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摘要:以 Ｏ２ 为氧化剂、乙酸为溶剂、Ｃｏ / Ｍｎ / Ｂｒ 为催化体系ꎬ研究了微通道反应器中液相连续流氧化间二甲苯合成间苯二

甲酸工艺ꎮ 考察了 Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数、Ｃｏ２＋与 Ｍｎ２＋摩尔比、Ｂｒ－摩尔分数、氧气摩尔分数、反应温度、反应压力、停留时间对反应

的影响ꎮ 结果表明ꎬ在优化工艺条件下ꎬ间二甲苯的转化率和间苯二甲酸的收率均>９９％ꎮ 相比于间歇釜式反应工艺ꎬ该工艺

操作简便、反应条件易控制、氧化效率和安全系数更高ꎬ为工业上合成间苯二甲酸提供了一种高效、绿色、经济的方法ꎮ
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　 　 间苯二甲酸(ＩＰＡ)是一种重要的有机化工中间

体原料ꎬ主要用于生产不饱和聚酯树脂、ＰＥＴ 共聚

树脂和醇酸树脂[１]ꎬ还可用于制造药物、染料、涂料

等化工产品ꎬ市场需求量大[２－３]ꎮ 苯甲酸衍生物一

般由相应的烷基苯氧化得到[４]ꎬ目前ꎬ工业上主要

采用液相氧化法合成 ＩＰＡ[５－８]ꎬＬｏｎｇ 课题组[８－１０] 采

用杂多酸为催化剂研究了间二甲苯(ＭＸ)氧化工

艺ꎬ在反应温度为 ２１５℃、反应压力为 ３ ＭＰａ 条件下

反应 ３ ｈꎬ间苯二甲酸的收率为 ５９􀆰 ２％ꎬ该工艺的

ＩＰＡ 收率低且反应条件较为苛刻ꎮ Ｓｕｎ 等[５] 采用

Ｃｏ / Ｍｎ / Ｂｒ 催化体系研究了 ＩＰＡ 氧化的釜式连续反

应工艺ꎬ在 １９３􀆰 ２℃ 和 １􀆰 ３ ＭＰａ 的反应条件下ꎬＭＸ
的转化率大于 ９９􀆰 ５％ꎬＩＰＡ 的选择性达到 ９８􀆰 ６％ꎮ
虽然目前 Ｃｏ / Ｍｎ / Ｂｒ 催化体系可获得满意的 ＭＸ 收

率ꎬ但是反应体系持液量高、安全系数低ꎻ反应体系

的腐蚀性也提高了对设备材质的要求ꎬ导致设备投

入成本高ꎬ影响了工艺经济效益ꎮ
近年来ꎬ随着微化工技术的不断发展ꎬ微通道反

应器引起了越来越多的关注ꎬ与传统间歇釜式反应

器相比ꎬ微通道具有显著高的面积体积比ꎬ能够强化

传质、传热过程ꎬ从而可以精确控制反应参数ꎬ提高

反应效率ꎻ持液量低ꎬ提升了工艺的安全性ꎻ微通道

反应器尺寸小ꎬ可以极大地降低设备投入[１１－１６]ꎮ 微

通道反应器在对硝基甲苯氧化合成对硝基苯甲酸、
邻氯甲苯合成邻氯苯甲醛等反应中已有相关报

道[１７－１８]ꎬ但是目前还未见其在间二甲苯氧化制间苯

二甲酸工艺中的研究报道ꎮ
笔者采用 Ｃｏ / Ｍｎ / Ｂｒ 催化体系ꎬ以 Ｏ２ 为氧化

剂ꎬ研究了微通道连续流液相氧化 ＭＸ 合成 ＩＰＡ 的

工艺ꎬ考察了各工艺条件对反应的影响ꎬ并优化了反
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应工艺ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

