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甲醇羰基化制乙酸中活性炭负载镧
催化剂研究
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摘要:采用等体积浸渍法制备了一系列不同负载量的活性炭负载镧催化剂ꎬ通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＢＥＴ、ＮＨ３ －ＴＰＤ 等方法

手段对催化剂进行表征ꎬ并用固定床评价其对甲醇和合成气制乙酸的影响ꎮ 结果表明ꎬ镧在活性炭中高度分散ꎬ负载镧之后活

性炭的孔结构和酸度发生了变化ꎮ 在 ２８０℃、５ ＭＰａ、体积空速 ２ ｈ－１、ｖ(ＣＯ) ∶ｖ(Ｈ２)＝ １ ∶２的工艺条件下ꎬ５％ Ｌａ / ＡＣ 催化剂的催

化活性最好ꎬ甲醇转化率达 ９０􀆰 ４０％ꎬ乙酸选择性为 ２２􀆰 ８３％ꎬ乙酸甲酯选择性为 １１􀆰 １６％ꎮ 考察了温度和压力对反应的影响ꎬ发
现最适宜的反应温度和压力分别为 ２６０℃和 ５ ＭＰａꎮ
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　 　 乙酸ꎬ别名醋酸ꎬ是一种大宗化工产品ꎬ也是最

重要的有机酸之一[１－２]ꎬ可用于食品加工和食品调

味剂ꎬ可作为化工原料用于生产对苯二甲酸(ＰＴＡ)、
醋酸乙烯、醋酸酯、醋酸酐以及氯乙酸等ꎬ还可用作

农药、医药和染料等工业的溶剂和原料ꎬ在织物印

染、照相药品制造和橡胶工业中也有广泛用途[３]ꎮ
乙酸的主要生产方式有生物发酵法和人工合成

法ꎮ 生物发酵法的原材料通常是一些水果酒混和农

作物ꎬ如麦芽、大米或马铃薯ꎬ主要用于生产食用醋

酸ꎬ用于工业化生产会造成大量粮食消耗ꎬ不符合我

国的国情和发展战略ꎮ 人工合成法主要包括甲醇羰

基化法[４]、乙醛氧化法和乙烯氧化法[５－６]ꎮ 其中乙

醛或乙烯氧化法主要原料乙醛或乙烯比乙酸更有价

值ꎬ而且不符合我国多煤少油的资源特点ꎮ 近年来ꎬ
煤制甲醇工业发展十分迅速ꎬ产能过剩ꎬ由甲醇和合

成气制乙酸可以改变原料来源和降低反应成本ꎬ符
合我国国情ꎮ

早在 １９８４ 年ꎬＦｕｊｉｍｏｔｏ 等就开始研究酸性丝光

沸石对甲醇羰基化的影响ꎮ 丝光沸石的酸强度、酸
性位点和硅铝比等都对其催化活性有很大的影

响[７－８]ꎮ 除了丝光沸石ꎬ近年来学者们还研究了

ＳＵＺ－４[９]、ＨＹ、ＨＺＳＭ－５[１０－１２]、ＺｒＯ２ / ＳＯ２－
４ 等对甲醇

羰基化的影响ꎮ 但是ꎬ这些催化剂的稳定性和活性

仍较低ꎮ 甲醇羰基化制乙酸的催化剂可以分为两种
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类型ꎬ一种是均相催化剂ꎬ江苏索普(集团)有限公

司和中国科学院化学研究所袁国卿联合发明了一种

共聚物铱催化剂用于甲醇制乙酸[１３]ꎬ得到了不错的

效果ꎮ Ｎｅｗｍａｎ 等[１４]采用一种简单且成本效益高的

催化剂前体乙酸铑 [Ｒｈ (ＯＡｃ) ２ ]ꎬ将其与磷钨酸

(ＨＷＰ)一起负载到二氧化硅上ꎬ用于催化甲醇羰基

化制乙酸ꎮ 但这种均相催化法会腐蚀设备ꎬ对设备

的要求很高ꎬ同时产物分离困难ꎬ不利于工业化生

产ꎮ 另一种类型则是非均相催化剂ꎬ中国科学院化

学研究所袁国卿设计了铑锂双金属催化剂、镍镧双

金属催化剂用于甲醇气相羰基化反应ꎬ均得到了很

好的甲醇转化率和乙酸 /乙酸酯选择性[１５－１６]ꎮ Ｒｅｎ
等[１７]用硫酸对活性炭载体改性ꎬ并负载铱和镧ꎬ用
于甲醇气相羰基化反应ꎬ最大 ＴＯＦ(转换频率)达

