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催化剂设计与表征在 1，4-丁二醇制备中的关键技术
研究 

孙晓强 

（内蒙古东景生物环保科技有限公司  内蒙古乌海  016040） 

摘  要：本文深度剖析了 1,4-丁二醇的催化剂设计与特性，并探讨了技术创新的关键点。详细说明了构建催化剂的基本原则和技术途径，

涵盖了挑选适宜的支撑材料，筛选及改良催化活性金属，以及调控催化剂的外观和精细构造布局的过程。研究催化剂特性，涵盖表面、微

观结构、组成、化学状态、晶体结构及相的确定等方面。利用这些技术能够改善催化剂的设计和制造步骤，同时增强性能评估，以推动 1,4-

丁二醇的高效生产。 
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引言： 

作为关键化工原料的 1,4-丁二醇（BDO），在其合成过程中，

催化剂扮演着至关重要的角色。为了增强 1,4-丁二醇的生产力和掌

控核心技术，催化材料的设计与开发是必不可少的。为了提升 1,4-

丁二醇的品质，掌握其关键技术，必须对催化性能进行详尽的分析

和评估。 

一、催化剂设计的原则与方法 

（一）选择合适载体的重要性 

合成 1,4-丁二醇的成功与否，很大程度上取决于能否开发出

适宜的催化剂，以及是否能够挑选出合适的载体，这两个环节是

整个过程中的核心步骤。载体对催化剂的活性组分提供支撑，从

而对催化剂的分散性、热稳定性和化学稳定性产生影响。精心挑

选适合的载体材质对于增进催化剂的活性、提升选择性、扩展催

化剂的耐用性以及改善反应流程具有关键作用。材料的表面积、

孔隙形态及其开口大小，直接影响催化剂的分散效率及其活性位

点的有效数量。较大的比表面积和适宜的孔径大小有助于形成更

多活性位点，从而促进吸附过程和分子反应物的传播，进一步提

升催化效率。 

BDO 的制造牵涉到高温和化学侵蚀的反应条件，选用能够适应

特定环境且保持结构和性能稳定的载体材料，对于防止催化剂活性

位点失活和载体结构破裂至关重要，从而确保了催化剂能够长期稳

定地运行。如氧化铝在作为催化剂的载体时，以其优异的热稳定性

和化学不活性，在高温加氢反应中显示出卓越的催化作用。在催化

加氢反应中，催化剂的酸碱特性确定了反应机理，并对产物的选择

性产生影响[1]。 

（二）活性金属选择与优化 

在 1,4-丁二醇的催化生成中，所选用的活性金属催化剂的性能，

由一系列决定性因素所影响。活性金属不仅参与构成催化反应的活

性中心，也作用于催化剂的活性、选择性和稳定性从而主宰了催化

效率和产品的质量。作为催化剂的活泼金属，提供催化活性位点，

重塑反应路径降低反应所需活化能，从而促进催化反应的完成。在

1,4-丁二醇的制备过程中，常用镍、铜、钯等金属作为催化剂，在

参与加氢反应时能显现出高效的催化作用，并拥有特定的工业用途

性质。镍基催化剂因其优异的氢加成能力和低成本优势，已在 BDO

的制造中得到广泛应用。 

镍基催化剂容易因硫等杂质而发生中毒现象，并且其选择性相

对较低。改进镍基催化剂的生产过程，以增强其耐毒性并提升选择

性，已逐渐成为研究的新方向。如通过采用钼或钨这类第二种金属

材料来改进镍基催化剂的性能，从而显著增强其对硫的抗性，并且

提高了 BDO 的生成选择性。在 BDO 的制备过程中，钯基种类以其高

催化活性和卓越选择性而突出，不但能高效促进 C=C 和 C≡C 的氢

化反应，而且在柔和的环境下能实现高选择性的转变，这使得高纯

度的 BDO 得以制造，钯的高成本限制了其在工业生产广泛应用。针

对该问题科研人员探讨了降低钯使用量、增加利用效果以及研制新

型替代物的方法以改善钯基催化剂的性能。 

（三）催化剂形态控制与微观结构设计 

通过精确调控催化材料的形状和尺寸，采用精细的纳米级构造

设计方法，实现了高效的催化性能。在合成 1,4-丁二醇的过程中，

催化剂的物理形态和微观结构对其催化活性、选择性和稳定性产生

直接影响。通过精心塑造催化剂的化学组成和调整其物理形态，可

以有效增强其催化效率以及提升制成品的质量标准。 

这种多孔催化剂，得益于其较大的比表面积和独有的孔隙结构，

能够释放出众多活性位点，并具有良好的物质传递性能。例如，多

孔氧化硅(SiO₂)载体上的镍基催化剂(Ni/SiO₂)通过孔隙结构设计，能

够有效提高 1,4-丁炔二醇的加氢活性如公式 1。 

Ni/SiO2+C4H6O2→BDO 

（公式 1） 

多孔 SiO₂的结构设计如下： 



Modern Chemical Industry, 现代化工 (4)2024,6 

ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online) 

   6 

 