间二甲苯 (ＭＸꎬＣ８Ｈ１０ꎬ分析纯)、间苯二甲酸

(ＩＰＡꎬＣ８Ｈ６Ｏ４ꎬ分析纯)、冰醋酸( ＣＨ３ＣＯＯＨꎬ分析

纯)、联苯(Ｃ１２Ｈ１０ꎬ分析纯)、无水乙醇(Ｃ２Ｈ６Ｏꎬ分析

纯)、高效液相乙腈(ＣＨ３ＣＮꎬ分析纯)、磷酸二氢钾

(ＫＨ２ＰＯ４ꎬ分析纯)、磷酸 (Ｈ３ＰＯ４ꎬ ８５％)、工业级

氧气ꎮ
碳化硅微通道反应器ꎬ山东金德新材料有限公

司生产(内部通道:宽度 ＝ １􀆰 ８ ｍｍꎬ深度 ＝ ２ ｍｍ)ꎻ
Ｗａｔｅｒｓ １５２５ 高效液相色谱仪ꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司生

产ꎻ高压进料泵ꎬ上海三为科学仪器有限公司生产ꎻ
气体质量流量计ꎬ北京七星华创流量计有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 分析方法

采用高效液相色谱内标法进行定量分析ꎬ内标

物为联苯ꎬ分析条件为:色谱柱 ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ
Ｐｌｕｓ Ｃ１８ 柱 ( ４􀆰 ６ × １５０ ｍｍ)ꎻ流动相 Ａꎬ ４􀆰 １ ｇ / Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４ 水溶液(用磷酸调节 ｐＨ≈３􀆰 ４)ꎻ流动相 Ｂꎬ
乙腈水溶液[Ｖ(乙腈) ∶Ｖ(水)＝ ４ ∶１]ꎻ柱温为 ２５℃ꎻ
检测波长为 ２５４、２２０ ｎｍꎻ进样量为 １０ μＬꎻ以 ８４％的

流动相 Ａ 和 １６％的流动相 Ｂ 等度淋洗 ５ ｍｉｎ 后ꎬ再
梯度淋洗ꎬ２０ ｍｉｎ 后流动相 Ａ 变为 ２０％ꎬ流动相 Ｂ
变为 ８０％[２]ꎮ
１􀆰 ３　 操作流程

按比例称取一定量的 ＭＸ、Ｃｏ(ＯＡｃ)２、Ｍｎ(ＯＡｃ)２、
ＮａＢｒꎬ将其一并溶于冰醋酸ꎬ搅拌使其溶解均匀ꎮ
反应前ꎬ先后用乙醇、冰醋酸冲洗微通道数分钟ꎬ待
反应系统内升温到设定温度后ꎬ通入氧气ꎬ随后用高

压进料泵通入反应液ꎮ 反应系统内的压力由背压阀

来控制并维持ꎬ氧气流速由气体质量流量计控制ꎬ反
应的停留时间通过反应液的进料流速来调整ꎬ装置

流程如图 １ 所示ꎮ

１—氧气瓶ꎻ２—阀门ꎻ３—气体质量流量计ꎻ４—压力表ꎻ
５—高压进料泵ꎻ６—微通道板块ꎻ７—加热控制面板ꎻ

８—加热带ꎻ９—背压阀ꎻ１０—气液分离器ꎻ１１—储料罐 / 冷却装置

图 １　 反应装置流程图

为保证实验正常进行ꎬ在微通道后端管路外围

缠绕加热带ꎬ用来维持反应液的温度ꎬ避免 ＩＰＡ 因

浓度过高而析出ꎬ从而导致微通道后端的管路堵塞ꎮ
加热带的加热温度维持在 １００℃左右ꎮ 反应液从微

通道板块流出ꎬ经过气液分离器进入到储料罐冷却ꎬ
最后取出反应液进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数的影响

