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ＲｕＢＰＥＧ催化剂对喹啉加氢性能研究

张　晔
（赤峰学院 化学系，内蒙古 赤峰０２４００１）

摘　要：以ＰＥＧ做稳定剂制备了ＲｕＢ非晶态纳米催化剂．采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、透
射电镜（ＴＥＭ）和等离子发射光谱（ＩＣＰ）对催化剂进行了表征．结果表明，ＲｕＢ以高分散态存在，其中金属钌的平
均粒径约为２．４ｎｍ．该研究考察了聚合度、溶剂、催化剂用量、催化剂中硼钌比、压强和添加剂等因素对喹啉加
氢反应转化率和选择性的影响，对催化剂失活原因作了初步探讨．该催化剂中金属的负载量低，在较温和条件
下，对喹啉加氢表现出良好的催化活性和选择性．以水为溶剂，在氢气压力为３ＭＰａ和反应温度为９０℃，喹啉与
催化剂的物质的量比为２００∶１的条件下，催化反应进行６０ｍｉｎ，喹啉加氢转化率达到９８．４％，生成１，２，３，４四氢
喹啉的选择性达９９．６％．ＴＯＦ值为１３１．１ｈ－１．
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　　喹啉及其衍生物的部分加氢产物１，２，３，４四氢
喹啉是重要的药物中间体和精细化学品［１］．目前，
工业上制备１，２，３，４四氢喹啉的方法主要有化学合
成［２］和催化加氢［３１５］．在催化加氢反应中，以过渡
金属为催化剂的报道较多．过渡金属催化的喹啉加
氢反应分为均相加氢和多相加氢．多相催化加氢采
用的 催 化 剂 通 常 以 Ｐｄ［１２］、Ｎｉ［１４］、Ｒｈ［１３］［１５］、
Ｒｕ［１３１４］为活性组分的负载型催化剂．文献［１３］报
道的Ｒｕ催化剂反应条件（１０ＭＰａ，１５０℃）较为苛
刻．Ｂｉａｎｃｈｉｎｉ等［１６］曾探索在水／有机两相中对喹啉
加氢以及将Ｒｈ配合物与高聚物结合使均相催化剂
多相化［１７］和直接将 Ｒｕ负载于 ＳｉＯ２上

［１８］的反应研

究．虽然上述体系的反应条件不太苛刻，但生成１，
２，３，４四氢喹啉的选择性不高．Ｙｕｓ等［１９］用

ＮｉＣｌ２ＬｉＮａｐｈｔｈａｌｅｎｅ对喹啉进行加氢，催化剂较为
廉价，但反应中底物与催化剂物质的量之比较小，

催化剂用量大．Ｄｅｌｇａｄｏ等［２０］将纳米 Ｒｕ固定于高
分子材料上对喹啉进行加氢，发现钌催化剂不易被

底物和产物毒化，但催化剂中金属 Ｒｕ的担载量较
高，催化活性不高．

我们所述内容是采用水溶性高分子材料—聚乙

二醇（ＰＥＧ）做稳定剂，制备出粒径在３ｎｍ以下的
非晶态ＲｕＢＰＥＧ催化剂，该催化剂制备方法简单，

金属用量小，对喹啉加氢反应，在温和的条件，即

可表现出良好的催化活性．为了探明催化剂结构和
活性的关系，采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｘ射线光电
子能谱（ＸＰＳ）、透射电子显微镜（ＴＥＭ）、原子发射
光谱（ＩＣＰ）分析等方法对催化剂进行了表征．

１实验部分
１．１材料

ＲｕＣｌ３·ｘＨ２Ｏ：购买于昆明贵金属研究所；
ＰＥＧ、ＮａＢＨ４、喹啉及其他溶剂均为分析纯；喹啉经
过两次蒸馏后使用；Ｈ２纯度 ＞９９．９９％．
１．２催化剂的制备

称取一定量的 ＰＥＧ，放入烧瓶中，可以微热．
然后加入一定量的ＲｕＣｌ３水溶液，搅拌２．０ｈ，至混
合均匀．再以每分钟３～４滴的速度加入一定量的
ＮａＢＨ４水溶液．使ｎＢ／ｎＲｕ为８／１．Ｒｕ在ＰＥＧ中的质
量分数为３‰，再搅拌３０ｍｉｎ．然后减压蒸馏，除去
其中的水份．
１．３催化反应

