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摘要:为实现甲苯的低温烷基化反应ꎬ提高乙苯产率ꎬ利用超声空化强化甲苯烷基化反应ꎮ 首先以单因素实验为基础ꎬ考察

了甲苯体积分数、乙醇质量分数对产物分布的影响ꎬ并结合空化产物的分析对反应历程进行了推导ꎻ通过响应面法与单因素实
验考察甲苯烷基化生成乙苯的最佳工艺条件为:甲苯质量分数为 ２０％、超声功率为 ８５０ Ｗ、超声时间为 ９０ ｍｉｎ、ｐＨ 为 ６ꎮ 最佳工
艺条件下ꎬ乙苯最佳产率为 ３４％ꎮ
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　 　 乙苯是合成塑料与橡胶的重要化工原料之

一[１－２]ꎮ 工业上生产乙苯的工艺都存在反应条件复

杂、反应温度及压力较高、能耗较高等问题[３－１０]ꎮ 超

声空化现象是指液体中的微气泡或空泡因为超声波

的作用在极小的时间间隔(ｍｓ)内形成、生长、随后溃

灭的现象ꎮ 空泡的溃灭瞬间会释放巨大的能量产生

局部的高温(高达 １０ ０００ Ｋ)、高压(１０~５００ ＭＰａ)ꎬ并
形成微射流[１１－１２]ꎮ 这些瞬间释放的能量一方面可

以打开物质的化学键ꎻ另一方面也可为反应提供相

对高温高压的环境ꎮ 如 Ｊａｄｈａｖ 等[１３] 利用超声空化

强化酚醛缩合反应生成酚醛树脂ꎬ与常规的加热制

备相比ꎬ既实现了酚醛树脂常温下的制取ꎬ又使其反

应时间大幅度减少ꎬ由 ５ ｈ 减少到了 ３０ ｍｉｎꎻ马晨

等[１４]利用超声空化促进月桂氮艹
卓酮的合成ꎬ发现超

声空化不仅能使反应温度从原本的 １１０℃ 降到

８０℃ꎬ反应时间从 ６ ｈ 变为 １􀆰 ５ ｈꎬ而且还能使产品

收率从 ８７％提高到 ８９％ꎮ

笔者利用超声空化强化甲苯烷基化反应生成乙

苯ꎬ采用单因素实验考察不同甲苯质量分数与乙醇

质量分数对乙苯及产物分布的影响ꎬ结合产物的分

析对实验反应机理进行初步探讨ꎻ在单因素实验的

基础上ꎬ用响应面法分析出最佳的反应物体积比、超
声功率、超声时间以及最佳反应 ｐＨꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂和仪器

试剂:甲苯、无水乙醇、苯酚、蒸馏水ꎮ
仪器:超声细胞破碎仪ꎬ宁波新芝生物科技股份

有限公司生产ꎻ气相质谱联用仪ꎬ岛津公司生产ꎻ紫
外－可见分光光度仪ꎬ北京普析通用仪器有限责任

公司生产ꎻ电子天平ꎬ上海菁海仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

超声空化装置如图 １ 所示ꎬ主要由功率为 １ ０００ Ｗ
的换能器和规格为 ϕ２５ ｍｍ 的变幅杆组成ꎮ 选取甲

􀅰２１１􀅰
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苯－水体系为反应物ꎬ利用超声空化装置ꎬ在超声频