２ ７６０ ｈ－１ꎮ 虽然铑基催化剂[１８] 和铱基催化剂[１９－２０]

催化甲醇羰基化的活性很高ꎬ但其价格昂贵ꎬ不易获

取ꎮ 这些年国内研究人员开始筛选能够高活性催化

甲醇转化为乙酸的非贵金属催化剂ꎬ如镍基催化剂

Ｎｉ－Ｖ、Ｎｉ－Ｌａ、Ｎｉ－Ｗ 等ꎬ因此后续研究重点集中于镍

基催化剂的开发ꎮ 刘金红等[２１] 研究了在 Ｎｉ－Ｍｏ－
Ｌａ / ＡＣ 三组分复合催化剂上甲醇气相羰基化的本征

反应动力学ꎬ并研究了甲醇气相羰基化的反应途径ꎮ
然而ꎬ镍金属在 ５０℃下会与 ＣＯ 反应生成羰基镍ꎬ该
物质在室温下是一种无色液体ꎬ对人体有害且对水

生生物具有极毒性ꎮ 使用镍基催化剂会对人体产生

很大的安全威胁ꎬ且污染环境ꎬ所以不适合用于工业

化生产[２２]ꎮ 镧经常作为助剂用于甲醇气相羰基化

反应ꎬ而对单镧作甲醇气相羰基化活性物质的研究

很少ꎬ而且镧相较于 Ｒｈ、Ｉｒ 等贵金属催化剂价格低

廉且容易获取ꎬ相较于 Ｎｉ 安全可靠ꎬ因此探讨活性

炭负载不同含量的镧对甲醇气相羰基化的催化效果

具有重要意义ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

活性炭购于竹溪活性炭有限公司ꎻ硝酸镧、甲
醇、碘甲烷均为分析纯ꎬ购于泰坦科技有限公司(上
海)ꎻ氢气、一氧化碳、氮气纯度均大于 ９９􀆰 ００％ꎬ购
于上海申中气体有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

将活性炭(ＡＣ)在 １００℃ 下干燥 １２ ｈꎮ 然后称

取一定量的 ＡＣꎬ采用等体积浸渍法制备催化剂ꎮ 根

据所需的负载量配置硝酸镧前驱体溶液ꎬ将其缓慢

滴加到 ＡＣ 上ꎬ并不断搅拌使前驱体溶液能够均匀

分散到 ＡＣ 载体上ꎬ搅拌 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ放入鼓风干燥箱

中 １００℃ 干燥过夜ꎬ最后在管式炉中氮气气氛下

５５０℃焙烧 ４ ｈꎬ得到所需催化剂ꎬ表示为 ｘＬａ / ＡＣꎬ其
中“ｘ”代表镧的负载量(％)ꎬ比如“１Ｌａ / ＡＣ”代表 Ｌａ
元素的负载量是载体 ＡＣ 质量的 １％ꎮ
１􀆰 ３　 实验步骤

甲醇羰基化制乙酸的反应在固定床中进行ꎬ反
应管采用内径为 １０ ｍｍ、长度为 ６００ ｍｍ 不锈钢管ꎮ
将 ２􀆰 ５ ｇ 催化剂装填到反应管中ꎬ在 １００ ｍＬ / ｍｉｎ Ｈ２

中、４５０℃下预处理 ４ ｈꎮ 然后ꎬ将反应器降温至所需

温度后ꎬ充入 ｖ(ＣＯ) ∶ ｖ(Ｈ２)＝ １ ∶２的混合气至所需

压力ꎮ 反应在所需温度、所需压力、ｖ(ＣＯ) ∶ｖ(Ｈ２)＝
１ ∶２、气体总流速 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ、液体流速 ０􀆰 １ ｍＬ / ｍｉｎ
(甲醇和碘甲烷摩尔比为 ２０ ∶１)的条件下进行 ４ ｈꎬ
并用－５℃的冷凝罐收集液体产物ꎮ 采用气相色谱