喹啉加氢反应在带磁力搅拌和温度控制的

６０ｍＬ不锈钢高压釜中进行．将一定量的催化剂、
溶剂、喹啉，装入高压反应釜．以氢气置换釜内空
气五次，再充入氢气至所需的压力，升温至设定的
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温度后开始搅拌并计时．控制搅拌速度１５００ｒｐｍ．
反应结束后，用乙醚萃取出反应产物．ＧＣ９２０
（ＳＥ—３０分析柱，规格：３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．
２５μｍ）型气相色谱仪上分析，色谱分析数据采用面
积归一法计算．

２结果与讨论
２．１催化剂的形貌特征

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、Ｘ射线光电子能谱
（ＸＰＳ）、透射电镜（ＴＥＭ）和等离子发射光谱（ＩＣＰ）
检测结果表明：该催化剂为高分散非晶态纳米粒

子，粒径为２．４ｎｍ；金属钌以 Ｒｕ０形式存在，形成
ＲｕＢ合金；硼与钌的比值 ｎＢ／ｎＲｕ为７．５／１，与实
验加入的比值８／１基本一致［２１］．

２．２影响催化活性的因素
２．２．１ＰＥＧ聚合度对加氢的影响　　我们以聚合度
分别为２００、４００、２０００、６０００、１００００的ＰＥＧ做载
体制备了催化剂，并进行催化活性实验．结果如表
１所示．
　　从表１看出，用不同聚合度的ＰＥＧ做载体制备
的催化剂，随聚合度的增大，催化活性降低，喹啉

转化率明显降低，对反应的选择性也有一定的的影

响．这是因为聚合度越小，同等质量的ＰＥＧ提供的
羟基越多，催化剂的亲水性增强，导致形成良好的

水膜．水膜的形成不仅可以和底物分子的氮原子形
成氢键而有利于底物分子的吸附，促进加氢反应的

进行，而且氢键的形成还有利于加氢产物从催化活

性中心脱附，加快反应速度［１８］．

表１ＰＥＧ聚合度对喹啉加氢的影响
Ｔａｂｌｅ１ＩｎｆｌｕｅｎｅｅｏｆＰＥＧｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（％） １，２，３，４Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％） ＴＯＦ（ｈ１）

２００

４００
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６８．３

６５．６

６２．３

５９．０

５８．４

９９．８

９９．２

９８．５

９８．２

９８．３

２７３．２

２４６．８

２３６．１

２２０．６

２２２．３

　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｎｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／ｎＲｕ＝４００／１；Ｖｑｕｉｎｏｌｉｎｅ＝０．４ｍＬ；Ｖｗａｔｅｒ＝１ｍＬ；ｐＨ２＝３．０ＭＰａ；Ｔ＝９０℃，ｔ＝６０ｍｉｎ．

２．２．２不同溶剂对加氢反应的影响 我们首先在

不加溶剂的情况下进行实验，结果转化率很低（见

表２）．我们又以极性大小不同的物质做溶剂．其结
果是：溶剂的极性越大，喹啉的转化率越高．物质
极性大小的顺序为：水＞乙醇＞异丙醇 ＞乙醚 ＞环
己烷．反应的转化率，与极性变化的规律一致．这
与ＳáｎｃｈｅｚＤｅｌｇａｄｏ［５］、张瑞敏［２２］等的研究结论一

致．可能由于该催化剂体系中的 ＰＥＧ含有亲水基
团，与水、醇类溶剂容易形成氢键．金属纳米粒子
周围形成的亲水环境在水中可以导致水膜的形成．
溶剂对反应的选择性也有较大的影响，加氢生成１，
２，３，４四氢喹啉的选择性大小按“水 ＞醇 ＞醚 ＞烷
烃”的顺序递减．在质子溶剂中，尤其在水中生成
１，２，３，４四氢喹啉的选择性很高，随着极性减弱或
非质子溶剂，生成５，６，７，８四氢喹啉和十氢喹啉的

选择性有所增加，这是由于在质子溶剂中，溶剂质

子易和喹啉分子中的苯环形成氢键［２３］，抑制了喹

啉分子中苯环在催化剂表面的吸附，而在非质子溶

剂中，在 金 属 粒 子 周 围 的 ＰＥＧ 分 子 的 羟
基质子可以和喹啉分子的苯环形成氢键而吸附在催

化剂表面，导致５，６，７，８四氢喹啉和十氢喹啉的生
成［１８］．
２．２．３底物与钌的物质的量比对加氢反应的影响　
　我们用 ０．４ｍＬ喹啉和 １ｍＬ水，在 ３．０ＭＰａ、
９０℃的条件下反应６０ｍｉｎ，考察了底物与钌的比
例对反应的影响，结果见图１．从图１看出，催化剂
用量对喹啉加氢反应的选择性影响较小，在所考察

