ 型ꎮ 结果表明样品均具介孔结构ꎬ孔的类型主要

为狭缝孔[２１－２２]ꎮ ＡＣ、Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ － ０􀆰 ３
样品的 ＢＥＴ 比表面积分别为 １４１３、 ９８８ ｍ２ / ｇ 和

６９１ ｍ２ / ｇꎮ 当在活性炭 ＡＣ 载体上负载 Ｃｕ 和 ＣｅＯ２

后ꎬ其比表面积有所降低ꎬ这是因为负载的纳米粒子

堵塞了部分孔道[２３]ꎮ

１—ＡＣꎻ２—Ｃｕ / ＡＣꎻ３—Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３

图 １　 ＡＣ、Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 的

Ｎ２ 吸附－脱附等温线

２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 表征

ＡＣ、Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 样品的 ＸＲＤ
谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬＡＣ 在 ２０ ~
３０°范围内有 １ 个宽衍射峰ꎬ表明 ＡＣ 为无定形活性

炭ꎮ Ｃｕ / ＡＣ 在 ３６􀆰 ５° 处衍射峰归属于 Ｃｕ２Ｏ[２４]ꎮ
Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂的 ＸＲＤ 图中ꎬ
在 ４３􀆰 ２、５０􀆰 ４°和 ７４􀆰 １°处均有衍射峰ꎬ归属于 Ｃｕ
(ＰＤＦ＃０４－０８３６)ꎬ分别对应于 Ｃｕ 的(１１１)、(２００)和
(２２０)晶面[２５－２６]ꎮ 没有观察到 ＣｅＯ２ 的衍射峰ꎬ表明

ＣｅＯ２ 为高分散状态或无定形相ꎮ 结果表明 Ｃｕ / ＡＣ
催化剂上还存在 Ｃｕ２ＯꎬＣｕ 基催化剂中铜物种主要

为 Ｃｕ 纳米粒子ꎮ

１—ＡＣꎻ２—Ｃｕ / ＡＣꎻ３—Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３

图 ２　 ＡＣ、Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｈ２－ＴＰＲ 表征

Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 的 Ｈ２ －ＴＰＲ 表征

结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＣｕ / ＡＣ 的

Ｈ２－ ＴＰＲ 曲线上铜物种的还原峰位于 １４０℃ 和

１８６℃处ꎬ前者为大颗粒 ＣｕＯ 的还原峰ꎬ后者为小尺

寸 ＣｕＯ 的还原峰[２７]ꎮ Ｃｕ －ＣｅＯ２ / ＡＣ － ０􀆰 ３ 的 Ｈ２ －
ＴＰＲ 曲线上铜物种的还原峰主要位于 １５３℃处ꎮ 结

果表明ꎬ在 ３５０℃下还原 Ｃｕ 基催化剂可实现铜物种

的还原ꎮ 根据 ＸＲＤ 表征结果可知ꎬＣｕ / ＡＣ 催化剂

上铜物种主要为 Ｃｕ 纳米粒子和 Ｃｕ２Ｏꎬ而催化剂

Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 上铜物种主要为 Ｃｕ 纳米粒子ꎻ
结合 Ｈ２－ＴＰＲ 表征结果可知ꎬＣｅＯ２ 可促进 Ｃｕ 物种