仪 ＧＣ２０６０ 离线分析液体产物ꎬ色谱柱为 ＳＥ－５４ 毛

细管柱ꎬＦＩＤ(火焰离子化检测器)为检测器ꎬ丙醇为

内标ꎮ
１􀆰 ４　 表征分析

使用日本理学 Ｓｍａｒｔ ９ｋｗ 型 Ｘ 射线衍射仪

(ＸＲＤ)ꎬ衍射源为 Ｃｕ Ｋα 射线ꎬ在 ４０ ｋＶ、４０ ｍＡ 辐

射条件下ꎬ以 １０° / ｍｉｎ 的速度在 ５° ~ ９０°的扫描角

(２θ)范围内进行检测ꎻ采用美国 ＦＥＩ 公司的 Ｎｏｖａ
ＮａｎｏＳＥＭ４５０ 扫描电子显微镜 ( ＳＥＭ)ꎻ采用日本

ＪＯＥＬ 公司的 ＪＥＭ ２１００ 透射电子显微镜(ＴＥＭ)ꎻ利
用美国麦克仪器公司生产的 ３Ｆｌｅｘ 型吸附仪进行 Ｎ２

吸脱附测试ꎬ用 ＢＥＴ 方程计算比表面积ꎬ用 ＤＦＴ 法

计算孔径分布ꎻ使用 ＶＤＳｏｒｂ－９１ｉ 化学吸附仪进行

ＮＨ３－ＴＰＤꎬ测定催化剂的表面酸性ꎮ
将 ０􀆰 ０５ ｇ 催化剂在 １２０℃下用高纯氦气吹扫催

化剂 １ ｈꎮ 吹扫结束后ꎬ冷却至 ５０℃ꎬ并在该温度下

用混合气体(０􀆰 ５％ ＮＨ３ / Ｈｅꎬ６０ ｍＬ / ｍｉｎ)吸附 ２ ｈ
后ꎬ将催化剂在高纯氦气流中吹扫 ２ ｈꎮ ＮＨ３ －ＴＰＤ
测定在高纯氦气(３０ ｍＬ / ｍｉｎ)中进行ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ
的加热速率将温度升至 ８００℃ꎬ并在 ８００℃ 下保持

３０ ｍｉｎꎬ采用 ＴＣＤ 在线检测ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征

催化剂 ＸＲＤ 表征结果如图 １ 所示ꎮ 随着镧负

载量的增加ꎬ催化剂并未出现明显特征峰归属于镧

物种的结晶相ꎬ仅出现 ＡＣ 无定型碳的特征衍射峰ꎮ
该结果表明ꎬ镧的添加并不会破坏 ＡＣ 载体的原有

结构ꎬ并且镧物种分散良好ꎮ
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１—ＡＣꎻ２—１Ｌａ / ＡＣꎻ３—２Ｌａ / ＡＣꎻ４—３Ｌａ / ＡＣꎻ５—４Ｌａ / ＡＣꎻ
６—５Ｌａ / ＡＣꎻ７—６Ｌａ / ＡＣ