范围内，１，２，３，４四氢喹啉都保持较高的选择性
（＞９６．８％）．但催化剂用量对转化率影响较大，当
喹啉与钌物质的量之比从４００／１降低到２００／１时，
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表２不同溶剂对喹啉加氢的影响
Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

Ｓｏｌｖｅｎｔ：１．０ｍＬ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（％） １，２，３，４Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％） ＴＯＦ（ｈ－１）

Ｗａｔｅｒ

Ｅｔｈａｎｏｌ

ｉｐｒｏｐａｎｏｌ

Ｄｉｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ

Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

２６．１

６８．３

３１．２

２３．３

１９．４

１２．６

９９．１

９９．８

９７．５

９８．２

９７．９

９５．８

９５．７

２７３．２

１０９．２

８９．８

７５．９

４６．５

　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｎｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／ｎＲｕ＝４００／１；Ｖｑｕｉｎｏｌｉｎｅ＝０．４ｍＬ；ＶＳｏｌｖｅｎｔ＝１ｍＬ；ｐＨ２＝３．０ＭＰａ；Ｔ＝９０℃；ｔ＝６０ｍｉｎ．

转化率由６８．３％升高到９８．４％，催化剂用量进一步
增加到喹啉与钌物质的量之比为１００／１时，转化率
略有增加．这是因为随着催化剂用量的增加，活性中
心增多，故反应速率加快，加氢反应的转化率增加；

当催化剂用量达到一定值时，已能够提供足够的活

性中心，继续增加催化剂用量，催化加氢的转化率无

明显变化．可见，催化剂用量有一个较合适的范围，
在最佳条件下，可以保持较高反应速度．

图１底物与钌的物质的量比对加氢反应的影响
Ｆｉｇ．１Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ／Ｒｕｒａｔｉｏｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

ｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

２．２．４压强对加氢反应的影响　　变化压强对反应
的转化率有明显影响，对选择性几乎没有影响．用
０．４ｍＬ喹啉、１ｍＬ水，使底物与催化剂中钌的物
质的量比为ｎｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／ｎＲｕ＝２００／１，在９０℃下反应６０
ｍｉｎ．不同压强下的反应结果如图２所示．从图２可
以看出，当压力为１ＭＰａ时，喹啉加氢的转化率达
到７７．４％，增加氢气的压力，喹啉的转化率快速增
加，３ＭＰａ时，喹啉的转化率已经达到９８．４％．因为
增加氢气压力，可以使液相中氢气浓度增大，从而

增加催化剂表面氢气的吸附量，加快反应速度．但
继续增大压强至４ＭＰａ，转化率降低．这是因为在
过高的压强下，催化剂会发生团聚而造成催化剂活

性下降．这与文献［２０］的报道是一致的．

图２压强的影响
Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

２．２．５催化剂中钌硼含量对加氢反应的影响　　以
底物与钌物质的量比为 ｎｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／ｎＲｕ＝４００／１的比
例，加入０．４ｍＬ喹啉和１ｍＬ水，在３ＭＰａ、９０℃
下，改变催化剂中钌硼含量，反应６０ｍｉｎ．实验结
果证明，催化剂中钌硼含量不同，对加氢反应有一

定的影响，见图３．

图３钌硼含量的影响
Ｆｉｇ．３ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｎＢ／ｎＲｕｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

　　使用硼氢化钠做还原剂，还原三氯化钌溶液，
钌硼比例不同，能得到含有少量元素态和氧化态硼

的非晶态钌硼合金［２４］．
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ＢＨ４
－＋２Ｈ２Ｏ→ ＢＯ２

－＋４Ｈ２↑ ①
ｎＢＨ４

－＋４Ｍｎ＋＋２ｎＨ２Ｏ→ ４Ｍ↓ ＋ｎＢＯ２
－

＋４ｎＨ＋＋２ｎＨ２↑ ②
ＢＨ４

－＋Ｈ２Ｏ→ Ｂ↓ ＋ＯＨ－＋２．５Ｈ２↑ ③
从实验结果看，其它条件相同时，仅变化 ｎＢ／

ｎＲｕ的比值时，选择性变化不大，转化率以ｎＢ／ｎＲｕ为
８／１的最高．

另外，我们把ｎＢ／ｎＲｕ为 ８／１的催化剂做了一定
的处理后对其活性进行表征．首先对催化剂洗涤，
目的是洗去可溶的 ＰＥＧ和化合态的硼元素，烘干
后再加入与处理前等量的 ＰＥＧ．然后进行活性表
征．结果转化率明显下降．由此说明，硼元素的存
在对提高催化剂的活性有明显的作用．
２．２．６添加剂的影响　　文献［２５］报道，在喹啉加
氢反应中，添加一定量的三乙基胺有利于提高转化

