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摘摇 要: 研究了煅烧温度对 ZnCr 基催化剂合成异丁醇性能的影响。 结果表明,随着煅烧温度的升高,催化剂的活性和产物分

布都发生了较大的变化。 催化剂在较低的温度下煅烧,液相产物中醇主要是甲醇和异丁醇;在较高的温度下煅烧,液相产物

醇的分布符合 A鄄S鄄F 方程。 用 BET、XRD、H2 鄄TPR、XPS 等技术手段对催化剂织构参数、体相结构、还原性能、表面组成进行表

征。 结果表明,在 300 益煅烧时,催化剂中的 ZnO 和 Cr2O3 未完全形成非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O;400 益煅烧时,催化剂中

形成了最多量非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O;当煅烧温度高于 400 益时,随着煅烧温度进一步升高,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O
逐步发生了分解,生成了更多量的 ZnO 和 Cr2O3,导致催化剂的活性随之下降。 进一步证明了非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 是

该催化反应活性相。
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Abstract: The effect of calcination temperature on the performance of ZnCr based catalysts in isobutanol
synthesis was investigated; the texture properties, bulk structure, reducibility and surface composition of the
catalysts were characterized by BET, XRD, H2 鄄TPR and XPS. The results indicate that both the activity and
product selectivity of the ZnCr catalyst are greatly influenced by its calcination temperature. The catalyst calcined
at low temperature shows high selectivity to methanol and isobutanol, while the product distribution over the
catalyst calcined at high temperature obeys the A鄄S鄄F equation. Calcination at 300 益 is insufficient to get a
complete formation of non鄄stoicheiometric spinel ZnxCr2 / 3(1鄄x) O, while calcination at 400益 gives the maximum
amount of non鄄stoichiometric spinel ZnxCr2 / 3(1鄄x) O in the ZnCr based catalyst; however, further increasing the
calcination temperature may cause the decomposition of certain non鄄stoicheiometric spinel ZnxCr2 / 3(1鄄x)O to ZnO
and Cr2O3, which will reduce its catalytic activity in isobutanol synthesis. Such results suggest that non鄄
stoicheiometric spinel ZnxCr2 / 3(1鄄x)O is possibly the active phase of the ZnCr based catalyst in isobutanol synthesis.
Key words: ZnCr based catalyst; carbon monoxide hydrogenation; isobutanol synthesis; syngas; non鄄
stoicheiometric spinel ZnxCr2 / 3(1鄄x)O

摇 摇 异丁醇是基本有机化工原料,用于制造抗氧剂、
合成橡胶、人造麝香、果子精油和合成药物等。 中国

是稀土资源大国,异丁醇作为溶剂广泛用于稀土生

产中锶、钡和锂等盐类的提纯。 异丁醇是最好的助

溶剂之一,可与同时生成的甲醇反应制取甲基叔丁

基醚(MTBE)汽油添加剂,或异丁烯二聚和加氢制

取异辛烷[1 ~ 3]。 异丁醇亦可作为油品添加剂及航油

的添加剂,2010 年已经被美国环保署列入燃料添加

剂目录。
目前,工业异丁醇主要来自丙烯羰基合成法制

丁醇时的副产品,由于该法是以生产正丁醇为目标,
因此,获得的异丁醇量很少,不能满足对异丁醇日益

增长的需要[4],而且生产异丁醇的原料大多是石油

基产品丙烯。 富煤少油是中国能源结构的主要特
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点,随着能源短缺和人们环境意识的逐渐增加,利用