图 １　 催化剂的 ＸＲＤ 图

ＡＣ 和 ５Ｌａ / ＡＣ 的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 对比图

２(ａ)和图 ２(ｂ)可知ꎬ活性炭表面并无大块镧颗粒

存在ꎮ 对比图 ２(ｃ)和图 ２(ｄ)ꎬ负载镧的活性炭孔

道上也并无大块颗粒物种的存在ꎬ这说明镧负载在

ＡＣ 上分布均匀ꎬ分散良好ꎮ

(ａ)ＡＣ (ｂ)５Ｌａ / ＡＣ

(ｃ)ＡＣ (ｄ)５Ｌａ / ＡＣ

图 ２　 ＡＣ 和 ５Ｌａ / ＡＣ 的 ＳＥＭ 图

ＡＣ 和 ５Ｌａ / ＡＣ 的 ＴＥＭ 图如图 ３ 所示ꎬ能够明

确观察到属于活性炭的晶格条纹ꎮ 此外ꎬ图 ３( ｂ)
中能很明显地发现镧物种的负载ꎬ并且较为均匀

地分布在活性炭上ꎬ这与上述 ＸＲＤ 结果和 ＳＥＭ 图

相符合ꎮ

(ａ)ＡＣ (ｂ)５Ｌａ / ＡＣ

图 ３　 ＡＣ 和 ５Ｌａ / ＡＣ 的 ＴＥＭ 图

催化剂的氮气吸脱附等温线如图 ４ 所示ꎮ 由图

４ 可知ꎬ３ 种催化剂都是Ⅰ型吸附等温线ꎬ其在较小

相对压力下有一个急剧上升的趋势ꎬ说明 ３ 种催化

剂都有微孔结构ꎮ ３ 种催化剂在 Ｐ / Ｐ０ ＝ ０􀆰 ５~１􀆰 ０ 较

高的范围内都是 Ｈ４ 型滞后环ꎬ说明负载镧之后ꎬ并
不会破坏活性炭含有的狭窄裂隙孔结构ꎮ

１—ＡＣꎻ２—５Ｌａ / ＡＣꎻ３—６Ｌａ / ＡＣ

图 ４　 催化剂的氮气吸脱附等温线

催化剂的微孔孔径分布如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ３ 种催化剂微孔均呈现多峰分布ꎮ 当孔径在 ０􀆰 ６
左右时ꎬ３ 种催化剂孔径分布概率都是最大的ꎮ ＡＣ、
５Ｌａ / ＡＣ 和 ６Ｌａ / ＡＣ 的孔径分布情况在前两个峰有

较大的差异ꎬ在后三个峰差异不明显ꎮ 不论是 ０􀆰 ６ ｎｍ
的峰还是 ０􀆰 ９ ｎｍ 的峰ꎬ都能观察到 ＡＣ 的峰面积最

大ꎬ分布最多ꎬ峰面积最小的是 ６Ｌａ / ＡＣꎮ

１—ＡＣꎻ２—５Ｌａ / ＡＣꎻ３—６Ｌａ / ＡＣ

图 ５　 催化剂的微孔孔径分布图

３ 种催化剂的 ＢＥＴ 结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可

知ꎬＡＣ 的比表面积为 １ ３４４ ｍ２ / ｇꎻ当镧负载量为 ５％
时ꎬ催化剂比表面积降低至 １ ２３２ ｍ２ / ｇꎻ随着镧负载

量增加到 ６％ꎬ催化剂比表面积进一步降低到 １ ０９６
ｍ２ / ｇꎮ 催化剂孔容也是随着镧负载量的增加逐渐

降低ꎬ从 ０􀆰 ６３ ｃｍ３ / ｇ 降低到了 ０􀆰 ５０ ｃｍ３ / ｇꎮ 而孔径

　 　 　 　 　 　 　表 １　 催化剂的 ＢＥＴ 结果

催化剂 ＳＢＥＴ / (ｍ２􀅰ｇ－１) Ｖｐ / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) Ｄｐ / ｎｍ

ＡＣ １３４４ ０􀆰 ６３ ３􀆰 ５３５３

５Ｌａ / ＡＣ １２３２ ０􀆰 ５７ ３􀆰 ６７３１

６Ｌａ / ＡＣ １０９６ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ５７１３
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最大的催化剂是 ５Ｌａ / ＡＣꎬ为 ３􀆰 ６７３ １ ｎｍꎬ最小的是

ＡＣꎬ为 ０􀆰 ５３５ ３ ｎｍꎮ
ＮＨ３－ＴＰＤ 能够用来表征活性炭及其负载了不

同含量镧时的酸度ꎬ而催化剂酸度与其活性密切相

关ꎮ ７ 种催化剂的 ＮＨ３ － ＴＰＤ 曲线如图 ６ 所示ꎬ
１００℃左右的脱附峰归属于弱酸位点的脱附ꎮ ５Ｌａ /
ＡＣ 的吸收峰最大ꎬ说明该催化剂酸度最大ꎬ相对地ꎬ
ＡＣ 的吸收峰最小ꎬ酸度最小ꎮ 根据吸收峰的大小ꎬ
可以对各个催化剂的酸度进行排序ꎬ５Ｌａ / ＡＣ>１Ｌａ /
ＡＣ>６Ｌａ / ＡＣ>４Ｌａ / ＡＣ>２Ｌａ / ＡＣ>３Ｌａ / ＡＣ>ＡＣꎮ

