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摘要!浸渍法制备了负载型
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催化剂#其能高效催化壬基酚加氢制备壬基环己醇'添加助剂
.5

提

高了催化剂对
V

"

的吸附活化能力和酸性中心及其催化性能'优化的催化剂制备条件为!

b(

负载量
#O%̀

#

.5

负载量
#O!̀

#

H##N

焙烧
%/

#

$%#N

还原
"/

'在优化的反应条件
$%#N

#

%@c+

反应
E/

#壬基酚转化

率为
DDO%$̀

#目标产物壬基环己醇选择性为
DDOE$̀
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烷基环己醇是重要的精细化工中间体#是合成香料*医药和农药等产品的重要中间体(
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醇没有生物富集作用#对人体的危害远远低于壬基酚#且在环境中更易降解#可以替代壬基酚作为生产

非离子表面活性剂壬基酚聚氧乙烯醚的重要原料#避免对人体生殖系统*免疫系统*神经系统产生危

害(

"GE

)

'

壬基酚加氢是生产壬基环己醇的主要工艺#简单可靠#该工艺的关键在于催化剂的选择#目前烷基

酚加氢催化剂主要以
c=

#

c7

#

b/

等贵金属为活性组分(

PGM

)

#如贺红军等(

D

)制备了
$#̀ c=

"

.

催化剂用于

丙基苯酚加氢#用硝酸溶液进行前处理#加入
R+

作为助剂#一步法还原#在反应压力
$O%@c+

*反应温度

$E#

!

$P#N

条件下#反应
$!

!

$%/

转化率达
MDO!H̀

'

VBXA:VB

等(

$#

)以
%̀ b/

"

.

为催化剂用于
HG

甲

基苯酚*

HG

乙基苯酚*

HG

丙基苯酚等各类
HG

烷基苯酚的加氢反应#发现以超临界二氧化碳为溶剂时#抑制

了产物的脱羟基现象#加入盐酸能进一步的提高顺式
GHG

烷基环己醇的选择性'虽然贵金属催化剂活性

高#但催化剂的成本昂贵#曾尝试以非贵金属
93

为活性组分能减少催化剂成本#但往往需要更苛刻的反

应条件'专利
$#!H!%HHDL

(

$$

)公开了以雷尼镍为催化剂#在
%

!

M@c+

#

$"#

!

$!#N

#加碱助剂#壬基酚

转化率
DD̀

以上#选择性
D%̀

以上'

S<b9<b

等(

$"

)研究
M̀ 93

"

:3A

"

作为催化剂催化邻甲酚加氢反

应动力学和热力学研究#证明了邻甲酚先形成
"G

甲基环己酮后再转变为
"G

甲基环己醇的加氢路线'熊

前政等(

$

)以雷尼镍催化对叔丁基苯酚加氢#在反应温度
$$#

!

$!#N

#压力
%@c+

条件下#以异丙醇为

溶剂#叔丁基酚能完全转化#顺式对叔丁基环己醇收率达
P%̀

以上'

尝试在贵金属为活性组分的催化剂体系中引入第二助剂#在保持催化剂活性的基础上减少贵金属

的使用量'

.5

属于稀土金属#稀土金属由于具有碱性和独特的电子结构#被广泛用作加氢反应催化剂

的助剂(

$!

)

#

.5

的加入能与活性组分
b(

产生协同作用#改变催化剂的酸强度#吸脱附氢气能力以及
b(

的电子特性等'以
b(

为活性组分#

.5

为助剂#制备
b(G.5

"

Q3A

"

催化剂#贵金属
b(

用量很低且反应活

性高#壬基环己醇收率在
DD̀

以上#且催化剂能重复使用
%

次以上'
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实验部分

ACA

!

实验试剂与仪器

试剂!壬基苯酚$江苏凌飞化学%&水合三氯化钌$阿拉丁试剂%&

Q3A

"

$

E#*̂

%&硝酸铈$上海新宝%&

氢气$

$

DDO#̀

#京华气体%'

仪器!间歇反应釜$自制%&磁力搅拌器$德国海道夫%&

R.@:Ggc"#$#

气
G

质联用仪$日本岛津%&

V

"

CSG$%#W

电热鼓风干燥箱$江苏菱智%&

<"#H<

分析天平$梅特勒
G

托利多%&紫外分光光度计$耶拿%&核

磁共振波谱仪$德国布鲁克%'

ACB

!