率 ２０ ｋＨｚ 下对不同体积比的甲苯－水溶液进行空

化ꎬ整个反应过程通过冷水浴控制反应体系温度ꎬ使
其不高于 ５５℃ꎬ反应体积 １００ ｍＬꎮ

图 １　 超声空化装置示意图

反应结束后将产物静置冷却直至分层ꎮ 上层有

机相用气相质谱联用仪分析产物组成及产率ꎮ 下层

水相用紫外－可见分光光度仪全波长扫描并分析

产物ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 产物分析及反应历程

甲苯－水空化反应产物上层中几种新物质的

气－质联用结果如图 ２ 中表中数据所示ꎮ 由表中数

据可知ꎬ常温下甲苯与水的体系在超声空化作用下

生成乙苯和乙基环己烷ꎬ说明在该反应过程中ꎬ甲苯

发生了烷基化反应和加成反应ꎮ 这是由于空化汽泡

溃灭瞬间ꎬ释放的高能量使得水发生解离ꎬ产生高活

性的􀅰Ｈ 和􀅰ＯＨ[１５－１８]ꎬ也使体系中有机物大分子上

的 Ｃ—Ｃ 键发生断裂ꎬ产生如􀅰ＣＨ３、苯自由基等小分

子自由基ꎬ从而引发一系列的自由基反应[１９]ꎮ

图 ２　 上层有机相的气相质谱联用仪检测结果

根据图 ２ 结果ꎬ甲苯烷基化反应的历程如下:
首先ꎬ在超声空化的作用下水分子发生解离生

成􀅰Ｈ 和􀅰ＯＨ[见式(１)]ꎮ 甲苯分子脱去 １ 个􀅰Ｈ 生

成亚甲基苯自由基[见式(２)]ꎬ也可解离生成􀅰ＣＨ３

和苯自由基[见式(３)]ꎮ 其中水分子 Ｈ—ＯＨ 键的

解离能较高ꎬ但是其解离生成的􀅰Ｈ 和􀅰ＯＨ 活性较

高ꎻ甲苯中 Ｃ—Ｈ 键解离能较低ꎬ但是其解离生成的

亚甲基苯自由基与􀅰Ｈ 活性较低:

Ｈ２Ｏ
超声空化

→ Ｈ􀅰＋􀅰ＯＨ (１)

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＣＨ３

超声空化
→

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

Ｃ
􀅰
Ｈ２

＋􀅰Ｈ (２)

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏 超声空化
→

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀅰
＋􀅰ＣＨ３ (３)

　 　 其次ꎬ游离􀅰ＣＨ３与甲苯发生烷基化反应ꎬ生成

乙苯:

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

Ｃ
􀅰
Ｈ２

＋􀅰ＣＨ３
超声空化

→

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏 (４)

　 　 最后生成的乙基会与􀅰Ｈ 加成生成乙基环己烷ꎻ
苯自由基也会和􀅰ＯＨ 加成生成苯酚:

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏 ＋ ６􀅰Ｈ → (５)

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀅰
＋􀅰ＯＨ →

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＯＨ

(６)

　 　 由反应方程式(６)可知ꎬ水相产物中应该有苯

酚存在ꎮ 为了更好地验证机理的准确性ꎬ对水相中

是否有苯酚进行测定ꎬ对水相进行了紫外全波长扫

描ꎬ进行机理验证ꎮ 配置质量浓度为 ８０ ｍｇ / Ｌ 的苯

酚标准水溶液ꎬ进行紫外全波长扫描ꎮ 取 １０ ｍＬ 水

相产物ꎬ稀释 ５０ 倍ꎬ进行紫外全波长扫描ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ

１—水相ꎻ２—苯酚标准溶液

图 ３　 苯酚标准溶液和试液紫外全波长扫描结果

由图 ３ 可知ꎬ两溶液均在波长 ２７０ ｎｍ 处具有最

大吸收峰ꎬ且曲线形状相似ꎬ表明水相中确有苯酚

存在ꎮ
２􀆰 ２　 单因素实验结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 甲苯体积分数对乙苯产率的影响

甲苯在超声空化场中发生烷基化反应ꎬ甲苯体

积分数对乙苯产率的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

􀅰３１１􀅰
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知ꎬ随着甲苯体积分数的增加ꎬ乙基环己烷和乙基苯

