
Ｓｅｐ. ２０２４ 现代化工 第 ４４ 卷第 ９ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２４ 年 ９ 月

催化硝酸氧化油酸制备壬二酸的研究
卫　 杰ꎬ沈国良∗ꎬ温瑞阳ꎬ霍　 悦ꎬ徐世洁ꎬ于　 洋ꎬ姜思谨

(沈阳工业大学石油化工学院ꎬ辽宁 辽阳 １１１００３)
摘要:以钒酸盐为催化剂、苄基三乙基溴化铵(ＴＥＢＡ)为相转移催化剂ꎬ通过硝酸氧化油酸合成壬二酸ꎮ 结果表明ꎬ硝酸氧

化油酸合成壬二酸的适宜操作条件为:催化剂质量分数为 ０􀆰 ３０％、ＴＥＢＡ 质量分数为 ０􀆰 １０％、硝酸质量分数为 ６５％、硝酸与油酸
的摩尔比为 ８􀆰 ０、反应温度为 １００℃、反应时间为 １２ ｈꎬ此时壬二酸产率达 ６７􀆰 ８１％ꎬ壬酸产率达 ７４􀆰 ３１％ꎮ 将含催化剂的结晶母
液循环使用ꎬ壬二酸的产率可提高到 ７１％左右ꎮ
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　 　 壬二酸是一种九碳脂肪族二元酸ꎬ由于其二羧

酸性质、长碳链和低挥发性ꎬ广泛应用于塑料、增塑

剂、润滑剂、涂料、树脂等行业[１－３]ꎮ 壬二酸是一种

中等链长的有机二元脂肪酸ꎬ具备广泛的应用潜力ꎮ
基于壬二酸合成的尼龙 ９ 和尼龙 ６９ 具有出色的抗

磨损、耐腐蚀和低温性能ꎻ以壬二酸为原料制得的增

塑剂如壬二酸二辛脂和壬二酸异丁酯ꎬ具备耐热性、
耐寒性、低黏度、高沸点、不易挥发和高效增塑等优

势ꎻ同样地ꎬ壬二酸二辛酯和壬二酸双十三烷酯等润

滑剂具有高闪点和优异的黏温特性[４]ꎮ 此外ꎬ其在

光电材料、生物医学材料和功能聚合物等新材料的

开发方面也具有巨大潜力[５－６]ꎮ 目前ꎬ国内外壬二

酸的制备方法可分为蓖麻油酸氧化法[７]、蜡油热裂

解法、不饱和脂肪酸氧化法[８]、壬二醇和壬二醛氧

化法[９]以及微生物氧化法[１０]ꎮ 在这些方法中ꎬ工业

上最常用的是不饱和脂肪酸氧化法ꎬ原料主要以油

酸为主ꎮ 根据氧化剂的不同ꎬ可分为臭氧氧化

法[１１]、过氧化氢氧化[１２]、高锰酸钾氧化法[１３]、分子

氧氧化法[１４]等ꎮ
硝酸作为一种价廉易得的常见氧化剂ꎬ在工业

生产中拥有诸多优点ꎮ 目前ꎬ关于以硝酸作为氧化

剂合成壬二酸的研究在国内外没有详细报道ꎮ 笔者

以硝酸为氧化剂、油酸为原料ꎬ研究了催化氧化合成

壬二酸的工艺合成方法ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 反应机理

硝酸氧化油酸合成壬二酸反应过程如图 １
所示ꎮ

图 １　 硝酸氧化油酸合成壬二酸反应机理

１􀆰 ２　 实验药品及仪器

油酸、偏钒酸铵、 ６５％ ＨＮＯ３、四丁基溴化铵

(ＴＢＡＢ)、十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)、四丁基

氯化铵(ＴＢＡＣ)、苄基三乙基溴化铵(ＴＥＢＡ)和十二

烷基三甲基氯化铵(ＤＴＡＣ)ꎬ均为分析纯ꎮ
ＢＴ１２４Ｓ 电子天平、ＤＧ７０１－１ 真空干燥箱、ＳＨＺ－
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Ｄ 循环水真空泵、 ＳＨＴ 数字恒温搅拌电热套、
ＭＡＧＮＡ－ＩＲ７５０ 傅里叶变换红外光谱仪和 ＳＧＷＸ－４
显微熔点仪ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 壬二酸的合成

