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苯甲醚功能丰富，性能稳定，在精细化工、医药等领

域应用较多，可以用于制作香料、农药、抗氧化剂等 [1]。

随着经济的快速发展，各领域对苯甲醚的需求量逐渐增加
[2]。传统苯甲醚合成方法中伴随较多副产物的生成，需要

耗费大量强碱加以中和，反应效率较低 [3-4]。绿色化工建设

理念的提出，选取碳酸二甲酯 (DMC) 作为苯甲醚合成主要

原料，该材料与苯酚反应生成苯甲醚 [5]。目前，关于催化

剂的应用影响较少，本文将此部分内容作为重点问题展开

分析。

1 实验设计
1.1 试剂

DMC，AR，产自唐山曙光工厂；苯酚，AR，产自天津

东丽天大化工厂；催化剂 CsNO3，KNO3，LiNO3，Mg(NO3)2， 

Ba(NO3)2，Sr(NO3)2，Zn(NO3)2，Ca(NO3)2，Zr(NO3)2，

AgNO3，NaNO3：AR，产自北京化工厂，催化剂在使用之

前焙烧 2h，控制温度 150℃，同时除去表面吸附的水。

1.2 催化剂的使用及产物分析

本次实验关于催化剂活性的测试分析，选取不锈钢反

应釜作为测试环境，容量 100mL，在不同反应条件下测试

苯甲醚合成情况相关数据。反应结束后，立即冷却分离催

化剂，统计液相产物数值。

2 实验结果与讨论
2.1 硝酸盐催化碳酸二甲酯与苯酚合成苯甲醚反应条件影

响分析

2.1.1 反应温度对实验结果的影响

以反应环境温度作为变量，测试不同温度下苯甲醚合

成情况。其中，使用的催化剂为 CsNO3，设定 5 个温度条

件， 依次为 150℃、170℃、190℃、210℃、230℃，实验

测试结果如表 1 所示。
表 1   不同反应温度条件下 

苯甲醚选择特性及苯酚转化率的影响统计

测试指标
温度 (℃ )

150 170 190 210 230
苯酚转化率 (%) 15.6 81.0 88.9 98.6 99.4

苯甲醚选择特性 (%) 32.4 95.7 98.8 99.3 99.4

反应条件：CsNO3 剂量 1.0%，n(DMC):n( 苯酚 )=2.0，

反应时间 10h。

表 1 中测试结果显示，添加 1.0%CsNO3 催化剂，随着

温度的增加，苯酚转化率逐渐变大。当温度条件为 150℃时，

苯酚转化率仅有 15.6%，当温度上升至 170℃时，苯酚转化

率有了明显提升，高达 81.0%，而后随着温度的提升，苯

酚转化率呈现小幅度上升趋势。苯甲醚选择特性亦是如此，

当温度为 150℃时，选择特性比较低，仅有 32.4%，当温度

上升至 170℃时，选择特性上升至 95.7%，而后随着温度的

提升而变大。当温度达到 210℃时，选择特性逐渐趋于稳定。

2.1.2 催化剂剂量对实验结果的影响

表 2   不同催化剂用量条件下 
苯甲醚选择特性及苯酚转化率的影响统计

测试指标 CsNO3 剂量 (%)
0.5 1.0 1.5 2.0 5.0

苯酚转化率 (%) 91.2 98.0 98.6 98.9 99.6
苯甲醚选择特性 (%) 99.4 99.3 99.2 99.1 99.6

关于催化剂用量对苯甲醚合成的影响，本次测试选取

CsNO3 作为实验催化剂进行测试，剂量设定分别为 0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%、5.0%，测试结果如表 2 所示。

反应条件：n(DMC):n( 苯酚 )=2.0，温度 200℃，反应时

间 10h。

表 2 中测试结果显示，随着 CsNO3 剂量的增加，苯酚

转化率逐渐变大。其中，CsNO3 剂量从 0.5% 增加至 1.0 期

间，苯酚转化率提升幅度较大，而后随着剂量的增加，呈

现小幅度上升变化趋势，当剂量为 5.0%，转化率上升至

99.6%。苯甲醚选择特性随着 CsNO3 剂量的增加先下降而

后上升。当剂量增加至 5.0% 时，选择特性突然上升，并

且超出了剂量为 0.5% 条件下的选择特性数值。

2.1.3 n(DMC):n( 苯酚 )对实验结果的影响

本次实验选择 n(DMC):n( 苯酚 ) 作为变量，对不同变量

控制条件下的苯甲醚合成情况进行统计，结果如表 3 所示。
表 3   不同 n(DMC):n( 苯酚 ) 条件下 

苯甲醚选择特性及苯酚转化率的影响统计

测试指标
n(DMC):n( 苯酚 )

