
甲 醇 作 為 重 要 的 工 業 中 間 體 ， 全 世 界 對 其 消 費 的 需 求 不 斷 增 長 。 用 於 合 成 甲 醇 的 最
廣 泛 使 用 的 催 化 劑 是 C u  /  Z n O 催 化 劑 。 在 C u / Z n O 催 化 劑 作 用 下 ， C O 2 加 氫 合 成
甲 醇 。 此 外 ， 還 可 以 做 低 溫 水 氣 變 換 反 應 、 蒸 汽 重 制 氫 反 應 和 生 物 質 類 的 轉 化 反 應
等 。

該 催 化 劑 合 成 方 法 主 要 通 過 共 沉 澱 來 處 理 。 當 製 備 C u  /  Z n O 催 化 劑 時 ， 在 其 演 化
過 程 中 會 發 生 一 系 列 的 微 觀 結 構 變 化 ， 並 產 生 連 續 影 響 。 在 老 化 過 程 中 ， 均 勻 的 沉
澱 物 將 轉 化 為 具 有 高 Z n 摻 入 的 鋅 孔 雀 石 ， 從 而 形 成 催 化 劑 的 多 孔 結 構 。 進 一 步 煅 燒
後 ， 可 獲 得 高 度 分 散 的 C u - Z n 混 合 氧 化 物 ， 最 終 還 原 為 活 性 C u  /  Z n O 催 化 劑 。

提 起 微 反 應 器 ， 大 多 數 人 會 認 為 ， 微 反 應 器 僅 適 用 於 液 液 相 反 應 。 其 實 不 然 ， 微 反
應 器 是 流 動 化 學 中 的 一 種 ， 一 方 面 跟 流 體 性 質 有 關 ， 另 一 方 面 與 微 反 應 器 的 結 構 設
計 有 著 很 大 的 關 係 。 結 構 設 計 不 好 ， 局 部 有 死 區 ， 就 會 造 成 沉 積 ， 進 而 堵 塞 通 道 。
康 寧 反 應 器 ， 設 計 新 穎 ， 結 構 流 暢 ， 可 以 在 一 定 範 圍 內 處 理 固 體 。 在 催 化 加 氫 及 納
米 材 料 的 製 備 中 有 著 積 極 的 應 用 。

[新案例] 用微反應器製備金屬催化劑

[ 背 景 介 紹 ]

圖 1 ： 三 通 道 微 反 應 器



結 果 表 明 ， 均 勻 析 出 物 對 催 化 劑 的 後 續 時 效 、 前 驅 體 中 鋅 的 摻 入 、 熱 分 解 、 還 原 及 催
化 性 能 均 有 連 續 的 影 響 。 並 且 在 不 同 溫 度 下 的 反 應 速 率 ， 會 導 致 水 層 的 不 同 規 律 。 這
表 明 在 不 同 條 件 下 獲 得 均 勻 的 沉 澱 物 需 要 不 同 比 例 的 水 層 ， 進 一 步 表 明 在 製 備 高 活 性
C u  /  Z n O 催 化 劑 中 沉 澱 物 的 均 勻 性 水 所 起 的 關 鍵 作 用 。

目 前 工 藝 中 ， 沉 澱 和 老 化 在 半 間 歇 式 反 應 器 是 同 一 反 應 槽 中 進 行 工 藝 。 由 於 溫 度 降 低
， 析 出 和 老 化 過 程 會 相 互 幹 擾 ， 因 此 難 以 辨 別 析 出 與 溫 度 之 間 的 關 係 。 近 年 來 ， 連 續
製 備 納 米 顆 粒 的 應 用 ， 引 起 了 越 來 越 多 的 科 學 家 關 注 。 在 這 項 研 究 中 ， 作 者 希 望 在 微
反 應 器 中 進 行 沉 澱 過 程 。

使 用 三 通 道 微 反 應 器 合 成 C u  /  Z n O 共 沉 澱 催 化 劑 ， 並 利 用 擴 散 過 程 通 過 引 入 水 層 來
平 衡 不 同 的 反 應 速 率 ， 從 而 獲 得 具 有 均 勻 C u - Z n 分 佈 的 沉 澱 。 微 反 應 器 由 於 其 出 色
的 混 合 效 果 ， 已 被 報 導 用 於 製 備 具 有 均 勻 C u - Z n 分 佈 的 C u  /  Z n O 催 化 劑 的 新 設 備 。
已 有 文 獻 證 明 ， 均 勻 的 沉 澱 物 將 導 致 催 化 劑 的 正 向 結 構 演 變 和 更 好 的 催 化 性 能 。

C u  /  Z n O 共 沉 澱 催 化 劑 的 製 備 在 三 通 道 微 反 應 器 中 進 行 （ 所 有 通 道 均 為 正 方 形 ，
尺 寸 為 0 . 6  *  0 . 6  m m 2 ） ， 如 圖 3 所 示 。  0 . 3  m o l  /  L 的 銅 混 合 溶 液 將 硝 酸 鹽 和 硝
酸 鋅 （ C u  /  Z n  =  7 ： 3 ） 以 及 相 同 的 濃 縮 N a 2 C O 3 溶 液 以 4 1  m L  /  m i n 的 總 流 速
泵 入 微 反 應 器 的 側 通 道 ， 同 時 將 去 離 子 水 同 時 引 入 中 間 通 道 （ 停 留 時 間 3 2 毫 秒 ） 。
在 進 入 微 反 應 器 之 前 ， 將 三 種 反 應 物 溶 液 預 熱 至 2 0 o C ， 同 時 將 微 反 應 器 也 浸 入 2 0  
o C 的 水 浴 中 。 初 始 沉 澱 後 ， 懸 浮 液 通 過 延 伸 段 ， 經 過 8 0  o C 的 水 浴 ， 然 後 流 入 2 5 0  
m L 燒 瓶 中 。 通 過 調 節 反 應 物 溶 液 的 相 對 流 速 將 P H 值 調 節 至 6 . 9 - 7 . 1 。 將 其 用 無 水
乙 醇 洗 滌 三 遍 （ 進 入 延 伸 部 分 之 前 ） 以 除 去 大 部 分 水 ， 並 在 1 1 0  o C 下 乾 燥 2 4  h ，
以 獲 得 藍 色 沉 澱 。

