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油脂化工

ＣａＯ－ＣｅＯ２固体碱催化剂的制备

及催化酯交换反应研究

范传新，张萍波，范明明
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摘要：采用共沉淀法以草酸钠为沉淀剂合成了一系列不同摩尔比的 ＣａＯ－ＣｅＯ２非均相碱性催化
剂，通过ＸＲＤ、ＩＣＰ、ＢＥＴ、ＣＯ２－ＴＰＤ对催化剂进行表征，考察了催化剂中加入Ｃａ／Ｃｅ值对催化剂实
际Ｃａ／Ｃｅ值、比表面积以及碱性的影响，并用于酯交换反应。结果表明：Ｃａ与 Ｃｅ产生了良好的协
同作用，且相较于纯ＣａＯ有了更好的形貌结构；在加入Ｃａ／Ｃｅ值为１、焙烧温度７００℃、催化剂用量
３％、反应温度６５℃、醇油摩尔比１２∶１、反应时间６ｈ时，反应收率达到了９７％以上，相较于纯 ＣａＯ
有更好的抗酸性与抗水性；使用后的催化剂用乙醇洗净烘干后放入马弗炉中经过７００℃、３ｈ焙烧
可以再生，循环使用４次仍然保持较好的催化活性，反应收率在８０％以上。
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　　工业化和城市化进程中日益增长的能源需求导
致了世界石油储备的枯竭和环境问题。因此，寻找

可再生能源替代石油燃料是一个巨大的挑战［１］。

生物质转化成可再生运输燃料越来越受到人们的重

视。目前，可供选择生产清洁可替代能源的主要方

法有：木质纤维素生物转化产氢［２］，糖发酵产乙

醇［３］以及动植物油脂酯交换转化为生物柴油。生

物柴油是一种清洁可再生燃料，可用于任何无需改

装的压缩点火发动机，非常适合作为替代燃料。同

时，超过９５％的生物柴油的原料来自于可再生的植
物油，也符合可持续发展的预期［４］。

在适当的催化剂条件下，油脂可以进行酯交换
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反应以达到由甘油三酯到生物柴油的转化。以催化

剂的存在形式可以分为均相催化剂与非均相催化

剂［５］。均相催化剂（Ｈ２ＳＯ４和 ＮａＯＨ等）是最早使
用的催化剂，大部分比较廉价易得，且催化效率理

想，但是存在催化剂难以回收利用，增加废物处理工

序。而非均相催化剂（ＣａＯ等）因为容易回收的优
点使其逐渐取代了均相催化剂。催化剂以酸碱性来

区分，又可将其分为酸催化剂与碱催化剂［６］。酸催

化剂有活性高的优点，但容易腐蚀反应设备且反应

条件较碱催化剂苛刻。而碱催化剂虽然一般对于水

与酸的耐受性比较差，但由于反应条件温和更符合

节能的需求。

ＣａＯ催化剂［７－８］是一种廉价的非均相碱性催化

剂，可以在石灰石甚至动物骨骼［９］、外壳［１０］中焙烧

提取，在温和的反应条件下也具有优良的酯交换性

能。然而，单纯的ＣａＯ稳定性不足，使用寿命略短。
ＣａＯ的稳定性与活性可以通过与其他金属氧化物复
配来提高，例如：ＣａＯ－ＭｇＯ催化剂［１１－１３］已被证实

具有良好的酯交换性能与稳定性，且具有一定的抗

水性。ＣａＯ复配ＣｅＯ２
［１４－１５］也在酯交换反应中显示

出了良好的活性。Ｔｈｉｔｓａｒｔａｒｎ等［１６］报道了使用氨水

在恒定ｐＨ下将Ｃａ２＋与Ｃｅ４＋沉淀，形成白色凝胶状
溶液，焙烧后形成 ＣａＯ－ＣｅＯ２催化剂，然而这种方
法制备过程耗时，需要复杂的准备工作。

本实验通过共沉淀法制备了一系列ＣａＯ－ＣｅＯ２
双金属氧化物催化剂，通过 ＢＥＴ比表面积测试、电
感耦合等离子体（ＩＣＰ）元素分析、Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）、ＣＯ２－程序升温脱附法（ＣＯ２－ＴＰＤ）等检测
手段对催化剂进行了表征，并辅以相应的活性数据，