催化剂制备

催化剂采用过量浸渍法负载#将计量的水合三氯化钌和硝酸铈用去离子水溶解#加入
Q3A

"

载体经

过
"/

搅拌后继续浸渍
E/

#烘干去除水分#再经过研磨焙烧#在
V

"

氛围下还原#得
b(G.5

"

Q3A

"

催化剂#

文中用质量分数描述元素负载量#

b(

的质量分数为
#O%̀

'

ACK

!

催化剂活性评价

采用间歇反应评价催化剂活性#在釜内加入
"%

0

壬基苯酚和
#O%

0

催化剂#用氢气置换釜内空气#

加热反应釜到指定温度#调整压力至设定值#搅拌#记录反应时间'

ACN

!

分析方法

用紫外分光光度计对产物转化率进行分析#检测波长
"PD*̂

#通过外标法得质量浓度
$#

!
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范围内吸光度
&

与质量浓度
$

$

^
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"
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%的关系为
&a#O##M"E

$

J"O#!P#Hi$#

]H

'称取一定质量
+

$

^

0

%的产品于容量为
,

$

W

%的容量瓶中#异丙醇定容#转化率
-

$

`

%与质量浓度
$

$
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%的关系为
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%

选择性通过羟值换算得到#羟值按照
RK

"

QP!M!

-

"##P

测定#选择性
.

*转化率
-

和羟值
/

的关系

为
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ACM
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催化剂表征

K<Q

测试仪器#美国康塔仪器
L(7'6')[G3g"G@c

吸附仪'

:<@

测试仪器#德国
G

蔡司
:2cbL%%

型场发射扫描电镜&测试条件为电镜分辨率
%O#

%

^

#加速电

压
%O#e>

#放大倍数
$

万
!

E

万倍'

V

"

"

9V

!

GQcC

测试仪器#美国麦克仪器公司
L(7'./5̂ BB"D"#

型全自动程序升温化学吸附仪&测

试条件为
!##N

干燥预处理#氩气吹扫
"/

#

%#N

通入
$#̀

吸附质"氩气混合气吸附饱和#氩气吹扫
$/

#

以
$#N

"

3̂*

的升温至
P##N

脱附#用
Q.C

检测脱出气体'

Tc:

测试仪器#美国热电公司
Q/5)̂ '56;+,+["%#T3T

射线光电子能谱仪&测试条件为
Z

%

$

#,a

$HMEOE5>

%#功率
$%#S

#

%##

%

^

束斑'

B.c

测试仪器#美国瓦里安公司
>367+GLT

型电感耦合等离子原子发射光谱仪'

B

!

结果与讨论

BCA

!

催化剂制备条件的确定

BCACA

!

'*

质量分数对反应的影响

表
A

!

'*

质量分数对催化活性影响

31?%*A

!

,--*./"-'*1!!#/#"0"0.1/1%

;

/#.

5

*(-"(410.* `

&

$

.5

% 转化率 选择性

# E$OM" M"OD!

#O$ MMOEP MPODH

#O! MDO## D#O$D

#O% MMOP% MEOHP

#OP M$O#D M$OME

$O# EEO#M PEO%#

!!

通过实验考察了
.5

的质量分数对催化剂性能影响'采用
K<Q

#

:<@

#

V

"

GQcC

#

9V

!

GQcC

和
Tc:

分析手段表征了其孔结构*形貌*吸氢性能*酸中心和
.5

及
b(

的电子性质'反应条件为壬基酚
"%

0

#

催化剂
#O%

0

#反应压力
H@c+

#反应温度
$%#N

#反应时间
E/

#结果见表
$

'可以看出#相比
b(

"

Q3A

"

#

添加
.5

明显提高了催化剂活性'随着
.5

质量分数的增加#

9c

转化率逐渐增加#当
.5

的质量分数为

#O!̀

时反应效果最佳#转化率和选择性分别达最

大#继续增加
.5

#转化率和选择性都减小'

通过
K<Q

$表
"

%和
:<@

$图
$

%分析可以看

出#催化剂表现为尺寸均一的球形颗粒#加入
.5

后催化剂的孔结构变化不大#部分进入孔道内的

.5

颗粒增加了催化剂比表面积#减小了孔径'由

于
.5

的质量分数较低#催化剂没有出现明显团

聚和堵塞孔道的现象'

+
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+
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表
B

!