将 ２５０ ｍＬ 圆底烧瓶、温度计和回流装置依次连

接ꎮ 向烧瓶中加入部分硝酸以及催化剂ꎬ在室温下

快速搅拌 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ温度逐渐升高到所需范围ꎮ 在

此过程中ꎬ溶液由黄色浑浊液体转变为浅绿色透明

状态ꎮ 随后ꎬ依次加入相转移催化剂和部分油酸ꎬ充
分搅拌均匀后ꎬ缓慢升温到 ７０℃ꎮ 此时ꎬ烧瓶出现

淡红棕色气体ꎬ且温度迅速上升ꎬ此时表明反应开

始ꎮ 控制加热装置使温度稳定后ꎬ滴加剩余的油酸

和硝酸ꎬ保持 ７０℃反应 １ ｈꎮ 此过程中ꎬ保持温度稳

定ꎬ随后加热至所需温度ꎬ持续反应一段时间ꎮ 反应

产生的尾气用 ５％的氢氧化钠水溶液吸收ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 壬二酸的分离

在分离产品时ꎬ确保整个过程中分液漏斗保持

高温状态ꎮ 在反应热态下静置一段时间ꎬ分离下层

液相并收集ꎻ上层油相用沸水洗涤ꎬ静置使水层与油

相充分分离ꎬ并收集下层水相ꎬ此过程重复 ３ 次ꎻ随
后ꎬ将收集的下层液相及收集的所有水相混合ꎬ蒸发

一部分水后ꎬ在 ０℃下冷却结晶 ６ ｈꎻ随后进行过滤

操作ꎬ滤饼用冰水洗涤 ３ 次ꎬ最后将滤饼在 ５０℃的

真空干燥箱中干燥ꎬ得到粗产品ꎬ称重ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 壬酸的分离

该反应还产生了另一种有价值的产品壬酸ꎮ 反

应结束后ꎬ将洗涤后的上层油相转移至三颈烧瓶中ꎮ
通过 减 压 蒸 馏 得 到 壬 酸ꎮ 在 此 过 程 中ꎬ 保 持

０􀆰 ０８ ＭＰａ 的真空压力ꎬ确保气相温度保持在 １３２ ~
１３６℃之间ꎮ 减压蒸馏后ꎬ烧瓶内有黑色且刺激性气

味的残留物ꎬ是未反应完全的中间体分解产物或者

是产物进一步被氧化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 投料方式的影响

硝酸促进的氧化反应具有很高的放热性ꎬ过高

的热量会导致硝酸分解以及副反应的发生ꎬ会降低壬

二酸的收率ꎮ 考察了不同加料方式对反应的影响ꎮ
投料方式 １:室温下ꎬ一次性加入全部反应物

料ꎬ缓慢升温至一定温度ꎬ反应一段时间ꎮ
投料方式 ２:室温下ꎬ分别加入部分硝酸和油

酸ꎬ其余物料全部加入ꎬ缓慢升温ꎬ在引发温度下再

一次性加入剩余油酸和硝酸ꎬ缓慢升温至一定温度ꎬ

反应一段时间ꎮ
投料方式 ３:室温下ꎬ分别加入部分硝酸和油

酸ꎬ其余物料全部加入ꎬ缓慢升温ꎬ在引发温度下同

时滴加剩余油酸和硝酸ꎬ物料完全投入后ꎬ缓慢升温

至一定温度ꎬ反应一段时间ꎮ
投料方式 ４:加入部分油酸和其他全部物料ꎬ缓

慢升温ꎬ在反应温度下滴加余量油酸ꎬ物料完全投入

后ꎬ缓慢升温至一定温度ꎬ反应一段时间ꎮ
投料方式 ５:加入部分硝酸和其他全部物料ꎬ缓

慢升温ꎬ在引发温度下滴加剩余硝酸ꎬ物料完全投入

后ꎬ缓慢升温至一定温度ꎬ反应一段时间ꎮ
相对于其他投料方式ꎬ投料方式 ３ 对收率有明

显的促进作用ꎬ故采用此投料方式进行实验ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂种类的影响

在化学反应中ꎬ合适的催化剂可提高反应速率ꎬ
缩短反应时间ꎬ增加产物收率ꎬ从而有效提升资源利

