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摘要:以乙酰丙酮二羰基铑[Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)]为催化剂前驱体ꎬ分别考察了双亚磷酸酯(ＢＯＸ－８００)和三苯基膦(ＴＰＰ)作
为配体以及双配体组合作用于 １－辛烯氢甲酰化反应体系中的催化效果ꎬ同时探究了配体浓度、催化剂浓度、反应温度、反应时

间等条件对辛烯氢甲酰化反应结果的影响ꎮ 结果表明ꎬ双亚磷酸酯和三苯基膦的双配体组合应用于反应体系中ꎬ两者有很好的

协同效果ꎬ可明显提高产物中壬醛的收率以及直链醛的选择性ꎬ通过对各项反应条件进行优化ꎬ得到壬醛收率达 ８１􀆰 ６４％、正异

比为 ７６􀆰 ９、正构体选择性达 ９８􀆰 ７２％ꎮ
关键词:氢甲酰化ꎻ１－辛烯ꎻ铑催化剂ꎻ双配体组合ꎻ壬醛

中图分类号:ＴＨ３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)Ｓ２－０３０７－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.Ｓ２.０６１　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ １￣ｏｃｔｅｎｅ ｏｖｅｒ ｒｈｏｄｉｕｍ￣ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ￣ｌｉｇａｎｄｓ
ＳＵＩ Ｓｈａｎ￣ｈｏｎｇ∗ꎬ ＬＩ Ｓｈｕａｎｇ

(Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ) ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒꎬｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｏｓｐｈｉｔｅ (ＢＯＸ￣８００) ａｓ
ｌｉｇａｎｄꎬｔｒｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ (ＴＰＰ) ａｓ ｌｉｇａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｇａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ １￣ｏｃｔｅｎｅ ａｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｉｇａｎｄｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ １￣ｏｃｔｅｎｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｏｓｐｈｉｔｅ ａｎｄ
ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎａｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｉｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎａｎａｌ ｉｓ ８１􀆰 ６４％ꎬｔｈｅ Ｎ / Ｉ ｉｓ
７６􀆰 ９ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎ￣ｉｓｏｍｅｒ ｉｓ ９８􀆰 ７２％.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｙｄｒｏｆｏｒｍｙｌａｔｉｏｎꎻ １￣ｏｃｔｅｎｅꎻ ｒｈｏｄｉｕｍ￣ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔꎻ ｄｕａｌ￣ｌｉｇａｎｄｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎻｎｏｎａｎａｌ

　 收稿日期:２０２２－０４－０７ꎻ修回日期:２０２２－０６－２０
　 作者简介:随山红(１９９３－)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为烯烃氢甲酰化技术开发与应用ꎬ通讯联系人ꎬｓｕｉｓｈｈ.ｂｊｈｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ.ｃｏｍꎮ

　 　 高碳醇是含有 ６ 个碳原子以上的一元醇的统

称ꎬ是重要的化工基础原料ꎬ可用于增塑剂、洗涤

剂、表面活性剂、稳定剂等多种精细化学品的合

成ꎬ下游产品也涉及了石油化工、日用化工、食品、
医药等各个领域ꎬ因其附加值高、产品需求量大而

备受关注[１－２] ꎮ
羰基合成技术是制备高碳醇最常用的工艺方

法ꎬ目前已有多种烯烃羰基化工艺和产物分离技术

被研究ꎮ 铑－膦催化剂体系由于其具有较高的催化

活性及选择性、反应温度和压力相对温和而逐渐成

为主流催化剂ꎮ 不同烯烃由于碳链长度及空间结

构不同ꎬ反应速率及线性醛及支链醛的选择性都

会有所不同ꎬ因此探索不同的铑－膦催化剂体系、
提高高碳烯烃转化率及区域选择性仍然是当前研

究的重点[３－７] ꎮ

Ｙａｏ 等[８]基于新型膦化聚醚咪唑离子液体反应

体系ꎬ探究了 １－辛烯氢甲酰化反应的催化转化效

果ꎬ产物中线性与支链醛比(ｌ / ｂ)在 ３ 左右ꎮ Ｃａｒｄｏｚｏ
等[９]使用三苯基膦功能化核心交联胶束为纳米反

应器ꎬ乙酰丙酮二羰基铑[Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)]作为 １－
辛烯双水相氢甲酰化反应的催化剂前体ꎬ反应体系