J6&'*

"

3#W

B

催化剂的结构性质

31?%*B

!

3*X/6(1%

5

("

5

*(/

;

"-J6&'*

"

3#W

B

&

$

.5

%"

`

比表面积"

$

^

"

+

0

]$

%

孔容"

$

Ŵ

+

0

]$

%

孔径"

*̂

# !$O" #O$" $POM

#O$ !!OH #O$$ $POE

#O! !HOE #O$$ $PO%

$O# !%O# #O$$ $PO$ 图
A

!

J6&'*

"

3#W

B

催化剂的
=,7

图

)#

2

CA

!

=,7#41

2

*8"-J6&'*

"

3#W

B

!!

Tc:

分析中可以看出#催化剂中存在
.5

#

A

#

Q3

#

b(

元素'图
"

表明催化剂中主要存在
.5

!J和

.5

HJ

#说明
.5

以
.5

"

A

!

和
.5A

"

形式存在'

对催化剂中
b(

的结合能分析'

b(

主要以
b(

#的形式存在$

b(

#标准结合能为
"M#O##5>

%

(

$H

)

#

b(G.5

"

Q3A

"

催化剂中
b(!=

%

"

"

结合能为
"PDOED5>

#向低能移动'这可以归因于稀土元素
.5

的电负性

比
b(

低#存在将部分电子转移至
b(

的趋势#

b(

原子的
!=

轨道有
P

个电子#存在
!

个电子空穴#能接

受其他原子的电子#改变自身的电子状态'这种现象增强了催化剂对
V

"

分子的活化能力#有利于催化

剂加氢性能的提高(

$%G$E

)

'

图
B

!

J6&'*

"

3#W

B

的
I>=

分析

)#

2

CB

!

I>=101%

;

8#8"-J6&'*

"

3#W

B

图
K

!

J6&'*

"

3#W

B

催化剂的
9

B

&3>F

图

)#

2

CK

!

9

B

&3>F.6(G*8-"(J6&'*

"

3#W

B

图
!

为
b(

"

Q3A

"

和
b(G.5

"

Q3A

"

的
V

"

GQcC

图'可以看出#

b(

"

Q3A

"

中加入助剂
.5

后#增加

了脱附峰面积#增强了催化剂对
V

"

的吸附能力&

高温脱附峰向低温延伸说明催化剂与
V

"

之间的

结合能力下降'

从
b(G.5

"

Q3A

"

的
9V

!

GQcC

图$图
H

%中可

以看出
b(

"

Q3A

"

催化剂中存在
!

种酸中心$弱

酸*中强酸和强酸%#随着
.5

的引入#

%##N

的峰

变为
H%#

#

E##N"

个高温解吸峰#且峰面积增加#

说明催化剂的酸中心数增加'

+
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+
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图
N

!

J6&'*

"

3#W

B

催化剂的
+9

K

&3>F

图

)#

2

CN

!

+9

K

&3>F.6(G*8-"(J6&'*

"

3#W

B

!!

综上#

.5

的添加提高了催化剂吸氢能力和酸

性中心数#促进反应的进行'但
.5

质量分数较

高时#活性组分
b(

可能被覆盖#催化剂孔径减

小#

9c

不能完全转化#且多停留在中间产物阶

段#因此选择
.5

的质量分数为
#O!̀

最为合适'

BCACB

!

焙烧条件对反应的影响

焙烧温度和焙烧时间能影响金属组分和载体

之间相互作用#影响金属组分的电子性质(

$P

)

'考

察了焙烧条件对反应活性的影响#结果见表
!

和

表
H

'可以看出#反应活性随焙烧温度和焙烧时

间的增加而增强#在
H##N

焙烧
%/

时转化率和

选择性分别达到最大值'继续提高焙烧温度和延长焙烧时间#低价态的
b(

#

.5

不断转变成高价态#使

b(A

!

和
.5A

!

物种的还原难度增加#与此同时还会产生烧结现象#最终导致催化活性降低'因此选择

H##N

为焙烧温度和
%/

为焙烧时间处理催化剂最合适'

表
K

!

焙烧温度对
J6&'*

"

3#W

B

催化活性的影响

31?%*K

!