用效率ꎮ 本实验中ꎬ在油酸物质的量为 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ、
６５％硝酸物质的量为 ０􀆰 ４ ｍｏｌ、催化剂质量分数为

０􀆰 ３０％(以油酸质量计ꎬ下同)、ＴＥＢＡ 质量分数为

０􀆰 １０％(以油酸质量计ꎬ下同)、反应温度为 １００℃、
反应时间为 １２ ｈ 条件下ꎬ考察了催化剂种类对收率

的影响ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 催化剂种类对壬二酸收率的影响

催化剂种类 壬二酸收率 / ％ 壬酸收率 / ％

无 ３７􀆰 ３２ ４５􀆰 １５

Ｃｕ 催化剂 ４２􀆰 ８６ ５０􀆰 ３１

Ｃｕ、Ｖ 催化剂 ５６􀆰 ３７ ６４􀆰 ２１

Ｖ 催化剂 ６７􀆰 １２ ７５􀆰 ８１

从表 １ 可知ꎬ无催化剂时ꎬ产物收率较低ꎬ选择

性较低ꎬ多以副产物为主ꎻＣｕ 催化剂和 Ｖ 催化剂对

壬二酸收率的影响具有一致性ꎮ Ｖ 作为催化剂表现

出最显著且有利的效果ꎬ壬二酸收率达到 ６７􀆰 １４％ꎬ
壬酸收率达到了 ７５􀆰 ８２％ꎮ 故实验选取 Ｖ 催化剂作

为反应催化剂ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂质量分数的影响

以钒酸盐为催化剂ꎬ在硝酸与油酸摩尔比为 ８ ∶
１、ＴＥＢＡ 质量分数为 ０􀆰 １０％、反应温度为 １００℃、反
应时间为 １２ ｈ 条件下ꎬ考察钒酸盐质量分数对收率

的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ随着钒酸盐质量分数的增

加ꎬ壬二酸的收率逐渐上升ꎻ当钒酸盐质量分数达到

０􀆰 ３０％时ꎬ壬二酸的收率为 ６４􀆰 ９３％ꎬ壬酸收率为

７３􀆰 ８５％ꎻ钒酸盐质量分数超过 ０􀆰 ３０％后ꎬ壬二酸收

率略微下降ꎬ最终由于原料已经反应完全ꎬ反应的选

􀅰９０２􀅰
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１—壬二酸收率ꎻ２—壬酸收率

图 ２　 钒酸盐质量分数对壬二酸收率的影响

择性变化不大ꎬ收率趋于平稳ꎮ 故此合成工艺催化

剂质量分数为 ０􀆰 ３０％ꎮ
２􀆰 ４　 硝酸质量分数的影响

理论上硝酸摩尔分数越高ꎬ对反应促进效果越

好ꎮ 在硝酸与油酸摩尔比为 ８、钒酸盐和 ＴＥＢＡ 质

量分数分别为 ０􀆰 ３０％和 ０􀆰 １０％的条件下ꎬ考察硝酸

质量分数对反应的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—壬二酸收率ꎻ２—壬酸收率

图 ３　 硝酸质量分数对壬二酸收率的影响

从图 ３ 可知ꎬ随着硝酸质量分数的增加ꎬ反应加

快ꎬ产物的收率也逐渐提高ꎻ在以硝酸作为氧化剂的

氧化反应中ꎬ其质量分数增加时ꎬ强酸环境下碳碳双

键易断裂ꎬ更易促进氧化反应的进行ꎮ 当硝酸质量

分数达到 ６５％时ꎬ壬二酸的收率最高为 ６７􀆰 ８１％ꎬ壬
酸的收率为 ７３􀆰 ２５％ꎮ 故实验使用质量分数为 ６５％
的硝酸ꎮ
２􀆰 ５　 硝酸摩尔比的影响

以 ６５％硝酸为氧化剂ꎬ在硝钒酸盐质量分数为

０􀆰 ３０％、ＴＥＢＡ 质量分数为 ０􀆰 １０％、Ｔ ＝ １００℃、ｔ ＝ １２ ｈꎬ
考察硝酸摩尔分数对收率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—壬酸收率ꎻ２—壬二酸收率