的产率均呈先增大后减小的趋势ꎬ在甲苯体积分数

为 １２􀆰 ５％时ꎬ乙基苯与乙基环己烷均得到最大产

率ꎬ分别为 １４％与 ４􀆰 ９％ꎮ 结合方程(２)、(３)和(４)
可知ꎬ甲苯会为乙苯的生成提供反应物ꎬ所以在一定

范围内增加甲苯的用量可以提高乙苯的产率ꎮ 当基

本体积分数大于 １２􀆰 ５％时ꎬ乙苯产率随着甲苯的体

积分数的增加而减小ꎬ这是由于甲苯的增加使液体

的表面张力、饱和蒸汽压和密度变小ꎬ从而影响了反

应的空化效果[１９]ꎮ 在超声空化场作用下ꎬ形成的空

泡溃灭时产生的能量越高ꎻ饱和蒸汽压较大的液体

沸点愈低ꎬ在相同温度下汽化率愈高ꎬ形成的空泡数

量较多ꎮ 因此ꎬ水量增加能增强空化强度ꎬ有助于增

加反应物系中自由基的浓度ꎬ而当反应总体积恒定

时ꎬ体系中的甲苯体积分数增加会导致水量减少ꎬ空
泡数会减少ꎬ空化强度会减弱ꎬ显然不利于空化反应

的进行ꎮ

１—乙基苯ꎻ２—环烷烃

图 ４　 甲苯体积分数对有机相产物中

各组分产率的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 乙醇质量分数对甲苯超声空化反应的影响

乙醇质量分数对有机相产物中各组分产率的影

响如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在该实验条件下ꎬ随着

乙醇质量分数的增加ꎬ乙苯与乙基环己烷这 ２ 种产

物的产率呈现出先增加后降低的趋势ꎬ在乙醇质量

分数为 １２􀆰 ５％时ꎬ乙苯与乙基环己烷最佳产率分别

为 ２８％与 ７􀆰 １％ꎬ与甲苯－水体系相比ꎬ产率得到大

幅增加ꎬ增加幅度分别为 １００％与 ４５％ꎮ 由此表明ꎬ
提高甲苯与水的互溶度确实影响空化反应效果ꎬ增
大甲苯与水的互溶度ꎬ能提高甲苯的转化率[２０]ꎮ 当

乙醇质量分数大于 １２􀆰 ５％时ꎬ随着乙醇的增加ꎬ乙
苯与乙基环己烷的产率都呈现出不同程度的降低ꎮ
这是因为乙醇饱和蒸气压过高ꎬ增加乙醇质量分数ꎬ
导致体系中空泡数量的增多ꎬ由于缓冲效应ꎬ反而降

低了空化的强度ꎬ所以加入过量的乙醇降低了空泡

破灭的强度ꎬ导致乙苯与乙基环己烷的产率降低ꎻ另
一方面ꎬ由方程式(５)可知ꎬ水含量的减少会导致体

系􀅰Ｈ 自由基浓度的降低ꎬ间接导致了乙基环己烷产

率的降低ꎮ 当乙醇质量分数为 ８７􀆰 ５％时ꎬ即物料体

系不含水ꎬ产物中几乎没有乙基环烷烃ꎬ这意味着反

应(５)游离􀅰Ｈ 与乙基苯的加成反应完全被阻断ꎮ这
显然是由于反应体系中无水存在ꎬ无反应(１)发生ꎬ
体系中无􀅰Ｈ 自由基ꎮ

１—乙基苯ꎻ２—环烷烃

图 ５　 乙醇质量分数对有机相产物中

各组分产率的影响

２􀆰 ３　 响应面实验结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 响应面实验因素和水平的选取

以单因素实验为基础ꎬ考察甲苯体积分数、超声

功率及超声时间这 ３ 个因素对对乙苯产率的影响及

各因素之间的交互作用ꎬ实验因素及水平如表 １
所示ꎮ

表 １　 响应面分析因素及水平

因素
水平

－１ ０ １

功率(Ａ) / Ｗ ６００ ８００ １０００
时间(Ｂ) / ｍｉｎ ３０ ６０ ９０
体积分数(Ｃ) / ％ １２􀆰 ５ ２５ ３７􀆰 ５

２􀆰 ３􀆰 ２　 响应面实验设计与结果分析

通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件中的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 方法