,--*./"-.1%.#01/#"0/*4

5

*(1/6(*"01./#G#/

;

"-J6&'*

"

3#W

B

焙烧温度"
N # "## H## E##

转化率"
` E$ODD EPO%D MDO## !MO#D

选择性"
` E$O"P E!O"% D#O$D %$O%%

表
N

!

焙烧时间对
J6&'*

"

3#W

B

催化剂活性的影响

31?%*N

!

,--*./"-.1%.#01/#"0/#4*"01./#G#/

;

"-

J6&'*

"

3#W

B

焙烧时间"
/ # ! % P

转化率"
` E$ODD MMO%D MDO## M%OPM

选择性"
` E$O"P M$O$" D#O$D PEO"H

BCACK

!

还原条件对反应的影响

在加氢催化剂的制备过程中#催化剂的还原条件同样是影响催化活性的重要因素#还原温度和还原

时间影响
b(

和
.5

的价态变化#以及它们相互之间与载体之间作用力的大小'考察了还原条件对反应

活性的影响#结果见表
%

和表
E

'可以看出#当还原温度较低或还原时间较短时#金属氧化物未还原充

分#催化剂的活性较低&随着还原温度和时间的增加#催化剂的活性增强#在还原温度
$%#N

#还原时间

"/

条件下达到最高&继续升高还原温度或延长还原时间#尽管催化剂得到比较充分的还原#但是还原后

的
b(

与
.5

会发生团聚#造成活性下降(

$M

)

'因此#适宜还原条件为
$%#N

还原
"/

'

表
M

!

还原温度对
J6&'*

"

3#W

B

催化剂活性的影响

31?%*M

!

,--*./"-(*!6./#"0/*4

5

*(1/6(*"01./#G#/

;

"-J6&'*

"

3#W

B

还原温度"
N # $%# !## H%#

转化率"
` H$O!H MDO## P"O"" P#O"H

选择性"
` !%O%E D#O$D PHOHH EPOMD

表
O

!

还原时间对
J6&'*

"

3#W

B

催化剂活性的影响

31?%*O

!

,--*./"-(*!6./#"0/#4*"01./#G#/

;

"-

J6&'*

"

3#W

B

还原时间"
/ # $ " !

转化率"
` H$O!H MDO"# MDO## M$O""

选择性"
` %O%E M!OP% D#O$D P"O%H

BCB

!

反应工艺条件优化

BCBCA

!

反应温度的影响

反应温度对加氢反应的影响如图
%

所示#温度升高有利于原料的完全转化#

$M#N

时转化率和选择

性分别为
D%O%M̀

和
D%O!$̀

#继续增加反应温度至
"##N

时转化率和选择性分别为
D%OE!̀

和
DHO"%̀

#

转化率增加不明显#因此#合适反应温度为
$M#N

'

+

)!

+
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BCBCB

!

反应压力的影响

反应压力对加氢反应影响如图
E

所示#转化率随反应压力的增加而增加#

%@c+

时活性最高#此时

9c

基本转化为壬基环己醇#继续增加反应压力时生成的壬基环己醇进一步加氢为壬基环己烷等副产

物#不利于反应'

图
M

!

反应温度对加氢反应影响

)#

2

CM

!

,--*./"-(*1./#"0/*4

5

*(1/6(*

图
O

!

反应压力对加氢反应影响

)#

2

CO

!

,--*./"-(*1./#"0

5

(*886(*

BCBCK

!

反应时间的影响

图
L

!

反应时间对加氢反应影响

)#

2

CL

!

,--*./"-(*1./#"0/#4*

!!

反应时间对加氢反应影响如图
P

所示#随反

应时间增加#壬基酚转化率没有很大变化#选择

性变化明显#反应
E/

时选择性达到最高'继续

延长反应时间#会使产物进一步加氢生成壬基

环己烷等副产物#选择性下降'

BCK

!

催化剂稳定性

1 2 3 4 5
90

92

94

96

98

100

102

90

92

94

96

98

100

102

壬
基
环
己
醇
选
择
性
/ %

壬
基
酚
转
化
率
/ %

重复次数

转化率

选择性

图
Q

!

催化剂稳定性测试

)#

2

CQ

!

=/1?#%#/

;

/*8/"-.1/1%

;

8/

!!