煤产生的合成气(CO+H2)催化转化制低碳醇等清

洁燃料成为能源化工领域的研究热点[5]。
一氧化碳加氢合成低碳醇始于 20 世纪 20 年

代。 有关低碳醇的代表性催化剂体系为改性的甲醇

合成催化剂、改性的 F鄄T 合成催化剂及 MoS2 基催

化剂。 其中,改性的高温甲醇合成催化剂[6,7],即
ZnCr 基催化剂能高选择性合成甲醇、异丁醇。 近年

来,研究者在实验中又发现,金属钯改性的锆系催化

剂也可以高选择性合成甲醇、异丁醇[8医。
作者在前期的工作中对 ZnCr 基催化剂高选择

性合成甲醇、异丁醇进行了研究,考察了不同 Zn / Cr
物质的量比与不同制备方法对 ZnCr 基催化剂的结

构和合成异丁醇反应行为的影响。 研究发现,非计

量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 结构是 ZnCr 基异丁醇合成

催化剂的活性中心。
煅烧过程是催化剂活性组分二次分配,形成稳

定结构的重要过程。 非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O
不稳定,会随着煅烧温度的改变而发生变化[9],从
而影响到催化剂的反应性能。 因此,本实验通过改

变催化剂的煅烧温度,改变催化剂中各组分的存在

形式,探究煅烧温度对催化剂的结构与反应行为的

影响,以期进一步验证催化剂的活性中心。

1摇 实验部分
1. 1摇 催化剂的制备

利用并流共沉淀法制备 Zn / Cr 物质的量比为 1
的 ZnCr 基催化剂。 称取一定量的 Zn(NO3)2·6H2O
(工业级,天津市化学试剂二厂) 和 Cr (NO3 ) 3·
9H2O(工业级,天津市化学试剂二厂)溶于蒸馏水,
与(NH4) 2CO3(AR,天津市风船化学试剂科技有限

公司)溶液并流共沉淀,控制 pH 值为 7. 0 ~ 8. 0,
60 益老化 2 h 后,用蒸馏水洗涤至 pH 值为 7,120 益
干燥12 h,350 益空气气氛下煅烧 6 h,即得催化剂固

体粉末。 将以上所得催化剂研磨后浸渍 3%的 K2O
(质量分数,K2CO3 为前驱物),在 120 益 下干燥

12 h,然后分别在 300、400、500、600、700 益空气气氛

下煅烧 6 h,最后压片后破碎至 30 ~ 40 目备用。
1. 2摇 催化剂的表征

催化剂的比表面积用美国 Micromeritics 公司

Tristar3000 型物理吸附仪测定 (77 K N2 吸附),根
据脱附曲线用 BET 方程计算得到。

催化剂的 XRD 谱图在德国 Bruker 公司 D8 型

X 射线衍射仪上测定,以 Cu K琢 特征谱线照射,Ni

滤波,管电压 40 kV,管电流 100 mA。
程序升温还原(H2 鄄TPR)在自制装置上进行。

称取 100 mg 催化剂,在 Ar 气氛中程序升温至

400 益脱除表面物理吸附,然后降温至 50 益,切换

为 H2 / Ar(1 / 10)还原气,待系统稳定后进行程序升

温还原,升温速率 5 益 / min,TCD 为检测器。
催化剂的 XPS 实验使用英国 Kratos 公司的

XSAM800 多功能表面分析电子能谱仪,Al 靶 X 光

枪工作在 12 kV伊 l5 mA 功率下,分析室本底真空

2伊10-7 Pa,采用 FAT 方式,数据采用污染碳 C ls
(284. 8 eV)校正。
1. 3摇 催化剂的评价

催化剂性能评价在不锈钢连续流动固定床反应

器(渍 15伊480 mm)中进行。 催化剂装量为 5 mL(30
~ 40 目),反应条件为, p = 10. 0 MPa、GHSV =
3 000 h-1、n(H2) / n(CO)= 2. 3、t = 400 益。 催化剂