的还原ꎮ 催化剂 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 中 Ｃｕ 物种还原

峰的偏移也表明 Ｃｕ 和 ＣｅＯ２ 之间有较强的相互

作用ꎮ

１—Ｃｕ / ＡＣꎻ２—Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３

图 ３　 Ｃｕ / ＡＣ 和 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 的

Ｈ２－ＴＰＲ 曲线

２􀆰 ２　 催化反应

２􀆰 ２􀆰 １　 不同催化剂上丙三醇的催化转化制乳酸

在 Ｎ２ 气氛下ꎬ以 ＫＯＨ 为碱性添加剂ꎬ不同催化

剂上丙三醇的催化转化制乳酸反应结果如表 １
所示ꎮ
表 １　 各种催化剂上丙三醇的催化转化制乳酸的结果①

序号 催化剂
转化率 /

％

选择性 / ％

乳酸 １ꎬ２－ＰＧ 其他②

１ — １３􀆰 ０ １２􀆰 １ ０ ８７􀆰 ９

２ ２０％ Ｃｕ / ＡＣ ４０􀆰 ９ ６８􀆰 ５ ４􀆰 ２ ２７􀆰 ３

３ ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 １ ５１􀆰 ０ ７０􀆰 ２ ３􀆰 ５ ２６􀆰 ３

４ ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ２ ５３􀆰 ８ ７０􀆰 ０ ４􀆰 ３ ２５􀆰 ７

５ ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ ６３􀆰 ７ ６９􀆰 ９ ４􀆰 ９ ２５􀆰 ２

６ ２０％ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ４ ５４􀆰 １ ６６􀆰 ８ ３􀆰 ４ ２９􀆰 ８

７ ＣｅＯ２ / ＡＣ １３􀆰 ２ １９􀆰 ６ ０ ８０􀆰 ４

　 　 注:①反应条件:１０％丙三醇水溶液(４０ ｇ)ꎬＫＯＨ(２􀆰 ６８ ｇ)ꎬ催化

剂(０􀆰 ４ ｇ)ꎬ２００℃ꎬ１ ｈꎬ１ ＭＰａ Ｎ２(室温)ꎻ②其他包含甲酸、乙酸和甘

油酸等ꎮ

由表 １ 中可以看出ꎬ反应的主要产物为乳酸ꎬ副
产物有 １ꎬ２－丙二醇、甲酸、乙酸和甘油酸等ꎮ 当不

加入催化剂时ꎬ丙三醇转化率为 １３􀆰 ０％ꎬ乳酸选择

性仅有 １２􀆰 １％ꎮ 以 ２０％ Ｃｕ / ＡＣ 为催化剂ꎬ丙三醇

转化率和乳酸选择性均显著提高ꎬ分别为 ４０􀆰 ９％和

􀅰８２１􀅰
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６８􀆰 ５％ꎮ 固定 Ｃｕ 负载量为 ２０％ꎬ用 ＣｅＯ２ 修饰 Ｃｕ
基催化剂ꎬ制备了一系列具有不同 Ｃｅ / Ｃｕ 摩尔比的

Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－ｎ 催化剂ꎮ 随着 Ｃｅ / Ｃｕ 摩尔比的增

加ꎬ丙三醇转化率先逐渐增加后下降ꎬ乳酸的选择性

变化较小ꎮ 当 Ｃｅ / Ｃｕ 摩尔比为 ０􀆰 ３ 时ꎬ丙三醇转化

率达到最大值(６３􀆰 ７％)ꎬ乳酸选择性为 ６９􀆰 ９％ꎮ 以

ＣｅＯ２ / ＡＣ 为催化剂ꎬ丙三醇转化率仅为 １３􀆰 ２％ꎮ 实

验结果表明ꎬＣｅＯ２ 本身并不会促进丙三醇的转化ꎬ
Ｃｕ 在丙三醇催化转化制乳酸反应中起着重要作用ꎮ
以 ＣｅＯ２ 修饰 Ｃｕ 基催化剂可显著促进丙三醇转化

率的提高ꎮ 根据催化剂表征结果可知ꎬＣｕ－ＣｅＯ２ /
ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂中 Ｃｕ 和 ＣｅＯ２ 之间有着较强的相互

作用ꎮ 而金属和氧化物之间强相互作用可促进金属

纳米粒子的分散并可稳定金属纳米粒子[２８－２９]ꎮ 结

果表明ꎬＣｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂的优异催化性能

源于 ＣｅＯ２ 对 Ｃｕ 纳米粒子的分散和稳定作用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 反应温度对 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂催化

性能的影响

反应温度对 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂催化性

能的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ在 １８０~
２４０℃反应温度范围内ꎬ丙三醇转化率随着反应温度

的升高而逐渐增加ꎬ乳酸选择性则随着反应温度的

升高先逐渐增加后下降ꎮ 当反应温度为 ２２０℃ 时ꎬ
乳酸的选择性达到最大值ꎮ 过高的反应温度会加剧

副反应的发生ꎬ从而导致乳酸选择性的降低ꎮ 因此ꎬ
Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 催化剂上丙三醇催化转化制乳酸反应

