
文章编号: １００１￣３５５５(２０１８)０５￣０４０５￣１０

收稿日期: ２０１８￣０５￣０３ꎻ 修回日期: ２０１８￣０８￣１９.
基金项目: 国家自然科学基金(批准号: ２１１０６０４７)(Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｎｏ. ２１１０６０４７)) .
作者简介: 任鑫(１９９１－)ꎬ 男ꎬ 博士研究生(ＲＥＮ Ｘｉｎ(１９９１－)ꎬ ｍａｌｅꎬ Ｄｏｃｔｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ) .
∗ 通讯联系人ꎬ 周静红ꎬ 教授 Ｔｅｌ: ０２１￣６４２５２１６９ꎻ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｈｚｈｏｕ＠ ｅｃｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎ.

金属配比对 ＩｒＲｅ 催化剂结构及其甘油氢解催化性能的影响
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摘要: 采用分步￣等体积浸渍法制备了不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比的 Ｉｒ￣Ｒｅ / Ｇ￣６ 双金属催化剂ꎬ 并应用于甘油氢解制备 １ꎬ３￣
丙二醇反应ꎬ 利用 ＸＲＤ、 ＴＥＭ、 Ｈ２ ￣ＴＰＲ、 ＸＰＳ、 ＮＨ３ ￣ＴＰＤ、 Ｐｙ￣ＩＲ 和 ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ 等手段对催化剂进行了系统表征ꎬ
探讨了 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比对 Ｉｒ￣Ｒｅ 催化剂结构、 性质及其催化性能的影响. 研究结果表明: Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比对 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属

催化剂的合金结构和酸性能影响显著ꎬ 并决定了其甘油氢解催化性能ꎻ 当 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比为 １.０ 时ꎬ 能形成高度分

散的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金结构催化剂ꎬ 具有最多的表面 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位(Ｉｒ￣Ｒｅ￣ＯＨ)ꎬ 表现出最高的甘油转化率和较好的 １ꎬ
３￣丙二醇选择性.
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　 　 生物柴油生产在过去 ２０ 年间平均年增长 １６％ꎬ
造成其副产物甘油大大过剩ꎬ 以其为原料制备高附

加值的化学品目前已成为世界各国的重要研究课题ꎬ
其中一种有效的利用方式是甘油氢解制备高附加值

的二元醇[１－５] . 甘油氢解主要生成 １ꎬ３￣丙二醇(１ꎬ３￣
ＰＤ)、 １ꎬ２￣丙二醇(１ꎬ２￣ＰＤ)和丙醇等ꎬ 鉴于 １ꎬ３￣ＰＤ
的市场价格及其下游产品的附加值远远高于 １ꎬ２￣ＰＤ
及其下游产品[６－７]ꎬ 因此甘油催化氢解制备 １ꎬ３￣ＰＤ
成为近年来生物质催化转化的研究热点.

针对甘油选择性氢解制备 １ꎬ３￣ＰＤꎬ 近年来研

究者提出了多种双金属催化体系ꎬ 如 Ｉｒ￣ＲｅＯｘ
[８－１０]、

Ｐｔ￣ＷＯｘ
[１１－１２]、 Ｐｔ￣Ｒｅ[１３－１４] 和 Ｒｈ￣Ｒｅ[１５－１７] 等. 在这些

催化体系中ꎬ 第二金属的加入大大提高了 １ꎬ３￣ＰＤ
的选择性和收率ꎬ 其中由日本的 Ｔｏｍｉｓｈｉｇｅ 课题

组[８]最早提出的 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属体系是迄今报道最具

应用潜力的体系. 他们采用常规的焙烧加还原工艺

制备的双金属催化剂为核壳结构的 Ｉｒ￣ＲｅＯｘꎬ Ｉｒ 以

还原态金属存在ꎬ Ｒｅ 以低价氧化物团簇的形式存

在ꎬ 在 ３９３ Ｋ、 ８ ＭＰａ Ｈ２和加入固体酸作为助剂的

条件下ꎬ 最高可在 ５０％甘油转化率下得到 ６０％的

１ꎬ３￣ＰＤ 选择性ꎬ 但甘油的平均反应速率仍较低ꎬ ２４
ｈ 的平均速率仅为 １５.４ ｍｏｌ１ꎬ３￣ＰＤｍｏｌＩｒ￣１ｈ

－１ . 我们[１８]在

前期研究工作中提出了一种不经过焙烧处理ꎬ 直接

还原的方法制备的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金催化剂ꎬ 显著提高了

甘油氢解的反应速率ꎬ ２４ ｈ 的平均速率在同样的反

应条件下可达 ２５.６ ｍｏｌ１ꎬ３￣ＰＤｍｏｌＩｒ￣１ ｈ
－１ . 我们认为 Ｉｒ￣

Ｒｅ 合金催化剂在甘油氢解过程中是一个双功能催

化剂ꎬ 其中 Ｉｒ 物种的作用是活化氢气参与氢解反

应ꎬ 而合金与水分子接触生成的 Ｉｒ￣Ｒｅ￣ＯＨ 可以作

为 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸中心[１７－１９]ꎬ 为氢解反应提供质子ꎬ 同

时也是甘油分子的吸附中心. 同时进一步研究了载

体对催化剂的结构及性能的影响[２０]ꎬ 发现载体表

面性质显著影响其催化甘油氢解反应活性.
对于双金属催化剂而言ꎬ 活性金属的种类和配

比都会造成催化剂结构及性能的差异. 比如ꎬ Ｓｈｉｎｍｉ
等[１７]报道了不同 Ｒｅ / Ｒｈ 摩尔配比的 Ｒｈ￣Ｒｅ / Ｇ￣６ 催

化剂在甘油氢解反应中的性能表现ꎬ 当 Ｒｅ / Ｒｈ 配比

为 ０.５ 时ꎬ 甘油的转化率最高ꎻ 而 Ａｍａｄａ 等[９]研究了

当 Ｉｒ 的负载量为 ４％(重量百分比)时ꎬ Ｒｅ / Ｉｒ 摩尔配

比(０.０６３ ~ ３.０)对采用焙烧及还原方法制备的 Ｉｒ￣
ＲｅＯｘ催化剂对甘油氢解反应性能的影响ꎬ 结果发现

Ｒｅ / Ｉｒ 比为 ２.０ 时获得了最高的甘油转化率ꎬ 而 １ꎬ３￣
ＰＤ 的选择性最高约 ６０％ꎬ 与 Ｒｅ 含量几乎无关.