对功率、时间及体积分数进行实验设计ꎬ结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方案及响应值结果

实验

编号

水平 产率 / ％

Ａ Ｂ Ｃ 实验值 预测值 差值

１ ８００ ３０ １２􀆰 ５ ２２􀆰 ２３ ２２􀆰 ４９ －０􀆰 ２６０
２ ６００ ６０ １２􀆰 ５ ２１􀆰 １６ ２１􀆰 ０２ ０􀆰 １４６
３ １０００ ６０ ３７􀆰 ５ ２１􀆰 ５１ ２１􀆰 ６５ －０􀆰 １４６
４ ６００ ９０ ２５􀆰 ０ ２３􀆰 １１ ２３􀆰 ３２ －０􀆰 ２１０
５ ８００ ９０ ３７􀆰 ５ ２５􀆰 ０４ ２４􀆰 ７８ ０􀆰 ２６０
６ ８００ ６０ ２５􀆰 ０ ２７􀆰 ９８ ２８􀆰 ２８ －０􀆰 ３００
７ ８００ ６０ ２５􀆰 ０ ２８􀆰 １１ ２８􀆰 ２８ －０􀆰 １７０
８ １０００ ６０ １２􀆰 ５ ２３􀆰 ０５ ２３􀆰 ００ ０􀆰 ０５０
９ ８００ ６０ ２５􀆰 ０ ２８􀆰 ２０ ２８􀆰 ２８ －０􀆰 ０８０
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续表

实验

编号

水平 产率 / ％

Ａ Ｂ Ｃ 实验值 预测值 差值

１０ ８００ ６０ ２５􀆰 ０ ２８􀆰 ２４ ２８􀆰 ２８ －０􀆰 ０４０
１１ ８００ ９０ １２􀆰 ５ ２８􀆰 ７７ ２８􀆰 ７０ ０􀆰 ０７０
１２ ８００ ３０ ３７􀆰 ５ ２３􀆰 ０４ ２３􀆰 １１ －０􀆰 ０７０
１３ ８００ ６０ ２５􀆰 ０ ２８􀆰 ８７ ２８􀆰 ２８ ０􀆰 ５９０
１４ １０００ ３０ ２５􀆰 ０ ２１􀆰 ８７ ２１􀆰 ６６ ０􀆰 ２１０
１５ １０００ ９０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ５３ ２５􀆰 ６４ －０􀆰 １１０
１６ ６００ ３０ ２５􀆰 ０ １９􀆰 ５３ １９􀆰 ４１ ０􀆰 １２０
１７ ６００ ６０ ３７􀆰 ５ １９􀆰 ０２ １９􀆰 ０７ －０􀆰 ０５０

通过对实验数据进行二次拟合ꎬ可得到以产率

为目标函数回归方程为:Ｙ ＝ ２８􀆰 ２８＋１􀆰 １４Ａ＋１􀆰 ９７Ｂ－
０􀆰 ８３Ｃ＋０􀆰 ０２ＡＢ＋０􀆰 ０５ＡＣ－１􀆰 １４ＢＣ－４􀆰 ６８Ａ２－１􀆰 ０９Ｂ２－
２􀆰 ４２Ｃ２ꎮ 结果表明ꎬ实验值与预测值相差不大ꎬ说
明此回归方程符合实验真实情况ꎮ

对该模型进行方差及显著性分析ꎬ结果如表 ３
所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ模型显著性检验 Ｐ <
０􀆰 ０５ꎬ说明实验模型有统计学意义ꎻ失拟项 Ｆ>０􀆰 ０５ꎬ
说明回归方程极显著ꎮ Ｒ２、Ｒ２