ＭＸ 氧化合成 ＩＰＡ 是典型的好氧氧化反应ꎬ反
应机理如图 ２ 所示ꎮ Ｃｏ、Ｍｎ 离子不但影响链引发

阶段苄基自由基的生成ꎬ还影响着后续氧化ꎬ因此ꎬ
钴盐和锰盐的用量是影响 ＭＸ 氧化的关键因素之

一ꎮ 首先ꎬ在 ｎ ( Ｃｏ２＋ ) ∶ ｎ (Ｍｎ２＋ ) ＝ ２ ∶ １、 ｎ ( Ｃｏ２＋ ＋
Ｍｎ２＋) ∶ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３、ｎ(Ｏ２) ∶ｎ(ＭＸ)＝ ６４、反应温度

为 １９０℃、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ、停留时间为 ３０ ｍｉｎ
的条件下ꎬ考察了 Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数对反应的影响ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ

由图 ３ 可知ꎬＭＸ 的转化率和 ＩＰＡ 的收率随着

Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数的增加而升高ꎮ 当 Ｃｏ(Ｍｎ)的摩

尔分数从 １􀆰 ６％增加到 ２􀆰 ４％时ꎬＭＸ 的转化率由

９０􀆰 ３％升高到 ９６􀆰 ３％ꎬＩＰＡ的收率由 ３２􀆰 ０％升高到

图 ２　 Ｃｏ / Ｍｎ / Ｂｒ 催化氧化 ＭＸ 机理
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１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ３　 Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数对反应的影响

８１􀆰 ６％ꎮ 当 Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数为 ２􀆰 ２％时ꎬＭＸ 的转

化率达到 ９５􀆰 ６％ꎬＩＰＡ 的收率为 ８１􀆰 ２％ꎮ 继续增加

Ｃｏ(Ｍｎ)的摩尔分数ꎬＭＸ 的转化率和 ＩＰＡ 的收率变

化不明显ꎮ 因此ꎬ选择的最佳 Ｃｏ (Ｍｎ) 摩尔分数

为 ２􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ２　 Ｃｏ２＋ / Ｍｎ２＋摩尔比的影响

Ｃｏ(ＯＡｃ) ２、Ｍｎ(ＯＡｃ) ２ 作为催化剂催化氧化

ＭＸ 合成 ＩＰＡ 时ꎬ钴锰之间往往具有协同作用[１９－２０]ꎬ
在 Ｃｏ / Ｍｎ 催化体系中ꎬＣｏ 和 Ｍｎ 以二价和三价的状

态存在ꎬ并且 Ｃｏ３＋ 和 Ｍｎ３＋ 具有极高的氧化还原电

位[２０]ꎬＣｏ３＋ 的电位约为 １􀆰 ８ Ｖꎬ Ｍｎ３＋ 的电位约为

１􀆰 ３ Ｖꎬ可以引发与 Ｂｒ－的自由基反应ꎬＣｏ / Ｍｎ / Ｂｒ 之
间的相互作用机理为:

Ｃｏ３＋ ＋ Ｍｎ２＋ → Ｃｏ２＋ ＋ Ｍｎ３＋

Ｃｏ２＋ ＋ Ｂｒ － → Ｃｏ２＋ ＋ Ｂｒ􀅰
Ｍｎ２＋ ＋ Ｂｒ － → Ｍｎ２＋ ＋ Ｂｒ􀅰

Ｂｒ􀅰＋

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＣＨ３

ＣＨ３

→ ＨＢｒ ＋

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

Ｃ􀅰Ｈ２

ＣＨ３

　 　 因此ꎬＣｏ２＋、Ｍｎ２＋摩尔比也会影响间二甲苯的氧

化效果ꎬ在 Ｃｏ (Ｍｎ) 摩尔分数为 ２􀆰 ２％、 ｎ ( Ｃｏ２＋ ＋
Ｍｎ２＋) ∶ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３、ｎ(Ｏ２) ∶ｎ(ＭＸ)＝ ６４、反应温度

