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Abstract 
Several γ-Al2O3 supported Pd-Ni bimetallic nanocatalysts (Pd-Ni(x:y)/Al2O3; where x and y 
represent the mass ratio of Pd and Ni, respectively) were prepared by the impregnation method and 
used for selective hydrogenation of N,N-Dimethyl-1,3-propane diamine and Dimethylaminopropio-
nitrile to 3,3’-iminobis(N,N-dimethylpropylamine). The Pd-Ni/Al2O3 samples were confirmed to 
have generated Pd-Ni bimetallic nanoparticles by X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) and transmission electron microscopy (TEM). The catalytic activity was as-
sessed in view of the effects of different mass ratios of Pd and Ni. Among all the samples, the Pd-Ni 
(1:2)/Al2O3 (PN-1:1) catalyst showed extremely high catalytic ability, which had 30% - 40% con-
version rate and 90% selectivity (120˚C, 2 MPa initial H2 pressure, 8 h). 
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摘  要 

本研究采用浸渍法制作了一系列的以γ-Al2O3为载体的Pd-Ni双金属纳米催化剂(Pd-Ni(x: y)/Al2O3；x和y
分别是Pd-Ni的摩尔比)，该催化剂用于二甲基丙二胺和二甲氨基丙腈加氢合成四甲基二丙烯三胺。并使

用X射线衍射(XRD)、X电子光谱法(XPS)和透射电子显微镜法(TEM)对催化剂进行了表征。催化剂的活性

随着Pd-Ni负载量的不同而变化。在所有催化剂中Pd-Ni/γ-Al2O3 (Pd:Ni = 1:2)表现出了最佳的催化活性，

转化率在30%~40%，选择性达到90% (120˚C, 最初氢气压力2 MPa, 8 h)。 
 
关键词 

二甲基丙二胺，二甲氨基丙腈，四甲基二丙烯三胺，Pd-Ni/γ-Al2O3 

 
 

1. 引言 

四甲基二丙烯三胺是一种重要的化工原料，可作为聚氨酯催化剂，环氧树脂固化剂，环氧促进剂使

用以及用于合成医药中间体和生产表面活性剂[1]。四甲基二丙烯三胺最初是二甲氨基丙腈加氢还原生成

二甲氨基丙二胺的一种副产物[2]，国内对其研究较少。 
关于四甲基二丙烯三胺文献较少，大多数都是专利报道。在德国专利 DE-PS2624528 中 Leuckart- 

Wallach 等人使用负载型催化剂催化合成四甲基二丙烯三胺，反应中需加入甲醛和甲酸，致使反应体系具

有较强的酸性，该反应对设备有较强的腐蚀性，并且反应条件较为苛刻难以实现大规模生产[3]。根据美

国专利 U.S. Pat. No. 6391929 报道，采用 Raney Ni 作为催化剂，该催化剂制作较为繁琐。在美国专利

US005101075A 中提到当载体是 Al2O3 时有利于二级胺的生成，尖晶石有利于三级胺的生成。其反应压力

在 5~30 MPa 之间，反应压力过高对设备要求高且操作存在相当高的危险性，该方法二级胺和三级胺的选

择性不高[4]。四甲基二丙烯三胺直接或间接的应用在生活、工业、交通以及医药等行业，其需求量也随

着社会的发展而日益增加，生而产技术基本上都掌握在国外，因此关于四甲基二丙烯三胺的研究刻不容

缓，同时此研究对 C-N 偶联反应也有一定的研究意义。 
纳米金属催化剂具有较大的比表面积，表面原子配位不等使其具有较高的催化活性和选择性。由于

纳米颗粒在热力学上不稳定，容易发生团聚而在工业中应用受到限制。因此，为了保证纳米粒子稳定性

和金属粒子的分散度，我们将纳米金属负载在载体表面制作成负载型催化剂。γ-Al2O3 是一种良好的催化

剂载体，在工业中的广泛应用要归因于其良好的机械强度和热稳定性等优势。双金属催化剂能形成纳米

金属合金，两种金属的协同作用，能有效的提高催化能力或产生新型催化活性。采用非贵金属代替部分

贵金属，可减少贵金属的使用量，从而降低生产成本，因此双金属纳米金属催化剂受到广泛关注。在 Marck
课题组中的使用 Pd-Ni 双金属催化剂对氯硝基苯选择性加氢的实验中，催化剂显示出了良好的催化能力