１—ＡＣꎻ２—１Ｌａ / ＡＣꎻ３—２Ｌａ / ＡＣꎻ４—３Ｌａ / ＡＣꎻ５—４Ｌａ / ＡＣꎻ
６—５Ｌａ / ＡＣꎻ７—６Ｌａ / ＡＣ

图 ６　 镧负载量不同的 Ｌａ / ＡＣ 的 ＮＨ３－ＴＰＤ 曲线

２􀆰 ２　 催化活性研究

２􀆰 ２􀆰 １　 催化剂镧负载量不同对羰基化反应的影响

图 ７ 为镧负载量不同的催化剂对甲醇羰基化制

乙酸的催化结果ꎬ反应条件为 Ｔ ＝ ２８０℃、Ｐ ＝ ５ ＭＰａ、
ＬＨＳＶ＝ ２ ｈ－１、ｖ(ＣＯ) ∶ｖ(Ｈ２)＝ １ ∶２ꎮ 从图 ７ 中可以看

出ꎬ所用的催化剂不论负载了多少含量的镧ꎬ甲醇转

化率和乙酸选择性均比 ＡＣ 有所提高ꎮ 使用 ＡＣ 作

为甲醇气相羰基化反应的催化剂时ꎬ甲醇转化率只

有 ７４􀆰 ６０％ꎻ使用负载了 １％镧的催化剂时ꎬ甲醇转

化率提高到了 ８９􀆰 ３０％ꎻ但随着镧的负载量继续增

加ꎬ甲醇转化率呈现下降后上升再下降的趋势ꎬ其中

５Ｌａ / ＡＣ 催化甲醇羰基化制备乙酸时甲醇转化率最

高ꎬ为 ９０􀆰 ４０％ꎬ该趋势与 ＮＨ３ －ＴＰＤ 的表征结果相

１—甲醇转化率ꎻ２—乙酸选择性ꎻ３—乙酸甲酯选择性

图 ７　 镧负载量不同的催化剂对甲醇羰基化

制乙酸的催化结果

符合ꎬ说明甲醇转化率受催化剂的酸度影响ꎮ 催化

剂酸度越大ꎬ甲醇和合成气制乙酸时甲醇转化率越

高ꎮ 镧的负载量从 ０％增加到 ６％ꎬ乙酸选择性从

４􀆰 ５９％(ＡＣ) 上升到 ２２􀆰 ８３％ (５Ｌａ / ＡＣ) 再下降到

１１􀆰 ０４％(６Ｌａ / ＡＣ)ꎬ羰化产物(包括乙酸和乙酸甲

酯)收率也随着镧负载量的增加先上升后下降ꎮ 采

用 ５Ｌａ / ＡＣ 催化甲醇制乙酸时羰化产物选择性达到

最高ꎬ为 ３３􀆰 ９９％ꎬ这很可能是因为 ５Ｌａ / ＡＣ 的孔径

大ꎬ有利于甲醇气相羰基化ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 反应压力对羰基化反应的影响

在 ５Ｌａ / ＡＣ 为催化剂、Ｔ ＝ ２８０℃、ＬＨＳＶ ＝ ２ ｈ－１、
ｖ(ＣＯ) ∶ｖ(Ｈ２)＝ １ ∶２的条件下ꎬ反应压力对甲醇羰基

化制乙酸的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ甲醇转

化率随压力增大先上升后下降ꎬ在压力为 ５ ＭＰａ 时

达到最高ꎬ为 ９０􀆰 ４０％ꎬ此时乙酸选择性也是最高

的ꎬ为 ２２􀆰 ８３％ꎮ 值得注意的是乙酸甲酯选择性则

是随着压力增加下降后上升ꎬ在 ４ ＭＰａ 达到最低ꎬ
但总体羰化产物收率依旧是随着压力增大而下降ꎬ
在 ５ ＭＰａ 时达到最高ꎮ 这是因为甲醇羰基化制乙

酸是分子量减少的反应ꎬ因此在低于 ５ ＭＰａ 时增大

压力有利于提高乙酸选择性ꎮ 而甲醇与合成气反应

时存在一些副反应ꎬ在压力大于 ５ ＭＰａ 时ꎬ抑制了

副反应的发生ꎬ从而使得甲醇的转化率降低ꎬ进一步

影响到了乙酸选择性ꎮ

１—甲醇转化率ꎻ２—乙酸选择性ꎻ３—乙酸甲酯选择性

图 ８　 反应压力对甲醇羰基化制乙酸的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 反应温度对羰基化反应的影响