对于以直接还原法制备的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金催化剂ꎬ 迄

今未有关于 Ｉｒ / Ｒｅ 配比对于合金结构及其催化性能

的影响的报道ꎬ 因此我们采用直接还原法制备了 ４
种不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比的 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂ꎬ 探索

了 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比对催化剂结构及其催化甘油氢解性

能的影响ꎬ 以期进一步优化 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的性

能ꎬ 为甘油氢解催化剂的设计和优化提供指导.
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１ 实验部分

１.１ 催化剂的制备

催化剂的制备按照文献[２０]所述方法. 以商业

介孔二氧化硅材料(Ｆｕｊｉ ｓｉｌｙｓｉａꎬ Ｇ￣６)为载体ꎬ 以氯铱

酸(Ｓｔｒｅｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ ９９. ９％￣Ｉｒ)和高铼酸铵( Ｓｔｒｅｍ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ ９９.９９９％￣Ｒｅ)的水溶液作为 Ｉｒ 和 Ｒｅ 的前

驱体先 Ｉｒ 后 Ｒｅ 分步等体积浸渍ꎬ 室温下老化 １２ ｈꎬ
随后在 １１０ ℃干燥 １２ ｈꎬ 干燥后的催化剂在氢气(７０
ｍＬ / ｍｉｎ)气氛中以 １ ℃ / ｍｉｎ 升温速率从室温升至

５００ ℃ꎬ 停留 ３ ｈ 后降至室温ꎬ 随后在 １％ Ｏ２ / Ａｒ 混
合气钝化 ２０ ｍｉｎ 后备用. 固定 Ｒｅ 的负载量为 ４.０％
(重量百分比)ꎬ 改变 Ｉｒ 的负载量分别为 ２. １％ꎬ
４.１％ꎬ ６.２％和 ８.３％ꎬ 制备了 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比非常接

近 ０.５、 １、 １.５ 和 ２ 的 ４ 种催化剂ꎬ 为书写简化起见ꎬ
将 ４ 种不同摩尔配比的催化剂标记为 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６、
４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６、 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎬ 我们用于

甘油加氢和表征的催化剂均不经过焙烧处理. 经

ＩＣＰ￣ＡＥＳ 测定ꎬ ４ 种催化剂上 Ｉｒ 和 Ｒｅ 的实际负载量

均接近其名义负载量. 另制备了 ４％(重量百分比)的
４Ｉｒ / Ｇ￣６ 和 ４Ｒｅ / Ｇ￣６ 单金属催化剂作为对比.
１.２ 催化剂表征

比表面积的测定在 ＡＳＡＰ ２０１０(Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓꎬ
美国)物理吸附仪上进行ꎬ 样品测试前经 ２４０ ℃真

空脱气ꎬ 在液氮温度( －１９６ ℃)下进行测定ꎬ 通过

ＢＥＴ 方程计算得到比表面积ꎬ 通过 ＢＪＨ 方程计算得

到孔容和孔径等数据. 样品中金属实际负载量的测

定在电感耦合等离子体发射光谱仪(Ｖａｒｉａｎ ７１０ＥＳꎬ
美国)上进行. 在 ＡｕｔｏＣｈｅｍ ２９２０ (Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公

司ꎬ 美国)上进行 Ｈ２程序升温还原(Ｈ２￣ＴＰＲ)和 ＣＯ
化学吸附测试. 样品的 Ｘ 射线衍射 ( ＸＲＤ) 采用

Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / Ｍａｘ ２５５０ＶＢ / ＰＣ 衍射仪(Ｒｉｇａｋｕ 公司ꎬ 日

本)ꎬ 入射光源为 Ｃｕ / Ｋα (λ＝ １.５４０ ５６ Å)射线ꎬ 扫

描范围为 １０° ~８０°. 高分辨率透射电镜(ＨＲＴＥＭ)采
用 ＪＥＭ ２１００(ＪＯＥＬꎬ 日本)ꎬ 使用 Ｇａｔａｎ 软件对 ＴＥＭ
照片中的 ０.５ ~ ５.５ ｎｍ 之间的颗粒进行粒径统计ꎬ
所选取颗粒数量不少于 ２００ 个. ＮＨ３程序升温脱附

(ＮＨ３￣ＴＰＤ)在 ＴＰ ５０８０ 全自动吸附仪(天津先权公

司)上进行ꎬ 记录 １００ ~ ８００ ℃的 ＮＨ３脱附曲线. 吡

啶吸附红外光谱 ( Ｐｙ￣ＩＲ) 在 Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ ３８０
(Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ 美国)上测定ꎬ 样品抽真

空后ꎬ ４００ ℃下脱气 ２ ｈꎬ 当温度降至室温后用吡啶

分子作为探针分子ꎬ 在 １５０ ℃测定吡啶脱附的红外

谱图. 一氧化碳的傅里叶变换红外光谱 ( ＣＯ￣
ＤＲＩＦＴｓ)采用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ １００(Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒꎬ 美国)测
定ꎬ 还原后的样品在 ３５０ ℃的 Ｈ２气氛中还原 １ ｈꎬ
待冷却至室温后ꎬ 通入 ２％ ＣＯ / Ａｒ 直至 ＣＯ 吸附饱

和ꎬ 随后切换 Ａｒ 气ꎬ 并记录红外光谱图. 样品的表

面成分及化学态分析 ( ＸＰＳ) 在 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ
(Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ 美国)上完成ꎬ 采用条件

为 Ａｌ Ｋα 靶ꎬ 高压 １４.０ ｋＶꎬ 功率 ３００ Ｗ. 分别采集

样品的 ０~１２００ ｅＶ 的全扫描谱ꎬ 而后采集 Ｒｅ ４ｆ 金
属以及 Ｃ 元素的窄扫描谱ꎬ 以 Ｃ １ｓ ＝ ２８４.６ ｅＶ 为基

准校正金属元素的结合能.
１.３ 催化剂性能评价

催化剂的性能考评在高压间歇釜(１００ ｍＬ Ｐａｒｒ
４５７５ꎬ 美国)中进行. 称取 ０.１５ ｇ 催化剂ꎬ ２０ ｇ ２０％
(重量百分比)的甘油水溶液一并加入反应釜中密封.
通入 ２.０ ＭＰａ 的氢气吹扫反应釜 ３ 次ꎬ 调节搅拌桨转

速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ. 反应温度 １２０ ℃ꎬ 通入 ８ ＭＰａ 氢气进

行反应. 反应结束后待反应器冷却至室温ꎬ 取反应液

进行离心、 过滤后得到澄清液体和催化剂固体样品.
采用超高效液相色谱(ＵＰＬＣꎬ Ｗａｔｅｒｓ ２４１４)分析液体

产品组成ꎬ 检测器为折光指数检测器ꎬ 色谱柱型号

为: ＣＡＰＣＥＬＬ ＰＡＫ Ｃ１８ ＡＱ 色谱柱(ＳＨＩＳＥＩＤＯꎬ 日

本)ꎬ 具体分析条件可参见文献[１８]ꎬ 碳平衡为

１００％ ± ５％ꎬ 气相产物极少忽略不计.