率．我们在相同条件下（ｎｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／ｎＲｕ＝４００／１，０．４ｍＬ
喹啉，１ｍＬ水，３ＭＰａ，９０℃，反应６０ｍｉｎ．）添加一
定量的三乙基胺，有效提高了转化率，见图４．

图４添加三乙胺的影响
Ｆｉｇ．４ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

ｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

添加一定量的冰醋酸，转化率提高更加明显，见图

５．因为加三乙基胺可促进 Ｈ２异裂成 Ｈ
－和 Ｈ＋［１３］．

加冰醋酸可使Ｎ原子质子化生成Ｈ∶Ｎ，降低生成物
或中间产物对催化剂的毒化作用，两种作用均可促

进加氢反应的进行［１５］．

图５添加冰醋酸的影响
Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｌａｃｉａｌｃｅｔｉｃａｃｉｄｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

ｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

３催化剂的循环
　　我们对催化剂能否循环做了简单的探讨，催化
反应完成后，取出催化剂和反应物，用乙醚萃取３
次，乙醚层用于分析产物，ＲｕＢＰＥＧＨ２Ｏ层用于循
环，其结果总结于表３．从表３可以看出，催化剂的
循环效果不理想．根据文献［２１］分析，导致催化活
性下降的原因可能是由于催化剂被氧化引起；另一

个引起催化活性下降的原因应该是纳米粒子的长

大，文献［１３］曾有过报道；再者由于使用的催化剂
较少，在每次分离时，难免会引起催化剂流失，也

会导致催化反应的产率下降．
表３催化剂的循环

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｔａｌｙｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（％） １，２，３，４－Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（％） ＴＯＦ（ｈ－１）

１

２

３

４

５

９８．４

８３．８

６３．４

５５．４

４２．８

９９．６

９９．３

９９．３

９９．７

９９．７

１３１．１

１６１．０

１２１．８

１０６．３

８２．１

　　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｎｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／ｎＲｕ＝２００／１；Ｖｑｕｉｎｏｌｉｎｅ＝０．４ｍＬ；Ｖｗａｔｅｒ＝１ｍＬ；ｐＨ２＝３．０ＭＰａ；Ｔ＝９０℃；ｔ＝６０ｍｉｎ．
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４结　论
以ＰＥＧ２００做保护剂，制备 ＲｕＢ—ＰＥＧ非晶态

催化剂．催化剂中 ＲｕＢ以高分散态存在，Ｒｕ的平
均粒径约为２．４ｎｍ．在喹啉与催化剂的物质的量比
为２００∶１，９０℃，３ＭＰａ的条件下，以水为溶剂，反
应６０ｍｉｎ，喹啉加氢的转化率为９８．４％，主要产物
１，２，３，４－四氢喹啉的选择性达９９．６％．

参考文献：

［１］　ＫａｔｒｉｔｚｋｙＡＲ，ＲａｃｈｗａｌＳ，ＲａｃｈｗａｌＢ．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．
［Ｊ］，１９９６，５２（４８）：１５０３１

［２］　ＡｖｅｍａｒｉａＦ，ＶａｎｄｅｒｈｅｉｄｅｎＳ，ＢｒａｓｅＳ．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．
［Ｊ］，２００３，５９（３５）：６７８５

［３］　ＡｌｖａｒａｄｏＹ，ＢｕｓｏｌｏＭＡ，ＬｐｅｚＬｉｎａｒｅｓＦ．Ｊ．Ｍｏｌ．
Ｃａｔａｌ．Ａ．［Ｊ］，１９９９，１４２（２）：１６３

［４］　ＲｏｓａｌｅｓＭ，ＶａｌｌｅｊｏＲ，ＳｏｔｏＪＪ，ＣｈａｃｎＧ，ＧｏｎｚｌｅｚＡ，
ＣｏｎｚｌｅｚＢ．Ｃａｔａｌ．Ｌｅｔｔ．［Ｊ］，２００６，１０６（３－４）：１０１