和选择性[5]。 
本文以 Pd-Ni/γ-Al2O3 作为催化二甲基丙二胺与二甲基丙二胺加氢偶联反应的催化剂，催化剂采用浸

渍法制作。实验过程中运用 X 射线衍射仪(XRD)、X 射线光电能谱(XPS)以及透射电镜(TEM)对催化剂进

行表征分析并确定催化剂的结构特点。与此同时，实验需对反应温度、氢气压力以及反应时间做研究探

索并确定最佳反应条件。本文的研究目的是制作一种催化活性良好并且具有良好重用性的加氢偶联催化

剂。 
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2. 实验部分 

2.1. 主要仪器和试剂 

主要实验仪器和试剂如表 1 和表 2 所示。 
 
Table 1. List of reagents used in the experiment 
表 1. 实验过程中所用试剂列表 

试剂 纯度 来源 预处理. (oC) 

二甲氨基丙腈 97% 国药集团药业股份有限公司 无需 

二甲基丙二胺 98% 国药集团药业股份有限公司 无需 

蒸馏水 99% 合肥工业大学化工实验室 无需 

氮气 高纯 南京上元工业气体厂 无需 

氢气 高纯 南京上元工业气体厂 无需 

硝酸镍(六水) 99% Aladdin 无需 

氯化钯 99% 安耐吉 无需 

醋酸 AR 国药集团药业股份有限公司 无需 

纳米级氧化铝 99%以上 Aladdin 无需 

叔丁基邻苯二酚 96% Aladdin 无需 

 
Table 2. List of main experimental instruments and equipment 
表 2. 实验过程中主要仪器与设备列表 

仪器名称 型号 厂家 

数显集热式磁力搅拌器 DF-Ⅱ 金坛市杰瑞尔电器有限公司 

多用真空泵 SHB-3 郑州长城科技有限公司 

密闭高压反应釜 GS-0.5 山东威海化工机械有限公司 

气象色谱 SP-6890 山东鲁南化工有限公司 

温度控制指示仪 WMZK-01 上海罗斯蒙特仪表有限公司 

分析电子天平 JEM-2100F 日本电子制造 

电热式鼓风干燥箱 101-3 上海实验仪器总厂 

真空干燥箱 DZF-6050 上海博讯实业有限责任公司 

电子天平 SE602F 奥豪斯仪器有限责任公司 

X射线衍射仪 D/MAX2500V 日本理学制造公司 

X射线光电子能谱仪 ESCALAB250 美国Thermo 

场发射透射电子显微镜 JEM-2100F 日本电子制造 

磁力加热搅拌器 78-1 金坛市杰瑞尔电器有限公司 

超声波清洗仪 KQ3200 昆山市超声仪器有限公司 

离心机 HC-3018R 安徽中科中佳科学仪器有限公司 

管式焙烧炉 GSL-1500X 合肥科晶材料股份有限责任公司 



刘威威 等 
 

 
43 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 催化剂的制备 
1) 催化剂前驱体的制备 
Pd-Ni/γ-Al2O3 催化剂由浸渍法制备[6]-[9]。以较为典型的催化剂 Pd-Ni(1:2)/γ-Al2O3 为例，制作过程

如下：PdCl2 (88 mg)和 Ni(NO3)2·6H2O (291 mg)溶解在 10 mL 去离子水中，在室温下不断搅拌(500 rmp)。
待其充分溶解后，慢慢添加 γ-Al2O3 (1.5 g)并持续搅拌(300 rmp) 5 h。完全浸渍后，在 100℃下加热去除多

余的水的粘性物质，并在真空干燥箱干燥(80℃) 12 h。 
2) 催化剂的煅烧 
将获得的催化剂前驱体研磨成粉，推入管式炉中，升温速率为 5℃/min，然后保持在 500℃维持 4 h，