２ 结果与讨论

２.１ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的表征

表 １ 给出了 Ｇ￣６ 载体及其负载的 ４ 种不同 Ｉｒ /
Ｒｅ 摩尔配比的 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的织构数据. 载

体 Ｇ￣６ 是采用溶胶￣凝胶法制备的粒径可控的商业

化介孔二氧化硅材料ꎬ 其堆积形成的间隙形成了介

孔结构ꎬ 且孔径分布比较集中ꎬ 主要在 ２.５ ~ １０ ｎｍ
之间ꎬ 平均孔径为 ５.４ ｎｍꎬ 具有较大的表面积ꎬ 为

５２０ ｍ２ｇ－１ . 由表 １ 可知ꎬ 二氧化硅载体负载活性

金属后ꎬ 其比表面积和孔容都有所降低. 当 Ｒｅ 的负

载量固定为 ４％(重量百分比)时ꎬ 随着 Ｉｒ / Ｒｅ 配比

从 ０.５ 变为 ２ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的比表面积呈现

逐渐减小. 这是由于当 Ｒｅ 的负载量不变时ꎬ 改变

Ｉｒ / Ｒｅ 配比是由改变 Ｉｒ 负载量从 ２.１％增加为 ８.３％
实现的ꎬ 因此随着 Ｉｒ / Ｒｅ 配比从 ０.５ 逐渐变为 ２ꎬ 总

的金属含量从 ６.１％变为 １２.３％ꎬ 因此更多的活性金

属进入了载体的微孔孔道ꎬ 因而导致比表面积随金

属含量的增加逐渐降低ꎬ 但对孔容的影响较小.
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表 １ 载体和不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比的催化剂的物化性质

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏｓ

Ｓａｍｐｌｅ
ＳＢＥＴ /

(ｍ２ｇ－１)

Ｖｐｏｒｅ /

(ｃｍ３ｇ－１)

Ｄｐｏｒｅ /

ｎｍ
Ｄ ａ /
％

Ｍｅｔａｌ ｖａｌｅｎｃｅｂ

Ｉｒ Ｒｅ

Ａｃｉｄｉｔｙ / (mｍｏｌｇ－１) ｃ

Ｂ ｓｉｔｅ Ｌ ｓｉｔｅ

Ｇ￣６ ５２０ ０.７６ ５.４ － － － － －

２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ ４７５ ０.６８ ４.３ ５８.３ ０ ２.１ ５９.２ ２３.９

４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ ４６６ ０.６７ ４.３ ５３.７ ０ ０ １０４.６ ２０.４

６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ ４４３ ０.７０ ４.２ ４１.５ ０ ０ ８０.５ ２４.８

８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ ４１４ ０.６８ ４.０ ２３.５ ０ １.７ ５３.０ ２５.８

　 　 ａ. Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｒꎬ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＣＯ ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ
ｂ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈ２ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ＴＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅｓ: ｍｅａｎ ｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｅ ＝ ７－２×[(ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｓｕｍｅｄꎬ ｍｏｌ)－２×

(Ｉｒ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ｍｏｌ)] / (Ｒｅ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ｍｏｌ) [８] ꎻ
ｃ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｙ￣ＩＲ.

　 　 图 １ 给出了 ４ 种不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比催化剂的

ＴＥＭ 图. 从图中可以看到ꎬ ４ 种催化剂的活性金属在

载体表面均分散良好ꎬ 没有大颗粒团聚现象ꎻ 随着 Ｉｒ
负载量的增加ꎬ 金属平均粒径由 ２.５ 增加至 ３.３ ｎｍ.

图 １ 不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比的催化剂 ＴＥＭ 照片及其粒径分布

Ｆｉｇ.１ Ｔｙｐｉｃａｌ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏｓ
(ａ: ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｂ: ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｃ: ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｄ: ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６)
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　 　 图 ２ 为 ４ 种不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比催化剂的 ＸＲＤ
图谱. 可以看到ꎬ ４ 种催化剂均在 ２θ ＝ ２０° ~ ３０°显

图 ２ 不同摩尔配比的 Ｉｒ￣Ｒｅ 催化剂的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.２ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏｓ
(ａ: ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｂ: ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｃ: ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ

ｄ: ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６)

示出一个衍射包峰ꎬ 此峰归属于无定型结构的 Ｇ￣６
载体[２０] . ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂的 ＸＲＤ 图谱上有明显

的归属于单质 Ｒｅ 的(１００)(３７.６°)和 (１０１)(４２.９°)
晶面的峰ꎬ 表明该催化剂中存在单独的 Ｒｅ 晶相ꎬ
而 Ｉｒ 晶相的峰几乎观测不到. 在 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 的

ＸＲＤ 图谱上并未观测到明显的归属于 Ｉｒ 或 Ｒｅ 的金

属特征峰ꎬ 这与我们之前的研究结果一致[２０]ꎬ 这是

由于通过直接还原法得到的 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 为良好的

Ｉｒ￣Ｒｅ 合金结构ꎬ 同时 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金高度分散ꎬ 因此难

以观察到明显的衍射峰. 当 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比继续增

加至 １.５ 和 ２ 时ꎬ 在 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催

化剂的 ＸＲＤ 图谱上都观测到明显的归属于 Ｉｒ(１１１)
(４０.７°)的衍射峰ꎬ 说明这两种催化剂中存在单独

的 Ｉｒ 晶相ꎻ 此外ꎬ ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 的 Ｉｒ(１１１)特征峰相

比 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 峰强度明显变大ꎬ 说明以团簇形式

存在的 Ｉｒ 数量增加ꎻ ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 的

ＸＲＤ 图谱均难以观测到 Ｒｅ 的特征峰ꎬ 这一方面是

由于样品的 Ｉｒ(１１１)峰强度太大ꎬ 可能覆盖了 Ｒｅ 晶

相的衍射峰ꎻ 另一方面也可能是由于 Ｒｅ 的分散较

好ꎬ 粒径太小难以形成明显的衍射峰.
　 　 图 ３ 给出了 ４Ｉｒ / Ｇ￣６、 ４Ｒｅ / Ｇ￣６ 单金属催化剂和

４ 种不同 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的 Ｈ２￣ＴＰＲ 谱图. 可以

看出ꎬ ４Ｉｒ / Ｇ￣６ 表现出 １７１ 和 ３８７ ℃的耗氢峰ꎬ 分别

图 ３ 单金属和不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比双金属催化剂的

Ｈ２ ￣ＴＰＲ 图谱

Ｆｉｇ.３ Ｈ２ ￣ＴＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｉｒ / Ｒｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ

ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏｓ
(ａ: ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｂ: ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｃ: ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ

ｄ: ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｅ: ４Ｉｒ / Ｇ￣６ꎻ ｆ: ４Ｒｅ / Ｇ￣６)

对应与载体相互作用较弱和较强的 Ｉｒ 物种ꎬ ４Ｒｅ /
Ｇ￣６ 催化剂只表现出 ３１４ ℃的耗氢峰ꎬ ４ 种不同 Ｉｒ /
Ｒｅ 比的双金属催化剂还原温度都较单金属催化剂

显著降低ꎬ 这一结果与此前研究的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金催化

剂 ＴＰＲ 结果一致[１８ꎬ２０]ꎬ 这是由于当形成双金属催

化剂后ꎬ Ｉｒ 可以促进 Ｒｅ 的还原ꎬ 生成的合金结构

还原较单金属容易. 另一方面ꎬ 随着 Ｉｒ / Ｒｅ 比的增

大ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的耗氢峰逐渐左移ꎬ 还原温

度降低ꎬ ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 的还原峰温度与单金属 Ｉｒ 催

化剂的低温还原峰非常接近ꎬ 这是由于当 Ｉｒ 大大过

量时ꎬ 除了生成 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金相ꎬ 还生成了部分单 Ｉｒ
晶相ꎬ 这可以从图 ２ 的 ＸＲＤ 得到证实ꎬ 因此合金相

的还原峰和单 Ｉｒ 的还原峰形成了一个较宽的还原

峰. 由 ＴＰＲ 中的耗氢量可以估算催化剂上的 Ｒｅ 物

种的价态ꎬ 结果如表 １ 所示. 可以看到ꎬ 双金属催

化剂中 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂上的 Ｒｅ
都可以被还原至 Ｒｅ０ꎬ 而 Ｉｒ / Ｒｅ 比为 ０.５ 和 ２ 的双金

属催化剂中的 Ｒｅ 的平均价态分别为＋２.１ 和＋１.７.
此外ꎬ 为了更好地表征催化剂表面活性金属的

化学状态ꎬ 图 ４ 给出了 ４ 个催化剂样品的 Ｒｅ ４ｆ 轨

道的 ＸＰＳ 图谱和分峰结果. 从图中可以看到ꎬ ２Ｉｒ￣
４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂表面的 Ｒｅ 主要以氧

化态存在 ( Ｒｅ４＋、 Ｒｅ６＋、 Ｒｅ７＋ )ꎻ 而 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和

６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂表面的 Ｒｅ 以金属态为主ꎬ 其中
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图 ４ 不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比催化剂的 ＸＰＳ 图谱: Ｒｅ ４ｆ
Ｆｉｇ.４ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏｓ: Ｒｅ ４ｆ ｒｅｇｉｏｎ

４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 表面的金属态 Ｒｅ 最多. 但 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６
和 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 仍有少量高价态 Ｒｅ 的存在ꎬ 这是由

于 Ｒｅ 金属具有很强的亲氧性ꎬ 在催化剂制备的钝

化过程以及 ＸＰＳ 样品制备过程中催化剂表面 Ｒｅ 很

容易被氧化ꎬ 文献中也有类似报道[１８] . ＸＰＳ 表征的

结果表明ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂中当金属配比远离

１.０ 时ꎬ Ｒｅ 无法被完全还原ꎬ 催化剂表面的大量 Ｒｅ
呈现氧化态ꎬ 这与根据 Ｈ２￣ＴＰＲ 结果推断得到的结

果高度一致ꎬ 即 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂

的体相 Ｒｅ 平均价态远大于 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６. 由此ꎬ 结合 ＸＰＳ 和 Ｈ２￣ＴＰＲ 结果ꎬ 我们可以认

为ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂无法形成 Ｉｒ / Ｒｅ 配比远离

１.０的合金结构.
通过 ＮＨ３￣ＴＰＤ 表征了 ４ 种催化剂的表面酸性ꎬ

如图 ５Ａ 所示ꎬ 由于测试样品的装填量非常接近ꎬ
因此峰面积的相对大小反映了催化剂的酸量多少.

可知ꎬ ４ 种催化剂均在 ２００~３５０ ℃出现了 ＮＨ３脱附

峰ꎬ 可认为催化剂表面的酸性位属于中强酸ꎻ ４ 种

催化剂酸量的相对大小为 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ > ６Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６ > ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ > ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６. 我们的前期研究

表明[２１]ꎬ 单 Ｉｒ 和单 Ｒｅ 催化剂的表面酸性都很弱ꎬ
只有当形成 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金结构时ꎬ 催化剂表面才能形

成 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸中心 Ｉｒ￣Ｒｅ￣ＯＨ. ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 生成了最

多的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金结构ꎬ 因此表面酸量最多ꎻ ２Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６ 由于 Ｉｒ 的负载量仅为 Ｒｅ 的一半ꎬ 因此生成的

Ｉｒ￣Ｒｅ 合金最多只有 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 的一半ꎬ 此外 ＸＲＤ
结果显示 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂上有 Ｒｅ 晶相的存在ꎬ
而 Ｒｅ 晶相的存在可能覆盖在 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金表面ꎬ 抑制

了 Ｉｒ￣Ｒｅ￣ＯＨ 酸性位的形成ꎬ 因此其 ＮＨ３￣ＴＰＤ 脱附

峰最小ꎻ 当 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比继续增加至 １.５ 和 ２ 时ꎬ
一方面从 ＸＲＤ 结果可知形成了部分单 Ｉｒ 晶相ꎬ 无

法形成酸性位 ꎻ另一方面 ꎬ由ＴＰＲ结果可知８ Ｉｒ ￣
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图 ５ 不同 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比催化剂的 ＮＨ３ ￣ＴＰＤ(Ａ)和 Ｐｙ￣ＩＲ(Ｂ)图