考察了
#O%̀ b(G#O!̀ .5

"

Q3A

"

的稳定性#

结果如图
M

所示'实验结果表明#催化剂重复

使用
%

次#仍保持高反应活性'

表
P

为反应前后催化剂的
K<Q

分析结果'

重复使用
%

次后催化剂孔结构变化不明显'

B.c

分析见表
M

#重复使用
%

次后催化剂中

b(

和
.5

的质量分数变化不大#因此催化剂活性

变化不大'由此证明催化剂具有较好的稳定

性'

表
L

!

反应前后
DCMTJ6&DCKT'*

"

3#W

B

催化剂
H,3

分析

31?%*L

!

H,3101%

;

8#8"-DCMTJ6&DCKT'*

"

3#W

B

?*-"(*10!

1-/*((*1./#"0

催化剂
比表面积"

$

^

"

+

0

]$

%

孔容"

$

Ŵ

+

0

]$

%

孔径"
*̂

新鲜催化剂
!HOE #O$$ $PO%

重复
%

次后
!HO! #O$$ $POH

表
Q

!

DCMTJ6&DCKT'*

"

3#W

B

催化剂反应前后
Y'>

分析

31?%*Q

!

Y'>101%

;

8#8"-DCMTJ6&DCKT'*

"

3#W

B

?*-"(*10!

1-/*((*1./#"0 `

质量分数
b( .5

理论值
#O%# #O!#

新鲜催化剂实测值
#OHE #O"M

重复
%

次后实测值
#OHH #O"E

+

!!

+



第
!

期 钱俊峰#等$壬基酚加氢制壬基环己醇
b(G.5

%

Q3A

"

催化剂制备及工艺研究

K

!

结
!

论

.5

的添加改变了
b(

的电子性质#增强了催化剂的吸氢能力和酸性中心数#同时降低其对
V

"

的吸

附强度#使
V

"

的活化更为高效#提高了反应活性'实验获得的最优催化剂制备条件为
b(

负载量
#O%̀

#

.5

负载量
#O!̀

#

H##N

焙烧
%/

#

$%#N

还原
"/

'优化反应条件为
$%#N

#

%@c+

反应
E/

'稳定性测

试显示催化剂具有较好的稳定性'

参考文献!

(

$

)熊前政#刘智凌#廖文文#等
O

对叔丁基苯酚催化加氢制备顺式对叔丁基环己醇(

&

)

O

精细化工中间体#

"##"

#

!"

$

"

%!

"%G"E

#

E!O

(

"

)

XL9RU

#

UV2A9

#

UVL9R:c

#

57+,OL

Y

VG+*=75̂

Y

5)+7()5G)56

Y

'*6345 +̂

0

*573;;'̂

Y

'6375+=6')[5*7-')7+)

0

5G

75=)5̂ '4+,'-*'*

8

,

Y

/5*',

(

&

)

OL

YY

,35=@+75)3+,6hB*75)-+;56

#

"#$%

#

P

$

HH

%!

"HHHEG"HH%PO

(

!

)

VA9RX&

#

I<9R.W

#

XL9UI

#

57+,O9'*

8

,

Y

/5*',';;())5*;5

#

=367)3[(73'*

#

7'_3;37

8

+*=+*+,

8

73;+, 5̂7/'=63*

-)56/\+75)

(

&

)

O<*43)'*̂ 5*7+,./5̂ 367)

8

W5775)6

#

"#"#

#

$M

$

E

%!

"#D%G"$#EO

(

H

)章劲夫#单圣道#桂亚平#等
O

对
G

壬基酚染毒导致小鼠生精细胞损伤机制(

&

)

O

细胞生物学杂志#

"##D

#

!$

$

%

%!

EDHG

EDMO

(

%

)

SL9RT

#

VL9T

#

VA2X

#

57+,O<--5;7'-*'*

8

,

Y

/5*','*+

Y

'

Y

7'636'-:5)7',3;5,,601,0'23

(

&

)

OK(,,573*'-<*43G

)'*̂ 5*7+,.'*7+̂ 3*+73'*+*=Q'_3;','

08

#

"##!

#

P#

$

%

%!

MDMGD#HO

(

E

)

RA9RX

#

S2&

#

V2L9RXI

#

57+,O9'*

8

,

Y

/5*',3*=(;56+

Y

'

Y

7'6363*)+775673;(,+)65)7',3;5,,643+5*='

Y

,+6̂ 3;)5G

73;(,(̂ 67)566

(

&

)

OQ'_3;','

08

W5775)6

#

"##D

#

$ME

$

"

%!