整个过程中通入氮气(0.3 L/min)进行保护。达到设定温度通入氢气(0.15 L/min)对催化剂进行还原。最后

获得 Pd-Ni(1:2)/γ-Al2O3 催化剂。为了研究金属负载量的影响，我们制备了不同的 Pd/Ni 摩尔比的催化剂

用于加氢反应合成应用。 

2.2.2. 实验内容 
量取原料二甲氨基丙腈(25 mL)和二甲基丙二胺(29 mL)，Pd-Ni(1:2)/γ-Al2O3 催化剂 (0.9 g，原料总质

量的 2%)，加入高温高压反应釜，组装反应釜，氢气排气三次，升压到指定气压(2.0 MPa)，升温到指定

温度(120℃)，维持压强反应 8 h，上述反应条件为最优条件，此外，其他因素影响和 Pd-Ni(1:2)/γ-Al2O3

催化剂的重复使用也做了一定的探究。 

3. 结果与分析 

3.1. 催化剂表征 

3.1.1. X 射线衍射 
通过 X 射线衍射仪(XRD)对制备好的 Ni/γ-Al2O3 及不同 Pd-Ni 比例的 Pd-Ni/γ-Al2O3 催化剂进行了表

征，表征结果如图 1。图中显示了除了 γ-Al2O3 有较强的衍射峰外，样品中其他成分的衍射峰强度都普遍

较弱[10]。在图 1 中分别在 2θ = 32.8˚，37.4˚，45.8˚，67.2˚的位置上，可以明显观察到 γ-Al2O3 有四个衍

射峰，分别对应着 γ-Al2O3 的(022)，(025)，(220)和(042)这四个位面(JCPDS 04-0877)，在图 1 中(B)~(F) 2θ 
= 40.1˚的位置检测到了金属 Pd 的衍射峰，由图可知随着样品中的 Pd 含量的增加，Pd 的衍射峰也明显增

强。在所有样品中并没有检测到 Ni 组分的衍射峰，这可能是因为镍组分含量较少或者镍的分散性较好[11]。
通过谢乐公式对催化剂中 Pd 的晶粒尺寸进行计算，所有结果均在 8.0 nm 左右。为了更好地确定 Pd-Ni
双金属催化剂的结构特征，需要进一步对催化剂进行其他的分析表征。 

3.1.2. X 射线光电子能谱 
X 射线光电子能谱仪(XPS)主要用于对样品中各种金属组分的电子特性进行分析。Pd/γ-Al2O3 和不同

Pd-Ni 比例的 Pd-Ni/γ-Al2O3 催化剂的 XPS 图谱如图 2 所示，显示了不同催化剂的 Pd 3d5/2 结合能。图 2
中(A)，在 Pd/γ-Al2O3 样品中检测到在 335.1 ± 2 ev 位置处有一结合能峰对应 PdO。图 2 中(B)~(F)其他样

品中结合能均在 336.1 ± 1 ev 位置处对应是 PdO [5] [12]。表明单金属催化剂 Pd/γ-Al2O3 中 Pd 以氧化态存

在。根据文献报道，金属与载体之间强的相互作用会导致 Pdn+的产生[13]。综上所述，在 Pd/γ-Al2O3 中金

属 Pd 主要物相是 PdO，所有 Pd-Ni/γ-Al2O3 催化剂中 Pd 主要以零价态存在。这种差异的存在表明金属

Ni 的加入有利于 Pd 的还原，且形成了 Pd-Ni 双金属纳米颗粒所致[14]。 
Ni/γ-Al2O3 和不同 Pd-Ni 比例的 Pd-Ni/γ-Al2O3 催化剂的 XPS 图谱如图 3 所示，图中显示不同催化剂 
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(A) Ni/γ-Al2O3的XRD图谱；(B) Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:3)的XRD图谱；(C) Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)的XRD
图谱； (D) Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:1)的 XRD 图谱； (E) Pd-Ni/γ-Al2O3 (2:1)的 XRD 图谱； (C) 
Pd-Ni/γ-Al2O3 (3:1)的 XRD 图谱 

Figure 1. X-ray diffraction of catalysts 
图 1. 催化剂的 X 射线衍射 

 

 
(A) Pd/γ-Al2O3的 XPS 图谱；(B) Pd-Ni/γ-Al2O3(3:1)的 XPS 图谱；(C) Pd-Ni/γ-Al2O3(2:1) 的 XPS
图谱； (D) Pd-Ni/γ-Al2O3(1:1) 的 XPS 图谱； (E) Pd-Ni/γ-Al2O3(1:2) 的 XPS 图谱； (C) 
Pd-Ni/γ-Al2O3(1:3) 的 XPS 图谱 

Figure 2. X-ray photoelectron spectroscopy of Pd 
图 2. Pd 的 X 射线光电子能谱 
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(A) Ni/γ-Al2O3的 XPS 图谱；(B) Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:3)的 XPS 图谱；(C) Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)的 XPS 图

谱；(D) Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:1)的 XPS 图谱；(E) Pd-Ni/γ-Al2O3 (2:1)的 XPS 图谱；(C) Pd-Ni/γ-Al2O3 
(3:1)的 XPS 图谱 

