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摘　要：制备了一系列ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３催化剂，并采用 Ｘ射线衍射、乙酸程序升温表面反应、ＮＯ红外漫反射光
谱、乙酸（或乙醇）红外漫反射光谱等表征手段系统研究了助剂 Ｍｏ的加入对 Ｎｉ基催化剂的物化性质、乙酸加氢
脱氧（ＨＤＯ）产物、ＨＤＯ活性位及乙酸（或乙醇）吸附形态的影响．结果表明，Ｍｏ的加入可提高活性组分ＮｉＯ的分
散度，且能抑制乙酸Ｃ－Ｃ键的断裂；Ｍｏ的加入可提供氧空穴，以促进乙酸 Ｃ－Ｏ键及中间产物乙醇 Ｃ－Ｏ键的断
裂，显著提高了Ｎｉ基催化剂的ＨＤＯ活性和产物Ｃ２Ｈ６的选择性．表明Ｍｏ的加入改变了Ｎｉ催化剂ＨＤＯ的催化作
用机理．
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　　ＦＴ合成油品作为新型的清洁替代能源，逐渐
受到广泛关注．但是合成油粗产品中含氧量较高，
尤其是含氧酸的存在会腐蚀设备，因而需要对其进

行加氢脱氧精制．
石油加氢精制通常是脱硫、脱氮，常用的催化

剂是硫化态催化剂，但对于 ＦＴ油品而言，在加氢
精制过程选用硫化态催化剂，会将部分硫带入油品

中，使得原本无硫的 ＦＴ油品清洁度降低．目前有
关ＦＴ油品加氢精制催化剂的研究报道不多，大都
以还原态Ｎｉ系催化剂作为研究对象［１－３］．助剂的加
入会对 Ｎｉ催化剂的性质产生影响，以 Ｍｏ助剂为
例，Ｍｏ的加入可以提高ＮｉＯ的分散度［３，４］，有效抑

制ＮｉＯ与载体的强相互作用，增加 Ｎｉ催化剂的储
氢活性位［１，５］，且能改变 Ｎｉ外层价电子的结构特
性［４］，从而改变催化剂的活性和选择性．但关于助
剂对 Ｎｉ基催化剂催化作用机理的影响方面文献报
道甚少．

ＦＴ油品的加氢脱氧一般选择低碳数的有机酸
作为模型化合物［１，２，４］，若研究催化剂的作用机理，

选择乙酸为模型化合物是较合适的．乙酸的加氢脱
氧大致有两种类型的催化作用机理：ＭａｒｓｖａｎＫｒｅｖ
ｅｌｅｎ型和 ＬａｎｇｍｕｉｒＨｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ型．ＭａｒｓｖａｎＫｒｅｖ

ｅｌｅｎ型机理是由Ｖ．Ｐｏｎｅｃ等人提出，该机理认为乙
酸加氢的活性位是由氧化物上晶格氧转化而来的氧

空穴，金属只起到了活化氢的作用，游离氢从金属

表面溢流到氧化物上参与加氢反应［６，７］；Ｌａｎｇｍｕｉｒ
Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ型机理与前者有相似之处，其中金属
的作用与前者类似，反应活性位也是在氧化物表面

上，不同的是该机理认为氧空穴的作用是辅助性

的，乙酸先在氧化物表面发生吸附解离，形成表面

乙酰基或活性乙酸盐物种，进一步与活性氢反

应［８－１０］．但有关这两种机理目前仍存在一定争议．
我们以非硫化 Ｎｉ基催化剂为研究对象，乙酸

为模型化合物，考察了助剂Ｍｏ的加入对Ｎｉ催化剂
ＨＤＯ活性和选择性的影响，并结合 ＸＲＤ、乙酸
ＴＰＳＲ、ＮＯＩＲ及乙酸（乙醇）ＦＴＩＲ等表征手段研究
了Ｍｏ的加入对催化剂物化性质及乙酸吸附形态的
影响，进而探讨Ｍｏ的加入对乙酸ＨＤＯ催化作用机
理的影响．

