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摘要:以六水合硝酸镍和九水合硝酸铝为前驱体ꎬ采用共沉淀法制备了以氧化铝为载体、Ｎｉ 为活性组分的催化剂粉末ꎻ经

过催化剂挤条、干燥、焙烧得到相应的固体催化剂ꎮ 同时采用固定床反应器对该催化剂性能进行了评价ꎮ 考察了催化剂焙烧温
度、反应液体空速、反应压力、反应温度对苯乙酮选择加氢的影响ꎬ并利用 ＸＲＤ、ＢＥＴ、Ｈ２－ＴＰＲ、压汞仪对催化剂进行表征ꎮ 结果

表明ꎬ催化剂焙烧温度为 ４００℃、反应温度为 ７０℃、反应液体空速为 ２􀆰 ５ ｈ－１、反应压力为 ５ ＭＰａ 时ꎬ苯乙酮转化率和 α－苯乙醇的
选择性均高于 ９５％ꎮ

关键词:苯乙酮ꎻα－苯乙醇ꎻＮｉ 基催化剂ꎻ共沉淀法
中图分类号:ＴＱ２１５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)０７－０１３５－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.０７.０２４　

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ
ＨＥ Ｙｏｕꎬ ＣＨＩ Ｙａｏ￣ｌｉｎｇ∗ꎬ ＤＯＮＧ Ｈａｏꎬ ＬＩＮ Ｓｈｉ￣ｊｉｎｇꎬ ＬＩ Ｊｉａ￣ｌｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ￣ｗｅｎ

(Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｕｅｌｓ Ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２６１７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔａｋｉｎｇ ｎｉｃｋｅｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｈｅｘａｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｔｒｉｈｙｄｒａｔｅ ａｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓꎬｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ
ａｌｕｍｉｎａ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ Ｎｉ ａｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｉａ ａ ｃｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ｉｎ ａ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＸＲＤꎬＢＥＴꎬＨ２ ￣ＴＰＲꎬａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ.Ｉｔ ｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ α￣ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｃｅｅｄ ９５％
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ ４００℃ꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ７０℃ꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ
２􀆰 ５ ｈ－１ꎬａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ５ ＭＰａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅꎻ α￣ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌꎻ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔꎻ ｃｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 收稿日期:２０２３－０８－２４ꎻ修回日期:２０２４－０４－３０
　 基金项目:北京市大学生科学研究与创业行动计划资助(２０２２Ｊ００１３５)
　 作者简介:贺友(１９９８－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎬ研究方向为酚酮选择加氢催化剂的制备ꎬ５７６３３４５４０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ迟姚玲(１９７６－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向

为聚乙烯蜡和氧化聚乙烯蜡的制备ꎬ通讯联系人ꎬｃｈｉｙａｏｌｉｎｇ＠ ｂｉｐｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 苯乙酮是具有芳环的最简单酮[１]ꎬ由异丙苯合