[ 實 驗 部 分 ]

圖 2 ： 實 驗 器 理 想 模 型



通 過 改 變 低 溫 下 去 離 子 水 的 流 量 來 研 究 水 層 對 沉 澱 的 影 響 。 在 增 加 水 層 的 比 率 的 同
時 ， 減 小 了 反 應 物 溶 液 的 相 應 流 速 ， 因 此 相 應 地 提 高 了 溶 液 濃 度 ， 以 保 持 總 流 速 和
反 應 物 的 總 摩 爾 數 不 變 。 四 種 不 同 的 水 比 例 分 別 設 置 為 1  /  2 0 、 1  /  1 0 、 1  /  6 和
4 / 9 ， 相 應 的 溶 液 濃 度 分 別 調 節 為 0 . 3 1 、 0 . 3 3 、 0 . 3 6 和 0 . 5 4  m o l  /  L 。

實 驗 結 果 表 明 ， 在 高 溫 下 使 用 較 大 比 例 的 水 層 ， 可 製 得 具 有 較 高 Z n 含 量 的 鋅 質 孔 雀
石 ， 需 要 較 大 比 例 的 水 層 才 能 實 現 近 乎 理 想 的 C u ， Z n 離 子 表 觀 反 應 速 率 。 如 圖 4 （
右 ） 所 示 ， 在 較 大 比 例 的 水 層 中 可 獲 得 較 高 濃 度 和 比 例 的 Z n ， 這 表 明 為 了 更 快 地 反
應 C u ， 此 處 需 要 平 衡 較 大 比 例 水 層 的 Z n 離 子 以 平 衡 其 不 同 的 反 應 速 率 。

因 此 ， 通 過 在 高 溫 下 將 水 層 的 比 例 ， 來 獲 得 更 均 勻 的 沉 澱 。 但 是 ， 低 溫 情 況 則 完 全
不 同 ， 如 圖 4 （ 左 ） 所 示 ， 當 C u ， Z n 離 子 的 反 應 速 度 相 當 緩 慢 並 且 由 於 高 濃 度 和 高
比 例 的 Z n 時 ， 會 獲 得 超 過 Z n 含 量 的 局 部 沉 澱 物 。 鋅 含 量 過 高 和 過 低 的 沉 澱 物 均 不
利 於 形 成 具 有 整 體 均 勻 性 的 沉 澱 物 。

[ 實 驗 結 果 ]

圖 3 ： 三 通 道 微 反 應 器 製 備 C u  /  Z n O 催 化 劑 的 工 藝 。

圖 4 ： 水 層 在 不 同 溫 度 下 的 作 用 機 理 。
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在 這 項 研 究 中 ， 使 用 三 通 道 微 反 應 器 通 過 在 2 0 o C 下 共 沉 澱 C u 2  + 和 Z n 2  + 製 備
C u  /  Z n O 催 化 劑 。
均 勻 的 沉 澱 物 將 導 致 更 好 的 C u - Z n 分 散 性 , 從 而 獲 得 高 活 性 的 C u  /  Z n O 催 化 劑 。
在 2 0 o C 與  7 0 o C 下 微 反 應 器 中 水 層 與 形 成 沉 澱 物 有 所 不 同 。
前 體 和 最 終 催 化 劑 的 結 構 發 生 不 同 的 變 化 ， 這 歸 因 於 物 種 特 性 和 反 應 速 率 在 不 同
條 件 下 的 變 化 溫 度 。
決 定 微 觀 水 準 上 沉 澱 物 均 勻 性 的 沉 澱 過 程 將 保 留 並 進 一 步 影 響 結 構 演 變 ， 最 終 將
影 響 催 化 劑 的 結 構 和 性 能 。

[ 實 驗 總 結 ]
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在 這 項 研 究 中 ， 通 過 控 制 三 通 道 微 反 應 器 內 的 擴 散 反 應 過 程 ， 在 低 溫 條 件 下 使 用 水
層 來 製 備 更 均 勻 的 沉 澱 。 如 圖 5 所 示 ， 隨 著 水 層 比 例 的 降 低 ， 顯 示 出 類 似 的 催 化 劑
結 構 演 變 規 律 。

圖 5 ： 水 層 對 催 化 劑 演 變 的 影 響 。
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康 寧 反 應 器 在 具 有 天 然 的 的 安 全 優 勢 ,  質 傳 與 熱 傳 效 率 相 較 傳 統 反 應 器 有 百 倍 到 千 倍
的 提 升 ,  在 許 多 製 程 上 有 也 有 很 好 的 應 用 案 例 ， 歡 迎 感 興 趣 的 客 戶 電 話 或 郵 件 諮 詢 。
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