Figure 3. X-ray photoelectron spectroscopy of Ni 
图 3. Ni 的 X 射线光电子能谱 

 
的 Ni 2p3/2 结合能主要分布在 855.1 ± 0.2 和 856.2 ± 0.2 ev 之间。前者对应的物相是 NiO，后者为 Ni2O3 [13] 
[15] [16]。说明催化剂上的金属 Ni 部分被氧化。图中可以清晰观察到随着 Pd 量的增加 Ni2O3 结合能逐渐

减弱，表明 Pd 抑制 Ni2O3 的形成。各个催化剂的 Ni 2p3/2 结合能存在着差异是由于 Pd-Ni 负载量的不同

引起电子在 Pd-Ni 之间的转移数目有所不同而导致的[17]。 
除了检测 Pd 3d5/2 和 Ni 2p3/2结合能之外，XPS 还对催化剂表面 Pd 和 Ni 的原子百分比进行了分析，

结果见表 3，从表 3 中可知，不同的催化剂中均含有金属 Pd 和 Ni，证明了 XRD 中没有检测到的金属 Ni
确实是存在的，并没有在制作过程中全部丢失，可见在催化剂中 Ni 的分散性比较好以至于没有检测到

Ni。从表中还可得知催化剂表面金属原子比例并不和金属负载量一致，可能是部分金属被引入了载体的

内部或者被检测到的金属所覆盖。在所有催化剂中 Pd-Ni/γ-Al2O3(1:2)催化效果最好，从表中结果推测，

可能当催化剂表面原子接近 1:1 时，具有较理想的催化活性。 

3.1.3. 催化剂的透射电子显微分析 
为了进一步的确认催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 的微观结构，我们对催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)进行了透射电

子显微镜(TEM)表征分析。如图 4 所示。图 4(A)是催化剂颗粒整体电子图像，从图中可知，载体上颜色

较深部分呈有规则椭圆形且较为均匀的分散在载体表面，可见类似椭圆黑色颗粒是活性组分并且确实被

负载在载体之上。图 4(B)是催化剂表面活性组分颗粒的电子图像，从图中可知活性组分颗粒直径约在 10 
nm 左右。在图 4(C)中，实验对催化剂表面活性颗粒直径进行了统计，结果显示活性组分粒径的范围在

7~17 nm 之间，平均尺寸在 11.91 nm 左右。图 4(D)是催化剂表面原子所含原子种类总谱图及各种元素的

对应的质量、原子百分比。再次证明了催化剂表面确实存在 Pd 和 Ni。图 4(E)和图 4(F)是对催化剂表面

原子进行了扫描，图 4(E)是整体扫描图，图 4(F)中分别是氧、铝、钯、镍各类元素的电子图像，对应的 
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Table 3. XPS data of catalysts 
表 3. 催化剂 XPS 数据 

催化剂 Pd 3d5/2 Ni 2p3/2 Pd:Ni (atom %)a 

Pd 
Pd:Ni = 3:1 
Pd:Ni = 2:1 
Pd:Ni = 1:1 
Pd:Ni = 1:2 
Pd:Ni = 1:3 

Ni 

336.1 
335.4 
335.2 
335.4 
335.3 
335.4 

— 

— 
856.1 
856.0 
855.3 
855.2 
855.2 
855.5 

— 
0.62:0.37 
0.58:0.41 
0.55:0.44 
0.51:0.48 
0.46:0.53 

— 

a催化剂表面金属原子比例 
 

 
(A) 催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)颗粒整体 TEM 图片；(B) 催化剂活性组分颗粒 TEM 图片；(C) 金属颗粒粒径分布图；(D) 催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 
(1:2)的 EDS 图片；(E) 催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2) mapping 图片；(F) 催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)各种元素的 mapping 图片 

Figure 4. Transmission electron microscroph 
图 4. 透射电子显微镜图谱 
 
颜色分别是红色、绿色、白色和蓝色。从图中可以清晰观察到载体不规则的簇拥在一起，Pd 和 Ni 均匀

的分散在载体表面。图 5 为四甲基二丙烯三胺合成反应式。 

3.2. 反应催化剂的筛选 

如表 4 所示，展示了 Pd、Ni 的单金属催化剂和不同 Pd-Ni 比例催化剂在不同反应条件下的反应结果。

从表中可知，除了催化剂 Ni/γ-Al2O3 外其他催化剂均有催化活性。由此可见，Pd 是催化剂必须的活性元 
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Figure 5. Reaction equation of the synthesis of 3,3'-iminobis(N,N-dimethylpropylamine)  
图 5. 四甲基二丙烯三胺合成反应式 