经还原气程序升温还原至 400 益后,切换为合成气,
升压至 10 MPa 后进行反应。

产物采用两台在线色谱和两台离线色谱分析,
其中,尾气采用两台在线气相色谱分析,GC4000A
(TCD 检测器、炭分子筛柱,北京东西分析仪器有限

公司)分析尾气中的 H2、CO、CH4 及 CO2;GC4000A
(FID 检测器、GDX鄄403 柱,)分析尾气中的 C1、C2

等烷烃组成,以甲烷为关联组分,归一化法计算气相

产物组成。 液相产物采用 GC4000A(TCD 检测器、
GDX鄄401 柱 ) 分 析 水 和 甲 醇; GC鄄7AG
(Chromsorb101 柱,岛津)分析液相中的醇组成,冷
凝后液体产物用 Chromsorb101 柱、氢焰检测器、
GC鄄7AG(FID 检测器,岛津)气相色谱仪分析醇类

组成,以甲醇为关联组分,归一法计算液相产物

组成。

2摇 结果与讨论
2. 1摇 催化剂的反应性能

表 1 是不同煅烧温度下催化剂 ZnCr 的异丁醇

合成反应性能。 由表 1 可知,对于 400 益煅烧制备

的催化剂,其 CO 转化率 (32. 6% )、醇时空收率

(0. 08 g / mL·h)以及异丁醇的选择性(24. 1% )都是

最大的。
2. 2摇 催化剂的织构参数

表 2 为不同煅烧温度下催化剂 ZnCr 的织构参

数。 由表 2 可知,随着煅烧温度的升高,催化剂的比

表面积和孔容积逐渐减小,平均孔径逐渐增大,这主

要是由于催化剂中活性组分的晶粒在较高温度下逐
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渐长大而引起的[10]。 催化剂比表面积的逐步减小 可能会引起催化剂活性逐步降低。

表 1摇 催化剂的 CO 加氢性能

Table 1摇 Typical catalytic performance of ZrCr based catalysts

Calcination
temperature

t / 益

CO
convertion

x / %

Selectivity s / %

CO2 CHx alcohol

Alcohols
yield w /

(g·mL·h-1)

Alcohols distribution w / %

MeOH EtOH i鄄PrOH PrOH i鄄BuOH BuOH C5

300 22. 9 27. 2 30. 5 42. 3 0. 06 80. 5 0. 67 0. 25 0. 79 17. 1 0. 00 0. 69
400 32. 6 27. 6 25. 2 47. 2 0. 08 71. 3 1. 47 0. 00 2. 91 24. 1 0. 00 1. 12
500 29. 1 26. 5 27. 9 45. 6 0. 07 72. 7 4. 51 0. 28 4. 89 16. 3 0. 00 1. 32
600 14. 1 24. 8 34. 8 40. 4 0. 04 70. 1 11. 3 0. 54 8. 51 7. 97 0. 84 0. 74
700 13. 6 25. 2 36. 4 38. 4 0. 04 66. 6 15. 5 0. 69 10. 5 4. 02 2. 14 0. 55

reaction conditions: t=400 益, p=10 MPa, GHSV=3 000 h-1

表 2摇 催化剂的织构参数
Table 2摇 Texture parameters of catalysts

Calcination
temperature t / 益

ABET /

(m2·g-1)

vp /

(cm3·g-1)
dp / nm

300 137. 80 0. 214 5. 991
400 77. 53 0. 176 9. 096
500 41. 48 0. 102 17. 590
600 10. 17 0. 058 22. 530
700 5. 60 0. 031 24. 530

2. 3摇 催化剂的体相结构

图 1 为不同煅烧温度下催化剂 ZnCr 的 XRD 谱

图。 由图 1 可知,不同煅烧温度制备的催化剂,其
XRD 谱 图 主 要 归 属 于 ZnO 和 非 计 量 尖 晶 石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O[11] 的衍射峰,但各峰的衍射强度并不

