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Abstract
Through a systematic and in-depth comparative experiment, this paper studies the influence of the hydrogenation reaction process of 
rosin resin on the chromaticity and purity, and finds the change of the temperature, the pressure, the type of catalyst and the reaction 
time. Temperature and catalyst categories depend on their large determining effects on product color and mass. After optimizing 
these reactions, it not only reduces the color of the rosin resin hydrogenation product, but also shows an obvious benefit in improving 
its purity. The research results not only take the responsibility of improving the scientific basis of rosin resin, but also find new 
breakthroughs in industrial use, and have the possibility of extensive use in the future and high academic value.
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摘　要

论文通过系统深入的对比实验，对松香树脂加氢反应过程涉及的影响因素对色度和纯度的影响进行研究，发现了温度、压
力、催化剂种类和反应时间等条件对加氢产物的颜色浓淡与净化效果带来的变动。温度和催化剂类别以它们对产物颜色和
质量上较大的决定作用为甚。优化这些反应情况后，不仅降低了松香树脂加氢产品的色泽，还显示出提升其纯度方面有着
明显效益。该研究成果既担当起改良松香树脂科学依据之责任，也在工业使用上找到新突破，并具备未来广泛运用可能性
及高学术价值。
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1 引言

松香树脂作为天然高分子材料，广泛应用于化工、医药、

涂料、胶粘剂等领域。但其色泽和杂质问题制约了其更广泛

的应用。本研究通过加氢反应技术，系统研究了反应条件对

松香树脂色度和纯度的影响，以期优化其性能，拓宽应用领

域。研究结果对于提高松香树脂的市场竞争力和推动相关产

业发展具有重要意义。

2 理论基础与文献回顾

2.1 松香树脂的化学组成与性质
松香树脂，作为天然萜类化合物的混合物，主要由松

香酸、脱氢松香酸等多元羧酸和松香酯组成，这些成分赋予

松香树脂特有的化学性质。松香树脂的化学结构中含有大量

的双键，这些双键在热、光或催化剂的作用下容易发生反

应，导致树脂性能的变化。松香树脂具有高软化点、良好的

粘接性和优异的耐候性，使其在涂料、胶粘剂、电子材料等

领域有着广泛的应用。松香树脂的色泽和杂质限制了其在某

些高附加值领域的应用，通过化学改性提高其性能具有重要

意义。

2.2 加氢反应的基本原理
在有机化学中催化剂将氢气（H2）分子分解为氢原子，

并附加到含不饱和键的有机化合物上，实现了常见的还原反

应——加氢反应。其转变成饱和化合物涉及碳碳双键或碳氧

双键的消除、可能伴随着化学键断裂重组等核心过程。催化

剂内部存在的活性位点关乎反应速度提升与活能消减；品种

选择直接影响到反应路径设定以及产出类型确定。归类至贵

金属、非贵金属两大族群（包括铂 Pt、钯 Pd、铑 Rh、镍 Ni 等），



5

材料科学与应用技术·第 03卷·第 04 期·2024 年 11 月

它们均可吸附并生成活性氢物种，使得之后元素间结构更易

进行。而这一系列蜿蜒链条下游处理，则需要逐步调控温度

压力条件与塑形最终产品所需诸复杂因素如速率、策略选择

甚至是催化剂数稳持力与否视情况而变动锁平衡。环保立身