在 ５Ｌａ / ＡＣ 为催化剂、Ｐ ＝ ５ ＭＰａ、ＬＨＳＶ ＝ ２ ｈ－１、
ｖ(ＣＯ) ∶ｖ(Ｈ２)＝ １ ∶２条件下ꎬ温度对甲醇羰基化制乙

酸的影响如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ甲醇转化率随

着温度的升高先增加后降低ꎬ在 ３００℃时达到最高ꎬ
为 ９４􀆰 ７０％ꎮ 乙酸选择性呈现与甲醇转化率相似的

变化趋势ꎬ但是乙酸选择性则是在 ２６０℃达到最高ꎬ
为 ３１􀆰 ４５％ꎮ 这是因为在温度升高初期ꎬ由反应动

力学控制ꎬ温度高则乙酸选择性增加ꎮ 而甲醇羰基

化制乙酸是放热反应ꎬ因此温度升高到 ２６０℃以后ꎬ
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由反应热力学控制ꎬ温度升高选择性降低ꎮ

１—甲醇转化率ꎻ２—乙酸选择性ꎻ３—乙酸甲酯选择性

图 ９　 反应温度对甲醇羰基化制乙酸的影响

３　 结论

采用等体积浸渍法制备了一系列镧负载量不同

的活性炭催化剂ꎮ 由 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ 结果可知ꎬ镧
物种在活性炭上分布均匀ꎬ分散良好ꎮ ＢＥＴ 结果显

示ꎬ负载镧之后ꎬ各催化剂比表面积下降ꎬ其中 ５Ｌａ /
ＡＣ 的孔径最大ꎮ 根据 ＮＨ３ －ＴＰＤ 曲线ꎬ７ 种催化剂

酸度排序为:５Ｌａ / ＡＣ>１Ｌａ / ＡＣ>６Ｌａ / ＡＣ>４Ｌａ / ＡＣ>
２Ｌａ / ＡＣ>３Ｌａ / ＡＣ>ＡＣꎬ该变化规律与其催化甲醇制

乙酸时甲醇转化率的变化趋势相近ꎮ 结果证明ꎬ负
载了镧之后的催化剂能够有效地促进甲醇气相羰基

化反应ꎮ 在 Ｔ ＝ ２８０℃、Ｐ ＝ ５ ＭＰａ、 ＬＨＳＶ ＝ ２ ｈ－１、
ｖ(ＣＯ) ∶ｖ(Ｈ２)＝ １ ∶２的条件下ꎬ甲醇转化率从纯活性

炭催化下的 ７４􀆰 ６０％ 增加到 １Ｌａ / ＡＣ 催化下的

８９􀆰 ３０％ꎬ乙酸选择性也从 ４􀆰 ５９％增加到 １０􀆰 ０９％ꎮ
其中 ５Ｌａ / ＡＣ 的催化活性最好ꎬ在其催化下甲醇转

化率为 ９０􀆰 ４０％ꎬ乙酸选择性为 ２２􀆰 ８３％ꎬ羰化产物

总选择性为 ３３􀆰 ９９％ꎮ 通过考察压力和温度对反应

的影响ꎬ发现最适宜反应压力为 ５ ＭＰａꎬ最适宜反应

温度为 ２６０℃ꎬ在该反应条件下ꎬ用 ５Ｌａ / ＡＣ 催化甲

醇羰基化反应得到的甲醇转化率为 ８９􀆰 ８１％ꎬ乙酸

选择性为 ３１􀆰 ４５％ꎬ乙酸甲酯选择性为 １９􀆰 ９４％ꎮ
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