Ｆｉｇ.５ ＮＨ３ ￣ＴＰＤ(Ａ) ａｎｄ Ｐｙ￣ＩＲ(Ｂ) ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏｓ

(ａ: ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｂ: ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｃ: ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｄ: ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６)

４Ｒｅ / Ｇ￣６ 中由于单 Ｉｒ 相的覆盖作用ꎬ Ｒｅ 物种不能

被完全还原ꎬ 进一步减少了 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金相的生成ꎬ
从而减少了 Ｉｒ￣Ｒｅ￣ＯＨ 酸性位的生成ꎬ 因而 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 这两种催化剂的酸量较低.
　 　 为了明确双金属催化剂表面酸中心的性质以及

Ｉｒ / Ｒｅ 配比对其的影响ꎬ 进一步对 ４ 种催化剂进行

了 Ｐｙ￣ＩＲ 表征ꎬ 结果如图 ５Ｂ 所示. １４５２ 及 １５４１
ｃｍ－１附近的谱带分别归属于 Ｌｅｗｉｓ ( Ｌ) 酸中心和

Ｂｒøｎｓｔｅｄ(Ｂ)酸中心ꎬ １４９１ ｃｍ－１的特征谱带是 Ｌ 酸

中心和 Ｂ 酸中心共同作用的吸收峰[２２] . 从图中可以

看出催化剂表面存在 Ｂ 酸中心和 Ｌ 酸中心ꎬ 根据脱

附峰的面积估算得到样品 Ｌ 酸和 Ｂ 酸的酸量ꎬ 结果

见表 １. 可以看出ꎬ 催化剂表面的酸种类以 Ｂ 酸为

主ꎬ 随着 Ｉｒ / Ｒｅ 比的增加ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂表面

的 Ｌ 酸的酸量并没有出现明显的变化ꎬ 而 Ｂ 酸的酸

量呈现先增加后减小的趋势ꎬ 与 ＮＨ３￣ＴＰＤ 结果显

示的酸量相对大小趋势一致. 这进一步说明ꎬ 只有

当形成 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金结构时ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂表面

才能形成 Ｂ 酸中心 Ｉｒ￣Ｒｅ￣ＯＨꎬ 当 Ｉｒ / Ｒｅ 配比远离 １
时ꎬ Ｂ 酸中心数量大大减少.
　 　 采用 ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ 表征了 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的

合金结构ꎬ 图 ６ 给出了单金属催化剂和 ４ 种不同

Ｉｒ / Ｒｅ 比催化剂的 ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ 图. ４Ｉｒ / Ｇ￣６ 催化剂表

现出波数为 ２０７１ 和 １９００ ~ １７００ ｃｍ－１的吸附峰ꎬ 分

别对应 ＣＯ 在金属 Ｉｒ 上的线式和桥式吸附. ４ 种不

图 ６ ４Ｉｒ / Ｇ￣６、 ４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和不同 Ｉｒ / Ｒｅ 比催化剂的

ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ 图谱

Ｆｉｇ.６ ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ ｏｆ ４Ｉｒ / Ｇ￣６ꎬ ４Ｒｅ / Ｇ￣６ ａｎｄ Ｉｒ￣Ｒｅ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｒ / Ｒｅ ｒａｔｉｏｓ

(ａ: ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｂ: ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｃ: ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ
ｄ: ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎻ ｅ: ４Ｉｒ / Ｇ￣６ꎻ ｆ: ４Ｒｅ / Ｇ￣６)

同 Ｉｒ / Ｒｅ 比的催化剂均观察到红移现象ꎬ 说明均存

在一定的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金结构[１８ꎬ２０]ꎻ 然而其红移程度不

同ꎬ 催化剂的合金化程度有所不同. 从图中可以看

出ꎬ ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂 ＣＯ 吸附峰的峰强度较低ꎬ
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这可能是 Ｉｒ 的负载量较低所致ꎻ 吸附峰红移程度较

大ꎬ 为 １８ ｃｍ－１ꎬ 是因为受到催化剂中单金属 Ｒｅ 对

ＣＯ 的吸附峰(２０４０ ｃｍ－１)的影响ꎬ ＸＲＤ 图也证实了

该催化剂中存在单独的 Ｒｅ 晶相ꎬ 因而其合金化程

度较低. ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 吸附峰的红移

分别为 １３ 和 ８ ｃｍ－１ꎬ 且由 ＣＯ 化学吸附、 ＴＥＭ 和

Ｈ２￣ＴＰＲ 可知两种催化剂上的金属均呈高度分散的

零价态ꎬ 因而具有较高的合金化程度ꎻ 但 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６ 的 ＣＯ 吸附显示出对 ＣＯ 的桥式吸附峰ꎬ 说明催

化剂表面存在 Ｉｒ 团簇ꎬ 这与 ＸＲＤ 中出现了 Ｉｒ(１１１)
衍射峰的结果相一致ꎬ 因而其合金化程度比

４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６低. ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 吸附峰的红移只有

１ ｃｍ－１ꎬ 且出现了明显的位于 １９００ ~ １７００ ｃｍ－１ 的

ＣＯ 桥式吸附峰ꎬ 该峰位置与 ４Ｉｒ / Ｇ￣６ 单金属催化剂

高度吻合ꎬ 说明催化剂表面出现较多 Ｉｒ 团簇ꎬ 对

ＣＯ 的吸附峰位置类似 ４Ｉｒ / Ｇ￣６ 对 ＣＯ 的吸附峰ꎬ 因

而 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 合金化程度很低. 结合 ＸＲＤ 及

ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ的结果ꎬ ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 具有最高的合金化

程度.
２.２ Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比对催化剂性能的影响

在间歇釜中考察了不同摩尔比 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催

化剂在甘油氢解制备 １ꎬ３￣ＰＤ 反应中的性能ꎬ 结果

如表 ２ 所示. 由于不同催化剂的 Ｉｒ 负载量不同ꎬ 为

了排除反应体系中活性金属 Ｉｒ 含量对甘油氢解反

表 ２ Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比对 Ｉｒ￣Ｒｅ 催化剂甘油氢解性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｉｒ / Ｒｅ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔｓ
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｃａｔａｌｙｓｔ / ｍｇ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
/ ％

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ /％

１ꎬ３￣ＰＤ １ꎬ２￣ＰＤ １￣ＰＯ ２￣ＰＯ

Ｙｉｅｌｄ ｏｆ １ꎬ３￣ＰＤ
/ ％

２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ １５０ １６.２ ４２.４ ２７.５ ２１.０ ９.１ ６.９

２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ ３００ ３５.１ ４０.１ ２５.９ ２３.２ １０.８ １４.１