于石油精细制药工业内广阔地被该技术运用进去，在恰当设

置之下，便可精细控制以实现高效运转、侧反应减损 [1]。适

当的条件促成了加氢反应的高效进行，同时也降低副反作用

的发生率。多个步骤构成加氢反应机理，涵盖善于吸附的反

应物、形成中间体、转移氢原子以及产物脱附等环节。正是

这些顺利进行的步骤，使得加氢反应更具效率与选择性。工

业实践范围广泛，从石油加工和精细化工到药品制造再到环

保领域充分显示出其优良表现，在改变产品属性、提升原料

有效使用度以及减少污染等方面显著效果明显。通过对合乎

要求的调控下，合成和纯化目标产物无可限量的可能性就在

其中。

2.3 加氢催化剂的种类与作用机制
松香树脂加氢改性过程中，加氢催化剂的作用至关重

要。钯（Pd）、铂（Pt）系列等贵金属催化剂和非贵金属如

镍（Ni）算得上常用种类。活性位点的提供源于这些催化

剂，并促成了分子级别的反应气态氢解离、吸附并与双键共

享电子，实现加氢饱和。在众多反应中，具有高活性及特异

选择性的钯基催化剂使其深得人心，在松香树脂加氢工艺领

域广泛存在。对于其来说，最大功臣是吸附到表面并成功激

活后形成的活性氮原子这些都可以直接挑战松香树脂分子

中那些做好准备发生反应的双键。而且还有一点不能忽视，

那就是它们独具特色的高散布度和大比表面积，这两者保证

了效率达到最优 [2]。每一种不同类型或功能机制独立版本把

握好总会带来更佳体验，尤其对于想将有效松香树脂转变为

加氭形态的。把这个规律理解彻底，便能在特定加氢制程中

找到最优化方案，甚至是为松香树脂加氭催化剂设计提供强

力支架。

2.4 松香树脂加氢改性的研究现状
松香树脂加氢改性是当前研究焦点，其目标双键的饱

和化以提升产品稳定度及应用性能。两大主要类型包括部分

氢化和完全氢化型加氢松香产品，在涂料、胶黏剂、油墨等

途径中存在广泛应用。催化剂选择，并且反应温度、压力和

时间等成为决定加氭反应的关键。借助 Pd/C 催化剂在松香

加氧改性方面展示出来的高活性与选择特质，优秀的反应条

件可以使得对于控制精度有所帮助，也可达到改善松香树脂

性能之效果。自近些年开始，新颖型催干剂及工艺通过降低

生产成本，提升产品品质以及减少环境污染三大方式不断在

增加。松香改性高分子材料的研究也在深化，其次方向不仅

提升了包括松香树脂的性质，而且增加在生物质基建筑普及

中的潜在应用力还广泛开展自然环境新科技进步成效寻找

出路。

3 实验方法

3.1 实验材料与试剂
本研究松香加工厂和研究机构精选实验材料与试剂，

目标确保加氢反应的高效且产物稳定。主要实验材料为经过

严格预处理（如纯化和干燥）的松香树脂，以移除杂质并降

低水分含量，从而在加氢过程中维持活性。加氢催化剂选择

的是活性极高的 Pd/C 以其卓越的加氢能力和稳定特性而闻

名，它可以在相对温和的环境下完成松香树脂有效地进行加

氢。使用于实验中、具有非常高纯度的乙醇作溶剂、旺盛反

应介质，并能提高松香树脂溶解度及反应效率；继此之后，

在接触氧时采用普遍认可安全稳靠并生产纯净产品高纯氢

起到重要作用；计量操控所有试剂需精密透彻，才会保证准

确无误且可复制性强劲结果 [3]。

3.2 实验设备
本研究中实验设备的选择和配置乃是加氢反应顺利推

进的关键，100mL 容积不锈钢高压釜为首选反应容器，其

应具备承受重压与炽热环境的能力，必须保证提供一个安全

稳定的加氢反应空间。保证精准控制各项温度和压力因素在

其中，实验配备 SHBIII 型循环水式多用真空泵，这类泵拥

有极好温度调控务必实时调整体系温度以确保精确性。超临

界 CO2 流体技术也在使用之列，此技术主导松香树脂中氢

气溶解性提升，并通过动态温度及压力操纵物质在超临界条

件下溶解状态变化以优化效率。催化剂生产、特征描绘过程

X 射线衍射（XRD）、X 射线光电子能谱（XPS）等前沿设

备引入其中，取得对催化剂微观结构及化学形态深刻洞察势

必基于此来改善属性表现。

3.3 实验设计
实验设计采用了均匀设计方法，以确定松香催化加氢

反应的最佳工艺条件。实验中考察了反应温度、压力、催化

剂用量、溶剂用量、反应时间以及搅拌转速等多个因素对反

应效果的影响。通过单因素实验确定了各因素的最佳水平，

进而采用响应面法优化了工艺条件，确保产物的质量和产

率。在优化条件下氢化松香产品的质量达到了特级标准，超

过了 GB/T1402092 的指标要求 [4]。在动力学研究方面，通

过改变温度和压力条件，测定了氢气在松香液中的溶解度，

