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摘要：利用共沉淀法实现层状双金属氢氧化物（LDHs）纳米材料在氧化石墨烯表面的原位成核和生长，同时实现氧化石墨烯载体的还原，得到系列不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO催化剂前体。在惰性气氛条件下，经过高温自还原制备高分散Ni/RGO纳米加氢催化剂。通过系列表征手段对催化剂的组成、结构、表/界面电子价态进行表征。研究结果表明，通过简单的调节催化剂前体中的Ni/Al比便可实现对所得Ni/RGO催化剂中Ni颗粒的粒径大小及Ni活性组分分散度的控制，得到高分散的负载型Ni基催化剂，Ni纳米颗粒的高度均匀分散以及Ni活性中心与石墨烯载体间的电子相互作用使得所得该催化剂在肉桂醛选择性加氢生成苯丙醛中的催化反应中体现了优异的催化性能。
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Abstract: In this paper, series of graphene-supported Ni nanocatalyst (Ni/RGO) were prepared via self-reduction of a Ni–Al layered double hydroxide/graphene (NiAl-LDH/RGO) precursor with different Ni/Al molar ratio. NiAl-LDH/RGO nanocomposites were assembled through a one-step coprecipitation process, which involved the in situ nucleation and growth of NiAl-LDH, accompanied by the reduction of graphene oxide in alkaline solution. Various techniques were used to charazterize the composition, struture, and surface/near surface chamical state of the obtained Ni/RGO catalysts. The characterization results demonstrated that the particle size and the dispersion of Ni active component could be simply controlled by altering the Ni/Al molar ratio of the NiAl-LDH precursor. The obtained Ni/RGO catalyst exhibited excellent catalytic performance in the liquid phase selective hydrogenation of cinnamaldehyde to hydrocinnamaldehyde owing to the much higher metal dispersion and strong electron interaction between the Ni active center and graphene support.
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0 引言
α, β-不饱和醛是一类重要的化工原料和中间体，经选择性加氢可以有效地实现各种精细化学品的制备，广泛应用于合成香料、香精，医药中间体等方面[1-4]。肉桂醛作为典型的α, β-不饱和醛，其加氢产物苯丙醛是一类重要的精细化学品，可用于香料及制药工业中。肉桂醛分子中除了含有C=C和C=O键外还含有苯环，由于苯环的空间位组效应，使得在肉桂醛的选择性加氢反应中远离苯环的C=O键更易于被还原，即使是对C=C键具有优异选择性加氢性能的Pd基催化剂在该反应中也很难实现对C=C键的高选择性加氢反应。近年来大量Rh基、Pd基配合物被作为均相催化剂用于肉桂醛选择性加氢制备苯丙醛的反应，虽然取得较好的催化效果，但由于价格昂贵，催化剂易流失且回收难度大等缺点限制了大规模应用[5-6]。如何实现廉价的过渡金属催化剂替代贵金属催化剂成为该领域的研究热点和难点。大量研究工作表明，金属镍基催化剂具有很好的C=C选择性加氢性能，但活性相对于贵金属催化剂来说较低。因此，制备一种高活性、高选择性、廉价的镍基纳米催化剂对苯丙醛的应用具有深远的影响。
层状双羟基氢氧化物(LDHs)是一类重要的阴离子型层状材料，其化学组成通式为[M2+1-xM3+x(OH)2]x+(An-)x/n·yH2O，其中M为金属阳离子，An-为层间阴离子，x为M3+/(M2++M3+)的摩尔比值，y为结晶水的个数。LDHs独特的超分子层状结构，层板金属离子种类、比例的可调控性和层间阴离子的可交换性使得其在催化材料、吸附材料、光电材料、生物/医药材料、传感材料、能量存储类材料等领域显示了广阔的应用前景[7-9]。LDHs也是制备负载型金属催化剂的优良前体，通过合成不同金属组成和配比的LDHs 层状前体，经高温焙烧、结构转变、还原处理便可制备出高分散的金属基催化材料[10,11]。