成苯酚的工业过程[２]、过氧化氢异丙苯的选择性

分解[３] 、傅克酰基化反应[４] 或乙苯的氧化[５－７] 产

生ꎬ对环境污染有一定影响ꎮ 通过反应将苯乙酮

转化成 α－苯乙醇不仅可以降低环境污染ꎬ还可以

得到精细化工中常用的 α－苯乙醇ꎮ 苯乙酮是芳香

类含氧化合物ꎬ苯环和取代基上的羰基在加氢反

应过程中都会进行反应ꎬ即所有不饱和烃都可以

被还原[８－１０] ꎮ
研究人员关于苯乙酮的研究发现[１１－１６]ꎬ苯乙酮

选择加氢应用中ꎬ负载钯贵金属的催化剂的催化活

性较好ꎬ苯乙酮转化率可以达到 １００％ꎬα－苯乙醇的

选择性高于 ９６％ꎮ 而用 Ｒａｎｅｙ Ｎｉ 催化剂的反应中ꎬ
苯乙酮的转化率仅为 ６６􀆰 ４％ꎬα－苯乙醇的选择性为

９５􀆰 １％ꎮ 与贵金属催化剂相比ꎬ苯乙酮的转化率相

差较大ꎬ均不适合应用于工业实际生产ꎮ

为了提高苯乙酮的转化率及其目标产物 α－苯
乙醇选择性ꎬ笔者采用六水合硝酸镍和九水合硝酸

铝为前驱体ꎬ采用共沉淀法制备了以氧化铝为载体、
Ｎｉ 为活性组分的催化剂粉末[１７－１８]ꎬ经过催化剂挤

条、干燥、焙烧得到相应的固体催化剂ꎮ 同时采用固

定床反应器对该催化剂性能进行评价ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂及仪器

六水合硝酸镍、九水合硝酸铝ꎬ工业级ꎬ北京高

新利华有限公司生产ꎻ无水乙醇、碳酸氢钠、苯乙酮ꎬ
均为分析纯ꎮ

ＧＣ７８９０Ｂ 气相色谱仪ꎬＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 生产ꎻ
Ｄ / Ｍａｘ－２６００ / ＰＣ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎻＶ－Ｓｏｒｂ２８００ＴＰ 型

ＢＥＴ 分析仪ꎬ北京金埃普有限公司生产ꎻＦＩＮＥＳＯＲＢ－
３０１０ 型 Ｈ２－ＴＰＲ 分析仪ꎬ浙江泛泰有限公司生产ꎻ

􀅰５３１􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ７ 期

５９７５Ｃ 型质谱仪ꎬＡｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

采用共沉淀法制备 Ｎｉ 基选择加氢催化剂ꎬ以六

水合硝酸镍为 Ｎｉ 的前驱体、九水合硝酸铝为 Ａｌ２Ｏ３

的前驱体ꎮ 将六水合硝酸镍和九水合硝酸铝加入去

离子水中配成待沉淀液ꎮ 将碳酸钠、五水硅酸钠加

入去离子水中配置成沉淀剂ꎬｐＨ 为 ９~１１ꎬ沉淀结束

后将沉淀浆液于 ５０~９０℃下老化 ２ ｈꎬ对得到的浆液

抽滤、洗涤ꎬ多次重复以上操作ꎬ除去 Ｎａ 离子ꎮ 将

滤饼取出干燥并放入马弗炉中ꎬ分别在 ３００ ~ ６００℃
的温度下焙烧 ４ ｈ 得到氧化态的催化剂ꎮ
１􀆰 ３　 结构表征与性能测试

ＸＲＤ 测试:用 ２００ 目以上的催化剂粉末进行样

品的预处理ꎬ测试条件:扫描角度 １５~８５°ꎬ扫描速度

为 ５° / ｍｉｎꎬ步宽为 ０􀆰 ０２°ꎬ极化电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为

１２０ ｍＡꎬ用 ＸＲＤ 分析晶体的物相、结晶度和晶体结

构等ꎮ ＢＥＴ 测试:称取 ０􀆰 ２５ ｇ(６０ ~ ８０ 目)的催化剂

样品ꎬ在 １８０℃下预处理 ２ ｈꎬ脱去催化剂中的水分ꎮ
在液氮温度下进行 Ｎ２ 吸附－脱附测试ꎮ 压汞仪测

试:测量催化剂的吸水率ꎮ 称取一定量的催化剂样

品放置于膨胀计中ꎬ用密封胶进行密封处理ꎮ 先进

行低压分析ꎬ向膨胀计中充入汞液体ꎬ称量汞和催化

剂的总质量后放入高压仓进行高压分析ꎬ从室压升

到 ３３３ ＭＰａ 进行吸附脱附实验ꎮ Ｈ２ －ＴＰＲ 测试:反
应气为 ５􀆰 ０％ Ｈ２ / ９５􀆰 ０％ Ａｒꎬ载气为高纯 Ａｒꎬ称取

０􀆰 ２ ｇ(６０~８０ 目)的催化剂放入 Ｕ 型反应管内ꎬ上
下用石英棉固定ꎬ将热电偶固定在催化剂的位置上ꎮ
在 ２８０℃下预处理 ５０ ｍｉｎꎬ降至室温后以 １０℃ / ｍｉｎ
升温至 ９００℃ꎮ 气相色谱分析:使用长 ５０ ｍ、管径