Ｐｒｅｄ与 Ｒ２
Ａｄｊ数值接近ꎬ且

都约为 １ꎬ说明实验模型不需要进一步优化ꎬ此回归

方程与实验数据拟合度较高ꎻＳｔｄ.Ｄｅｖ.与 Ｃ.Ｖ.分别为

０􀆰 ３３、１􀆰 ３６ꎬ同样说明实验误差较小ꎬ此模型和回归

方程可以用来预测各因素对乙苯产率的影响ꎮ
表 ３　 响应面模型及其回归系数的方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐｒｏｂ>Ｆ 显著性

模型 １８３􀆰 ７ ９ ２０􀆰 ４１ １８４ <０􀆰 ０００１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ａ １０􀆰 ４４ １ １０􀆰 ４４ ９４􀆰 １４ <０􀆰 ０００１ 　
Ｂ ３１􀆰 １３ １ ３１􀆰 １３ ２８０􀆰 ６ <０􀆰 ０００１ 　
Ｃ ５􀆰 ４４ １ ５􀆰 ４４ ４９􀆰 ０９ ０􀆰 ０００２ 　
ＡＢ １􀆰 ６０Ｅ－０３ １ １􀆰 ６０Ｅ－０３ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９０７８ 　
ＡＣ ０􀆰 ０９ １ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３９７７ 　
ＢＣ ５􀆰 １５ １ ５􀆰 １５ ４６􀆰 ４５ ０􀆰 ０００２ 　

Ａ２ ９２􀆰 １２ １ ９２􀆰 １２ ８３０􀆰 ４６ <０􀆰 ０００１ 　

Ｂ２ ５􀆰 ０３ １ ５􀆰 ０３ ４５􀆰 ３ ０􀆰 ０００３ 　

Ｃ２ ２４􀆰 ６１ １ ２４􀆰 ６１ ２２１􀆰 ８３ <０􀆰 ０００１ 　
残差 ０􀆰 ７８ ７ ０􀆰 １１ 　 　 　
失拟项 ０􀆰 ３ ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５３６ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
误差项 ０􀆰 ４８ ４ ０􀆰 １２ 　 　 　
总误差 １８４􀆰 ４７ １６ 　 　 　 　
Ｓｔｄ􀆰 Ｄｅｖ􀆰 ０􀆰 ３３ Ｃ􀆰 Ｖ􀆰 ％ １􀆰 ３６

Ｒ２ ０􀆰 ９９５８ 　 　
Ｒ２

Ｐｒｅｄ ０􀆰 ９６９８ 　 　
Ｒ２

Ａｄｊ ０􀆰 ９９０４ 　 　

对各因素的方差及显著性分析可以看出ꎬ因素

Ａ、Ｂ、Ａ２、Ｃ２ 对乙苯产率影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０００ １)ꎬ
因素 Ｃ、ＢＣ、Ｂ２ 对乙苯产率影响显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ

Ｆ(Ａ)＝ ９４􀆰 １４ꎬＦ(Ｂ)＝ ２８０􀆰 ６ꎬＦ(Ｃ)＝ ４９􀆰 ０９ꎬ所以实

验中三因素对于乙苯产率影响程度大小顺序为:时
间>功率>体积分数ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 响应曲面分析与优化

通过回归方程计算两两因素对于乙苯产率的影

响ꎬ其响应曲面图与等高线图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)功率与时间相互作用的响应曲面图

