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摘　要：采用浸渍法、沉积沉淀法、共沉淀法制备了ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂，利用低温Ｎ２物理吸脱附、透
射电镜（ＴＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｈ２程序升温还原（Ｈ２ＴＰＲ）、傅里叶红外（ＦＴＩＲ）等技术对其进行了表征，并
考察了催化剂在甲醛乙炔化合成１，４丁炔二醇反应中的催化性能．结果表明，制备方法对催化剂中活性组分分
散度及还原性能有较大影响，进而在甲醛乙炔化合成１，４丁炔二醇反应中表现出不同的催化活性．采用共沉淀
法制备的催化剂中活性物种ＣｕＯ具有高的分散度与较好的还原能力，经活化后可生成数量较多的炔铜配合物活
性中心，表现出最佳的炔化反应活性与丁炔二醇选择性．
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　　１，４丁二醇（ＢＤＯ）是一种用途广泛的基本有机
原料，其向后延伸可以得到四氢呋喃（ＴＨＦ）、γ丁内
酯（ＧＢＬ）、聚四亚甲基乙二醇醚（ＰＴＭＥＧ）、聚氨酯
（ＰＵ）、聚对苯二甲酸丁二醇酯（ＰＢＴ）等高附加值化
学品［１］．近年来，随着ＢＤＯ下游行业的发展，ＢＤＯ
的需求量逐年增加，到２０１１年已达到每年１５０００００
ｔ．在合成ＢＤＯ生产方法中，Ｒｅｐｐｅ法［２］是目前使用

最多的工艺．该工艺以乙炔和甲醛为原料，首先在铜
铋催化下合成１，４丁炔二醇（ＢＤ）；１，４丁炔二醇经
加氢得到ＢＤＯ．作为生产ＢＤＯ及下游产业链的源头
反应，甲醛乙炔化合成ＢＤ成为整个产业链的关键步
骤．虽然我国通过引进技术掌握了ＢＤ的生产工艺，
然而，工艺中的核心技术催化剂仍依赖进口，这种局

面成为制约ＢＤＯ及下游产业链发展的瓶颈．开发具
有自主知识产权的铜铋催化剂，成为国内产业界与

学术界极大关注的研究课题．
由于催化剂制备技术保密的特殊性，有关炔醛

化催化剂的研究多以专利形式报道，早期专利［３－５］

中多用浸渍法制备负载型铜铋催化剂，所用的载体

包括硅藻土、硅胶、活性炭、过渡态或水合Ａｌ２Ｏ３及
ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物等．Ｃｏｄｉｇｎｏｌａ等

［６］报道了以离子

交换法将铜和载体分子筛或合成沸石以化学键结合

制备的催化剂．ＢＡＳＦ公司［７］制备了一种以 Ｃｕｍ

Ｍｇ６ｍＡｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６为前驱物的催化剂．ＤｕＰｏｎｔ公

司［８，９］在其专利中公开了以共沉淀法制备的孔雀石

及含Ｂｉ孔雀石催化剂．近年来，国内研究者也在炔
化催化剂方面也开展了一些研究工作．先后报道了
ＡＦ１６、ＳｉＯ２ＭｇＯＡｌ２Ｏ３为载体的负载铜铋催化剂，
采用共沉淀法制备的ＣｕＯ／Ｂｉ２Ｏ３粉体催化剂以及人

工合成孔雀石催化剂等［１０－１５］，这些研究大多集中

在对炔醛反应工艺的优化．催化剂制备方法对催化
剂结构、织构、活性组分存在状态及催化炔化反应

性能影响的研究还缺乏系统研究．
我们分别采用等体积浸渍法、沉积沉淀法以及

共沉淀法制备了 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂，系
统研究了３种制备方法对催化剂结构、织构的影
响，以及催化剂结构对其催化活性的影响，为开发

高活性甲醛乙炔化催化剂提供理论依据．

１实验部分
１．１催化剂的制备

ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物载体的制备，取一定浓度硝
酸镁的水溶液与正硅酸乙酯的乙醇溶液混合，在其