０􀆰 ３２ ｍｍ、管厚 ０􀆰 ５０ μｍ 的 ＫＢ－ＷＡＸ 色谱柱ꎬ分析

条件:进样口温度为 ２６０℃ꎬ每次进样量为 ０􀆰 ５ μｍꎬ
分流比为 １０:１ꎬ检测器温度为 ２８０℃ꎮ 柱箱在 ７０℃
下停留 ２ ｍｉｎꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速率升到 ２２０℃ꎬ
停留 ５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的选择加氢性能评价

利用微型反应装置对催化剂的选择加氢性能进

行评价ꎮ 反应原料液由质量分数为 ２０％的苯乙酮

和无水乙醇充分混合得到ꎬ反应原料通过柱塞泵与

Ｈ２ 在反应器前端混合同时进入反应器中与催化剂

发生反应ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

不同焙烧温度制备的催化剂的 ＸＲＤ 谱图如

图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ催化剂在 ３２􀆰 ５、
４５􀆰 ８、６６􀆰 ７°出现归属于 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的特征衍射峰ꎬ对
应 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的(１１２)、(２２０)、(２２４)晶面ꎮ 在 ３７􀆰 ２、
４３􀆰 ５、６２􀆰 ９、７５􀆰 ３、７９􀆰 ３°出现归属于 ＮｉＯ 的特征衍射

峰ꎬ对应 ＮｉＯ 的(１１１)、(２００)、(２２０)、(３１１)、(２２２)
晶面[１９]ꎮ ＮｉＯ 的特征衍射峰强度随着催化剂焙烧

温度的增加呈先增加再减小的趋势ꎬ这是因为催化

剂焙烧温度超过 ４８０℃以后ꎬＮｉＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 载体之间

相互作用形成新物质镍铝尖晶石(ＮｉＡｌ２Ｏ４) [２０]ꎮ

１—３００℃ꎻ２—４００℃ꎻ３—５００℃ꎻ４—６００℃

图 １　 不同催化剂焙烧温度制备催化剂的

ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 ＢＥＴ 表征

不同催化剂焙烧温度制备的催化剂的 ＢＥＴ 表

征结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 可知ꎬ随着催化剂焙烧

温度的升高ꎬ催化剂比表面积和孔容先增加后减小ꎬ
孔径先减小后增加ꎮ 由 ＸＲＤ 谱图可知ꎬ催化剂焙烧

温度为 ３００℃时ꎬＮｉＯ 的特征衍射峰峰形较宽、峰强

较弱ꎬ说明此时 ＮｉＯ 晶粒细小ꎻ随着催化剂焙烧温

度的增加ꎬＮｉ(ＮＯ３) ２ 焙烧的更充分ꎬＮｉＯ 的晶体形

成的晶粒变大ꎬ增大了催化剂的比表面积ꎮ 温度超

过 ４８０℃以后ꎬＮｉＯ 会与 Ａｌ２Ｏ３ 载体之间相互作用

形成 ＮｉＡｌ２Ｏ４ 堵塞部分孔道ꎬ导致孔容逐渐下降ꎬ
同时也会释放原有的孔道ꎬ使得比表面积减小、孔
径增加ꎮ
表 １　 不同催化剂焙烧温度制备催化剂的物理结构参数

催化剂焙烧

温度 / ℃

ＢＥＴ 比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

３００ ７７􀆰 ３４ ０􀆰 ４３ ２６􀆰 １５

４００ ８３􀆰 ４４ ０􀆰 ５２ ２５􀆰 １２

５００ ７６􀆰 ９０ ０􀆰 ４９ ２７􀆰 ７４

６００ ７３􀆰 ２４ ０􀆰 ４４ ３０􀆰 １５

２􀆰 ３　 压汞表征

采用压汞法表征催化剂的孔结构ꎬ其孔分布如

图 ２ 所示ꎮ
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１—３００℃ꎻ２—４００℃ꎻ３—５００℃ꎻ４—６００℃