0.5 1.0 1.5 2.0 5.0
苯酚转化率 (%) 49.0 77.3 83.5 97.9 99.6

苯甲醚选择特性 (%) 99.1 99.3 99.2 99.2 99.2

反应条件：CsNO3 剂量 1.0%，温度 200℃，反应时间

10h。

表 3 中统计结果显示，苯酚转化率随着 n(DMC):n( 苯

酚 ) 比值的增加而变大。其中，比值为 0.5 时，苯酚转化

率较低，仅有 49.0%，当比值为 1.0 时，苯酚转化率增加

至 77.3%，而后呈现出小幅度的增加。苯甲醚选择特性受

n(DMC):n( 苯酚 ) 比值影响较小，当比值不足 1.5 之前，随

着比值的增加，苯甲醚选择特性出现小幅度的下降，比值

达到 1.5 以后，选择特性稳定在 99.2%。

2.2 硝酸盐催化剂应用类别对合成反应活性的影响

为了探究硝酸盐催化剂使用类别不同对苯甲醚合成反应

活性的影响，本研究选择 CsNO3，KNO3，LiNO3，Mg(NO3)2， 

Ba(NO3)2，Sr(NO3)2，Zn(NO3)2，Ca(NO3)2，Zr(NO3)2，

AgNO3，NaNO3 作为催化剂，设定催化剂使用剂量为 1.0%，

硝酸盐催化碳酸二甲酯与苯酚合成苯甲醚研究
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摘　要：为了深入探究苯甲醚合成条件，本文选取反应温度、催化剂剂量、n(DMC):n( 苯酚 ) 作为变量，测试不同变
量条件下苯酚转化率、苯甲醚选择特性。另外，选择多种类型催化剂应用其中，观察不同催化剂对苯甲醚合成反应活性
的影响。

关键词：苯甲醚；催化剂；苯酚；碳酸二甲酯



实践应用 | Practical application

-136- 2020 年 12 月          中国化工贸易

观察苯酚转化率，判断反应活性，同时记录苯基醚和碳酸

乙基苯酯选择性。如表 4 所示为测试结果。
表 4   不同类别硝酸催化剂应用对合成反应活性的影响统计

催化剂类别 苯酚转化率 (%)
选择性 (%)

碳酸乙基苯酯 苯甲醚 其他
CsNO3 98.2 0.7 99.3 3.5
KNO3 72.9 0.8 99.2 0
LiNO3 23.5 1.7 98.3 0

Mg(NO3)2 4.4 8.1 87.5 4.4
Ba(NO3)2 1.4 9.3 85.3 5.4
Sr(NO3)2 1.5 8.8 86.2 5.0
Zn(NO3)2 0.8 8.5 87.6 3.9
Ca(NO3)2 2.6 7.5 89.9 3.6
Zr(NO3)2 0.7 8.5 87.2 4.3
AgNO3 0.4 6.3 89.4 4.3
NaNO3 66.7 1.2 98.8 0

反应条件：催化剂使用剂量 1.0%，n(DMC):n( 苯酚 )= 

2.0，温度 200℃，反应时间 10h。

表 4 中测试结果显示，KNO3、CsNO3、NaNO3 催化剂

在苯甲醚合成实验中的活性较高，在 60% 以上。其中，

CsNO3 催化剂应用条件下苯酚转化率最高，高达 98.2%，

同时伴随着少量碳酸乙基苯酯的副产物。

3 总结
苯甲醚合成实验中，控制反应温度在 170℃ ~220℃范

围内，苯甲醚合成效果比较好。苯酚转化率受催化剂剂量

的影响较大，并且两者之间存在正相关关系，苯甲醚选择

特性受催化剂剂量影响比较复杂，选择特性先减小而后大

幅度上升。n(DMC):n( 苯酚 ) 比例的增加，对苯酚转化率有

促进作用，苯甲醚选择特性受此比例的影响较小，稳定在

99.2% 左右。多种催化剂应用中，CsNO3 催化剂应用条件

下苯酚转化率最高。
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（上接第 134 页）岩识别技术的应用可以大大提高割煤作

业的效率和质量，发挥软件控制系统作用来有效识别煤岩

具体性质，并结合分析结果来灵活调整采掘工作方式。在

未来的发展中，矿山企业将不断提高采掘机械设备的智能

化程度，通过实现远程操控来更好应对井下作业环境，提

高相关设备的环境判断能力和自我调整能力，进一步提高

系统数据处理效果。

3.2 运输方面

除了采掘作业之外，运输也是矿山企业运作过程的重

要内容，因此将智能化技术应用到运输环节也有助于提高

企业运行效果和行业发展水平。在实际作业过程中，运输

设备的工作量较大，其在运作过程中极易出现损耗现象，

这会影响到作业安全和稳定。例如，刮板运输机在运作过

程中可能由于原煤大小和形态不同出现较严重的损耗问

题。

为了有效缓解这一问题并保障运输环节安全性，矿山

企业可以将智能化技术应用到刮板运输机中，例如在机尾

安装自动伸缩装置，灵活应对不同大小和形态的原煤，灵

活调整开合程度有效缓解运输设备的损耗情况，对于充分

满足生产作业需要并提高运输效率具有重要意义。在未来

发展中，智能化技术在运输方面的应用将侧重于液压自动

控制系统，确保机械设备在运作过程中可以根据具体环境

和原煤状态进行灵活调整，由此提高运输过程的稳定性。

3.3 生产安全监控方面

矿山作业人员在开展采掘等作业活动中，极易受煤层、

地质构造及设备等因素影响出现安全问题。为了更好地开

展安全管理工作，当前部分矿山企业在安全生产监控应用

传感器技术和智能报警技术，这些技术的应用可以实现对

井下气体环境、振动情况和湿度信息的实时感应，由此准

确判断井下作业环境安全性和稳定性。在应用过程中，当

发现某作业区域数据超出正常范围，安全控制系统将及时

做出预警，保障作业人员安全。在未来发展中，智能化技

术的应用将进一步优化安全控制系统的应用效果，实现可

视化和自动化，也可实现分区安全监管控制，进一步保障

井下生产作业有序开展。

4 结束语
近年来伴随着智能化技术在各行各业的推广应用，将

这一技术应用到矿山机械设备运作环节，可以最大程度优

化设备运行效果，而且有助于提高井下作业的安全性和规

范性。在具体应用方面，相关技术人员可以加强对采掘作

业、运输作业和安全管控三方面的重视程度，立足这三方

面来实现机械设备智能化，对于加快实现高产高效矿井作

业具有重要应用意义。
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