中加入适量的水和醋酸，混合均匀后进行超临界干

燥，再经４００℃焙烧３ｈ，得到ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物．
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浸渍法制备催化剂，以上述 ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物
为载体，以一定量硝酸铜（Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ）、硝
酸铋（Ｂｉ（ＮＯ３）３·５Ｈ２Ｏ）的水溶液为浸渍液，采用
等体积浸渍法，经干燥、焙烧，制得 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／
ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂，标记为ＩＭ．

沉积沉淀法制备催化剂，将上述 ＳｉＯ２ＭｇＯ复
合氧化物悬浮于一定量硝酸铜、硝酸铋的混合水溶

液中３０ｍｉｎ，在 ４０℃水浴，机械搅拌条件下将
ＮａＯＨ溶液滴加到该混合溶液中，调节 ｐＨ值至
１０．０，停止搅拌，静置老化３ｈ，将沉淀物用蒸馏水
离心洗涤至中性，经干燥、焙烧，得到 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／
ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂，标记为ＤＰ．

共沉淀法制备催化剂，配制一定浓度的硝酸

铜，硝酸铋，硝酸镁的混合水溶液１００ｍＬ，取所需
量的正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ）配成１００ｍＬ乙醇溶液，将
两种溶液混合，机械搅拌均匀，然后用 ＮａＯＨ溶液
做沉淀剂滴加到该混合溶液，调节ｐＨ值至１０．０后
采取与 ＤＰ相同的处理方式，得 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２
ＭｇＯ催化剂，标记为ＣＰ．

上述催化剂负载量为３０％Ｃｕ及２％Ｂｉ，处理条
件均为１２０℃干燥４ｈ，４００℃焙烧３ｈ，研磨成粉
状备用，粒径０．１５４～０．１２５ｍｍ，即１２０～１５０μｍ．
１．２催化剂的表征

低温 Ｎ２物理吸附脱附测定在 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
ＡＳＡＰ２０２０型自动物理吸附仪上进行，样品先于
１５０℃下抽真空处理５ｈ，在１９６℃下进行Ｎ２吸附．
ＸＲＤ表征在ＢｒｕｋｅｒＤ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪上
进行，使用Ｃｕ靶，Ｋα辐射，管电压４０ｋＶ，管电流
４０ｍＡ，扫描范围１０°～８０°，扫描速率０．１°／ｓ．Ｈ２
ＴＰＲ分析在自制程序升温装置上进行，将３０ｍｇ（粒
径０．２８～０．４５ｍｍ）催化剂置于反应管中，通入５％
Ｈ２９５％Ｎ２混合气（流量２０ｍＬ／ｍｉｎ），基线平稳后，
以１０℃／ｍｉｎ速率升温至７００℃，采用ＴＣＤ检测器
检测耗氢量．ＦＴＩＲ表征采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司ＴＥＮ
ＳＯＲ２７傅里叶变换红外光谱仪进行，样品与溴化
钾以１∶１００比例混合研磨压片，然后在室温下进行
ＩＲ测试，分辨率４ｃｍ－１，扫描１６次．ＴＥＭ表征在
ＪＥＭ２１００高分辨透射电子显微镜上进行，加速电
压２００ｋＶ．样品粉末用乙醇经超声波分散在铜网格
中的碳支撑膜上．
１．３催化剂的评价

炔醛化反应在５００ｍＬ的四口玻璃烧瓶中进行．
将研磨后的催化剂和甲醛溶液置于烧瓶中，调节

ｐＨ约为４．０，将烧瓶置于油浴中，搅拌，通入氮气
排尽系统内的空气，然后升温至９０℃，恒温０．５ｈ
后，将氮气切换为乙炔气体进行乙炔化反应．１，４
丁炔二醇的定量分析采用 ＳＰ６８９０型气相色谱仪，
１，４丁二醇为内标，ＡＴ．ＯＶ１７０１毛细管柱（０．２５
ｍｍ×３０ｍ），ＦＩＤ检测器，反应液中未转化的甲醛
采用碘量法滴定．