４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ １５０ ５０.６ ３９.４ ２１.０ ３４.９ ４.７ １９.９

６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ １５０ ４８.６ ３７.１ １８.９ ３４.５ ９.５ １８.０

８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ １５０ ３４.９ ４４.７ ２２ ２５.８ ７.５ １５.６

　 　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ:１２０ ℃ꎬ ８ ＭＰａ Ｈ２ꎬ １２ ｈꎬ ＨＺＳＭ￣５ ５０ ｍｇꎬ ２０％ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ２０ ｇꎻ １ꎬ３￣ＰＤ: １ꎬ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌꎻ
１ꎬ２￣ＰＤ: １ꎬ ２￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌꎻ １￣ＰＯ: １￣ｐｒｏｐａｎｏｌꎻ ２￣ＰＯ: ２￣ｐｒｏｐａｎｏｌ

应的影响ꎬ 采用增加 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂的用量使

得反应体系中的活性金属 Ｉｒ 含量相同ꎬ 比较了 ２Ｉｒ￣
４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂的性能ꎬ 如表 ２ 的

第 ３ 和第 ４ 行所示. 从中可知ꎬ 在反应体系中的活

性金属 Ｉｒ 含量相当的情况下ꎬ ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂

的催化性能显著优于 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ꎬ 甘油转化率和

产率都明显增加ꎬ 而 １ꎬ３￣ＰＤ 的选择性相当. 根据

２.１节中 ＣＯ 化学吸附结果ꎬ ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６ 的 Ｉｒ 分散度分别为 ５８.３％和 ５３.７％ꎬ 结合 ＴＥＭ
分析结果ꎬ 可以看到 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 的金属粒径更小ꎬ
分散度更高. 通常金属分散度更高的催化剂具有更

好的反应活性ꎬ 这与我们的研究结果不符. 这是由

于ꎬ 对于 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂催化甘油氢解过程而

言ꎬ 双金属的合金结构及其形成的 Ｂ 酸中心 Ｉｒ￣Ｒｅ￣
ＯＨ 对于氢解反应的影响远远大于金属分散度的影

响ꎬ 而当 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂使用量为 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６
催化剂使用量的 ２ 倍时ꎬ 虽然活性金属 Ｉｒ 的含量相

同ꎬ 且根据 ＮＨ３￣ＴＰＤ 和 Ｐｙ￣ＩＲ 结果可知反应体系中

的 Ｂ 酸量也相当(见图 ５)ꎬ 但 ＸＲＤ 和 ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ
的结果表明 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂中形成了高度分散

的还原态合金结构ꎬ 而 ２Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂上除了

合金相ꎬ 还出现了单 Ｒｅ 晶相和氧化态的 Ｒｅꎬ 覆盖

了部分的合金相ꎬ 因而导致其催化活性较 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ /
Ｇ￣６ 有所降低. 由此我们可以认为ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催

化剂的合金结构和程度是影响其催化甘油氢解的最

重要的因素.
当催化剂使用量均为 １５０ ｍｇ 时ꎬ 随着 Ｉｒ / Ｒｅ 摩

尔比继续从 １ 增加至 ２ꎬ 虽然反应体系中 Ｉｒ 金属的

含量逐渐增加ꎬ 但甘油的转化率反而逐渐降低ꎬ 这

是由多方面的因素共同作用造成的. 首先ꎬ 随着 Ｉｒ /
Ｒｅ 摩尔比的增加ꎬ 催化剂上活性金属的含量增加

导致其金属粒径从 ２.８ ｎｍ 逐步增加为 ２.９ 和 ３.３
ｎｍꎻ 更重要的原因是当 Ｉｒ / Ｒｅ 比超过 １.０ꎬ 从 ＸＲＤ
结果可知 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂上由
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于生成了单 Ｉｒ 相ꎬ 我们此前的研究[２１] 已经证明单

金属 Ｉｒ 对于甘油氢解几乎没有活性ꎬ 另一方面生成

的单 Ｉｒ 相还可能部分覆盖了 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金ꎬ 因此 Ｉｒ￣Ｒｅ
合金化程度反而降低ꎬ 这可以从 ＣＯ￣ＤＲＩＦＴｓ 结果得

到证明. 同时 ＮＨ３￣ＴＰＤ 和 Ｐｙ￣ＩＲ 结果也表明催化剂

表面的酸性位数量逐步减少ꎬ 因此 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 和

８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化性能较 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 差. 同时还可

观察到 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂对 １ꎬ３￣ＰＤ 的选择性有

所增加ꎬ 这是由于 ８Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂除了其合金

相少、 存在大量的单 Ｉｒ 相ꎬ 还可以从 ＴＰＲ 和 ＸＰＳ
看到表面主要存在氧化态的 Ｒｅ 物种ꎬ 我们认为氧

化态的 Ｒｅ 覆盖在 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金表面形成一定的位阻

作用ꎬ 改变了 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金表面甘油的吸附方式ꎬ 从

而导致 １ꎬ３￣ＰＤ 的选择性较 ６Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂有

所增加.
采用反应活性最好的 ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ 催化剂的考

察了其重复使用性能. 重复试验过程如下: 待一次

反应结束后ꎬ 将催化剂与产品经过离心分离后ꎬ 迅

速将催化剂转移到新鲜的反应液中ꎬ 参与重复反

应ꎬ 由于在催化剂的处理过程中不可避免会损失一

部分催化剂ꎬ 为了弥补这部分损失ꎬ 在两次反应之

间ꎬ １０％(重量百分比)的新鲜催化剂被加入反应体

系以弥补在反应中损失的催化剂ꎬ 结果如表 ３
所示.

表 ３ Ｉｒ￣Ｒｅ / Ｇ￣６催化剂的重复使用情况

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｕｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ４Ｉｒ￣４Ｒｅ / Ｇ￣６ ｃａｔａｌｙｓｔ

Ｕｓａｇｅ
ｔｉｍｅ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
/ ％

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ / ％

１ꎬ３￣ＰＤ １ꎬ２￣ＰＤ １￣ＰＯ ２￣ＰＯ

１ｓｔ ５０.６ ３９.４ ２１.０ ３４.９ ４.７

２ｎｄ ４４.６ ４１.０ １６.５ ３０.６ １１.９

３ｒｄ ４３.３ ４１.３ １５.９ ３１.１ １１.７

４ｔｈ ４２.２ ４２.５ １７.０ ２８.８ １１.７

　 　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ:１２０ ℃ꎬ ８ ＭＰａ Ｈ２ꎬ １２ ｈꎬ ２０％ ａｑｕｅｏｕｓ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ １５０ ｍｇ ｃａｔａｌｙｓｔꎬ ５０ ｍｇ ａｍｂｅｒｌｙｓｔ￣１５.