图 ４　 硝酸摩尔分数对壬二酸收率的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ随着硝酸摩尔分数的增加ꎬ产
物的收率也逐渐增加ꎻ当硝酸与油酸摩尔比为 ８ ∶１
时ꎬ 壬 二 酸 的 收 率 为 ６７􀆰 ８１％ꎬ 壬 酸 的 收 率 为

７３􀆰 ６４％ꎻ进一步增加硝酸的摩尔分数ꎬ壬二酸的收

率开始下降ꎮ 这是因为随着硝酸摩尔分数的增加ꎬ
副反应的发生被促进ꎬ壬二酸进一步被氧化ꎬ从而降

低了收率ꎮ 所以ꎬ最佳原料摩尔比为 ８ ∶１ꎮ
２􀆰 ６　 相转移催化剂种类的影响

在 Ｔ＝ １００℃、ｔ＝ １２ ｈ、硝酸与油酸摩尔比为 ８ ∶
１、钒酸盐和相转移催化剂质量分数分别为 ０􀆰 ３０％
和 ０􀆰 １０％的条件下ꎬ对不同相转移催化剂进行了考

察ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 相转移催化剂种类对壬二酸收率的影响

相转移催化剂种类 壬二酸收率 / ％ 壬酸收率 / ％

ＣＴＡＢ ４２􀆰 ６２ ５０􀆰 ３７

ＴＥＢＡ ６６􀆰 ５４ ７０􀆰 ３３

ＴＢＡＢ ５７􀆰 ８２ ６３􀆰 １８

ＴＢＡＣ ５０􀆰 ６１ ６０􀆰 １２

ＤＴＡＣ ５５􀆰 ８４ ６３􀆰 ８１

由表 ２ 可知ꎬ不同相转移催化剂对壬二酸收率

有影响ꎬＴＥＢＡ 在壬二酸收率方面表现最为优异ꎬ壬
二酸收率达到 ６６􀆰 ５４％ꎬ壬酸收率为 ７０􀆰 ３２％ꎮ 所以

实验采用 ＴＥＢＡ 作为反应的相转移催化剂ꎮ
２􀆰 ７　 相转移催化剂质量分数的影响

以 ＴＥＢＡ 为相转移催化剂ꎬ在 ｎ(油酸) ∶ ｎ(硝
酸)＝ １ ∶８、钒酸盐摩尔分数为 ０􀆰 ３０％、Ｔ ＝ １００℃、ｔ ＝
１２ ｈ 的条件下ꎬ考察相转移催化剂 ＴＥＢＡ 质量分数

对收率的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—壬二酸收率ꎻ２—壬酸收率

图 ５　 ＴＥＢＡ 质量分数对壬二酸收率的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ当 ＴＥＢＡ 质量分数低于

０􀆰 １０％时ꎬ随着 ＴＥＢＡ 质量分数的增加ꎬ收率逐渐提

高ꎻ当 ＴＥＢＡ 质量分数为 ０􀆰 １０％时ꎬ壬二酸收率达到

６６􀆰 ８２％ꎬ壬酸为 ７４􀆰 ５４％ꎻ当 ＴＥＢＡ 质量分数超过

０􀆰 １０％后ꎬ收率逐渐开始下降ꎮ 这是由于随着 ＴＥＢＡ
质量分数的增加ꎬ油水分层不明显ꎬ使得分离变得困
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难ꎬ进而导致收率降低ꎮ 综合考虑成本效益、收率和