相同。 对于 300 益煅烧制备的催化剂,其衍射峰高

度弥散,意味着催化剂中各组分的分散度较高。 随

着煅烧温度的逐步升高,催化剂中 ZnO 和非计量尖

晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 的衍射峰逐渐增强。 这可能是由

于在煅烧过程中,随着温度的升高,催化剂中各个粒

子相互团聚、长大而引起的。

图 1摇 催化剂的 XRD 谱图
Figure 1摇 XRD spectra of the catalysts

2. 4摇 催化剂的还原行为

图 2 为不同煅烧温度下催化剂 ZnCr 的 H2 鄄TPR
谱图。 由图 2 可以看出,不同煅烧温度制备的催化

剂还原峰并不相同。 一般认为,336 益左右的耗氢

峰为非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 的还原峰。 图中

338、336、335、332 益的耗氢峰对应着非计量尖晶石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 的还原,367、371、360、369、374 益的耗

氢峰对应着 Cr2O3 中 Cr6+寅Cr3+的还原,404、420 益
的耗氢峰对应着 Cr2O3 中 Cr3+寅Cr2+的还原[12]。

图 2摇 催化剂的 H2 鄄TPR 谱图
Figure 2摇 H2 鄄TPR patterns of the catalysts

摇 摇 由图 2 还可知,当煅烧温度由 400 益逐步升高

到 700 益时,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 的耗氢峰

减弱,Cr2O3 中 Cr6+寅Cr3+、Cr3+寅Cr2+对应的耗氢峰

增强。 这可能是由于随着煅烧温度的逐步升高,非
计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 逐步分解,Cr2O3 的生成

量增大。 比较 300 与 400 益煅烧所得催化剂的还原

峰可知,300 益煅烧制备的催化剂中非计量尖晶石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 的含量虽略有减少,但含有更多量的

Cr2O3,这可能是由于 300 益制备的催化剂中,Cr2O3

与 ZnO 未完全形成非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O。 在
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所测的温度范围内,并没有观察到 ZnO 的还原峰。
400 益煅烧所得催化剂中含有最多量非计量尖晶石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O,其活性也最高,因此,非计量尖晶石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 对催化剂的活性起着很重要的影响。
2. 5摇 催化剂的 XPS 表征

催化剂的 XPS 谱图见图 3。 图 3(a)为催化剂

的 Zn 2p 的 XPS 谱图。 由图 3(a)可知,400 益煅烧

所得的催化剂,Zn 2p3 / 2对应的结合能为1 022. 4 eV,
随着煅烧温度的升高,Zn 2p3 / 2对应的结合能逐步减

小,700 益煅烧所得的催化剂,Zn 2p3 / 2对应的结合能

为 1 022. 0 eV。 Baltistoni 等[13] 在测试中得出,对于

ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 来 说, Zn 2p3 / 2 对 应 的 结 合 能 为

1 022. 4 eV,而当变为 ZnO 时,Zn 2p3 / 2 对应的结合

能为 1 022. 0 eV,结合能在减小。 由此可见,随着煅

烧温 度 的 升 高, 催 化 剂 中 Zn 的 存 在 状 态 由

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 向 ZnO 逐步转变。 结合 XPS 谱图与

前面的 XRD、H2 鄄TPR 谱图可知,对于 400 益煅烧所

得的催化剂, Zn 的 存 在 状 态 为 非 计 量 尖 晶 石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O,随着煅烧温度的升高,非计量尖晶石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 发生了分解,生成的 ZnO 的量逐步增

加,Zn 的存在状态由非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 向

ZnO 转变。 比较 300 与 400 益煅烧制备的催化剂,
300 益煅烧制备的催化剂中 Zn 2p3 / 2 对应的结合能

略微向低能方向偏移,这可能是由于在此催化剂中

ZnO 与 Cr2O3 未 完 全 形 成 非 计 量 尖 晶 石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O。 400 益煅烧所得催化剂中含有最多

量的非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O,其催化活性也最

高,因此,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 是该催化反应

的活性相。 非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 八面体位的

锌离子能促进 H2 以及 CO 的活化,这些离子可能是

催化剂活性高的主要原因[14. 15]。
图 3(b)为催化剂 Cr 2p 的 XPS 谱图。 由图 3

(b)可知,400 益煅烧所得的催化剂,Cr 2p3 / 2对应的

结合能为 577. 4 eV,随着煅烧温度的升高,Cr 2p3 / 2

对应的结合能逐渐减小,700 益煅烧所得的催化剂,
Cr 2p3 / 2对应的结合能为 576. 8 eV。 根据 Baltistoni
等[13]报道的催化剂 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O,Cr 2p3 / 2对应的结