为 １９０℃、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ、停留时间为 ３０ ｍｉｎ
的条件下ꎬ考察了 Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋摩尔比对反应的影响ꎬ
结果如图 ４ 所示ꎮ

１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ４　 Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋摩尔比对反应的影响

由图 ４ 可知ꎬ当 Ｃｏ(Ｍｎ)的总量不变时ꎬＭＸ 的

转化率和 ＩＰＡ 的收率随着 Ｃｏ２＋与 Ｍｎ２＋摩尔比的变

化而变化ꎮ 相比于 Ｍｎ２＋ꎬＣｏ２＋ 的催化能力更强ꎬ当
ｎ(Ｃｏ２＋) ∶ｎ(Ｍｎ２＋)＝ ２ ∶１时ꎬＭＸ 的转化率为 ９５􀆰 ６％ꎬ
ＩＰＡ 的收率为 ８１􀆰 ２％ꎬ而当 ｎ(Ｃｏ２＋) ∶ｎ(Ｍｎ２＋)＝ １ ∶２
时ꎬＭＸ 的转化率下降到 ９０􀆰 ４％ꎬＩＰＡ 的收率下降到

４８􀆰 ６％ꎮ 但是 Ｃｏ２＋ 浓度过高或者 Ｍｎ２＋ 浓度过低又

会使钴锰之间的协同作用受到影响ꎬ当 ｎ(Ｃｏ２＋ ) ∶
ｎ(Ｍｎ２＋)＝ ３ ∶１时ꎬＭＸ 的转化率降低到 ９０􀆰 １％ꎬＩＰＡ
的收率只有 ６０􀆰 １％ꎮ 因此ꎬ最佳 Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋ 摩尔比

为 ２ ∶１ꎮ
２􀆰 ３　 Ｂｒ－摩尔分数的影响

Ｂｒ－主要在链引发阶段起作用ꎬ作为诱导自由基

可以缩短反应的诱导时间、加快氧化速度、提高氧化

效率[２１－２２]ꎮ 因此ꎬＢｒ－ 的摩尔分数也是影响 ＭＸ 氧

化效果的关键因素之一ꎮ 在 Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数为

２􀆰 ２％、ｎ(Ｃｏ２＋) ∶ ｎ(Ｍｎ２＋ ) ＝ ２ ∶ １、ｎ(Ｏ２) ∶ ｎ(ＭＸ) ＝
６４、反应温度为 １９０℃、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ、停留时

间为 ３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察了 Ｂｒ－摩尔分数对反应

的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ５　 Ｂｒ－摩尔分数对反应的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着 Ｂｒ－ 摩尔分数的增加ꎬＭＸ 的

转化率和 ＩＰＡ 的收率增加ꎬ当 ｎ ( Ｃｏ２＋ ＋ Ｍｎ２＋ ) ∶
ｎ(Ｂｒ－)从 ２ ∶１变化到 ２ ∶３时ꎬＭＸ 的转化率从 ８１􀆰 ７％
升高到 ９５􀆰 ６％ꎬＩＰＡ 的收率从 １２􀆰 ９％升高到 ８１􀆰 ２％ꎮ
Ｂｒ－摩尔分数对 ＭＸ 的氧化影响较大ꎮ 但是继续增

加反应液中 Ｂｒ－ 的摩尔分数ꎬ反应结果不再有明显

的变化ꎬＭＸ 的转化率一直维持在 ９５％左右ꎬＩＰＡ 的

收率一直维持在 ８１％左右ꎮ 因此ꎬ当 ｎ(Ｃｏ２＋＋Ｍｎ２＋) ∶
ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３时ꎬＢｒ－的摩尔分数最为合适ꎬ此时ꎬＭＸ
的转化率为 ９５􀆰 ６％ꎬＩＰＡ 的收率为 ８１􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ４　 氧气的摩尔分数的影响