１实验部分
１．１催化剂的制备

催化剂采用分步等体积浸渍法制备，所用载体

γＡｌ２Ｏ３（中 国 日 用 化 学 研 究 院）比表面积为
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１６０ｍ２·ｇ－１，孔容为 ０．８０ｍＬ·ｇ－１，平均孔径为
１５．１ｎｍ．浸渍前要测定载体的吸水率以确定浸渍
液的体积．首先将一定量的硝酸镍水溶液浸渍到载
体上，密封浸渍１２ｈ，１２０℃干燥８ｈ，移至马弗炉
中３５０℃焙烧４ｈ，得到催化剂Ｎｉ／γＡｌ２Ｏ３；再将不
同量的钼酸铵水溶液浸渍到 Ｎｉ／γＡｌ２Ｏ３催化剂上，
重复上述步骤，即可得到不同的 ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３催
化剂．其中Ｎｉ的负载量为１０％，Ｍｏ为０、３％、５％
（质量系数）．
１．２催化剂的表征

Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）分析在 Ｂｒｕｋｅｒ型 Ｘ射
线粉末衍射仪上进行，ＣｕＫα靶，电压３０ｋＶ，电流
３０ｍＡ，扫描范围２θ＝１０°～８０°．

乙酸程序升温表面反应（ＴＰＳＲ）在自建的设备
上进行．将催化剂（１００ｍｇ，粒径０．９０～０．４５ｍｍ）
在Ｈ２气氛中 ３５０℃还原 ２ｈ后，切换成 Ｈｅ吹
扫０．５ｈ，然后降至５０℃，吸附乙酸０．５ｈ，再用Ｈｅ
吹扫１ｈ，待基线平稳后，切换至Ｈ２，以１０℃／ｍｉｎ
的速率程序升温至 ６００℃，Ｈ２ 与 Ｈｅ流量均
为５０ｍＬ／ｍｉｎ，用ＯｍｎｉＳｔａｒ２００型质谱检测信号．

漫反射傅立叶红外光谱（ＤＲＩＦＴＳ）在德国Ｂｒｕｋ
ｅｒＶＥＲＴＥＳ７０型红外仪器上进行，采用 ＭＣＴ检测
器，ＣａＦ２窗片，光谱范围４００～４０００ｃｍ

－１，扫描１６
次，分 辨 率 ４ ｃｍ－１． ＮＯＩＲ 测 谱 时 先 将 样
品（１００ｍｇ）在Ｈ２中３５０℃原位还原２ｈ，切换 Ｈｅ
吹扫０．５ｈ，然后降至３０℃，取背景，再吸附ＮＯ至
饱和，切换Ｈｅ吹扫１ｈ后，测谱．乙酸ＦＴＩＲ操作
步骤如下：先将催化剂样品（１００ｍｇ）在原位池中进
行还原（还原条件同上），还原结束后关闭 Ｈ２阀，
抽真空至ｐ＜１０－３Ｐａ，降温至５０℃，取背景，再吸附
乙酸至饱和，抽真空５ｍｉｎ后测谱，即为５０℃时的
乙酸ＦＴＩＲ谱图；然后分别升温至１００、２００和
３００℃，稳定５ｍｉｎ后降温至５０℃，测谱．谱图的
测量均在抽真空状态下进行．
１．３催化剂性能评价

催化剂的评价采用固定床反应器．催化剂装填
量１０ｍＬ，反应温度１８０～２６０℃，压力４．０ＭＰａ，
液体体积空速为１．０ｈ－１，氢油体积比为６００．反应
前催化剂先经过还原处理，还原条件为：Ｈ２压力
０．１ＭＰａ，温度３５０℃，恒温２ｈ．反应原料为４％
（质量分数）乙酸正庚烷溶液，反应产物经冷凝后
取样分析，液相产物采用Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ气相色谱仪
分析，ＤＢＷＡＸＥＴＲ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．５０μｍ）毛