合能为 577. 4 eV,催化剂 Cr2O3,Cr 2p3 / 2对应的结合

能为 576. 8 eV。 由此可以推断,随着煅烧温度的升

高,催化剂中 Cr 的存在状态由 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 向

Cr2O3 逐渐转变。 结合 XPS 谱图与 XRD、H2 鄄TPR
谱图可见,对于 400 益煅烧所得的催化剂,Cr 的存在

状态为非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O,随着煅烧温度

的升高,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 逐步发生了分

解,生成的 Cr2O3 量逐步增加,Cr 的存在状态由

ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 向 Cr2O3 逐渐转变。 比较 300 与

400 益煅烧所得催化剂,300 益煅烧所得催化剂中 Cr
2p3 / 2对应的结合能略微向低结合能方向偏移,这可

能是由于在此催化剂中,Cr2O3 与 ZnO 未完全形成

非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O。

图 3摇 催化剂的 XPS 谱图
Figure 3摇 XPS spectra of the catalysts

(a): Zn 2p XPS spectra of the catalysts; (b): Cr 2p XPS spectra of the catalysts

摇 摇 为了确定催化剂组成对异丁醇合成反应性能的

影响,对催化剂 Zn 2p3 / 2的 XPS 谱图进行拟合,分别

得到催化剂中非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 和 ZnO
的 Zn 2p3 / 2区域的 XPS 谱图,并对其谱图的面积进

行了比较,具体见图 4。

摇 摇 由图 4 可知,对于 400 益煅烧所得的催化剂,其
Zn 2p3 / 2的 XPS 谱图中,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O
与 ZnO 所对应的面积比为 3. 31。 随着煅烧温度的

逐渐升高,其所对应的面积比逐渐降低,说明随着煅

烧温度的升高,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 逐渐发
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生了分解,导致生成的 ZnO 量逐渐增加。 而对于

300 益煅烧所得的催化剂,其 XPS 谱图中非计量尖

晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O 与 ZnO 所对应的面积比为 0. 92,

是由于在此温度下 ZnO 与 Cr2O3 未完全形成非计

量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O。

图 4摇 催化剂 Zn 2p3 / 2的 XPS 谱图
Figure 4摇 Zn 2p3 / 2 XPS spectra of the catalysts

(a): 300 益; (b): 400 益; (c): 500 益; (d): 600 益; (e): 700 益

2. 6摇 焙烧温度对醇分布的影响

由表 1 可知,随着煅烧温度的升高,反应产物中

直链醇的选择性增加。 为了进一步考察煅烧温度对

醇链增长的影响,利用 A鄄S鄄F 方程[16],

ln琢 Wnæ
è
ç

ö
ø
÷

n
= nln琢 + ln琢 1 -( )琢 2

[ ]琢
(1)

式中,Wn为碳原子数为 n 的质量分数,琢 为链

增长因子。 对 600、700 益煅烧制备的催化剂中醇分

布进行了考察,具体见图 5。

图 5摇 催化剂醇产物的 A鄄S鄄F 分布
Figure 5摇 A鄄S鄄F distribution of alcohols over ZnCr based catalysts

(a): 600 益; (b): 700 益

摇 摇 由图 5 可知,在较高煅烧温度下(600、700 益),
反应液相产物中低碳醇主要是 C2 ~ 5的直链脂肪醇,
且其碳数较好地符合 A鄄S鄄F 分布。 在较低煅烧温度