的最佳温度为 ２２０℃ꎮ

１—转化率ꎻ２—乳酸选择性

图 ４　 反应温度对 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂

催化性能的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 反应时间对 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂催化

性能的影响

以 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 为催化剂ꎬ在 ２２０℃下考

察了反应时间对 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂催化性

能的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ丙
三醇转化率随着反应时间的延长不断增加ꎬ直到转

化率达到 １００％ꎻ乳酸选择性随着时间的延长先逐

渐增加然后略有下降ꎮ 在 ２２０℃下反应 ４ ｈ 时ꎬ乳酸

选择性达到最大值(８５􀆰 ７％)ꎬ此时丙三醇转化率为

１００％ꎮ 继续延长反应时间ꎬ乳酸选择性则略有下

降ꎮ 因此ꎬＣｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 催化剂上丙三醇催化转化

制乳酸反应的最佳反应时间为 ４ ｈꎮ

１—转化率ꎻ２—乳酸选择性

图 ５　 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂上丙三醇

催化转化的时间曲线

２􀆰 ２􀆰 ４　 催化剂的循环使用

在反应温度为 ２２０℃和反应时间为 ４ ｈ 的最佳

反应条件下ꎬ考察了 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 催化剂在丙

三醇催化转化制乳酸反应中的循环使用情况ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 催化剂 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 在丙三醇

催化转化反应中的循环使用结果①

序号 次数 转化率 / ％ 乳酸选择性 / ％

１ １ １００􀆰 ０ ８３􀆰 ９

２ ２ ９０􀆰 ３ ７２􀆰 ５

３ ３ ６７􀆰 ７ ７７􀆰 １

　 　 注:①反应条件:１０％丙三醇水溶液(４０ ｇ)ꎬＫＯＨ(２􀆰 ６８ ｇ)ꎬ２０％

Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３(０􀆰 ４ ｇ)ꎬ２２０℃ꎬ４ ｈꎬ１ ＭＰａ Ｎ２(室温)ꎮ

由表 ２ 中可以看出ꎬ催化剂循环使用 ３ 次ꎬ丙三

醇转化率分别为 １００％、９０􀆰 ３％和 ６７􀆰 ７％ꎮ 在催化剂

循环使用实验中ꎬ丙三醇转化率在循环使用第 ３ 次

时显著下降ꎬ表明 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 催化剂的稳定性不

是很好ꎮ 根据文献中的结果可知ꎬ在高温水相反应

中ꎬＣｕ 基催化剂中的 Ｃｕ 纳米粒子易发生聚集ꎬ从而

导致催化活性降低[１４ꎬ１８]ꎮ 因此ꎬＣｕ 纳米粒子的聚

集是 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 催化剂在循环使用实验中活性

下降的原因ꎮ

３　 结论

以 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 为催化剂、ＫＯＨ 为碱性添加

剂ꎬ在 Ｎ２ 气氛下实现了丙三醇的高效水相催化转化

制乳酸ꎮ 以 ＣｅＯ２ 修饰 Ｃｕ / ＡＣꎬ可显著提高 Ｃｕ 基催

􀅰９２１􀅰
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化剂的催化性能ꎮ 催化剂的高活性源于 ＣｅＯ２ 和 Ｃｕ
之间的强相互作用对 Ｃｕ 纳米粒子的分散和稳定作

用ꎮ 以 Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ－０􀆰 ３ 为催化剂ꎬ在 ２２０℃下反

应 ４ ｈꎬ 丙三醇转化率为 １００％ꎬ 乳酸选择性达

８５􀆰 ７％ꎮ Ｃｕ－ＣｅＯ２ / ＡＣ 催化剂在循环使用 ３ 次后ꎬ
丙三醇转化率显著下降ꎬ催化剂稳定性有待进一步

提高ꎮ 该研究可为设计丙三醇催化转化制乳酸反应

的高效催化剂提供参考ꎮ
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