石墨烯作为一类新兴的碳材料，其独特的二维结构和物化特性，使得石墨烯成为一个理想的纳米组元来制备石墨烯基复合材料，并在储能、传感、高分子、生物医药、催化等诸多领域显示了巨大的应用潜能[12-16]。在催化领域，基于石墨烯的负载型催化剂显示出了十分优异的催化性能。我们在之前的研究工作中，研究了以NiAl-LDH/石墨烯为催化剂前体制备高分散Ni催化剂的方法，并初步考察了其在肉桂醛选择性加氢中的催化性能[17]。本文在前期研究工作的基础上，采用共沉淀法制备了不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO催化剂前体，通过惰性气氛条件下的高温自还原得到了系列Ni/RGO催化剂，系统地考察催化剂前体中Ni/Al比对催化剂的组成、结构及对催化性能的影响规律。研究结果表明，所得催化剂中Ni纳米粒子的大小随着Ni/Al比的增加而增加，Ni活性组分的分散度则随着Ni/Al比的增加而下降，Ni纳米颗粒在石墨烯载体表面的高度均匀分散，Ni活性组分与石墨烯载体间的强相互作用，使得Ni/RGO催化剂在肉桂醛的选择性加氢生成苯丙醛的反应中体现了优异的催化活性，且所得催化剂具有极高的稳定性和重复使用率。
1实验部分

1.1氧化石墨烯及石墨烯的制备
氧化石墨烯的制备：采用改进的Hummer法制备氧化石墨 [18]，之后称取1-2 g制备的氧化石墨分散到1 L的去离子水中，超声3小时，静置12小时后，离心取上层液配置成浓度范围在1-2 mg/mL的氧化石墨烯溶液。
1.2催化剂前体及催化剂的制备
NiAl-LDH/RGO催化剂前体的制备：配置50 mL的Ni(NO3)2·6H2O和Al(NO3)3·9H2O的混合盐溶液，其中Ni2+的浓度为0.4 mol/L，Ni2+/Al3+的摩尔比为1-3，将混合盐溶液加入到100 mL1g/L的氧化石墨烯溶液中超声分散 30 min；配置NaOH和NaCO3混合碱溶液，其中NaOH浓度0.8 mol/L，Na2CO3 的浓度为 0.2 mol/L；将混合碱溶液滴加到上述混合盐溶液中至pH=10.0后，在95 °C条件下水热晶化12 h。冷却至室温，过滤，用去离子水洗涤滤饼至中性，在 40 °C烘箱中干燥 24 h后，研磨得到NiAl-LDH-x/RGO催化剂前体，其中x为Ni/Al比，x=1，2，3。

催化剂的制备：称取一定质量的催化剂前体在N2气氛条件下500 °C焙烧 2 h，升温速率为5 °C/min，氮气流速为80 mL/min，冷却至室温得到负载型Ni基催化剂。以NiAl-LDH-x/RGO为前体得到催化剂标记为Ni-x/RGO，x=1，2，3。
1.3催化性能的表征