２结果与讨论
２．１Ｎ２吸脱附

表１给出了 ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物载体及 ＣｕＯＢｉ２
Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的织构参数．ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物
载体具有较大的比表面积，孔容及平均孔径，表现

出气凝胶的典型特征．与之相比，采用浸渍法与沉
积沉淀法负载 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３后制备的 ＩＭ与 ＤＰ催化
剂的比表面积、孔容及平均孔径均明显下降，这主

要归因于负载活性组分过程中 ＳｉＯ２ＭｇＯ气凝胶网
络结构坍塌．还可以看到，与 ＩＭ催化剂相比，ＤＰ
催化剂具有较大的比表面积，较小的平均孔径，而

采用共沉淀法制备的ＣＰ催化剂则表现出最高的比
表面积，最小的平均孔径与孔容．

表１ＳｉＯ２ＭｇＯ复合物载体及ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ
催化剂的织构参数

Ｔａｂｌｅ１ＴｅｘｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉＯ２ＭｇＯｃｏｍｐｌｅｘａｎｄ
ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ ＡＢＥＴ（ｍ
２／ｇ） Ｄ（ｎｍ） Ｖｌ（ｃｍ

３／ｇ）

ＳｉＯ２ＭｇＯ ８３０ ３１．２ ６．４８

ＩＭ ９３ １４．４ ０．３５

ＤＰ １８４ ８．６ ０．４０

ＣＰ １９６ ３．７ ０．１８

２．２ＦＴＩＲ表征
图１所示为ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的ＦＴ

ＩＲ谱．可以看出，３种催化剂的红外谱图相似，
３４６０ｃｍ－１、１６３０ｃｍ－１处的吸收峰分别归属于ＯＨ
基团的伸缩振动及弯曲振动吸收，４６４ｃｍ－１处的红
外吸收归属于－Ｏ－Ｓｉ－Ｏ－的弯曲振动［１６］．文献
报道，Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的反对称伸缩振动吸收出现在
１０８６ｃｍ－１处［１７］，而３种催化剂在１０１０ｃｍ－１处出
现明显的红外吸收，吸收峰的位移表明３种催化剂
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中Ｍｇ进入了Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的网络结构，同时，３种催
化剂在６６０ｃｍ－１处出现Ｓｉ－Ｏ－Ｍｇ－ＯＨ键的振动
吸收峰，进一步证实了 Ｓｉ－Ｏ－Ｍｇ键的形成［１８］．
活性组分ＣｕＯ中Ｃｕ－Ｏ键的红外吸收峰一般出现
在５７５、５００和４６０ｃｍ－１处［１７］，但是由于ＳｉＯ２ＭｇＯ
载体在４６４ｃｍ－１处出现一宽化的吸收带，导致 Ｃｕ
－Ｏ键的红外吸收峰并不明显．

图１ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的ＦＴＩＲ谱

Ｆｉｇ．１ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯｃａｔａｌｙｓｔｓ

２．３ＸＲＤ表征
图 ２为 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的 ＸＲＤ

谱．由图可见，ＩＭ、ＤＰ催化剂中，在２θ为３５．５°、
３８．７°、４８．７°、５３．５°、５８．３°、６１．５°、６６．２°、６８．１°
处出现ＣｕＯ的特征衍射峰，峰形尖锐，表明活性组
分ＣｕＯ晶型较为完整，晶粒尺寸较大．在强酸性条
件下，Ｃｕ２＋与载体作用较弱，易使活性组分团聚成
大颗粒的 Ｃｕ物种［１９］．ＩＭ、ＤＰ催化剂的制备是在
一个强酸性的体系中形成，可能导致催化剂中活性

组分聚集．而且对于高含量的铜催化剂，干燥、焙

烧等制备过程也会促使 ＣｕＯ的晶粒聚集长大［２０］．
而ＣＰ样品仅在２θ为３５．５°、３８．７°处出现 ＣｕＯ的
特征衍射峰，且峰形弥散，峰强度较小，表明催化

剂中活性组分ＣｕＯ晶型不完整，以非晶或微晶形式
存在，具有高的分散度．共沉淀法催化剂中，载体
与活性组分均匀混合，有效阻隔了活性组分的聚

集，使得活性组分更分散．采用 ＣｕＯ（１１１）晶面的
半峰宽，根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算得到，ＣＰ、ＩＭ和ＤＰ
催化剂中ＣｕＯ活性组分的晶粒尺寸分别为 １０、２２
和２１ｎｍ．