纯度ꎬＴＥＢＡ 的最佳质量分数为 ０􀆰 １０％ꎮ
２􀆰 ８　 温度的影响

随着温度越低ꎬ反应速率越慢ꎻ温度越高ꎬ反应

速率会增加ꎬ收率也会提高ꎮ 以 ６５％硝酸为氧化

剂ꎬ在 ｎ(油酸) ∶ｎ(硝酸)＝ １ ∶８、钒酸盐摩尔分数为

０􀆰 ３０％、ＴＥＢＡ 质量分数为 ０􀆰 １０％的条件下ꎬ考察反

应温度对收率的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—壬二酸收率ꎻ２—壬酸收率

图 ６　 温度对壬二酸收率的影响

从图 ６ 可知ꎬ当温度低于 １００℃时ꎬ产物的收率

随着温度升高显著提高ꎻ１００℃时ꎬ产物收率最高ꎬ壬
二酸和壬酸的收率分别为 ６６􀆰 ８１％、７４􀆰 ３１％ꎻ温度超

过 １００℃ 时ꎬ收率下降ꎬ这是由于硝酸在高温下分

解ꎬ原料不能充分反应ꎬ导致收率下降ꎮ 故最佳反应

温度为 １００℃ꎮ
２􀆰 ９　 时间的影响

在反应温度为 １００℃、ｎ(油酸) ∶ｎ(硝酸)＝ １ ∶８、
钒酸盐摩尔分数为 ０􀆰 ３０％、 ＴＥＢＡ 质量分数为

０􀆰 １０％的条件下ꎬ考察了反应时间对收率的影响ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ

１—壬二酸收率ꎻ２—壬酸收率

图 ７　 时间对壬二酸收率的影响

由图 ７ 可知ꎬ产物的收率随反应时间延长呈上

升趋势ꎻ当反应时间达到 １２ ｈꎬ壬二酸和壬酸的收率

达到峰值ꎬ分别为 ６７􀆰 ３２％、７３􀆰 ２１％ꎻ随着反应时间

的继续延长ꎬ由于原料完全反应ꎬ壬二酸的收率最终

趋于稳定ꎮ
２􀆰 １０　 母液循环次数的影响

在实验结束后ꎬ对结晶母液进行蒸发浓缩处理ꎬ

添加适量硝酸以达到所需的实验浓度ꎬ以此作为氧

化剂ꎮ 按照之前确定的实验条件氧化油酸ꎬ考察结

晶母液对收率的影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

１—壬二酸收率ꎻ２—壬酸收率

图 ８　 母液循环使用次数对壬二酸收率的影响

从图 ８ 可知ꎬ随着母液循环次数的增加ꎬ壬二酸

的收率随着循环次数的增加先增加后基本保持稳

定ꎮ 母液循环 ４ 次ꎬ收率分别为 ７１􀆰 ８２％、７０􀆰 ５８％、
６９􀆰 ３６％、６９􀆰 ２７％ꎮ 这是因为结晶母液中含有醛、未
分离完全的二元羧酸等中间产物ꎬ这些化合物有利