［５］　ＳｎｃｈｅｚＤｅｌｇａｄｏＲＡ，ＲｏｎｄｎＤ，ＡｎｄｒｉｏｌｌｏＡ，Ｈｅｒｒｅｒａ
Ｖ，ＭａｒｔｎＧ，ＣｈａｕｄｒｅｔＢ．Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃｓ．［Ｊ］，１９９３，
１２（１１）：４２９１

［６］　ＷａｎｇＷＢ，ＬｕＳＭ，ＹａｎｇＰＹ，ＨａｎＸＷ，ＺｈｏｕＹＧ．
Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．［Ｊ］，２００３，１２５（３５）：１０５３６

［７］　ＹａｎｇＰＹ，ＺｈｏｕＹＧ．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ．［Ｊ］，２００４，１５（７）：
１１４５

［８］　ＬｕＳＭ，ＨａｎＸＷ，ＺｈｏｕＹＧ．Ａｄｖ．Ｓｙｎｔｈ．Ｃａｔａｌ．
［Ｊ］，２００４，３４６（８）：９０９

［９］　ＦｕｊｉｔａＫ，ＫｉｔａｔｓｕｊｉＣ，ＦｕｒｕｋａｗａＳ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＲ．Ｔｅｔｒａ
ｈｅｄｒｏｎＬｅｔｔ．［Ｊ］，２００４，４５（１６）：３２１５．

［１０］ＢｕｓｏｌｏＭＡ，ＬｐｅｚＬｉｎａｒｅｓＦ，ＡｎｄｒｉｏｌｌｏＡ，ＰｅｚＤＥ．
Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ．［Ｊ］，２００２，１８９（２）：２１１

［１１］ ＦｒｅｄｉａｎｉＰ，ＰｉｓｔｏｌｅｓｉＶ，ＦｒｅｄｉａｎｉＭ，ＲｏｓｉＬ．Ｉｎｏｒｇ．
Ｃｈｉｍ．Ａｃｔａ．［Ｊ］，２００６，３５９（３）：９１７

［１２］ａ．ＣａｍｐａｎａｔｉＭ，ＶａｃｃａｒｉＡ，ＰｉｃｃｏｌｏＯ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．
Ａ．［Ｊ］，２００２，１７９（１－２）：２８７
ｂ．ＺｈｅｎｇＣｈｕｎｚｈｉ（郑纯智），ＺｈａｎｇＧｕｏｈｕａ（张国
华），ＺｈａｏＤｅｊｉａｎ（赵德建），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．
（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００９，２３（４）：３２３－３２８

［１３］ ａ．ＣａｍｐａｎａｔｉＭ，ＣａｓａｇｒａｎｄｅＭ，ＦａｇｉｏｌｉｎｏＩ，Ｌｅｎａｒｄａ
Ｍ，ＳｔｏｒａｒｏＬ，ＢａｔｔａｇｌｉａｒｉｎＭ，ＶａｃｃａｒｉＡ．Ｊ．Ｍｏｌ．
Ｃａｔａｌ．Ａ．［Ｊ］，２００２，１８４（１－２）：２６７
ｂ．ＭｕＸｉｎｙｕａｎ（慕新元），ＨｕＢｉｎ（胡　斌），Ｘｉａ
Ｃｈｕｇｕ（夏春谷），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００９，２３（４）：２１５－２２１

［１４］ａ．ＨｉｒｏｓｈｉＯ，ＫｉｙｏｔａｋａＯ，ＭａｈｉｔｏＳ，ＹｏｓｈｉｏＩ，ＲｙｕｊｉＴ，
ＩｓａｏＭ．Ｂｕｌｌ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．Ｊｐｎ．［Ｊ］，１９９０，６３（１１）：

３１６７
ｂ．ＸｉａｏＸｉｕｊｉｅ（肖秀杰），ＷａｎｇＤａｎｈｏｎｇ（王丹红），
ＺｈａｎｇＭｉｎｇｈｕｉ（张明慧），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉ
ｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００９，２３（２）：１１２－１１７

［１５］ＳｏｌｌａｄｉＣａｖａｌｌｏＡ，ＲｏｊｅＭ，Ｂａｒａｍ，ｕｎｊｉＶ．Ｔｅｔｒａｈｅｄ
ｒｏｎＬｅｔｔ．［Ｊ］，２００３，４４（４６）：８５０１

［１６］ＲｏｊａｓＩ，ＬｐｅｚＬｉｎａｒｅｓＦ，ＶａｌｅｎｃｉａＮ，ＢｉａｎｃｈｉｎｉＣ．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｃｈｅｍ．［Ｊ］，１９９９，１４４：１