在日本岛津XRD-6000型X射线粉末衍射仪测定样品的X-射线粉末衍射(XRD)，以Cu Kα为射线辐射源，所用波长为1.5406 Å。在日本岛津ICPS-7500型电感耦合等离子体发射光谱仪上对样品的元素含量进行定量分析(ICP)。在美国麦克( Micromeritics )公司型号为ASAP-2020的程序升温物理吸附仪测试样品的织构性能，测试前先在200 °C条件下对样品进行真空脱气预处理。在德国蔡司Supra-55型场发射扫描电子显微镜(SEM)上进行扫描电镜实验。在日本株式会社JEM2100高分辨透射电镜上观察样品的透射电镜(TEM)和高倍透射电镜(HRTEM)图片。在麦克ChemiSorb 2920型化学吸附仪，通过氢气程序升温还原测定样品中各物种的还原性(H2-TPR)，首先取0.1 g的样品置于U形石英管中，在Ar气氛下(40 mL/min)，于200 oC下脱气2 h. 随后等样品降到50 oC后，将气氛切换为10 %的H2/Ar混合气(40 mL/min)，以5 oC/min的升温速率进行程序升温，尾气使用热导检测器进行检测。在热电公司的VGESCALAB250型电子能谱仪上，利用X射线电子能谱(XPS)分析样品中各元素的化学态，所用靶源为Al Kα(hv=1486.6 eV)，所得数据利用标准C1s的结合能(284.6 eV)进行校正。采用美国普林斯顿仪器(Princeton Instruments)公司的型号为MonoVista2560的拉曼光谱仪对样品本身及其表面上物种的结构信息进行分析。激发源为532 nm Ar+，CCD探测器，到样功率为10 mW。
1.4催化性能的评价
以肉桂醛选择性加氢作为探针反应对催化剂的性能进行评价。将0.5 mL的肉桂醛，50 mL的异丙醇，一定质量的催化剂(肉桂醛/Ni比为12.9 mol/g)加入到100 mL的高压反应釜中，通入N2置换反应釜中的空气，随后通入1 Mpa的H2置换釜内气体5次。将反应釜至于油浴中并预热至反应温度，随后通入H2至一定压力，在磁力搅拌器转速为800 rpm的条件下进行加氢反应。反应结束后用冰水浴冷却至室温。采用安捷伦(Agilent)公司的型号为GC 7890A的气相色谱仪，对于催化加氢后的反应液进行组分含量分析，进而获得催化剂的转化率和选择性。色谱仪采用氢火焰离子检测器(FID)，30 m HP-5非极性毛细管柱。色谱条件：检测器温度设为 250 οC，柱温为 160 οC，保温 10 min，载气流量设为氢气 30 mL/min，空气 300 mL/min，尾气为N2，流量设定为25 mL/min。

2结果与讨论
2.1 NiAl-LDH/RGO催化剂前体的表征
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图1 不同Ni/Al的催化剂前体的XRD谱图：NiAl-LDH-1/RGO (a)，NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)
Fig. 1 XRD patterns of NiAl-LDH/RGO precursors with different Ni/Al molar ratio: NiAl-LDH-1/RGO (a)，NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)
图1所示为不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO催化剂前体的XRD谱图，从图中可以看出，除了出现对应于NiAl-LDH的(003)，(006)，(012)，(015)，(018)，(110)，(113)，和(116)的典型的特征衍射峰外(JCPDS No. 15-0087)，没有其它衍射峰的出现，在2θ=26.5°对应于石墨烯的无序堆垛所对应的特征峰也消失，与已报道的结果类似[19,20]，这说明LDH纳米粒子在石墨烯表面的原位生长和沉积抑制了石墨烯片层结构间的二次堆垛。且随着Ni/Al比的增加，前体中NiAl-LDH的衍射峰强度逐渐增强，这主要是由于所得NiAl-LDH的结晶度增加所致。
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图2 不同Ni/Al的催化剂前体的SEM图片：NiAl-LDH-1/RGO (a)，NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)
Fig. 2 SEM images of NiAl-LDH/RGO precursors with different Ni/Al molar ratio: NiAl-LDH-1/RGO (a)，NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)
图2所示为不同Ni/Al的NiAl-LDH/RGO催化剂前体的SEM图片，从图中可以看出，NiAl-LDH纳米粒子高度均匀地分布在柔性的石墨烯载体表面，NiAl-LDHs纳米颗粒间没有出现明显的团聚现象，且随着Ni/Al比例的增加，石墨烯表面上NiAl-LDHs纳米颗粒逐渐密集。图3为不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO催化剂前体的TEM图片，与SEM结果类似，二维片状的NiAl-LDH纳米颗粒高度均匀地分散在几近透明的石墨烯载体表面，没有发生脱落现象,不同的明暗对比度说明NiAl-LDH纳米粒子分布在石墨烯片层结构的两面。前体中NiAl-LDH纳米粒子大小均一，粒径分布较窄，粒径大小在20-25nm，随着Ni/Al比的增加石墨烯载体表面NiAl-LDH纳米颗粒的数量逐渐增加，且粒径大小略有增大，较相同条件下制备的纯相NiAl-LDH纳米粒子(100 nm)来说粒径大小显著降低，说明石墨烯载体的引入能够抑制NiAl-LDH纳米粒子的长大。
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图3 不同Ni/Al的催化剂前体的TEM图片： NiAl-LDH-1/RGO (a)， NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)