于氧化反应的引发和产物收率ꎮ

３　 产品表征与分析

３􀆰 １　 壬二酸、壬酸的 ＦＴ－ＩＲ 分析

硝酸氧化油酸合成的产物 ＦＴ－ＩＲ 分析结果如

图 ９ 所示ꎮ

１—壬二酸ꎻ２—壬酸ꎻ３—油酸

图 ９　 硝酸氧化法产物的 ＦＴ－ＩＲ 分析谱图

从图 ９ 可知ꎬ在波长 ３ １００ ~ ３ ０００ ｃｍ－１范围内

未出现吸收峰ꎬ说明原料油酸中的碳碳双键已经被

氧化打开ꎮ 此外ꎬ在波长 ３ ４００ ~ ２ ４００ ｃｍ－１之间观

察到 ＣＯＯＨ 强而宽的特征吸收峰ꎬ以及在波长

１ ７００ ｃｍ－１处观察到强的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 吸收峰ꎮ 此外ꎬ在波

长 ９２０ ｃｍ－１处出现 １ 个较强且宽的峰ꎬ代表羧基中

Ｏ—Ｈ 的特征峰ꎮ 结果初步认为产物 １ 为壬二酸ꎮ
此外ꎬ在 ２ ９２４ ~ ２ ８５５ ｃｍ－１范围内观察到强的 ＣＨ３

和 ＣＨ２ 吸收峰ꎬ以及在 １ ４６６ ｃｍ－１处观察到 ＣＨ２ 中

Ｃ—Ｈ 面内弯曲振动峰ꎬ而在 １ ２８７~１ １１６ ｃｍ－１范围内

观察到 Ｃ—Ｏ 键的伸缩振动峰ꎮ 综合以上分析结
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果ꎬ产物 ２ 初步认为是壬酸ꎮ
３􀆰 ２　 壬二酸熔点测定

通过使用熔点测试仪对产物 １ 进行了熔点测

定ꎬ结果显示其熔点范围为 １０４􀆰 ３ ~ １０７􀆰 ２℃ꎮ 这一

熔点范围与壬二酸的文献报道值 １０６􀆰 ５℃相符ꎬ进
一步确认了产物 １ 为壬二酸ꎮ
３􀆰 ３　 壬二酸、壬酸的核磁共振氢谱分析

硝酸氧化油酸合成的产物 １ 的 １Ｈ－ＮＭＲ 表征

结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 壬二酸的核磁共振氢谱图

从图 １０ 中可以看出ꎬ在 １０􀆰 ７３ ｐｐｍ 处的宽峰是

ＣＯＯＨ 上的活泼氢ꎬ２Ｈꎬ由于此位置壬二酸羧基的

氢太活泼ꎬ谱图显示不明显ꎻ２􀆰 ３７ ｐｐｍ 处的三重峰ꎬ
４Ｈꎻ１􀆰 ６６ ｐｐｍ 处的多重峰ꎬ４Ｈꎻ１􀆰 ３８ ｐｐｍ 处的多重

峰ꎬ６Ｈꎮ 共 １６ 个 Ｈꎬ符合壬二酸的分子式结构ꎬ结
合红外谱图可确认产物为壬二酸ꎮ

硝酸氧化油酸合成的产物 ２ 的 １Ｈ－ＮＭＲ 表征

结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 壬酸的核磁共振氢谱图

从图 １１ 可知ꎬ １Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤＣｌ３)ꎬδ:
１１􀆰 ４６(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ２􀆰 ３７( ｔꎬＪ ＝ ７􀆰 ５ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ１􀆰 ６９ ~ １􀆰 ６２
(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ１􀆰 ３９~１􀆰 ２９(ｍꎬ１０Ｈ)ꎬ０􀆰 ９０( ｔꎬＪ ＝ ６􀆰 ８ Ｈｚꎬ
３Ｈ)ꎬ共计 １８ 个 Ｈꎬ与壬酸的分子结构相符ꎬ确认产

物 ２ 为壬酸ꎮ

４　 结论

以工业级油酸为原料、硝酸为氧化剂ꎬ在催化剂

和相转移催化剂作用下ꎬ硝酸催化氧化油酸制备壬

二酸的最佳工艺条件为:钒酸盐的质量为油酸质量

的 ０􀆰 ３％ꎬ相转移催化剂 ＴＥＢＡ 的质量为油酸质量的

０􀆰 １％ꎬＨＮＯ３ 的质量分数为 ６５％ꎬｎ(油酸) ∶ｎ(硝酸)＝
１ ∶８ꎬ反应时间为 １２ ｈꎬ温度为 １００℃ꎬ同时加料ꎮ 该

条件下ꎬ壬二酸的收率达到最高为 ６７􀆰 ８１％ꎬ壬酸收

率为 ７４􀆰 ３１％ꎮ 采用沸水萃取法可以很好地将壬二

酸萃取出来ꎮ 回收母液可循环使用ꎬ使用循环母液

经 ４ 次循环后壬二酸收率均有所提高ꎬ分别为

７１􀆰 ２３％、７１􀆰 ８３％、７１􀆰 ３５％、７１􀆰 ２１％ꎮ
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