　 　 从表 ３ 可以看出经过 ４ 次反应后甘油的转化率

逐渐下降ꎬ 由 ５０.６％下降到 ４２.２％ꎬ 下降幅度随重

复使用次数的增加也逐渐减小ꎬ 其对目标产物 １ꎬ３￣
丙二醇的选择性略有增加. 因此ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化

剂的稳定性有待进一步提高.

３ 结论

通过改变 Ｉｒ 的负载量ꎬ 制备了一系列不同 Ｉｒ /
Ｒｅ 摩尔配比的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金催化剂ꎬ 研究了 Ｉｒ / Ｒｅ 摩

尔配比对催化剂结构、 性质及其催化甘油氢解反应

性能的影响. 结果表明: Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比对于合成的

Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化剂的合金化结构和程度影响非常

显著ꎬ 其中当 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔配比为 １.０ 时ꎬ 能形成高

度分散的 Ｉｒ￣Ｒｅ 合金相ꎬ 并生成最多的 Ｂ 酸性位 Ｉｒ￣
Ｒｅ￣ＯＨꎬ 其甘油氢解反应活性最高ꎬ １ꎬ３￣ＰＤ 产率最

高ꎻ 当 Ｉｒ / Ｒｅ 摩尔比远离 １.０ 时ꎬ Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属催化

剂由于存在单独的 Ｒｅ 团簇或 Ｉｒ 团簇ꎬ 减少了催化

剂的合金程度和酸量ꎬ 不利于其催化甘油氢解反应

性能.
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ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ(甘油催化氢解制备 １ꎬ２￣丙二醇催化剂研

究进展) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ) (分子催化)ꎬ ２０１１ꎬ
２５(３): ２８１－２８８.
ｂ. Ｓｈｅｎ Ｍｅｉ￣ｙｕ(沈美玉)ꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ￣ｙｕｅ(王晓月)ꎬ
Ｓｕｎ Ｄｅ(孙 德)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ
ｌａｃｔａｔｅ ｔｏ １ꎬ ２￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌａ￣ｄｏｐｅｄ Ｃｏ￣Ｂ ａｍｏｒ￣
ｐｈｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔ(Ｌａ 修饰的 Ｃｏ￣Ｂ 非晶态催化剂用于乳

酸乙酯选择性加氢制 １ꎬ ２￣丙二醇) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ
(Ｃｈｉｎａ)(分子催化)ꎬ ２０１６ꎬ ３０(１): １－９.

[４]　 Ｓｈｉ Ｇｕｏ￣ｊｕｎ(石国军)ꎬ Ｊｉｎ Ｋａｉ(金 凯)ꎬ Ｓｕ Ｌｉ￣ｊｕｎ(苏
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丽君)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｎｉ / ＳｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｔｏ １ꎬ２￣ｐｒｏｐａｎｅ￣
ｄｉｏｌ(Ｎｉ / ＳｉＯ２催化剂的合成及其甘油氢解制 １ꎬ２￣丙二

醇性能) [Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ) (分子催化)ꎬ ２０１５ꎬ
２９(５): ４０３－４１３.

[５]　 Ｚｕｏ Ｊｉａｎ￣ｌｉａｎｇ(左建良)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉ￣ｗｅｉ(黄志威)ꎬ Ｃｕｉ
Ｆａｎｇ(崔 芳)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａ ｏｎ
Ｃｕ / ＳｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ(镧助剂对

铜硅催化剂结构及其甘油氢解性能影响研究) [Ｊ]. Ｊ
Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ(Ｃｈｉｎａ) (分子催化)ꎬ ２０１０ꎬ ２４(３): １９５－
２０１.

[６] 　 Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ￣ｊｕａｎꎬ Ｘｕ Ｙｕｎ￣ｚｈｅｎꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｚｏｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
１ꎬ３￣Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ: ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｂｉｏｔｅｃｈ Ｊꎬ ２０１０ꎬ ５(１１):
１１３７－１１４８.

[７]　 Ｓｕｎ Ｘｉａｏ￣ｄｏｎｇ(孙晓冬)ꎬ Ｌｖ Ｗｅｉ￣ｆｅｎｇ(吕伟峰)ꎬ Ｓｏｎｇ
Ｚｈｉ￣ｂｉｎ(宋志宾). Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １ꎬ３￣
ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ(１ꎬ３￣丙二醇的生产与应用) [Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒ (化学工程师)ꎬ ２００４ꎬ １８(３): ２１－２２.

[８]　 Ｎａｋａｇａｗａ Ｙꎬ Ｓｈｉｎｍｉ Ｙꎬ Ｋｏｓｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣
ｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎｔｏ １ꎬ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ｏｖｅｒ ｒｈｅｎｉｕｍ￣ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｉｒｉｄｉｕｍ ｃａｔａｌｙｓｔ[Ｊ]. Ｊ Ｃａｔａｌꎬ ２０１０ꎬ ２７２(２): １９１－
１９４.

[９]　 Ａｍａｄａ Ｙꎬ Ｓｈｉｎｍｉ Ｙꎬ Ｋｏｓｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｔｏ １ꎬ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ｏｖｅｒ Ｉｒ￣
ＲｅＯｘ / ＳｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒꎬ ２０１１ꎬ １０５
(１): １１７－１２７.

[１０] Ａｍａｄａ Ｙꎬ Ｗａｔａｎａｂｅ Ｈꎬ Ｔａｍｕｒａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＲｅＯｘ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｒ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｉｒ￣
ＲｅＯｘ / ＳｉＯ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｈｙｓ
Ｃｈｅｍꎬ ２０１５ꎬ １１６(４４): ２３５０３－２３５１４.

[１１] Ｊｅｒｏｅｎ Ｔ Ｄꎬ Ｄｊａｎａｓｈｖｉｌｉ Ｋꎬ Ｋａｐｔｅｉｊｎ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｔ / Ａｌ２Ｏ３

ｃａｔａｌｙｚｅｄ １ꎬ３￣Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｕｓｉｎｇ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｃａｔｃｈｅｍꎬ ２０１３ꎬ ５ ( ２):
４９７－５０５.