图 ２　 不同催化剂焙烧温度制备催化剂孔分布图

从图 ２ 中可以看出ꎬ随着催化剂焙烧温度的升

高ꎬ催化剂孔分布在 ４ ~ ６０ ｎｍ 之间ꎬ呈先减小再增

大的趋势ꎬ结合 ＸＲＤ 表征可知ꎬ这是因为随着焙烧

温度的升高到 ４００℃ꎬＮｉ(ＮＯ３) ２ 焙烧的更充分ꎬＮｉＯ
的晶体形成的晶粒变大ꎬ因此占据的孔道更多ꎻ随着

催化剂焙烧温度的继续升高ꎬＮｉＯ 会与载体表面的

Ａｌ２Ｏ３ 生成 ＮｉＡｌ２Ｏ４ꎬ占据的孔道相对减少ꎬ所以孔

分布逐渐增加ꎬ与 ＢＥＴ 表征的变化趋势相吻合ꎮ
２􀆰 ４　 Ｈ２－ＴＰＲ 表征

不同催化剂焙烧温度制备的催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ
谱图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ催化剂焙烧

温度从 ３００℃升到 ６００℃ꎬＮｉＯ 的还原峰向高温区方

向发生移动ꎬ当催化剂焙烧温度高于 ５００℃后ꎬ催化

剂还原峰的出峰温度大幅提高ꎮ 结合 ＸＲＤ 表征分

析可知ꎬ催化剂焙烧过程是硝酸镍分解为 ＮｉＯꎬ
３００℃分解不彻底ꎬ５００℃以上会造成催化剂烧结ꎬ即
ＮｉＯ 与 Ａｌ２Ｏ３ 形成稳定的 ＮｉＡｌ２Ｏ４ꎬ使 ＮｉＯ 难以被还

原ꎬＴＰＲ 耗氢减少ꎬ还原温度高ꎮ

１—３００℃ꎻ２—４００℃ꎻ３—５００℃ꎻ４—６００℃

图 ３　 不同催化剂焙烧温度制备催化剂的

Ｈ２－ＴＰＲ 图

２􀆰 ５　 催化剂的活性评价

利用气相色谱对反应得到的样品进行分析ꎬ得
到苯乙酮的转化率以及各产物的选择性如表 ２ 所

示ꎮ 其中 α－苯乙醇是需要的目的产物ꎬ其余产物

皆为反应副产物ꎮ 反应工艺条件:反应温度 ７０℃、
反应压力 ５ ＭＰａ、反应液体空速 ２􀆰 ５ ｈ－１、Ｈ２ 流

量 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
表 ２　 不同催化剂焙烧温度制备催化剂

对苯乙酮转化率以及产物的选择性

催化剂焙烧

温度 / ％
苯乙酮

转化率 / ％

产物选择性 / ％

α－苯乙醇 苯乙烷 １－环己基乙醇

３００ ８９􀆰 ９０ ９７􀆰 ７２ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ００

４００ ９８􀆰 ８３ ９４􀆰 ９３ ５􀆰 ０７ ０􀆰 ００

５００ ９３􀆰 ３３ ９７􀆰 ４０ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ００

６００ ８９􀆰 ３６ ９８􀆰 ８３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７２

由表 ２ 中可以看出ꎬ随着催化剂焙烧温度的升

高ꎬ苯乙酮转化率呈先上升后下降的趋势ꎬ在催化剂

焙烧温度为 ４００℃ 时苯乙酮转化率达到 ９８􀆰 ８３％ꎮ
α－苯乙醇的选择性先减小再增加ꎬ在 ３００℃时ꎬ苯乙

酮的转化率为 ８９􀆰 ９％ꎬ反应不充分ꎬ所以二次反应

较少ꎬ所以 α－苯乙醇的选择性较高ꎻ当温度升到

４００℃时ꎬ反应较为充分ꎬ苯乙酮的转化率升高ꎬ此时

二次反应相对增加ꎬ导致 α－苯乙醇的选择性下降ꎮ
结合 Ｈ２－ＴＰＲ 的表征分析ꎬ随着 Ｎｉ 负载量的增加ꎬ
催化剂的耗氢量越大ꎬ生成的活性中心越多ꎬ对苯乙

酮的选择加氢具有促进作用ꎮ
２􀆰 ６　 反应条件对催化剂的影响

利用催化剂焙烧温度为 ４００℃的催化剂探究反

应条件对催化剂选择加氢的影响ꎮ
２􀆰 ６􀆰 １　 反应温度的影响

在反应压力为 ２ ＭＰａ、液体空速为 ２􀆰 ５ ｈ－１、氢气

流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ反应温度对苯乙酮的转化率

以及目标产物的选择性的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—苯乙酮转化率ꎻ２—α－苯乙醇选择性