细管柱，氢火焰检测器（ＦＩＤ），气相产物采用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ６８９０Ｎ（ＨＰ）型气相色谱仪分析，ＨＰＭｏｌｅＳｉｅｖｅ
５Ａ（３０ｍ×０．５３ｍｍ）和 ＨＰＰｌｏｔＡｌ２Ｏ３（３０ｍ×０．５３
ｍｍ）色谱柱，分别连接ＴＣＤ和ＦＩＤ检测器．

转化率和选择性的计算均以物质的量为基准，

按以下公式进行计算：

Ｘ（％）＝ｍｏｌｅｓｏｆａｃｉｄｉｎｆｅｅｄ－ｍｏｌｅｓｏｆａｃｉｄｉｎｐｒｏｄｕｃｔ
ｍｏｌｅｓｏｆａｃｉｄｉｎｆｅｅｄ

×１００％

Ｓｉ（％）＝
ｍｏｌｅｓｏｆａｃｉｄｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉ
ｍｏｌｅｓｏｆａｃｉｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

×１００％

式中，Ｘ表示转化率，Ｓ表示选择性，ｉ表示乙酸加
氢的产物：ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、乙酸乙酯或乙醇．

２结果与讨论
２．１ＸＲＤ表征结果

图１表示不同 Ｍｏ负载量的 ＮｉＭｏ催化剂的
ＸＲＤ谱图，由图１可以看出，Ｍｏ的负载量由０增
至５％，ＮｉＯ的衍射峰强度逐渐减弱，说明Ｍｏ的加
入促进了ＮｉＯ的分散．

图１不同ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３催化剂的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｓ

２．２乙酸ＴＰＳＲ表征结果
乙酸ＴＰＳＲ的脱附产物包括乙酸、乙醛、乙醇、

ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｈ２Ｏ等．其中 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６的脱附
谱图如图２所示．对比图２（ａ）和图２（ｂ）可以看出，
ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３催化剂上 Ｃ２Ｈ６与 ＣＨ４的脱附峰面
积之比远大于Ｎｉ／γＡｌ２Ｏ３催化剂上Ｃ２Ｈ６与ＣＨ４的
脱附峰面积之比，说明 Ｍｏ的加入部分抑制了乙酸
分子Ｃ－Ｃ键的断裂．
２．３ＮＯＩＲ表征结果

利用ＮＯ作为探针分子可以表征催化剂表面的
配位不饱和活性位（ＣＵＳ）［１１］．图３表示不同催化
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图２乙酸在不同镍基催化剂上反应的产物ＣＨ４和Ｃ２Ｈ６的脱附谱图

Ｆｉｇ．２ＣＨ４ａｎｄＣ２Ｈ６ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＴＰＳＲａｆｔｅｒａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

（ａ）Ｎｉ／γＡｌ２Ｏ３；（ｂ）ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３

图３不同镍基催化剂上的ＮＯＩＲ谱图
Ｆｉｇ．３ＤＲＩＦＴｓｐｅｃｔｒａｏｆＮＯａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎｉｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

剂上的ＮＯＩＲ谱图，其中１８７２ｃｍ－１归属于 ＮＯ在
Ｎｉ物种上的吸附，１８０７ｃｍ－１和１６９４ｃｍ－１归属于
ＮＯ在Ｍｏ物种上的吸附［１１，１２］．由图３可以看出，加
入Ｍｏ之后，１８７２ｃｍ－１峰强度增加，表示与Ｎｉ相关
的ＣＵＳ数目增加，说明Ｍｏ的加入提高了ＮｉＯ的分
散度，这与ＸＲＤ表征结果相吻合；此外，ＮｉＭｏ催化
剂上还出现了１８０７ｃｍ－１和１６９４ｃｍ－１两个新峰，表
明Ｍｏ的加入引入了新的ＣＵＳ位（氧空穴）．
２．４乙酸（乙醇）ＦＴＩＲ表征结果