考察了此种催化剂最优的焙烧条件与组分配比，优

化了棕榈油与甲醇酯交换制备生物柴油的反应条

件，同时对其抗水性与抗酸性进行了验证。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

ＣａＣｌ２、ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ及可溶性淀粉均为分析
纯，购于国药集团化学试剂有限公司；Ｎａ２Ｃ２Ｏ４为基
准试剂，购于天津市化学试剂研究所；棕榈油为食品

级，购于合肥万丰油脂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＡＳＡＰ２４６０物理吸附仪器（美国麦克默瑞提克

公司），ＡｕｔｏＣｈｅｍＩＩ２９２０化学吸附仪器（美国麦克
默瑞提克公司），ＩＣＰ－ＯＥＳ７３０元素分析仪（美国安
捷伦仪器有限公司），Ｄ８－ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪

（德国布鲁克 ＡＸＳ有限公司），ＴＧＡ／ＤＳＣ１／１１００ＳＦ
热重分析仪（瑞士梅特勒 －托利多公司），ＧＣ９７９０ＩＩ
气相色谱仪（福立分析仪器有限公司）。

１．２　实验方法
１．２．１　催化剂的制备

按比例称取一定量的ＣａＣｌ２、ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ溶于
１００ｍＬ去离子水，配成双金属离子溶液，并加入
０．４ｇ可溶性淀粉超声分散１ｈ，记为溶液 Ａ。称取
与双金属盐相应摩尔量的 Ｎａ２Ｃ２Ｏ４基准试剂溶于
１００ｍＬ水，配成草酸钠溶液，８０℃下搅拌１ｈ，记为
溶液Ｂ。将溶液Ａ置于三口烧瓶中８０℃搅拌，然后
将溶液Ｂ在热搅拌的过程中缓慢滴加到溶液Ａ中，
滴加完毕后继续搅拌１ｈ，将得到的沉淀用抽滤瓶抽
滤，水洗３～５次，１１０℃干燥过夜后置于马弗炉中
在一定温度下焙烧３ｈ，催化剂记为 ｘＣａｙＣｅ（ｘ／ｙ为
加入的Ｃａ／Ｃｅ值）。
１．２．２　催化剂的表征

使用Ｎ２物理吸附法作为ＢＥＴ比表面积的表征
手法，脱气条件为２００℃，３ｈ。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）
使用ＣｕＫα射线，λ＝０．１５４０６ｎｍ，管电流４０ｍＡ，管
电压４０ｋＶ，扫描速度 ４（°）／ｍｉｎ，扫描范围 ２５°～
６０°，步长 ０．０２°。采用 ＣＯ２ －程序升温脱附法
（ＣＯ２－ＴＰＤ）对催化剂的碱性进行检测，以流量３０
ｍＬ／ｍｉｎ的高纯Ｈｅ为载气，２００ｍｇ样品先在７００℃
下用载气吹扫３０ｍｉｎ，然后冷却降温到１５０℃，吸附
１０％ＣＯ２／Ｈｅ气体１２０ｍｉｎ至饱和，用载气高纯 Ｈｅ
吹扫６０ｍｉｎ直到基线稳定，以１０℃／ｍｉｎ的升温速
率升温至９００℃，脱附的 ＮＨ３浓度由热导池检测器
测定。采用电感耦合等离子体（ＩＣＰ）发射光谱仪对
催化剂中的 Ｃａ元素与 Ｃｅ元素含量进行分析，得出
实际Ｃａ／Ｃｅ值。使用热重分析仪对催化剂的前驱
体进行热重分析（ＴＧＡ），选定温度范围为 ４０～
９００℃，升温速率为２０℃／ｍｉｎ，根据失重温度并结合
实际酯交换反应收率来确定最佳焙烧温度。