具有较高的催化活性ꎬ产物中线性与支链醛比( ｌ / ｂ)
为 ３~６ꎮ Ｓｅｌｅｎｔ 等[１０] 通过在膦配体引入苯频哪醇ꎬ
使得正构醛比例达到 ９９％ꎬ但烯烃的转换率较低ꎮ
有报道[１１－１２] 合成以氧杂蒽为骨干的双膦配体、
Ｓｅｌｅｎｔ 等[１３]合成了两种单氧酰基双亚膦酸酯配体、
Ｙａｎ 等[１４]合成了四齿氮膦－氧膦配体ꎮ 这些特定结

构的新型配体用于辛烯氢甲酰化反应中ꎬ均有较好

的直链醛选择性ꎬ但复杂结构的配体往往意味着严

苛的合成条件和更高的生产成本ꎬ不利于推广应用ꎮ
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本研究主要通过双亚磷酸酯配体与三苯基膦配

体组合使用ꎬ明显提高了 １－辛烯氢甲酰化反应生成

壬醛的转化率以及线性醛的选择性ꎬ并通过对各项

反应条件进行优化ꎬ进一步提高了壬醛收率及产物

中正壬醛的选择性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

甲苯(分析纯ꎬ西陇化工股份有限公司)ꎻ１－辛
烯(９８％)、正癸烷(分析纯)、配体 Ｌ２ 三苯基膦(分
析纯)、正壬醛(９８％)ꎬ北京百灵威科技有限公司ꎻ
Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)、配体 Ｌ１ 双亚磷酸酯(ＢＯＸ－８００)ꎬ
实验室合成ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法及测试

称取一定量的铑催化剂和配体ꎬ置于 ３００ ｍＬ 反

应釜内ꎬ然后称取 ２８ ｇ 的 １－辛烯和 １０ ｇ 正癸烷(内
标物)ꎬ用甲苯定容至 １００ ｍＬꎬ倒入反应釜内与催化

剂、配体混合均匀ꎮ 安装反应釜后ꎬ先后通入氮气及

合成气置换掉体系中的空气ꎬ重复 ３ ~ ５ 次ꎬ开启搅

拌ꎬ设定好反应条件ꎬ开始加热ꎬ通入合成气后记录

反应时间ꎬ反应结束后关闭加热ꎬ通过冰水浴为反应

釜降温ꎬ然后泄压ꎬ取反应液进行色谱分析ꎮ
通过 Ａｇｉｌｅｎｔ－６８９０ 气相色谱微量进样对产物成

分进行定性和定量分析ꎮ 其中:
１ － 辛烯转化率(％) ＝

[(ｎ辛烯添加量 － ｎ辛烯剩余量) / ｎ辛烯添加量] × １００％ (１)
产物收率(％) ＝ (ｎ产物生成量 / ｎ辛烯添加量) × １００％ (２)

正异比 ＝ ｎ正壬醛 / ｎ异壬醛 (３)
正构体比例(％) ＝ (ｎ正壬醛 / ｎ总壬醛) × １００％ (４)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 配体浓度的影响