并建立了溶解度系数与温度的关系式。通过提高搅拌转速

和减小催化剂粒度，消除了内外扩散的影响，使反应进入化

学动力学控制区。在最佳反应条件下，对松香加氢反应的本

征动力学进行了研究，确定反应机理和动力学方程。实验中

还对催化剂的重复使用性进行了考察，发现使用次数的增

加，催化剂活性有所下降，这可能与催化剂的流失有关。通

过 EDS 法对 Pd/C 催化剂中 Pd 含量进行测定，发现重复使

用后 Pd 含量有所降低，表明催化剂在反应过程中存在流失

现象。
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4 结果与讨论

4.1 加氢反应条件对色度的影响
在本研究中，加氢反应条件，特别是温度和压力，对

松香树脂加氢后产物的色度具有显著影响。通过超临界 CO2

流体技术进行的加氢反应，由于氢气与超临界 CO2 流体的

混溶性，提高了氢气在松香中的扩散能力，从而加快了反应

速率，并获得了色度较低的氢化松香产品。实验数据表明，

反应温度的升高，枞酸含量降低，表明高温有利于提高枞酸

的转化率，但同时也会增加歧化反应的速率，导致去氢枞酸

含量升高。反应时间的延长有利于提高枞酸的转化率，但时

间过长则对氢化组分总含量的提升作用有限。

4.2 加氢反应条件对纯度的影响
松香树脂的加氢反应要充分考虑纯度，这是决定产物

应用范围与性能表现的关键。各种加氢条件：温度、压力、

时间，以及催化剂种类和数量对于产品精度具有重大影响。

其中反应温度尤为重要，适当的温度可饱和双键并减少副反

应生成，从而使得产品纯净程度提升；过高的则可能诱发副

反应生成，产品纯净程度降低。而压力也作为一个关键因素

持续影响着产物的纯净效果，在一定范围内增大压强可能会

帮助提升氢在系统中溶解速率，并且让反应速率快些 [5]。但

是过高的压力可能会引起反应体系的不稳定，导致产物纯度

下降。

反应时间对纯度的影响同样重要，适宜的反应时间可

以确保松香树脂中的双键充分加氢，而过度的反应时间则

可能引入额外的副反应，影响产物的纯度。在实验中发现，

反应时间的延长，枞酸含量不断下降，产品中氢化组分的总

含量不断升高，但反应时间超过一定值后，对氢化组分总含

量的提升作用有限。催化剂的种类和用量对加氢产物的纯度

同样至关重要。选择适当的催化剂可以有效提高加氢反应的

选择性，减少副产物的生成，从而获得高纯度的加氢产物。

Pd/C 催化剂因其高活性和选择性被广泛应用于松香树脂的

加氢反应中。催化剂的用量需要精确控制，过量的催化剂可

能会导致反应过度，反而降低产物的纯度。通过对加氢反应

条件的精细调控，可以显著提高松香树脂加氢产物的纯度，

从而拓宽其在胶粘剂、合成橡胶、涂料、油墨等领域的应用。

4.3 产物性能的综合评估
综合评估松香树脂加氢产物，色度、纯度、耐氧化性

和软化点等多项指标都会被综合考量。目标是改变松香树脂

分子结构中的双键以降低色度并提高纯度，但还要保持或提

升其物理性能。经过加氢处理后的松香树脂，其色彩大幅下

降了，并且这主要来自优化后的反应条件－如控制适宜温度

与时间，避免因过热导致的副反应。催化剂类型及用量对颜

值有明显影响。Pd/C 催化剂在相对宽缓条件下就可以实现

高效加氢操作而减少副产物生成 [6]。通过减少松香树脂里面

未发生反应的双键与污染去提升产品纯正程度。在监测松香

树脂加氢前后各组分变化时，常采用高效液相色谱（HPLC）

等分析技术，只为确保所得产物中必需组分的纯度符合工业

应用标准。加氢产品综合性能的评估，耐氧化性占据着重要

位置。事实是在高温环境下，其显著提升了松香树脂的耐氧

化性。对于加氢前后的松香树脂而言，红外光谱法（IR）都

是一种有效的结构表征方法。操作结束后会发现碳碳双键含

量明显减少，并成功提升了产品耐氧化性能。作为衡量热稳

定性指标之一，“软化点”的变动趋势则反映出这一反应如

何影响物理属性，在最佳加氢条件下滴定“软化点”，使其

变动幅度控制在可接受范围，旨在让它们避免损害到目标产

品大规模生产中使用的原料。

5 结语

经系统优化后，松香树脂加氢反应条件成功使产物色

度下降、纯度提升，综合性能得以显著提高。该实验结果既

为松香树脂的改性制定了科学的工艺参数，同时也铺垫出一

条坚实道路走向相关产品的工业化生产。未来研究重心落在

催化剂循环利用和成本效益分析上，以期推动松香树脂加氢

技术沿着可持续发展和工业应用的方向前进。
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