在 Ｃｏ ( Ｍｎ) 摩 尔 分 数 为 ２􀆰 ２％、 ｎ ( Ｃｏ２＋ ) ∶
ｎ(Ｍｎ２＋)＝ ２ ∶１、ｎ(Ｃｏ２＋ ＋Ｍｎ２＋) ∶ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３、反应

温度为 １９０℃、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ、停留时间为

􀅰８４１􀅰
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３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察了氧气的摩尔分数对反应的

影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ６　 氧气摩尔分数对反应的影响

由图 ６ 可知ꎬ当氧气与底物摩尔比的范围为

３８􀆰 ４~１１５􀆰 ２ 时ꎬＭＸ 的转化率发生轻微变化ꎬＩＰＡ 的

收率随着摩尔比的增加而下降ꎮ 这是由于改变氧气

摩尔分数的同时ꎬ微通道内气体、液体的流动状态也

随之改变[１８ꎬ２３]ꎬ当氧气的摩尔分数为 ３ ８４０％时ꎬＩＰＡ
的收率最高ꎬ在此条件下ꎬＭＸ 的转化率为 ９５􀆰 ４％ꎬＩＰＡ
的收率为 ８８􀆰 ７％ꎮ
２􀆰 ５　 反应温度的影响

ＭＸ 氧化是一种自催化放热反应ꎬ反应温度是

反应中的一个关键参数ꎮ 由于微通道的比表面积大

能够快速加热和冷却反应液ꎬ从而更容易控制反应

混合物的温度ꎬ抑制反应热在微通道反应器中的积

聚ꎮ 在 Ｃｏ ( Ｍｎ) 摩尔分数为 ２􀆰 ２％、 ｎ ( Ｃｏ２＋ ) ∶
ｎ(Ｍｎ２＋)＝ ２ ∶１、ｎ(Ｃｏ２＋＋Ｍｎ２＋) ∶ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３、ｎ(Ｏ２) ∶
ｎ(ＭＸ)＝ ３８􀆰 ４、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ、停留时间为

３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察反应温度对反应的影响ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ

１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ７　 反应温度对反应的影响

由图 ７ 可知ꎬＭＸ 的转化率和 ＩＰＡ 的收率随着

反应温度的升高而升高ꎬ当反应温度从 １７０℃升高

到 １９０℃时ꎬ反应温度对 ＩＰＡ 收率的影响较为明显ꎬ
当反应温度达到 １９０℃ 之后ꎬＩＰＡ 的收率几乎不再

变化ꎮ 而当反应温度在 １７０ ~ ２１０℃ 范围内时ꎬＭＸ
的转化率一直稳定在 ９４％左右ꎬ因此ꎬ最佳的反应

温度为 １９０℃ꎬ此时ꎬＭＸ 的转化率为 ９５􀆰 ４％ꎬＩＰＡ 的

收率为 ８８􀆰 ７％ꎮ
２􀆰 ６　 反应压力的影响

微通道反应器中 ＭＸ 的连续氧化是气－液氧化

过程ꎬ提高反应压力可以提高氧气在液相中的溶解

度[１８]ꎮ 在 Ｃｏ (Ｍｎ) 摩尔分数为 ２􀆰 ２％、 ｎ ( Ｃｏ２＋ ) ∶
ｎ(Ｍｎ２＋)＝ ２ ∶１、ｎ(Ｃｏ２＋＋Ｍｎ２＋) ∶ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３、ｎ(Ｏ２) ∶
ｎ(ＭＸ)＝ ３８􀆰 ４、 反应温度为 １９０℃、 停留时间为

３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察了反应压力对反应的影响ꎬ
结果如图 ８ 所示ꎮ

１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ８　 反应压力对反应的影响

由图 ８ 可知ꎬ当反应压力从 ０􀆰 ９ ＭＰａ 上升到

１􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬＭＸ 的转化率从 ８９􀆰 ６％上升到 ９５􀆰 ４％ꎬ
ＩＰＡ 的收率从 ３３􀆰 ２％上升到 ８８􀆰 ７％ꎬ当反应压力进