２􀆰 １􀆰 １　 Ｌ１ 浓度的影响

在氢甲酰化反应中ꎬ烯烃自身结构对反应的难

易程度影响很大ꎬ碳链越长、空间位阻越大反应越难

进行ꎬ副反应也会增多ꎬ图 １ 为 １－辛烯氢甲酰化反

应过程中可能的反应途径及产物情况ꎮ

图 １　 １－辛烯氢甲酰化反应过程中可能的

反应途径

首先探究了 Ｌ１ 单独作为配体时 １－辛烯氢甲酰

化反应体系中辛烯的转化和各产物的收率情况ꎮ 当

Ｒｈ(ＣＯ) ２( ａｃａｃ) 为 １２ ｍｇ、温度为 ９０℃、ｎ (Ｈ２ ) ∶
ｎ(ＣＯ)＝ １ ∶ １、 压力为 １ ＭＰａ、 辛烯质量浓度为

２８０ ｇ / Ｌ、反应时间为 １ ｈ 时ꎬ不同 Ｌ１ 浓度下产物中

壬醛的正异比依次为 ０􀆰 ９２、 ０􀆰 ８９、 １７􀆰 ０９、 １６􀆰 ３７、
１６􀆰 ６４、１４􀆰 ２９ꎬ详见图 ２ꎮ

１—正壬醛收率ꎻ２—异壬醛收率ꎻ３—异构化产物收率ꎻ

４—１－辛烯转化率

图 ２　 不同 Ｌ１ 浓度下正异壬醛及异构化

产物的收率

氢甲酰化反应体系中金属络合物的存在形式可

能有多种ꎬ其中[ＲｈＨ(ＣＯ) ３Ｐ]、[ＲｈＨ(ＣＯ) ２Ｐ ２]具
有比较好的催化能力[１５－１６]ꎬ由图 ２ 可知ꎬ反应体系

主要发生了氢甲酰化和异构化反应ꎬ随着配体 Ｌ１ 添

加量的增加ꎬ得到的正异壬醛收率均有所下降ꎬ异壬

醛收率下降非常明显ꎬ产物中壬醛的正异比得到明

显提高ꎬ当 ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１)达到 １ ∶３后ꎬ体系中各产物

的收率情况基本保持稳定ꎮ 由此可见ꎬ当配体 Ｌ１ 浓

度较低时ꎬ没有足够的配体配位ꎬ形成的铑－膦活性

中心对反应体系生成壬醛的区域选择性较差ꎻ随配

体浓度升高ꎬ形成的活性中心对反应的区域选择性

增强ꎬ但当浓度继续增大时过量的配体对反应体系

的区域选择性已经没有促进作用ꎬ因而体系中各产

物收率情况基本保持稳定ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 Ｌ２ 浓度的影响

当 Ｒｈ ( ＣＯ) ２ ( ａｃａｃ) 为 １２ ｍｇ、温度为 ９０℃、
ｎ(Ｈ２) ∶ｎ(ＣＯ)＝ １ ∶１、压力为 １ ＭＰａ、辛烯质量浓度

为 ２８０ ｇ / Ｌ、反应时间为 １ ｈ 时ꎬ不同 Ｌ２ 浓度下产物

中壬醛的正异比依次为 １􀆰 ８５、 ２􀆰 ５７、 ２􀆰 ９２、 ２􀆰 ８６、
３􀆰 １８ꎬ详见图 ３ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ随着配体 Ｌ２ 添加量的增加ꎬ得到

的正异壬醛收率均有明显增加ꎬ当 Ｌ２ 添加量达到

ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ２)为 １ ∶１０ 后ꎬ体系中正异壬醛的收率

基本不再提高ꎬ这也表明在铑催化剂与 Ｌ２ 配体组合

的催化体系中ꎬ配体浓度也存在适当范围ꎬ但单独

􀅰８０３􀅰
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１—正壬醛收率ꎻ２—异壬醛收率ꎻ３—异构化产物收率ꎻ

４—１－辛烯转化率

图 ３　 不同 Ｌ２ 浓度下正异壬醛及异构化

产物的收率

Ｌ２ 作为配体的反应体系中正异壬醛的比例始终处

于较低的状态ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 双配体体系中 Ｌ２ 浓度的影响

在 ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１)＝ １ ∶３条件下ꎬ探究了双配体

体系中 Ｌ２ 浓度对体系中 １－辛烯转化情况的影响ꎮ
当 Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)为 １２ ｍｇ、ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１)＝ １ ∶３、
温度为 ９０℃、ｎ(Ｈ２) ∶ｎ(ＣＯ)＝ １ ∶１、压力为 １ ＭＰａ、
辛烯质量浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ、反应时间为 １ ｈ 时ꎬ双配

体体系中不同 Ｌ２ 浓度下产物中壬醛的正异比依次

为 １７􀆰 ０９、１７􀆰 ６４、６４􀆰 ５５、６２􀆰 １１、６６􀆰 ２８、６５􀆰 ３１ꎬ详见

图 ４ꎮ

１—正壬醛收率ꎻ２—异壬醛收率ꎻ３—异构化产物收率ꎻ

４—１－辛烯转化率

图 ４　 双配体体系中不同 Ｌ２ 浓度下正异壬醛及

异构化产物的收率

由图 ４ 可知ꎬ保持 Ｌ１ 配体浓度不变ꎬ当 Ｌ２ 添加

量很少[ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１) ∶ｎ(Ｌ２)＝ １ ∶３ ∶１]时ꎬ对体系