利用原位红外技术可以研究反应物分子在催化

剂上的吸附形态，进而推测可能的断键方式，是研

究催化作用机理的有效手段．乙酸（或乙醇）的原位
吸附红外谱图如图４和图５所示．

图４乙酸在不同镍基催化剂上吸附的红外谱图 （ａ）Ｎｉ／γＡｌ２Ｏ３；（ｂ）ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３
Ｆｉｇ．４ＦＴＩＲａｆｔｅｒａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ５０℃ ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

（ａ）Ｎｉ／γＡｌ２Ｏ３；（ｂ）ＮｉＭｏ／γＡｌ２Ｏ３

　　由图４（ａ）可以看出，乙酸在Ｎｉ催化剂上５０℃
吸附时主要有５个谱峰，其中１７０８ｃｍ－１归属为乙

酸分子Ｃ＝Ｏ的伸缩振动（
!

（Ｃ＝Ｏ）），１５３９ｃｍ－１

和１４８２ｃｍ－１归属为乙酸盐物种的伸缩振动（
!

５３３第４期　　　　　　　　　　　　　吕恩静等：助剂Ｍｏ对Ｎｉ基催化剂加氢脱氧催化作用机理的影响



（ＣＯＯ）），１３８３ｃｍ－１归属为 ＣＨ３的变形振动（"
（ＣＨ３））

［８，１３］；随着吸附温度的升高，在１６５０ｃｍ－１

出现一个新峰，归属为乙酰基的 Ｃ＝Ｏ伸缩振动（
!

（Ｃ＝Ｏ））［８］；由图 ４（ｂ）可以看出，加入助剂 Ｍｏ
后，乙酸在５０℃吸附时即出现乙酰基的振动峰，

随着吸附温度的升高，乙酰基峰强度逐渐增强，到

３００℃时乙酸分子 Ｃ＝Ｏ的振动峰已基本消失，主
要为乙酰基和乙酸盐的振动峰，这表明 Ｍｏ的加入
有利于乙酸分子Ｃ－Ｏ键的断裂．

图５乙醇在不同镍基催化剂上吸附的红外谱图（２５℃）
Ｆｉｇ．５ＦＴＩＲａｆｔｅｒｅｔｈａｎｏｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ５０℃ ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

　　图５表示乙醇在不同 Ｎｉ基催化剂上吸附的红
外谱图，其中１５８５ｃｍ－１、１４８２ｃｍ－１归属于乙酸盐
物种的伸缩振动峰［１４］，可能是由部分乙醇吸附在

Ａｌ２Ｏ３载体的Ｏ原子上形成
［１５］；１４４４ｃｍ－１、１３８９

ｃｍ－１归属于ＣＨ３的变形振动峰，１１６８ｃｍ
－１、１１３２

ｃｍ－１可归属为乙醇的线式吸附峰，而１０４９ｃｍ－１、
１０２８ｃｍ－１归属为乙醇的桥式吸附峰（

!

（ＣＯ），ｂｉ
ｄｅｎｔａｔｅ）［１４，１６，１７］．由图 ４（ｂ）可以看出，加入助剂
Ｍｏ后，１１６８ｃｍ－１和１１３２ｃｍ－１谱峰基本消失，而
１０２４ｃｍ－１谱峰明显增强，表明 Ｍｏ可改变乙醇在
Ｎｉ基催化剂上的吸附形态，主要为 Ｃ－Ｏ键的桥式
吸附．
２．５催化剂的评价结果

表１为不同镍基催化剂上乙酸 ＨＤＯ的反应结
果．由表１可以看出，对于Ｎｉ催化剂，在１８０～２４０
℃范围内，乙酸转化率较低，反应产物中乙酸乙酯
的选择性较高，在２４０℃时高达６５．０１％，表明在
该反应温度下，Ｎｉ催化剂的 ＨＤＯ活性较低，乙酸
加氢的中间产物乙醇未进一步加氢便与乙酸发生酯