[１２] Ｚｈｕ Ｓｈａｎ￣ｈｕｉꎬ Ｇａｏ Ｘｉａｏ￣ｑｉｎｇꎬ Ｚｈｕ Ｙｕ￣ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＷＯｘ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｔｏ １ꎬ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ｏｖｅｒ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｔ￣ＷＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓ[Ｊ]. Ｊ Ｍｏｌ Ｃａｔａｌ Ａ: Ｃｈｅｍꎬ ２０１５ꎬ ３９８: ３９１－３９８.

[１３] Ｄｅｎｇ Ｃｈｅｎｇ￣ｈａｏꎬ Ｄｕａｎ Ｘｕｅ￣ｚｈｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇ￣ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｔ￣Ｒｅ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｔｏｄａｙꎬ ２０１４ꎬ ２３４(１０): ２０８－
２１４.

[１４] Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇꎬ Ｋａｒｉｍ Ａ Ｍꎬ Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｔ￣Ｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ￣ｐｈａｓｅ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ[ Ｊ]. Ｊ Ｃａｔａｌꎬ
２０１２ꎬ ２８７(１): ３７－４３.

[１５] Ｃｈｉａ Ｍꎬ Ｐａｇáｎｔｏｒｒｅｓ Ｙ Ｊꎬ Ｈｉｂｂｉｔｔｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｏｌｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｅｔｈｅｒｓ ｏｖｅｒ ｂｉｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｒｈｏｄｉｕｍ￣ｒｈｅｎｉｕｍ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[ Ｊ]. Ｊ
Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ ２０１１ꎬ １３３(３２): １２６７５－１２６８９.

[１６] Ｍｅｉ Ｃꎬ Ｏ’ Ｎｅｉｌｌ Ｂ Ｊꎬ Ａｌａｍｉｌｌｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ＲｈＲｅ / Ｃ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ￣ｄｅｒｉｖｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ[Ｊ]. Ｊ Ｃａｔａｌꎬ ２０１３ꎬ ３０８(４): ２２６－２３６.

[１７] Ｓｈｉｎｍｉ Ｙꎬ Ｋｏｓｏ Ｓꎬ Ｋｕｂｏｔａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈ /
ＳｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ
[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒꎬ ２０１０ꎬ ９４(３): ３１８－３２６.

[１８] Ｄｅｎｇ Ｃｈｅｎｇ￣ｈａｏꎬ Ｄｕａｎ Ｘｕｅ￣ｚｈｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇ￣ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｒ￣Ｒｅ ａｌｌｏｙ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ １ꎬ３￣ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｓｃｉ ＆ Ｔｅｃｈｎ￣
ｏｌꎬ ２０１５ꎬ ５(３): １５４０－１５４７.

[１９] Ｒｙｇｈ Ｌ Ｅ Ｓꎬ Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｃ Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＯ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｏｎ ａ Ｃｏ / Ｒｅ / γ￣Ａｌ２ Ｏ３ ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｓｃｈｅｒ￣ｔｒｏｐｓｃｈ ｃａｔａｌｙｓｔ[ Ｊ].
Ｊ Ｃａｔａｌꎬ ２０００ꎬ １９４(２): ４０１－４０９.

[２０] Ｌｅｎｇ Ｌｉ(冷 莉)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ(张 宏)ꎬ Ｒｅｎ Ｘｉｎ(任
鑫)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｉｒ￣Ｒｅ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙ￣
ｓｉｓ(氧化硅载体对 Ｉｒ￣Ｒｅ 双金属的结构及其催化甘油

氢解的影响) [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｅｍ Ｉｎｄｕｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ(Ｃｈｉｎａ) (化
工学报)ꎬ ２０１６ꎬ ２(６７): ５４０－５４８.

[２１] Ｌｅｎｇ Ｌｉ(冷 莉). Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｔｏ １ꎬ３￣
ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ ｏｖｅｒ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ Ｉｒ￣Ｒｅ ａｌｌｏｙ ｃａｔａｌｙｓｔ(双金属

Ｉｒ￣Ｒｅ 合金催化剂催化甘油氢解制 １ꎬ３￣丙二醇) [Ｄ].
Ｍａｓｔｅｒ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(华东理工大学硕士论文)ꎬ ２０１５.

[２２] Ｏｎｆｒｏｙ Ｔꎬ Ｃｌｅｔ Ｇꎬ Ｈｏｕａｌｌａ Ｍ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＩＲ ｃｈａｒａｃｔｅ￣
ｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[Ｊ]. Ｍｉｃｒｏ
Ｍｅｓ Ｍａｔｅｒꎬ ２００５ꎬ ８２(１): ９９－１０４.
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Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｉｒ / Ｒｅ Ｍｏｌｅ Ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｉｒ￣Ｒｅ / Ｇ￣６
Ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ Ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ

ＲＥＮ Ｘｉｎꎬ ＺＨＵ Ｘｉａ￣ｊｉｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇ￣ｈｏｎｇ∗ꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇ￣ｇｕｉ
(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３７ꎬ Ｃｈｉｎａ)
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«分子催化»简介

«分子催化»是由中国科学院兰州化学物理研究所主办、 中国科学院主管、 科学出版社出版的向国内外

公开发行的学术性刊物. 主要报道有关分子催化方面最新进展与研究成果. 辟有学术论文、 研究简报、 研究

快报及综合述评等栏目. 内容侧重于配位催化、 酶催化、 光助催化、 催化过程中的立体化学问题、 催化反应

机理与动力学、 催化剂表面态的研究及量子化学在催化学科中的应用等. 工业催化过程中的均相催化剂、
固载化学的均相催化剂、 固载化的酶催化剂等活化、 失活和再生ꎻ 用于新催化过程的催化剂的优选与表征

等方面的内容ꎬ 本刊亦有报道. 读者对象主要是科研单位及工矿企业中从事催化工作的科技人员、 研究生、
高等院校化学系和化工系的师生.

«分子催化»已被美国化学文摘(ＣＡ)、 俄罗斯化学文摘、 中国科学引文数据库、 中国化学文献数据库、
中国学术期刊文摘、 中国化工文摘等国内外文献数据库收录. «分子催化»现为«中文核心期刊要目总览»的
中国核心期刊和中国科技核心期刊. 曾荣获中科院和甘肃省科委“优秀期刊三等奖”和“优秀科技期刊”奖.

«分子催化»为双月刊ꎬ 每逢双月末出版ꎬ 大 １６ 开本ꎬ 约 １６ 万字ꎬ 每册定价 ３０.００ 元. 中国标准刊号:
ＩＳＳＮ １００１￣３５５５ / ＣＮ ６２￣１０３９ / Ｏ６.

欢迎订阅ꎬ 欢迎来稿.
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