中 １－辛烯氢甲酰化反应转化结果几乎没有影响ꎬ随
着 Ｌ２ 添加量进一步增加ꎬ产物中正壬醛的收率和选

择性明显提高ꎬ其中壬醛的正异比也明显提高(由
１７ 提高到 > ６０)ꎬ正构体的比例由 > ９４％ 提高至

>９８％ꎬ当 ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１) ∶ｎ(Ｌ２)达到 １ ∶３ ∶３后ꎬ体系

中各产物的收率情况基本保持稳定ꎬ这也表明在双

配体体系中ꎬＬ２ 浓度也存在最佳范围ꎬ在该条件下

催化活性中心对正壬醛的选择性最好ꎮ

通过对比以上单配体及双配体体系的反应结

果ꎬ尤其是 ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１)＝ １ ∶３、ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ２)＝ １ ∶
３以及 ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１) ∶ｎ(Ｌ２)＝ １ ∶３ ∶３的结果可以发

现ꎬ配体 Ｌ１ 和 Ｌ２ 在 １－辛烯氢甲酰化反应的催化体

系中有较为明显的协同效果ꎬ两者共同作用于反应

体系既可以改善仅有 Ｌ１ 作用时壬醛收率很低的情

况、又可明显改善仅有 Ｌ２ 作用时正构体比例过低的

情况ꎬ其中对产物中正异比的改善更为明显ꎬ说明双

配体构成的活性物种对反应生成正壬醛有更佳的区

域选择性ꎮ
２􀆰 ２　 反应温度的影响

当 Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)为 １２ ｍｇ、ｎ(Ｈ２) ∶ｎ(ＣＯ)＝
１ ∶１、压力为 １ ＭＰａ、反应时间为 １ ｈ、ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１) ∶
ｎ(Ｌ２)＝ １ ∶３ ∶３、１－辛烯浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ 时ꎬ不同反应

温度下产物中壬醛的正异比依次为 １１２􀆰 ９、５５􀆰 ６０、
６６􀆰 ６９、７５􀆰 ４４、６２􀆰 ３０、４１􀆰 ９５、１５􀆰 ５３ꎬ详见图 ５ꎮ

１—正壬醛收率ꎻ２—异壬醛收率ꎻ３—异构化产物收率ꎻ

４—１－辛烯转化率

图 ５　 不同反应温度下正异壬醛及

异构化产物的收率

由于氢甲酰化反应是吸热反应ꎬ在一定范围内

随着反应温度的升高催化反应活性提高ꎬ因而 １－辛
烯的转化率和壬醛收率都得到了明显提高ꎬ但继续

提高反应温度正壬醛收率明显下降ꎬ这是由于过高

的反应温度会破坏催化剂和配体的稳定性ꎬ从而导

致了正壬醛收率下降ꎻ继续升高反应温度ꎬ异构化产

物收率明显提高ꎬ表明温度升高促进了异构化反应

进行ꎬ同时ꎬ生成壬醛的正异比明显下降ꎬ这是由于

生成支链醛的活化能比线性醛高ꎬ温度升高也更有

利于异壬醛的生成[１７]ꎮ 反应温度为 ８５℃时正壬醛

收率达到最高ꎬ因而选择温度条件为 ８５℃来开展接

下来的探究实验ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂浓度的影响

当配体添加量与前面一致、温度为 ８５℃、ｎ(Ｈ２) ∶
ｎ(ＣＯ)＝ １ ∶１、压力为 １ ＭＰａ、反应时间为 １ ｈ、１－辛
烯浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ 时ꎬ不同催化剂浓度下产物中壬
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醛的正异比依次为 ７３􀆰 ９１、 ９０􀆰 ７７、 ８７􀆰 ２５、 ８６􀆰 ６３、
７５􀆰 ４４、６１􀆰 ０７ꎬ详见图 ６ꎮ