１．２．３　活性评价
按一定比例分别往５０ｍＬ圆底烧瓶内加入棕榈

油、无水甲醇及催化剂，安装球形冷凝管并保证体系

敞开，在一定的温度下搅拌反应一定时间，每组实验

至少平行反应３次，冷却离心分离出催化剂备用，此
时液体分为上下两层，上层为生物柴油与未反应的

棕榈油，下层为甘油与甲醇混合液，取一定量上层液

用定量的正己烷溶解后采用气相色谱内标法对酯交

换反应收率进行分析，内标物为水杨酸甲酯，色谱柱

为ＳＥ－５４（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．５μｍ），载气为Ｎ２，
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Ｎ２柱前压０．１ＭＰａ，Ｈ２柱前压０．１ＭＰａ，空气柱前
压０．１ＭＰａ，进样口温度２８０℃，检测器温度３００℃；
柱温初始温度 １５０℃，以 ７℃／ｍｉｎ速率上升至
２７０℃并保持５ｍｉｎ；分流进样，分流比１∶５０，进样量
０．４μＬ。将平行实验３次最接近的反应收率数据取
平均值作为反应待测组分的最终收率。

２　结果与分析
２．１　ＩＣＰ元素分析

对ＣａＯ－ＣｅＯ２系列催化剂进行ＩＣＰ元素分析以
确定催化剂中Ｃａ、Ｃｅ两种元素的实际比值，结果如表
１所示。由表１可知，几种催化剂的实际Ｃａ／Ｃｅ值均
小于１，主要原因是沉淀环境为中性，而在中性条件
下，使Ｃａ２＋与 Ｃｅ３＋沉淀的主要阴离子为（Ｃ２Ｏ４）

２－，

而Ｃｅ２（Ｃ２Ｏ４）３的沉淀平衡常数 Ｋｓｐ小于 ＣａＣ２Ｏ４的
沉淀平衡常数Ｋｓｐ（Ｋｓｐ越小越难溶），因而Ｃｅ元素相
比于Ｃａ元素更易沉淀，导致Ｃａ／Ｃｅ值小于１。

将催化剂在焙烧温度７００℃、反应温度 ６５℃、
反应时间６ｈ、醇油摩尔比１２∶１、催化剂用量３％的
条件下进行反应，计算反应收率（见表１）。由表１
可知，当加入 Ｃａ／Ｃｅ值大于 １时，反应收率随着
Ｃａ／Ｃｅ值的减小而增加到 ９７．６４％，当加入 Ｃａ／Ｃｅ
值为１，即实际 Ｃａ／Ｃｅ值为０．２９５２时，反应效果最
好，反应收率明显优于市售ＣａＯ，而加入Ｃａ／Ｃｅ值小
于１时，反应收率随着 Ｃａ／Ｃｅ值的减小急剧降低。
由此可以说明，ＣａＯ－ＣｅＯ２催化剂催化酯交换反应
的实际Ｃａ／Ｃｅ值有一个临界值，实际 Ｃａ／Ｃｅ值低于
此临界值（０．２９）时，反应收率急剧下降，在实际
Ｃａ／Ｃｅ值为０．１７１７时降至１９．８１％。故在制备催
化剂时，要保证加入Ｃａ／Ｃｅ值大于等于１。

表１　催化剂的ＩＣＰ分析

催化剂 加入Ｃａ／Ｃｅ值 实际Ｃａ／Ｃｅ值 反应收率／％
ＣａＯ 　－ － ８９．６４
３Ｃａ１Ｃｅ ３ ０．６１１７ ９３．６５
２Ｃａ１Ｃｅ ２ ０．４１９２ ９４．９１
１Ｃａ１Ｃｅ １ ０．２９５２ ９７．６４
１Ｃａ２Ｃｅ ０．５ ０．２４８０ ４３．１６
１Ｃａ３Ｃｅ ０．３３ ０．１９７２ ２２．６４
１Ｃａ４Ｃｅ ０．２５ ０．１７１７ １９．８１

２．２　ＴＧＡ分析
对催化剂前驱体进行热重分析，结果如图１所

示。由图１可知，催化剂前驱体在焙烧过程中主要
经历了３个失重阶段，第一阶段在２００℃之前，此阶
段是由于催化剂暴露在空气中时会受潮吸水，

２００℃的温度会将催化剂中的水分烘干；第二个失
重阶段在３００～６００℃，峰值在４５０℃左右，这个阶

段主要是催化剂中的ＣａＣ２Ｏ４热分解为 ＣａＣＯ３释放
出ＣＯ与 Ｃｅ２（Ｃ２Ｏ４）３热分解释放出 ＣＯ２同时三价
铈氧化最终变成 ＣｅＯ２所致，钙铈元素复配提高了
草酸铈的分解温度［１７］；第三个失重阶段在７００℃左
右，此阶段的失重是由于催化剂中的钙元素由碳酸