图２ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯｃａｔａｌｙｓｔｓ

２．４ＴＥＭ表征
图３为ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的 ＴＥＭ照

片．从图中可以看出，ＩＭ催化剂与 ＤＰ催化剂颗粒
尺寸较大，且分布不均匀；而 ＣＰ催化剂可以看到
ＣｕＯ物种嵌于载体基质中，颗粒尺寸较小，且分布
均匀．与ＸＲＤ结果一致．
２．５Ｈ２ＴＰＲ表征

图４为ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的Ｈ２ＴＰＲ

图３ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．３ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯｃａｔａｌｙｓｔｓ
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谱．从图中可以看出，３种方法制备的催化剂中
ＣｕＯ物种的还原峰顶温度均大于３００℃，高于文献
［２１２３］报道的 Ｃｕ／ＳｉＯ２体系中 ＣｕＯ物种的还原温
度２３０～２８０℃，说明 ＭｇＯ的引入使得活性组分
与载体间的相互作用增强．这与 Ｔｕ等［２４］的研究结

果一致．ＩＭ催化剂的Ｈ２ＴＰＲ耗氢峰出现在２８０～
４８０℃之间，可以看到由峰顶温度３４０℃的主还原
峰及３００与３９０℃的两个肩峰组成，表明 ＩＭ催化
剂中活性组分ＣｕＯ存在形态较为复杂，低温还原峰
归属于与载体相互作用较弱，易于被还原的ＣｕＯ物
种；高温还原峰归属于与载体形成强相互作用的

ＣｕＯ物种．ＤＰ催化剂主耗氢峰起止温度明显向低
温区迁移，出现在２００～３８０℃之间，峰顶温度在
３１０℃，同时在３８０～４８０℃之间出现较小的还原耗
氢峰，表明ＤＰ催化剂中活性组分主要以易于还原
的ＣｕＯ物种形式存在，同时存在少量难以还原的
ＣｕＯ物种．与ＩＭ相比，ＤＰ催化剂中难还原的 ＣｕＯ
物种明显减少．对于ＣＰ催化剂，仅在２００～３８０℃
之间观察到还原耗氢峰，由彼此相连的两个峰顶温

度分别为３００与３３０℃的还原峰组成，表明 ＣＰ催
化剂中ＣｕＯ物种以易于还原的物种形式存在．总体
来讲，３种催化剂的还原能力从大到小依次为：ＣＰ
＞ＤＰ＞ＩＭ．

图４ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的ＴＰＲ谱

Ｆｉｇ．４ＴＰＲｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯｃａｔａｌｙｓｔｓ

２．６催化活性评价
表２为不同方法制备的 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ

催化剂在淤浆床炔醛化反应体系中的评价结果．可
以看出，不同方法制备的催化剂活性、选择性差别

很大．ＣＰ催化剂具有最高的甲醛转化率、丁炔二醇
选择性及收率，ＤＰ催化剂次之，而 ＩＭ催化剂催化
活性、选择性最差，尤其是丁炔二醇收率，明显低

于ＣＰ及ＤＰ催化剂．

表２ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂评价结果
Ｔａｂｌｅ２ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ（％） Ｙｉｅｌｄｏｆｂｕｔｙｎｅｄｉｏｌ（％） Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｕｔｙｎｅｄｉｏｌ（％）

ＩＭ ４２．３ ２５．９ ６１．３

ＤＰ ６５．９ ５５．３ ８３．９

ＣＰ ６９．３ ６８．５ ９８．９

　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，９０℃；Ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，１０ｈ；Ｃａｔａｌｙｓｔａｍｏｕｎｔ，５ｇ；Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｖｏｌｕｍｅ，１００ｍＬ；
Ａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌｏｗ，８０ｍＬ／ｍｉｎ．