(ｂ)功率与体积分数相互作用的响应曲面图

(ｃ)时间与体积分数相互作用的响应曲面图

(ｄ)功率与时间对相互作用的等值线图

(ｅ)功率与体积分数相互作用的等值线图

􀅰５１１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 ４ 期

(ｆ)时间与体积分数相互作用的等值线图

图 ６　 各因素交互作用对乙基苯产率的影响

由图 ６(ｅ)可以看出ꎬ此实验拥有最佳功率与体

积分数ꎮ 由图 ６(ｄ)、图 ６( ｆ)可以看出ꎬ其等高线图

呈半椭圆状ꎬ说明适当增加反应时间可以提高反应

产率ꎮ
由图 ６(ｄ)、图 ６(ｅ)、图 ６( ｆ)可知ꎬ两两因素对

乙苯产率的相互作用等高线图为椭圆ꎬ说明各因素

之间都具有相互作用ꎻ各因素之间相互作用的显著

性强弱顺序可以从图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)、图 ６( ｃ)相应

曲面的陡峭程度中也可以看出ꎬ交互作用强弱顺序

为:时间与体积分数的交互作用最强ꎬ功率与体积分

数的交互作用次之ꎬ功率与时间的交互作用最低ꎮ
通过回归方程求解出最佳反应条件为:功率为

８５０ Ｗ、时间为 ９０ ｍｉｎ、体积分数为 ２０％ꎬ此时乙苯

最佳产率为 ２９􀆰 ５４％ꎬ因此根据最优条件进行实验ꎬ
得到乙苯产率为 ２９􀆰 ８７％ꎬ与预测值相近ꎬ进一步说

明该试验模型与实验数据具有较高的拟合度ꎮ
２􀆰 ４　 ｐＨ 对产物中乙基苯浓度的影响

由上述推导分析可知ꎬｐＨ 将显著影响反应产物

的选择性ꎮ 因此ꎬ设计了 ｐＨ 在 ３􀆰 ０~１１􀆰 ０ 范围内甲

苯－水－乙醇体系的超声空化反应过程ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ

１—乙基苯ꎻ２—环烷烃

图 ７　 ｐＨ 对有机相产物中各组分产率的影响

由图 ７ 可知ꎬｐＨ 在 ３􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ 范围内变化时ꎬ生
成物中乙苯产率随 ｐＨ 的增大而增大ꎬ产率最大可

达到 ３４％ꎻｐＨ 在 ６􀆰 ０ ~ １１􀆰 ０ 范围内ꎬ生成物中乙苯

产率随 ｐＨ 的增大而减小ꎬ总体来说ꎬ弱酸性条件下

有利于乙苯的生成ꎮ 但是ꎬｐＨ 对乙基环己烷的影响

却与乙苯完全不同ꎬ总体表现为随着溶液酸性的减

弱、碱性的增强ꎬ生成物中乙基环己烷的产率逐渐减

小ꎮ 依据反应机理方程式(５)ꎬ酸性条件下ꎬ氢离子

浓度高ꎬ空化过程中产生的􀅰Ｈ 自由基多ꎬ促进反应

的进行ꎬ有利于烷基环烷烃的生成ꎬ因此强酸性的条

件会导致乙苯生成乙基环己烷ꎬ生成物中乙苯浓度

降低ꎻ另一方面ꎬ溶液中􀅰ＯＨ 过多会导致􀅰ＯＨ 自由

基本身自猝灭[２１]ꎬ不利于自由基反应的进行ꎬ所以

在碱性条件下乙苯与乙基环己烷的浓度都有所

下降ꎮ

３　 结论

(１)在超声空化场的强化下ꎬ甲苯与水在 ５０℃
左右即可反应生成乙苯和乙基环己烷ꎻ通过单因素

实验可知:在甲苯体积分数为 １２􀆰 ５％、乙醇质量分

数为 １２􀆰 ５％ꎬ乙苯产率达到最佳ꎬ为 ２８％ꎻ根据产物

分布与紫外全波长扫描检测ꎬ简单推导了反应历程

并证明了反应历程的合理性ꎮ
(２)通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件建立实验模型并对

各因素进行分析ꎬ模型显著ꎬ可以很好地预测各因素

对乙苯产率的影响ꎻ 当功率为 ８５０ Ｗ、 时间为

９０ ｍｉｎ、甲苯体积分数为 ２０％时ꎬ乙苯最佳产率为

２９􀆰 ５４％ꎮ
(３)通过考察溶液 ｐＨ 对产物中乙基苯产率的

影响ꎬ进一步的验证了反应机理ꎬｐＨ 对乙苯产率影

响显著ꎮ 以乙苯产率为目标ꎬ最佳 ｐＨ 为 ６ꎬ最佳产

率为 ３４％ꎮ
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