钙转化为氧化钙所致。由此，基本可以得出，最佳的

焙烧温度应该在７００℃。

图１　１Ｃａ１Ｃｅ催化剂热重分析图

２．３　ＣＯ２－ＴＰＤ分析
选取了１Ｃａ１Ｃｅ催化剂与纯 ＣａＯ进行了 ＣＯ２－

ＴＰＤ检测，实验结果如图２所示。

图２　１Ｃａ１Ｃｅ与纯ＣａＯ的ＣＯ２－ＴＰＤ谱图

　　由图２可知，４００℃之前，１Ｃａ１Ｃｅ催化剂与ＣａＯ
均表现出了弱碱中心峰，根据吸附峰面积可知

１Ｃａ１Ｃｅ催化剂的弱碱性强度略强于 ＣａＯ，同时在
４５０～６５０℃的中强碱中心峰，根据此处峰面积可
知，ＣａＯ的强度略强于１Ｃａ１Ｃｅ催化剂，此处峰属于
两种催化剂碱活性位 Ｏ２－的 ＣＯ２脱附峰，是影响催
化剂碱性强弱的主要脱附峰，由此可知，１Ｃａ１Ｃｅ的碱
性是稍弱于纯ＣａＯ的。
２．４　ＢＥＴ分析

在催化剂焙烧温度７００℃、反应温度６５℃、反应
时间６ｈ、醇油摩尔比１２∶１、催化剂用量３％的条件
下，催化剂比表面积对反应收率的影响结果如表２所
示。由表２可知，ＣａＯ－ＣｅＯ２双金属氧化物催化剂相
较于纯ＣａＯ，有更大的比表面积，这也是反应收率优
于纯ＣａＯ的重要原因，同时，双金属催化剂的比表面
积随着Ｃａ／Ｃｅ值的减小而增加，说明引入的铈元素使
催化剂的比表面积增加。而１Ｃａ２Ｃｅ催化剂的反应收
率为４３．１６％，说明比表面积不是影响酯交换效果的
唯一因素。
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表２　催化剂的比表面积对反应收率的影响

催化剂 比表面积／（ｍ２／ｇ） 反应收率／％
纯ＣａＯ １．２ ８９．６４
２Ｃａ１Ｃｅ ６．６ ９４．１８
１Ｃａ１Ｃｅ ７．５ ９７．６４
１Ｃａ２Ｃｅ ７．９ ４３．１６

２．５　ＸＲＤ分析
对ＣａＯ－ＣｅＯ２系列催化剂进行Ｘ射线衍射，其

衍射谱图如图３所示。

图３　催化剂的ＸＲＤ谱图

　　由图３可知，２θ在３７．３°、５３．８°处为ＣａＯ立方晶
体结构的特征衍射峰，２θ在 ２８．６°、３３．１°、４７．５°、
５６４°处为ＣｅＯ２的萤石型立方结构特征衍射峰。说
明ＣａＯ－ＣｅＯ２催化剂在二元金属氧化物体系中分别
以立方ＣａＯ和萤石型立方 ＣｅＯ２的晶型存在且整体
分散性较好，这种结构可以通过相互替代空位来提高

钙铈之间的相互协同作用。ＣｅＯ２的特征衍射峰明显
强于ＣａＯ的特征衍射峰，同时ＣａＯ的特征衍射峰随
着Ｃａ／Ｃｅ值的减小而减小，当加入Ｃａ／Ｃｅ值小于０．５
时，ＣａＯ的特征衍射峰基本消失，这可能是由于萤石
立方结构相关的强反射，致使ＣｅＯ２晶体有更强的特
征衍射峰，同时根据ＩＣＰ分析，各个催化剂内的Ｃｅ元
素的量大于Ｃａ元素的量，ＣａＯ在低Ｃａ／Ｃｅ值下无法
显示特征衍射峰。

２．６　酯交换反应收率优化
２．６．１　催化剂焙烧温度对酯交换反应的影响

选择不同的焙烧温度５００、６００、７００，８００℃以及
９００℃考察催化剂的酯交换性能，催化剂为１Ｃａ１Ｃｅ，
催化剂用量为３％，反应温度６５℃，反应时间６ｈ，醇
油摩尔比１２∶１，结果如图４所示。由图４可知，随着
焙烧温度的提高，酯交换反应收率迅速增加，在