Fig. 3 SEM images of NiAl-LDH/RGO precursors with different Ni/Al molar ratio: NiAl-LDH-1/RGO (a)， NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)
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图4 氧化石墨及不同Ni/Al比的催化剂前体的拉曼光谱： GO (a), NiAl-LDH-1/RGO (b)， NiAl-LDH-2/RGO (c), NiAl-LDH-3/RGO (d)

Fig. 4 Raman spectra of GO and NiAl-LDH/RGO precursors with different Ni/Al molar ratio: GO (a), NiAl-LDH-1/RGO (b)， NiAl-LDH-2/RGO (c), NiAl-LDH-3/RGO (d)

我们对NiAl-LDH/RGO前体进行拉曼光谱表征，结果如图4所示。从图中可以看出，不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO前体均在1580 cm-1处出现了反应石墨化程度的G峰和1320 cm-1处反应缺陷和无序性的D峰[21]。与氧化石墨的拉曼光谱结果相比(图4，曲线a)，NiAl-LDH/RGO前体的D峰与G峰的强度比值，ID/IG增加，这主要是由于氧化石墨烯还原后形成了较小的sp2 共轭结构及一些不可修复的缺陷，上述结果进一步证实了氧化石墨烯被还原为石墨烯。同时我们还发现随着Ni/Al比的增加，NiAl-LDH/RGO前体的ID/IG比值逐渐变大，我们认为这可能归因于金属离子的引入有利于氧化石墨烯的还原[22]，高浓度的金属盐能够促进氧化石墨烯载体的含氧官能团的还原所致。
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图5 不同Ni/Al比的催化剂前体的C1s精细XPS谱图：NiAl-LDH-1/RGO (a)， NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)

Fig. 5 C1s fine XPS spectrum of NiAl-LDH/RGO precursors with different Ni/Al molar ratio: NiAl-LDH-1/RGO (a)， NiAl-LDH-2/RGO (b), NiAl-LDH-3/RGO (c)