化反应生成了乙酸乙酯；反应温度升至２６０℃时，
Ｎｉ催化剂ＨＤＯ活性明显升高，乙酸乙酯和乙醇选
择性迅速下降，主要产物为 ＣＨ４，而 Ｃ２Ｈ６选择性

仍很低，仅为 １．２４％，表明在 Ｎｉ催化剂上乙酸
ＨＤＯ主要发生Ｃ－Ｃ键的断裂生成 ＣＨ４；加入助剂
Ｍｏ后，相同反应条件下乙酸ＨＤＯ（加氢脱氧）活性
明显提高，乙酸乙酯选择性迅速下降，同时，Ｃ２Ｈ６
选择性明显增加，表明Ｍｏ的加入能抑制Ｃ－Ｃ键的
断裂，有利于乙酸ＨＤＯ生成Ｃ２Ｈ６；此外，随着 Ｍｏ
负载量的增加，乙酸ＨＤＯ活性和Ｃ２Ｈ６选择性也呈
增加的趋势．
　　根据乙酸ＴＰＳＲ表征结果和催化剂评价结果可
以推断Ｎｉ基催化剂上乙酸ＨＤＯ大致有主、次两种
反应路径：主要路径是乙酸加氢生成醛，醛加氢生

成醇，醇再发生ＨＤＯ生成 ＣＨ４或 Ｃ２Ｈ６，在加氢活
性较低时，乙醇可以和乙酸发生酯化反应生成乙酸

乙酯；其次是乙酸加氢裂解生成ＣＨ４和ＣＯ，ＣＯ进
一步加氢生成ＣＨ４．结合前文的表征结果

［４］及图１
和图４可见，Ｍｏ的加入起到了助分散、助还原、助
氢溢流及提高催化剂表面酸性的作用，有效抑制了

活性组分与载体间的强相互作用，促进了乙酸Ｃ－Ｏ
键的断裂，因而ＨＤＯ活性大幅提高；结合图２和图
５可知，Ｍｏ的加入能部分抑制乙酸分子 Ｃ－Ｃ键的
断裂，且有利于中间产物乙醇Ｃ－Ｏ键的断裂，提高
了ＨＤＯ对Ｃ２Ｈ６的选择性．

６３３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷　



表１反应温度对不同Ｎｉ基催化剂上乙酸加氢脱氧活性和选择性的影响
Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｈｙｄｒｏｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
（％）

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％）

Ｍｅｔｈａｎｅ Ｅｔｈａｎｅ Ｅｔｈａｎｏｌ Ａｃｅｔｉｃｅｓｔｅｒ

Ｎｉ １８０ ３０．４６ ８６．２９ ０ １３．４５ ０．２６

２００ ３８．１０ ６７．６７ ０ １４．５９ １７．７４

２２０ ４６．８８ ３８．６９ ０ １３．９８ ４７．３３

２４０ ６０．４０ ２１．２４ １．０６ １２．６９ ６５．０１

２６０ ９３．１１ ８３．７５ １．２４ ５．８０ ９．２２

ＮｉＭｏ（３％） １８０ ８１．１８ ４２．５５ １２．４９ ２２．０２ ２２．９４

２００ ９２．８５ ５４．９７ １３．７７ ２８．０９ ３．１７

２２０ ９７．９４ ５６．５０ １４．８０ ２８．７０ ０

２４０ １００ ７１．５６ １６．７５ １１．６９ ０

２６０ １００ ６７．６３ ２３．５６ ８．８１ ０

ＮｉＭｏ（５％） １８０ ８６．９２ ５０．６５ １５．４９ ２０．２７ １３．５９

２００ ９６．３８ ６０．７２ １５．６９ ２３．２４ ０．３４

２２０ ９８．４３ ５９．１９ １７．０１ ２３．８０ ０

２４０ １００ ６７．０５ ２５．７４ ７．２１ ０

２６０ １００ ６５．１３ ３１．６２ ３．２５ ０

　　（Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：１８０～２６０℃，４．０ＭＰａ，ＬＨＳＶ＝１．０ｈ－１；Ｖ（Ｈ２）／Ｖ（Ｏｉｌ）＝６００）