７００℃时，反应收率达到最大，而继续升高焙烧温度，
反应收率略有下降。主要原因是因为在低焙烧温度

下，催化剂中的钙元素主要还是以 ＣａＣＯ３的形式存

在，当焙烧温度逐渐提高，催化剂中的ＣａＣＯ３逐渐完
全分解为ＣａＯ，致使反应收率达到最大。而７００℃之
后反应收率略有降低，可能的原因是催化剂烧结导致

结构坍塌，降低了反应的接触面积。因此，应选择

７００℃作为此催化剂的焙烧温度，这也与热重分析结
果相符合。

图４　催化剂焙烧温度对酯交换反应的影响

２．６．２　反应时间对酯交换反应的影响
实验选择了１、２、３、４、５、６ｈ和７ｈ作为考察反应

时间条件，其他条件不变，实验结果如图５所示。

图５　反应时间对酯交换反应的影响

　　由图５可知，反应时间在６ｈ之前，反应收率逐
步上升，反应５ｈ的时候，反应收率超过９０％，当反应
达到６ｈ时，反应收率达到最高点，之后继续延长反
应时间，反应收率略有下降，说明当反应达到平衡时，

继续延长反应时间，会导致逆反应速率加快，导致反

应收率降低。因而，最佳的反应时间为６ｈ。
２．６．３　催化剂用量对酯交换反应的影响

在其他条件不变的情况下，考察了催化剂用量对

棕榈油酯交换反应的影响，结果如图６所示。

图６　催化剂用量对酯交换反应的影响

　　由图６可知，当催化剂用量较低时，催化剂在反
应体系中的浓度较小，使得反应不完全，反应收率较
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低，随着催化剂用量的增加，反应收率逐渐升高，当催

化剂用量为３％时，反应收率达到最高，为９７．６４％。
继续增大催化剂用量，反应收率开始降低，这是因为

催化剂过量会导致发生副反应皂化反应，从而影响主

反应酯交换导致反应收率降低。因此，最佳的催化剂

用量为３％。
２．６．４　醇油摩尔比对酯交换反应的影响

在其他条件不变的情况下，考察了醇油摩尔比为

９∶１、１２∶１、１５∶１、１８∶１、２１∶１时生物柴油的反应收率，结
果如图７所示。

图７　醇油摩尔比对酯交换反应的影响

　　由图７可知，当醇油摩尔比为９∶１时，反应收率
偏低，为３５．３４％。而当醇油摩尔比提高至１２∶１时，
反应收率迅速升至９７．６４％，并在之后的醇油摩尔比
中，收率不再提高，并有略微降低的趋势，但整体保持

高收率。这是因为酯交换反应属于可逆反应，较低的

甲醇量会使反应在低收率时达到反应平衡，导致反应

无法继续进行，同时由于反应温度在甲醇沸点附近，

有一部分甲醇处在蒸发与冷凝回流过程中，从而导致

了反应体系中甲醇量比实际加入量低，因而需要较大

的甲醇量来保持反应充分进行。而达到高收率继续

增大醇油摩尔比反应收率略微降低的原因可能是过

量的甲醇降低了催化剂与棕榈油的浓度。因此，最佳

的醇油摩尔比选择１２∶１。
２．６．５　反应温度对酯交换反应的影响

实验选用反应温度４５、５５、６５、７５、８５℃进行了酯
交换反应测试，其他条件不变，生物柴油反应收率结

果如图８所示。

图８　反应温度对酯交换反应的影响

　　由图８可知，通过比较不同反应温度下的反应收

率发现，在反应温度５５℃及之前反应收率较低，无法
达到工业使用要求，当反应温度继续上升，生物柴油的

产量也急剧上升，在反应温度６５℃时反应收率达到最
大，为９７．６４％，之后随反应温度上升，反应收率略有下
降，但整体变化不大。因此，选用的反应温度为６５℃。
２．６．６　油脂酸性对酯交换反应的影响

为了验证ＣａＯ－ＣｅＯ２催化剂的抗酸效果，将催
化剂在最优条件（焙烧温度７００℃，反应温度６５℃，
反应时间６ｈ，醇油摩尔比１２∶１，催化剂用量３％）下
进行酯交换反应，在棕榈油中分别加入 ２％、４％、
６％与８％的高纯（纯度９０％）油酸调节酸值，测定
其反应收率，实验结果如表３所示。