下(300、400、500 益),液相产物中的醇主要是甲醇

与异丁醇(见表 1),其碳数分布显然不符合 A鄄S鄄F
分布。 由前面的分析可知,在较低的煅烧温度下,催
化剂中的组分主要以非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O
结构存在,在较高的煅烧温度下,催化剂中的组分主
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要以 ZnO、Cr2O3 形式存在。 由此可以认为,随着煅

烧温度的改变,催化剂中各组分的存在形式发生变

化是导致产物分布变化的主要原因。
2. 7摇 反应条件对催化性能的影响

2. 7. 1摇 反应温度的影响

图 6 为反应温度对总醇选择性、CO 转化率以

及异丁醇选择性的影响。 由图 6 可知,随着反应温

度的升高,总醇的选择性略微下降;CO 转化率随反

应温度的升高而增加,当反应温度为 400 益时,CO
转化率达到最大,进一步升高温度,CO 转化率变化

极小;随着反应温度的升高,异丁醇的选择性逐渐增

大,当反应温度为 400 益时,异丁醇的选择性达到最

大,进一步升高温度,异丁醇的选择性明显下降。 由

图 6 可以看出,该催化反应的最佳温度是 400 益。

图 6摇 反应温度的影响
Figure 6摇 Effect of reaction temperature

荫: alcohols selectivity; 茵: CO conversion;
银: isobutanol selectivity

2. 7. 2摇 反应压力的影响

图 7 为反应压力对总醇选择性、CO 转化率以

及异丁醇选择性的影响。 由图 7 可知,随着反应压

力的升高,总醇的选择性略微上升;CO 转化率随反

应压力的升高而增加;随着反应压力的升高,异丁醇

的选择性逐步增大,当反应压力为 10 MPa 时,异丁

醇的选择性达到最大,进一步升高压力,异丁醇的选

择性明显下降。 因此,该催化反应的最佳反应压力

是 10 MPa。
2. 7. 3摇 反应空速的影响

图 8 为反应空速对总醇选择性、CO 转化率以

及异丁醇选择性的影响。 由图 8 可知,随着反应空

速的增加,总醇的选择性略微上升;CO 转化率随反

应空速的增加而略微下降;随着反应空速的增加,异
丁醇的选择性逐步增大,当反应空速为 3 000 h-1时,
异丁醇的选择性达到最大,进一步升高空速,异丁醇

的选择性明显下降。 因此,该催化反应的最佳空速

为 3 000 h-1。

图 7摇 反应压力的影响
Figure 7摇 Effect of reaction pressure

荫: alcohols selectivity; 茵: CO conversion;
银: isobutanol selectivity

图 8摇 反应空速的影响
Figure 8摇 Effect of reaction GHSV

荫: alcohols selectivity; 茵: CO conversion;
银: isobutanol selectivity

3摇 结摇 论
煅烧温度对催化剂 ZnCr 的结构与反应行为有

显著的影响。 300 益煅烧的催化剂中 ZnO 和 Cr2O3

未完全形成非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x)O;400 益煅烧

的催 化 剂 中 形 成 了 最 多 量 非 计 量 尖 晶 石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O;当温度高于400 益时,随着煅烧温度

进一步升高,非计量尖晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 逐渐发生

了分解,生成了更多量的 ZnO 和 Cr2O3。 400 益煅

烧制备的催化剂中含有最多量的非计量尖晶石

ZnxCr2 / 3(1鄄x)O,其催化活性也最高,因此,非计量尖

晶石 ZnxCr2 / 3(1鄄x) O 是该催化反应的活性相。 煅烧

温度对反应产物中醇相分布也有显著影响,催化剂

在较低的温度下煅烧,反应液相产物中主要是甲醇

和异丁醇;在较高的温度下煅烧,反应液相产物中醇
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的分布符合 A鄄S鄄F 方程。 通过考察反应温度、反应

压力、反应空速对 400 益煅烧制备的催化剂合成异

丁醇性能的影响,得出 400 益、10 MPa、3 000 h-1 是

该催化剂合成异丁醇的最佳反应条件。
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