１—正壬醛收率ꎻ２—异壬醛收率ꎻ３—异构化产物收率ꎻ

４—１－辛烯转化率

图 ６　 不同催化剂浓度下正异壬醛及

异构化产物的收率

由图 ６ 可知ꎬ在所测定的浓度范围内ꎬ随着铑浓

度的升高 １－辛烯的总体转化率逐渐提高ꎬ但壬醛的

收率以及正异比先升高后降低ꎮ 在铑催化剂浓度为

７５ ｍｇ / Ｌ 时得到了最优实验结果ꎬ１－辛烯转化率为

８９􀆰 １％ꎬ壬醛收率为 ５９􀆰 ３９％ꎬ正异比为 ８７􀆰 ２５ꎮ 当

铑催化剂浓度为 ６０、７５、９０ ｍｇ / Ｌ 时的正壬醛选择性

非常接近ꎬ综合经济因素ꎬ选择 ６０ ｍｇ / Ｌ 作为最佳催

化剂浓度进行下一步实验探究ꎬ此时催化剂与配体

的摩尔比 ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１) ∶ｎ(Ｌ２)＝ １ ∶６ ∶６ꎮ
２􀆰 ４　 反应时间的影响

当 Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)为 ６ ｍｇ、配体添加量与前面

一致、温度为 ８５℃、ｎ(Ｈ２) ∶ ｎ(ＣＯ) ＝ １ ∶ １、压力为

１ ＭＰａ、１－辛烯浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ 时ꎬ在升温前即通入

合成气并开始记录反应时间ꎬ不同反应时间下产物

中正 异 壬 醛 比 例 依 次 为 ８５􀆰 ５７、 ７６􀆰 ９０、 ７１􀆰 ０１、
８３􀆰 ７３ꎬ详见图 ７ꎮ

１—正壬醛收率ꎻ２—异壬醛收率ꎻ３—异构化产物收率ꎻ

４—１－辛烯转化率

图 ７　 不同反应时间下正异壬醛及

异构化产物的收率

从图 ７ 可知ꎬ随着反应时间延长 １－辛烯氢甲酰

化反应继续进行ꎬ正异壬醛的收率得到了提高ꎬ但正

构体的比例基本保持一致ꎬ同时可以发现ꎬ在反应时

间达 ２ ｈ 后ꎬ反应体系已经基本达到平衡ꎬ过长的反

应时间对 １ －辛烯氢甲酰化反应中壬醛收率影响

不大ꎮ

３　 结论

以 Ｒｈ(ＣＯ) ２(ａｃａｃ)为催化剂ꎬ通过双亚磷酸酯

和三苯基膦为配体组合使用ꎬ在 １－辛烯氢甲酰化反

应体系中ꎬ两者有很好的协同效果ꎬ既可以改善仅有

双亚磷酸酯配体作用时正壬醛收率低ꎬ又可避免仅

有三苯基膦作用时直链醛选择性低的情况ꎮ 通过对

配体浓度、反应温度、时间等条件进行探究和优化ꎬ
在 １ － 辛烯浓度为 ２８０ ｇ / Ｌ、 反应温度为 ８５℃、
ｎ(Ｈ２) ∶ｎ ( ＣＯ) 比例为 １ ∶ １、催化剂质量浓度为

６０ ｍｇ / Ｌ、ｎ(Ｒｈ) ∶ｎ(Ｌ１) ∶ｎ(Ｌ２)＝ １ ∶６ ∶６、反应压力

为 １ ＭＰａ、反应时间为 ２ ｈ 下ꎬ１－辛烯转化率达到

９５􀆰 ８％、壬醛收率为 ８１􀆰 ６４％、正异比为 ７６􀆰 ９、正构

体比例为 ９８􀆰 ７２％ꎮ
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３　 讨论

(１)实验结果表明ꎬ餐厨垃圾堆肥中添加 ０􀆰 ２％
嗜热菌能够有效提高堆肥发酵效率ꎬ堆肥温度升高ꎬ
加速水分蒸发速率ꎬ处理组温度在第 ５ ｄ 达到最高ꎬ
同时含水率在 １~５ ｄ 下降最快ꎮ

(２)嗜热菌作为堆肥添加剂可以加快堆肥进

程ꎬ处理组发酵第 ７ ｄ 达到国家标准中一次发酵

５５℃以上维持时间不少于 ７ ｄ 的要求ꎮ
(３)堆肥过程中施用嗜热菌可以有效提高堆肥

腐熟度ꎮ 嗜热菌处理后堆肥腐熟度分级均优于对照

组ꎮ 处理组种子发芽指数发酵 １４ ｄ 达到 １１６􀆰 ４％ꎬ
明显高于对照组ꎮ

(４)发酵第 ９ ｄ 时ꎬ处理组种子发芽指数为

８２􀆰 １５％ꎬ符合国标中堆肥产物种子发芽指数≥７０％
的安全标准ꎮ
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