图 ４　 反应温度对催化剂评价的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ苯乙酮的转化率随反应温

度的增加不断增加ꎬα－苯乙醇的选择性随反应温度

的减小不断减小ꎮ 当反应温度为 ７０℃时ꎬ苯乙酮的

转化率和目标产物 α－苯乙醇的选择性均在 ９５％以

上ꎮ ７０℃以下时苯乙酮的反应不够充分ꎬ转化率只

有 ９２􀆰 ２６％ꎬ超过 ７０℃后 α－苯乙醇的选择性下降速
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率过快ꎮ 所以最适合苯乙酮选择加氢反应的反应温

度为 ７０℃ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 反应压力的影响

在反应温度为 ７０℃、液体空速为 ２􀆰 ５ ｈ－１、氢气

流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ反应压力对苯乙酮的转化率

以及目标产物的选择性的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—苯乙酮转化率ꎻ２—α－苯乙醇选择性

图 ５　 反应压力对催化剂评价的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ苯乙酮的转化率和 α－苯乙

醇的选择性均随着压力的升高而增加ꎮ 当反应压力

达到 ５ ＭＰａ 时ꎬ苯乙酮的转化率和 α－苯乙醇的选择

性均高于 ９５％ꎻ反应压力为 ４ ＭＰａ 时ꎬ苯乙酮的转

化率为 ９４􀆰 ８２％ꎬ略低于 ９５％ꎬα－苯乙醇的选择性为

９３􀆰 ３８％ꎬ比 ９５％低 １􀆰 ６２％ꎮ 所以反应压力越高ꎬ对
苯乙酮选择加氢反应的效率越高ꎬ因此ꎬ选取满足工

业生产需求最低的压力(５ ＭＰａ)ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ３　 反应液体空速的影响

在反应温度为 ７０℃、反应压力为 ５ ＭＰａ、氢气流

量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ反应液体空速对苯乙酮的转化

率以及目标产物的选择性的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—苯乙酮转化率ꎻ２—α－苯乙醇选择性

图 ６　 不同液体空速对催化剂评价的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ苯乙酮的转化率随着液体

空速的增加而减小ꎬα－苯乙醇的选择性随着液体空

速的增加而增加ꎮ 在液体空速为 ２􀆰 ５ ｈ－１时ꎬα－苯乙

醇的选择性已达到 ９６􀆰 ６２％ꎬ 苯乙酮转化率为

９５􀆰 ４８ꎬ两者均达目标要求ꎬ随着液体空速的增加ꎬ苯
乙酮的转化率下降明显ꎬ未能达到目标要求ꎮ 所以

液体空速为 ２􀆰 ５ ｈ－１更好ꎮ

３　 结论

(１)催化剂对苯乙酮的选择加氢性能的影响是

先增加再降低ꎬ这是因为焙烧温度大于 ４８０℃ 时ꎬ
ＮｉＯ 与 Ａｌ２Ｏ３ 载体相互作用形成 ＮｉＡｌ２Ｏ４ꎬＮｉＡｌ２Ｏ４

相对 ＮｉＯ 更稳定ꎬ更难被还原成活性组分金属 Ｎｉꎬ
减少活性位点的生成ꎬ降低催化剂对苯乙酮和对叔

丁基苯酚选择加氢活性ꎮ 最终选择催化剂焙烧温度

为 ４００℃ꎮ
(２)焙烧温度为 ４００℃的催化剂对反应影响的

最佳的反应工艺条件为:反应温度为 ７０℃、反应压

力为 ５ ＭＰａ、反应液体空速为 ２􀆰 ５ ｍＬ / ｈ、Ｈ２ 流量为

５０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
(３)利用共沉淀法制备的 Ｎｉ 基催化剂使用金

属 Ｎｉ 作为活性组分ꎬ可以降低生产成本ꎬ得到苯乙

酮的转化率和 α－苯乙醇的选择性都高于 ９５％ꎬ符合

工业生产要求ꎮ 同时催化剂的稳定性和催化剂性能

还有提升的空间ꎬ如提高催化剂的稳定性、优化催化

剂制备方法提高催化剂对苯乙酮的催化性能ꎮ
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