一步升高时ꎬＭＸ 的转化率和 ＩＰＡ 的收率略有变化ꎬ
没有形成明显规律ꎮ 因此ꎬ筛选出的最佳反应压力

为 １􀆰 ５ ＭＰａꎬ此时ꎬＭＸ 的转化率为 ９５􀆰 ４％ꎬＩＰＡ 的收

率为 ８８􀆰 ７％ꎮ 这与反应混合物在微通道反应器中

的流动状态有关ꎮ 反应压力不仅改变氧气在液相中

的溶解度ꎬ也可以改变微通道内部气体与液体的流

动状态ꎬ从而影响 ＭＸ 的氧化效果[１８]ꎮ
２􀆰 ７　 停留时间的影响

氧化甲苯衍生物合成芳酸时ꎬ当催化剂用量、反
应温度、反应压力、氧气摩尔分数等工艺条件达到反

应要求后ꎬ延长反应的停留时间可以使未完全氧化

成酸 的 中 间 产 物 进 一 步 氧 化 成 酸ꎮ 因 此ꎬ 在

Ｃｏ(Ｍｎ)摩尔分数为 ２􀆰 ２％、ｎ(Ｃｏ２＋) ∶ ｎ(Ｍｎ２＋) ＝ ２ ∶
１、ｎ(Ｃｏ２＋＋Ｍｎ２＋) ∶ ｎ(Ｂｒ－ ) ＝ ２ ∶ ３、ｎ(Ｏ２) ∶ ｎ(ＭＸ) ＝
３８􀆰 ４、反应温度为 １９０℃、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ 及保

持氧气与间二甲苯摩尔比不变的情况下ꎬ改变反应

液的进料流速来改变反应的停留时间ꎬ考察了停留

时间对反应的影响ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ延长停留时间能够使中间产物进

一步氧化ꎬ当反应的停留时间延长到 ４０ ｍｉｎ 时ꎬＭＸ
已经完全氧化成 ＩＰＡꎬＭＸ 的转化率和 ＩＰＡ 的收率

均>９９％ꎮ

􀅰９４１􀅰
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１—ＭＸ 转化率ꎻ２—ＩＰＡ 收率

图 ９　 停留时间对反应的影响

相比于已有的液相氧化间二甲苯合成间苯二甲

酸工艺ꎬ采用的微通道连续流工艺反应温度、压力更

低、反应时间更短ꎬ间苯二甲酸的收率更高ꎬ无论是

工艺条件还是氧化效率都具有明显的优势[５－１０]ꎮ

３　 结论

以 Ｃｏ(ＯＡｃ) ２ 和 Ｍｎ(ＯＡｃ) ２ 为催化剂、ＮａＢｒ 为
添加剂ꎬ在微通道反应器中对 ＭＸ 液相连续氧化合

成 ＩＰＡ 的工艺进行了研究ꎬ最后筛选得到的最佳工

艺条件为 Ｃｏ (Ｍｎ) 摩尔分数为 ２􀆰 ２％、 ｎ ( Ｃｏ２＋ ) ∶
ｎ(Ｍｎ２＋)＝ ２ ∶１、ｎ(Ｃｏ２＋ ＋Ｍｎ２＋) ∶ｎ(Ｂｒ－)＝ ２ ∶３、反应

温度为 １９０℃、反应压力为 １􀆰 ５ ＭＰａ、氧气摩尔分数

为 ３ ８４０％、停留时间为 ４０ ｍｉｎꎮ 在此工艺条件下ꎬ
ＭＸ 的转化率和 ＩＰＡ 的收率均>９９％ꎬ为工业上合成

间苯二甲酸提供了一种高效、经济的方法ꎮ
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