MHGD%O

(

P

)

@Lb.A S

#

Lb9<V

#

ZWL2:K

#

57+,OQ)+*6G65,5;7345+*=6\37;/+[,5+)5*5/

8

=)'

0

5*+73'*'-

Y

/5*',=5)34+73456

(

&

)

O.+7+,

8

636

#

"#"#

#

$#

$

$D

%!

$$!E%G$$!P#O

(

M

)董平#任杰#慎炼#等
Oc7G:*

"

:3A

"

催化剂上乙酸加氢制乙醇催化反应(

&

)

O

石油化工#

"#$M

#

HP

$

P

%!

E%%GEE#O

(

D

)贺红军#邹旭华#索掌怀#等
O

烷基苯酚加氢制烷基环己醇的
c=

"

.

催化剂的制备(

&

)

O

烟台大学学报$自然科学与工

程版%#

"##!

#

$E

$

!

%!

$M%G$MDO

(

$#

)

VBXA:VB9

#

KL9CAZZ

#

:LQAA

#

57+,O:75)5'65,5;7345/

8

=)'

0

5*+73'*'-HG+,e

8

,

Y

/5*',6'45);+)['*G6(

YY

')75=

)/'=3(̂ ;+7+,

8

673*6(

Y

5);)373;+,;+)['*=3'_3=56',45*7

(

&

)

O.+7+,

8

636.'̂ (̂*3;+73'*6

#

"##D

#

$#

$

$!

%!

$P#"G$P#%O

(

$$

)邱志刚#雍成松
O

一种由对壬基苯酚加氢制备对壬基环己醇的方法!

$#!H!%HHDL

(

c

)

O"#$!G$"G$$O

(

$"

)

S<b9<bZ:

#

A<@<b@ Z

#

LWIA9:KOB*-,(5*;5'-)5+;73'*

Y

+)+̂ 575)6'*7/5675)5'65,5;73437

8

'-7/5*3;e5,G

;+7+,

8

15=

0

+6G

Y

/+65/

8

=)'

0

5*+73'*'-'G;)56',O"Oe3*573; '̂=5,3*

0

(

&

)

OB*=(67)3+,h <*

0

3*55)3*

0

./5̂ 367)

8

b565+);/

#

$DMD

#

"M

$

E

%!

EDPGP#"O

(

$!

)张跃#李静#严生虎#等
O.5

助剂对
.(AGU*AGL,

"

A

!

"

VU:@G%

在
.A

"

加氢合成二甲醚中的性能影响(

&

)

O

化工进

展#

"#$$

#

!#

$

!

%!

%H"G%HEO

(

$H

)

KL<bX

#

V<C<9cI

#

V<C@L9&

#

57+,OK+*=67)(;7()5'-7)+*6373'* 5̂7+,667(=35=[

8

<:.L

(

&

)

Oc/

8

63;+:;)3

Y

G

7+

#

$DP#

#

$

$

$

%!

%%GE%O

(

$%

)陈萍#范彬彬#宋明纲#等
O

取代基对
b(G:;/3--

碱配合物"
X

催化剂加氢性能的影响(

&

)

O

石油化工#

"##E

#

!%

$

M

%!

PH#GPHHO

(

$E

)

.LR9AWL<L

#

g2BbARL @<

#

WBcbL9CBCL

#

57+,OB̂ '̂[3,315=b/

#

b(

#

c=+*=93;'̂

Y

,5_56+6;+7+,

8

676

3*7/5/

8

=)'

0

5*+73'*'-;

8

;,'/5_5*5

(

&

)

OL

YY

,35=.+7+,

8

636L

!

R5*5)+,

#

"##H

#

"PH

$

$

"

"

%!

"#%G"$"O

(

$P

)

SL9RC&

#

W29:IAbC&V

#

bA:X9<Z @ cO./+)+;75)31+73'*'-+@'

"

U:@G%;+7+,

8

67-')7/5;'*45)63'*'-

5̂7/+*57'[5*15*5

(

&

)

O&'()*+,'-.+7+,

8

636

#

$DDP

#

$ED

$

$

%!

!HPG!%MO

(

$M

)刘伟#于海斌#陈永生#等
O

还原条件对镍"氧化铝油脂加氢催化剂的影响研究(

&

)

O

无机盐工业#

"#$H

#

HE

$

$$

%!

P!G

P%O

!责任编辑$谭晓荷"

+

"!

+