通过对合成过程的精确控制，如溶剂种类、模板剂的应用和反

应时长等条件的调整，可以控制二氧化硅的孔径和分布，以此优化

镍的负载分散情况，并增强加氢反应的效率。 

通过活性位点的选择性定位来增强催化选择性，对催化剂的微

观结构进行化学优化，引入表面官能团以控制活性位点的分布。例

如，通过将磷酸基团(—PO₄H₂)引入到镍基催化剂的表面，形成 Ni-P

复合催化剂，可以提高其对 BDO 合成的选择性如公式 2。 

Ni-P/Carrier+C4H6O2→BDO 

（公式 2） 

磷酸基团的引入结构如下： 

O 

| 

P -  O  - Ni 

| 

O 

通过这种设计不仅提高了催化剂的加氢活性，而且增加了对

BDO 的选择性，这是通过精确调控磷和镍的比例来实现的进而显著

改善了其催化性能。 

二、催化剂表征技术 

（一）表面与微观结构分析（SEM, TEM） 

在进行催化剂的研究与生产时，深入探讨其表面特征和微观结

构至关重要，采用扫描电子显微镜（SEM）与透射电子显微镜（TEM）

两种技术，获得高分辨率图像，以便科研人员深入观察催化剂材料

的表面及其内部微观结构，从而理解其性能行为。通过实验研究，

在 1,4-丁二醇催化合成过程中，借助 SEM 和 TEM 技术优化了催化

剂的设计和制备，实现了催化反应效率和选择性的提高[2]。 

SEM 主要用于观察催化剂的表面形态和粒度分布，通过扫描电

子束与样品表面的相互作用，生成样品表面的高清晰度图像。采用

扫描电镜技术，探究催化剂表层的纳米级别特征，粒径与层叠情况，

提供细致数据信息。研究生产 BDO 的镍基催化剂时，借助 SEM 观

察镍粒在载体上的分布情况和粒径大小，这些因素对催化剂活性及

稳定性起着决定性的作用。 

与 SEM 主要关注样品表面特性不同，TEM 的优势在于披露催

化剂的内部结构详细信息。透射电子显微镜技术能够利用电子束生

产出高清图像，从而揭示催化剂的晶体结构、晶格缺陷，以及纳米

颗粒的形状和尺寸等微观世界的特性。在丁二酸二异酯催化下合成

过程中，利用透射电子显微镜可详细观察到镍纳米颗粒等活性成分

在载体表面的准确位置与分布，以及催化剂晶格的特征结构。 

（二）表面组成与化学状态分析（XPS, EDX） 

在深入研究及开发催化剂的过程中，精确分析其表面组成和化

学状态对于理解其催化机制、增强性能以及指导催化剂设计具有至

关重要的作用。X 射线光电子能谱（XPS）和能量色散 X 射线分析

（EDX），作为关键研究工具，能够显现催化剂表层元素详情。XPS

技术能够探测样品表面在 X 射线照射下放出的光电子能量，用以确

定元素种类，分析化学状态以及探究原子间的相互作用，在 1,4-丁

二醇的生产过程中，镍基催化剂（Ni/SiO₂）的表层氧化情况可以通

过 X 射线光电子能谱分析来确定。例如，Ni 在催化剂中可能以金属

态（Ni^0）和氧化态（Ni^2+）存在： 

金属态 Ni：Ni0 

氧化态 Ni：Ni2+ 

测量结果的 Ni 2p_3/2 结合能金属 Ni 的结合能 Ni^2+的结合能，

得益于这种能量差异，科研人员可以精确识别镍的化学形态，进而

评估催化器的表面特性及其对催化活性的影响。能量色散 X 射线光

谱技术激发样品产生的特异性 X 射线鉴定催化剂表层元素量化分析。

配合扫描电子显微镜（SEM）或透射电子显微镜（TEM）使用时，能

量色散 X 射线光谱（EDX）能够对催化剂表面的元素分布进行空间

解析。利用 EDX 技术分析测量 Ni 和 Si 比例 Ni/SiO₂催化剂中了解 Ni

分散性 SiO₂载体上负载量。 

（三）晶体结构与相分析（XRD） 

晶体结构在催化剂的研制与优化中扮演关键角色，相分析对这

一过程起到决定性作用。X 射线衍射分析技术广泛应用于解析和确认

催化剂的晶格构造及其物相。通过分析样品对 X 射线的衍射图谱，

XRD 技术能够测定晶格尺寸、鉴定结构特性、分析化学组成以及追

踪结构变化等精细信息。借助 XRD 技术优化 1,4-丁二醇合成中催化

剂的结构，能够提升其催化效率以及产物的纯度选择性[3]。 

利用 X 射线衍射技术对试样进行详尽分析，得到的 X 射线衍射

图谱记录了角度及强度数据，旨在鉴定晶体架构。在分析衍射图案

时，峰的位置有助于鉴定催化剂中的晶相；峰的宽度通常与晶粒的

大小成比例，而峰的强度则直接与特定晶相的含量相关。例如，镍

基催化剂 Ni/SiO₂在制备和使用过程中，可通过 X 射线衍射技术鉴定

其镍的晶体构造，如立方晶系的镍，并分析其在催化剂中的分布情

况。催化剂的晶格排列对其催化活性产生直接作用。 

结语： 

催化剂设计与表征在 1,4-丁二醇制备中发挥了关键作用。通过

选择适当的载体和活性金属、精心设计催化剂形态与微观结构，并

借助表征技术进行催化剂性能评价，有效提高了合成效率和选择性。

这些技术的应用为促进 1,4-丁二醇的生产提供了重要支持，同时也

为催化剂设计与表征领域的进一步研究提供了新的思路和方法。 
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