［１７］ＢｉａｎｃｈｉｎｉＣ，ＦｒｅｄｉａｎｉＭ，ＭａｎｔｏｖａｎｉＧ，ＶｉｚｚａＦ．Ｏｒｇａ
ｎｏｍｅｔａｌｌｉｃｓ．［Ｊ］，２００１，２０：２６６０

［１８］ ＢｉａｎｃｈｉｎｉＣ，ＤａｌＳａｎｔｏＶ，ＭｅｌｉＡ，ＭｏｎｅｔｉＳ，Ｍｏｒｅｎｏ
Ｍ，ＯｂｅｒｈａｕｓｅｒＷ，ＰｓａｒｏＲ，ＳｏｒｄｅｌｌｉＬ，ＶｉｚｚａＦ．Ｊ．
Ｃａｔａｌ．［Ｊ］，２００３，２１３：４７

［１９］ＡｌｏｎｓｏＦ，ＹｕｓＭ．Ａｄｖ．Ｓｙｎｔｈ．Ｃａｔａｌ．［Ｊ］，２００１，３４３：
１８８

［２０］ ＳáｎｃｈｅｚＤｅｌｇａｄｏＲ Ａ，ＭａｃｈａｌａｂａＮ，ＮｇａｑｕｉＮ．
Ｃａｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎ．［Ｊ］，２００７，８：２１１５

［２１］ＺｈａｎｇＹｅ（张　晔），ＦａｎＧｕａｎｇｙｉｎ（樊光银），Ｗａｎｇ
Ｌｅｉ（王　磊）ｅｔａｌ．ＡｃｔａＰｈｙｓＣｈｉｍＳｉｎ（物理化学学
报）．［Ｊ］，２００９，２５（１１）：２２７０

［２２］ＺｈａｎｇＲｕｉｍｉｎ（张瑞敏），ＦａｎＧｕａｎｇｙｉｎ（樊光银），ＬＩ
Ｃｈｅｎ（李 诚），ｅｔａｌ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏＣｈｌｍｌｃａＳｌｎｌｃａ（物理
化学学报）［Ｊ］，２００８，２４（６）：９６５

［２３］ＳｕｎＹＰ，ＦｕＨＹ，ＺｈａｎｇＤＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎ．ｄｏｉ：１０．
１０１６／ｊ．ｃａｔｃｏｍ．２０１０．０９．００５

［２４］ ＢｕＪｕａｎ（卜　娟），ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ（王建强），Ｑｉａｏ
Ｍｉｎｇｈｕａ（乔明华），ｅｔａｌ．Ａｃｔａ．ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ（化学
学报）［Ｊ］，２００７，６５：１３３８

［２５］ＣｈｅｎＪｕｎ（陈　骏），ＸｕｅＦａｎｇ（薛　芳），ＦｕＨａｉｙａｎ
（付海燕），ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．（催化学报）［Ｊ］，
２００７，２８：２７５

１４第１期　　　　　　　　　　　　　　　　　张　晔：ＲｕＢ—ＰＥＧ催化剂对喹啉加氢性能研究



ＴｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲｕＢＰＥＧＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｅＨｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ
ｏｆＱｕｉｎｏｌｉｎｅ

ＺＨＡＮＧＹｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｆｅｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｆｅｎｇ０２４０００，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＲｕＢｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ（ＰＥＧ）．Ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
（ＴＥＭ），ａｎｄａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＥＳ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＲｕＢｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓ
ｅｄａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓａｂｏｕｔ２．４ｎｍ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｓｏｌｖｅｎｔｓ，ｔｈｅａ
ｍｏｕｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｕｔｈｅｎｉｕｍｔｏｂｏｒｏｎ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｈｏｗｓｔｈｅｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅｔｏ１，２，３，４ｔｅｔｒａ
ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ．Ｗｈｅｎｗａｔｅｒｗａｓｕｓｅｄａｓｓｏｌｖｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅ／Ｒｕｗａｓ２００∶１，ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ３
ＭＰａ，ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ９０℃ ｉｎ６０ｍｉｎ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｉｎｅｗａｓｕｐｔｏ９８．４％ ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｔｏ１，２，３，４ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅｗａｓｏｖｅｒ９９％．ｗｉｔｈｔｈｅＴＯＦｖａｌｕｅｏｆ１３１．１ｈ－１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓＲｕＢ；ＰＥＧ；ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ；ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ
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