表３　油脂酸性对酯交换反应的影响

样品
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

反应收率％
１Ｃａ１Ｃｅ 纯ＣａＯ

原棕榈油 ０．５５８ ９７．６４ ８９．６４
加入２％油酸 ４．６５２ ９４．５２ ６３．５５
加入４％油酸 ８．７６１ ９０．４７ ２１．７６
加入６％油酸 １２．４９７ ４０．１６ １３．１６
加入８％油酸 １６．７４２ ２３．２８ ４．７７

　　由表３可知，在加入２％与４％的高纯油酸时，
反应收率随着加酸量的增加略有下降，但仍保持在

９０％以上，而当向棕榈油中加入６％的高纯油酸且
棕榈油酸值达到１２．４９７时，反应收率急剧下降至
５０％以下，说明过量的油酸与催化剂结合发生了部
分皂化，从而使催化剂活性降低。同时以纯 ＣａＯ作
为催化剂时，随着油酸的加入生物柴油的反应收率

迅速降低。说明 ＣａＯ－ＣｅＯ２复合催化剂在酯交换
反应中具有一定的抗酸性，但油料中的游离脂肪酸

含量不能高于４％。
２．６．７　体系含水量对酯交换反应的影响

为了验证ＣａＯ－ＣｅＯ２催化剂的抗水性，将原料
油中分别加入２％、４％、６％与８％的水并在最优条
件（焙烧温度７００℃，反应温度６５℃，反应时间６ｈ，
醇油摩尔比１２∶１，催化剂用量３％）下进行反应，实
验结果如表４所示。

表４　体系含水量对酯交换反应的影响

样品
反应收率／％

１Ｃａ１Ｃｅ 纯ＣａＯ
原棕榈油 ９７．６４ ８９．６４
加入２％水 ８９．１２ ７５．１４
加入４％水 ７６．５７ ５５．２６
加入６％水 ５９．７５ ２９．３１
加入８％水 ３４．４１ １２．０９

　　由表４可知，随着加水量的增加，反应收率逐渐
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降低，在加水量２％时，反应收率仍可达到８９．１２％，
同时，与市售活化后的ＣａＯ相比在含有一定水的情
况下仍具有更好的活性。说明 ＣａＯ－ＣｅＯ２复合催
化剂在酯交换反应中具有较优的抗水性。

２．６．８　重复利用性实验
将反应后催化剂用甲醇清洗后放入烘箱中

１１０℃烘干、在最优条件（反应温度６５℃，反应时间
６ｈ，醇油摩尔比１２∶１，催化剂用量３％）下进行重复
利用性实验，实验结果不佳，主要原因是堵塞在催化

剂孔道内的油脂难以用甲醇除去，影响催化剂的再

次使用。将催化剂用乙醇洗净烘干后放入马弗炉中

７００℃、３ｈ焙烧重新活化，发现催化剂的酯交换性
能恢复，活化后的实验结果如图９所示。

图９　催化剂循环使用次数对酯交换反应的影响

　　由图９可知，经过重新焙烧活化后的催化剂孔
道内的油脂受热分解，催化剂活性恢复，循环使用４
次，反应收率仍在８０％以上。
３　结　论

（１）采用共沉淀法以 Ｎａ２Ｃ２Ｏ４为沉淀剂制备的
ＣａＯ－ＣｅＯ２双金属氧化物催化剂，相较于 ＣａＯ有着
更优良的酯交换反应收率、抗酸性与抗水性。

（２）Ｃｅ元素的引入，起到了催化协同与支撑作
用，使得催化反应收率提高，比表面积增大，同时，通

过ＩＣＰ元素分析实际 Ｃａ／Ｃｅ值与不同比例催化剂
的反应收率结合，得出钙铈复配的临界值为０．２９。

（３）将催化剂运用到酯交换反应体系中，得出
反应的最优条件为：加入 Ｃａ／Ｃｅ值为 １，焙烧温度
７００℃，催化剂用量３％，反应温度６５℃，醇油摩尔
比１２∶１，反应时间６ｈ。最优条件下的反应收率超
过９７％，催化剂循环使用４次仍然保持较好的催化
活性，反应收率在８０％以上。
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