　　结合催化剂的表征结果可以看出，采用共沉淀
法制备的ＣＰ催化剂活性组分 ＣｕＯ易于还原，推测
在反应过程中可被ＨＣＨＯ有效还原成 Ｃｕ＋，Ｃｕ＋与
Ｃ２Ｈ２可进一步反应生成炔铜配合物活性中心；同
时，ＣＰ催化剂中ＣｕＯ物种以高分散物种形式存在，
经活化后可形成大量炔铜配合物活性中心，两方面

的共同作用使得ＣＰ催化剂表现出最高的催化活性
与选择性．ＤＰ催化剂中 ＣｕＯ主要以易于还原的物
种形式存在，然而其晶粒尺寸较大，相同负载量情

况下经活化后其活性中心数要低于 ＣＰ催化剂，其
催化活性与选择性稍低．而对于 ＩＭ催化剂，晶粒
尺寸与ＤＰ催化剂相当，然而其ＣｕＯ物种中难还原
的物种较多，表现出最低的甲醛转化率与丁炔二醇

选择性．因此，在甲醛乙炔化合成１，４丁炔二醇过
程中，ＣｕＯ的还原难易直接影响催化剂的催化活
性．同时，活性组分的分散程度关系到活化后催化
剂活性比表面的大小，是影响催化剂反应活性的另

一个重要因素．具有高分散、且与载体有适宜相互
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作用的ＣｕＯ物种能形成更多的活性位，从而使催化
剂表现出良好的催化活性及选择性．

３结　　论
对不同方法制备的 ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化

剂的表征及评价发现，在甲醛乙炔化合成１，４丁
炔二醇过程中，催化剂中ＣｕＯ的还原性能及分散程
度是影响催化剂催化活性的两个重要因素．具有适
宜还原能力的 ＣｕＯ物种可有效转化为活性前体
Ｃｕ＋，显著提高Ｃｕ物种的利用率；高度分散的ＣｕＯ
物种有利于活化后形成的炔铜络合物活性中心的暴

露，为催化反应提供更多的活性中心，两方面的共

同作用使催化剂表现出高的催化活性及选择性．调
控ＣｕＯ的还原性能及分散度是获得优异性能炔化
催化剂的关键．
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Ｃｈｉｎ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（催化学报），２０１１，３２（６）：
９５７－９６９

７３２第３期　　　　　　　　　　　　　郑　艳等：ＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯ催化剂的制备及炔化性能



［２２］ＺｈｕＹＹ，ＷａｎｇＳＲ，ＺｈｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎＣｕ／ＳｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓｏｎｔｈｅｈｙ
ｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ［Ｊ］．Ｃａｔａｌ．
Ｌｅｔｔ．２０１０，１３５：２７５－２８１

［２３］ＰｏｐｏｖａＭ，ＤｉｍｉｔｒｏｖＭ，ＤａｌＳａｎｔｏＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌｏｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔｓ：Ｔｈｅ

ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｃａｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２０１２，１７：１５０－１５３

［２４］ＴｕＹＪ，ＣｈｅｎＹＷ．Ｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅａｄ
ｄｉｔｉｖｅｓｏｎｓｉｌｉｃａｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｐｐｅｒｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｅｔｈａｎｏｌｄｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｄ．Ｅｎｇ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｓ．，１９９８，３７：
２６１８２６２２

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｕＯＢｉ２Ｏ３／ＳｉＯ２ＭｇＯＣａｔａｌｙｓｔａｎｄ
ＩｔｓＥｔｈｙｎｙｌａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＺＨＥＮＧＹａｎ１，ＳＵＮＺｉｊｉｎ２，ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈａｏ１，ＬＩＨａｉｔａｏ１，ＷＡＮＧＳｈａｏａｎ１，ＬＵＯＭｉｎ１，
ＺＨＡＯＪｉｌｏｎｇ２，ＺＨＡＯＹｏｎｇｘｉａｎｇ１

（１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｆｏｒＦｉｎｅＣｈｅｍｉｃａｌｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
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