２．６乙酸ＨＤＯ催化作用机理的探讨
ＨＤＯ催化剂是一种双功能催化剂，一方面，需

要一种变价的金属（如Ｍｏ、Ｗ、Ｃｏ、Ｚｒ、Ｃｅ等）氧化
物来活化含氧基团，另一方面需要一种还原态的过

渡金属可以活化Ｈ２（如Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｎｉ等）
［１８］．在

Ｎｉ催化剂上，金属Ｎｉ和载体氧化物构成ＨＤＯ的两
种活性位，乙酸低温（５０℃）吸附时主要以乙酸分
子和表面乙酸盐的吸附形态存在，高温（２００℃）吸
附时则出现乙酰基物种（如图４（ａ）所示），说明 Ｎｉ
催化剂对乙酸分子 Ｃ－Ｏ键的活化能力相对较弱，
ＨＤＯ过程按如下机理进行［８］，即吸附的乙酰基及

乙酸盐物种与吸附的 Ｈ发生反应（ＬａｎｇｍｕｉｒＨｉｎ
ｓｈｅｌｗｏｏｄ型）；加入助剂Ｍｏ之后，乙酸在催化剂上
的吸附物种有所变化，主要是乙酰基吸附态所占比

例明显高于Ｎｉ催化剂，表明Ｍｏ的加入能明显促进
乙酸分子的吸附解离，形成活性更高的乙酰基物

种，原因在于Ｍｏ的加入提供了新的氧空穴（如图３
所示），这种氧空穴对于乙酸的吸附解离起到了重

要作用，构成吸附乙酸的另一种活性位．氧空穴的
存在使其与金属 Ｎｉ及载体氧化物三者的协同效应
得到充分发挥．由此推断 ＮｉＭｏ催化剂上的 ＨＤＯ
过程按两种机理进行：部分乙酸在 Ｍｏ提供的氧空
穴上发生吸附解离，生成乙酰基物种，再与吸附的

Ｈ发生反应（ＭａｒｓｖａｎＫｒｅｖｅｌｅｎ型）；另一部分乙酸
则在载体氧化物上发生吸附解离，生成吸附态的乙

酰基或乙酸盐物种，再与吸附的Ｈ发生反应（Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒＨｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ型）．

３结　论
以乙酸为模型化合物研究了助剂 Ｍｏ的加入对

Ｎｉ催化剂ＨＤＯ活性和选择性的影响，并结合多种
表征手段探讨了Ｍｏ对 Ｎｉ催化剂 ＨＤＯ催化作用机
理的影响．Ｍｏ的加入起到了助分散、助还原、助氢
溢流及增强酸性的作用，能促进乙酸 Ｃ－Ｏ键的断
裂，从而提高 ＨＤＯ活性；同时，Ｍｏ的加入可以部
分抑制乙酸分子 Ｃ－Ｃ键的断裂，促进中间产物乙
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醇的Ｃ－Ｏ键断裂，使得产物Ｃ２Ｈ６的选择性明显增
加；Ｎｉ基催化剂加入 Ｍｏ形成的氧空穴，改变了乙
酸的吸附形态，使乙酸 ＨＤＯ的催化作用机理发生
了改变．在Ｎｉ催化剂上主要遵循ＬａｎｇｍｕｉｒＨｉｎｓｈｅｌ
ｗｏｏｄ型作用机理，而在ＮｉＭｏ催化剂上是Ｍａｒｓｖａｎ
Ｋｒｅｖｅｌｅｎ型和 ＬａｎｇｍｕｉｒＨｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ型两种机理
并存．
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