为了进一步考察还原前后材料表面官能团的变化情况，我们通过XPS对所得样品的表面化学状态进行分析。图5为不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO催化剂前体的C 1s XPS精细图谱，从图中可以看出三个样品均分别出现了C=C/C-C (284.5 eV), C-OH (285.7 eV), C-O-C (286.7 eV), C=O (288.3 eV), 和 O-C=O (290.2 eV)的信号峰[23]，相对于NiAl-LDH-1/RGO催化剂前体来说，NiAl-LDH-2/RGO催化剂前体中含氧官能团的峰强度明显减弱，进一步说明随着金属盐浓度的提高，氧化石墨烯载体的还原程度提高所致，该结果与拉曼结果相一致。与NiAl-LDH-2/RGO催化剂前体相比，NiAl-LDH-3/RGO催化剂前体中C=O和 O-C=O对应的信号峰强度有所增强，我们认为这主要与随着Ni/Al比的增加LDHs层板电荷密度增加，层间CO32-含量增加有关。
2.2 Ni/RGO催化剂的表征
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图6 不同Ni/Al比的催化剂的XRD谱图：Ni-1/RGO (a)，Ni-2/RGO (b), Ni-3/RGO (c)
Fig. 6 XRD patterns of NiAl-LDH/RGO precursors with different Ni/Al molar ratio: Ni-1/RGO (a)， Ni-2/RGO (b), Ni-3/RGO (c)
将制备得到的系列不同Ni/Al比的NiAl-LDH/RGO催化剂前体在600 °C N2气氛条件下焙烧，利用前体中石墨烯骨架上C的还原性，实现Ni组分的还原制备高分散的Ni基催化剂。图6所示为所得系列Ni-x/RGO的XRD谱图，从图中可以看出，三个样品均在44.5°，51.8°和76.4°处出现了对应于单质 Ni(111)，(200)，和(220)晶面的特征衍射峰(JCPDS No. 04-0850)，且衍射峰的强度随着Ni/Al比的增加而增加。上述结果说明前体中的石墨烯载体充当了很好的还原剂，能够充分地把Ni2+还原成单质Ni0。
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图7 不同Ni/Al比的催化剂的TEM图片：Ni-1/RGO (a)，Ni-2/RGO (b), Ni-3/RGO (c)， Ni-2/RGO (d)的HRTEM图片
Fig. 7 TEM images of Ni/RGO catalysts with different Ni/Al molar ratio: Ni-1/RGO (a), Ni-2/RGO (b), Ni-3/RGO (c), HRTEM image of Ni-2/RGO (d)
图7为经自还原得到的系列Ni-x/RGO催化剂的TEM图片，从图7a-c可以看出，Ni纳米颗粒高度均匀分散在石墨烯载体表面，没有发生明显的团聚现象，且随着前体中Ni/Al比例的增加，所得催化剂中Ni的平均粒径分别从8 nm，增加到 12 nm 和25 nm。图7d为Ni-2/RGO的代表性的HRTEM，从图中可以看出，出现了清晰的晶格条纹，条纹间距为0.176 nm，对应于Ni的(200)晶面。LDHs层板组成元素间的晶格定位效应的存在，使得Ni和Al元素均匀地分布在整个层板上，在焙烧和结构转变的过程中，Al的存在能够抑制Ni组分的迁移和聚集，同时前体焙烧后形成的无定型Al2O3吸附在NiO颗粒的边缘，如图7d中虚线位置所示，在还原过程中起到了阻隔和锚定Ni纳米颗粒的作用， 因此可通过简单地控制前体中的Ni/Al比，便可实现对Ni/RGO催化剂中Ni纳米粒子粒径大小的控制合成。图8所示为所得系列Ni/RGO催化剂的Ni 2p的精细XPS谱图，从图中可以看出，所有样品均在852.5 eV和859.2 eV处出现了对应于Ni 2p3/2的特征峰及卫星峰，没有出现NiO的特征峰[24,25]，且Ni 2p3/2的电子结合能与体相的Ni0相比均出现正向偏移。上述结果进一步说明前体中石墨烯的存在能够作为还原剂，提供还原Ni2+所需的碳源，并且石墨烯和载体间存在强的电子相互作用。
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图8 不同Ni/Al比的催化剂的Ni 2p 3/2精细XPS谱图：Ni-1/RGO (a)，Ni-2/RGO (b), Ni-3/RGO (c)，
Fig. 8 XPS fine spectrum of Ni 2p3/2 of Ni/RGO catalysts with different Ni/Al molar ratio: Ni-1/RGO (a), Ni-2/RGO (b), Ni-3/RGO (c)
2.3催化剂选择性加氢催化性能
以肉桂醛的选择性加氢反应作为探针反应考察催化剂的催化性能。基于前期研究基础，我们将反应时间设定为3h，以异丙醇为溶剂，以Ni-2/RGO催化剂为例，考察了反应温度、H2压力对催化剂催化性能的影响。从图9a中可以看出，随着反应温度的升高，催化剂对于肉桂醛的转化率和选择性均呈现上升的趋势，这主要是温度的提高有利于反应速率的加快所造成的。当反应温度高于120 °C时，由于高温利于C=O键的加氢及全加氢反应的进行，导致催化剂对肉桂醛中C=C键的加氢选择性下降。图9b为H2压力对催化性能的影响，在0.5 MPa H2压力下，肉桂醛在3 h内的转化率仍达到76 %，且催化剂的转化率随反应压力的增大呈现上升的趋势，当H2压力为1.0 MPa时，3 h便可实现对肉桂醛的完全转化，说明所得催化剂具有很高的活性，进一步增加压力催化剂的效率提升不明显。综上，我们将3 h，120 °C, 1 MPa的H2压力定为该体系下的肉桂醛选择性加氢的最佳反应条件，并用于后续考察不同Ni/Al比得到的Ni/RGO催化剂对肉桂醛选择性加氢性能的影响规律。
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图9 反应条件对Ni-L/RGO催化剂的肉桂醛选择性加氢反应性能的影响：反应温度(a)，H2压力(b)

Fig. 9 Effect of reaction parameters on the of hydrogenation of cinnamaldehyde: reaction temperature (a), H2 pressure (b)
我们在最佳反应条件下(120 °C, 1 MPa的H2压力,3 h)，考察不同Ni/Al制备的系列Ni/RGO催化剂对肉桂醛选择性加氢生成苯甲醛反应的影响，结果见表1。从表1可以看出，随着前体中Ni/Al比的增加，所得Ni/RGO催化剂中金属Ni的粒径大小逐渐增大，Ni活性组分的分散度逐渐下降。这主要是由于随着Ni/Al比的增加，前体中Ni活性组分含量增加，NiAl-LDH纳米颗粒在石墨烯表面的密集度增加，即NiAl-LDH纳米颗粒间的可接近性增加，因而在焙烧还原过程中发生团聚的几率增加。催化结果表明，Ni/Al比为2时制备得到的Ni-2/RGO催化剂体现了最高的肉桂醛转化率和对苯丙醛的选择性。分析原因我们认为，当Ni/Al比为1时，无定形Al2O3的相对含量较高， 部分Ni活性位易于被包埋在无定形Al2O3中而失去活性，同时小粒径的Ni纳米颗粒高的加氢活性，使得在其表面易于发生C=O加氢及过渡加氢反应，从而使得催化剂对苯丙醛的选择性下降。当Ni/Al比为3时，一方面由于Al组分的减少使得焙烧还原过程中无定形Al2O3对Ni纳米颗粒的锚定和阻隔作用相对减弱，Ni活性组分容易发生团聚生成较大颗的Ni颗粒，Ni活性组分的分散度下降，使得其对肉桂醛的加氢反应活性下降；另一方面随着Ni纳米颗粒粒径的增大，Ni活性中心与石墨烯载体间的电子相互作用减弱使得其对苯丙醛的选择性下降。
表1 Ni-x/RGO的织构性能及催化结果
Table 1Analytical and structural data and catalytic performance of series Ni-x/RGO catalysts
	Sample
	Niwt%a
	Db( nm)
	Dispersion c(%)
	SBETe(m2 g-1)
	Conversion
	Selectivity

	Ni-1/RGO
	21.5
	8.6
	40.4
	199.1
	86.07
	92.7

	Ni-2/RGO
	30.6
	11.3
	36.5
	182.6
	100
	94.8

	Ni-3/RGO
	36.4
	25.4
	20.2
	171.5
	53.76
	88.1


注：a基于ICP计算负载量；b基于TEM计算粒径大小；d基于H2-TPD计算金属分散度；e基于BET计算比表面积
表2在空气中暴露时间对于 Ni/RGO 催化性能的影响
Table 2 Catalytic performance over Ni/RGO catalyst that storage in air with different time-period
	Days
	Conversion (%)
	Selectivity (%)

	0
	99.7
	95.5

	2
	98.2
	92.6

	5
	96.4
	92.6

	11
	95.7
	93.1


众所周知，纳米尺度的Ni暴露在空气中时易于被空气氧化而使催化剂失活，因此，我们将获得的Ni/RGO催化剂在空气中暴露不同的时间以考察催化剂的稳定性。表2中所示为不同暴露时间对催化剂催化性能的影响。从表2可以看出，催化剂在空气中暴露11天后，在相同条件下，对肉桂醛的转化率仍能维持在96 %，体现了十分优异的长期稳定性。同时催化剂的重复利用结果表明，五次重复利用后催化剂对肉桂醛的转化率仍能维持在97 %左右，选择性基本保持不变。综上，所得Ni/RGO催化剂具有极高的稳定性和重复使用率。
3 结论
总之，以NiAL-LDH为活性前体，利用LDH层状材料在微观结构上整体均匀性和化学组成的可控性，结合二维结构石墨烯所具有的独特的物化性能，通过控制前体中的Ni/Al比得到高分散的NiAl-LDH/RGO催化剂前体，经N2气氛条件下的高温自还原得到高分散的、Ni颗粒粒径大小及Ni活性组分分散度可控的Ni/RGO催化剂在肉桂醛的选择性加氢反应中体现了高的活性和苯丙醛选择性。研究结果表明石墨烯载体的引入不仅利于Ni活性组分的分散提高催化剂的活性，同时石墨烯载体与Ni活性组分间的电子相互作用有助于提高催化剂对苯丙醛的选择性。该方法制备的高分散Ni/RGO纳米催化剂具有极高的稳定性和重复利用率，有望大规模应用于α, β-不饱和醛的加氢领域。
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