 
Table 4. The catalyzing result of different types catalysts 
表 4. 不同种类催化剂催化结果 

 催化剂 温度(℃) 时间(h) 产率(%) 选择性(%) 

1 Pd 120 8 21 >70 

2 Pd: Ni = 3:1 120 8 26 >90 

3 Pd: Ni = 2:1 120 8 28 >90 

4 Pd: Ni = 1:1 120 8 35 >90 

5 Pd: Ni = 1:2 120 8 40 >90 

6 Pd: Ni = 1:3 120 8 30 >90 

7 Ni 120 8 — — 

8 Pd + Ni 120 8 15 >80 

催化剂的用量为原料总量的 2.0 wt%。不同钯镍比例的催化剂，比例中 1 为单位代表该组分是催化剂总量的 0.5 wt%。Pd/γ-Al2O3催化剂中

金属 Pd 负载量为 0.5 wt% (相当于催化剂总质量)；Ni/γ-Al2O3 催化剂中金属 Ni 负载量为 0.5 wt% (相当于催化剂总质量)，混合催化剂

Pd/γ-Al2O3和 Ni/γ-Al2O3投入量为 1.0 wt% (相对于二甲基丙二胺和二甲氨基丙腈总质量)。 
 
素。从表中结果可以得出，催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)最佳催化活性，根据表 3 可以推测催化剂表面金属

原子比例非常重要，当催化剂表面 Pd-Ni 的原子比例接近 1:1 时催化活性最佳。相比较其他催化剂活性偏

低可能是因为其表面金属原子比例偏离 1:1 而导致的。实验对催化剂 Pd/γ-Al2O3 的催化活性也做了验证，

但是相比较 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)，不论是催化效率和选择性都大大的降低，可见金属 Ni 对于提升催化剂

性能也是不可或缺的。实验中混合催化剂(Pd/γ-Al2O3 + Ni/γ-Al2O3)的催化活性并没有得到预想的结果，可

见机械的混合催化剂并不能满足最佳催化剂的最佳活性结构。根据之前的表征结果，我们推测在催化剂

表面 Pd 和 Ni 形成 Pd-Ni 双金属纳米颗粒的催化剂才具备最佳催化活性。 

3.3. 压力对反应的影响 

从表 5 中我们可以发现，当反应条件只有氢气压改变时，催化剂对四甲基二丙烯三胺的催化活性也

随之改变，从 0.5~2.0 MPa 时，反应氢气压增加四甲基二丙烯三胺的产率也随着增加，当反应氢气压超过

2.0 MPa 时，四甲基二丙烯三胺的产率并没有增加反而有略微的降低。从表 5 中可以看出反应的压力对催

化剂的催化活性有着直接的影响。反应中当氢气压力从 0.5~2.0 MPa 时，催化剂的选择性有着明显的提高，

当压力超过 2.0 MPa 时，催化剂的选择性基本上没有什么变化。因此，我们推测反应中催化剂在 2.0 MPa
时，有着最佳的催化活性和选择性。 

3.4. 反应温度对于反应的影响 

从表 6 中我们可以发现，当反应条件只有温度发生改变时，催化剂对四甲基二丙烯三胺的催化活性

也随之改变，从 100℃~120℃时，随着反应温度增加四甲基二丙烯三胺的产率也随着增加，当反应温度 

N N
N

N

N

NH2+

Pd-Ni(x:y)/γ-Al2O3

H2

H



刘威威 等 
 

 
48 

Table 5. Effect of different hydrogen pressures on reaction 
表 5. 不同氢气压力对反应的影响 

 氢气压(MPa) 温度(℃) 时间(h) 产率(%) 选择性(%) 

1 0.5 120 8 15 >70 

2 1.0 120 8 32 >90 

3 1.5 120 8 36 >90 

4 2.0 120 8 40 >90 

5 2.5 120 8 38 >90 

6 3.0 120 8 35 >90 

7 3.5 120 8 39 >90 

8 4.0 120 8 35 >90 

 
Table 6. Effect of different temperatures on reaction 
表 6. 不同温度对反应的影响 

 氢气压(MPa) 温度(℃) 时间(h) 产率(%) 选择性(%) 

1 2.0 100 8 11 >70 

2 2.0 105 8 18 >90 

3 2.0 110 8 26 >90 

4 2.0 115 8 30 >90 

5 2.0 120 8 40 >90 

6 2.0 125 8 35 >90 

7 2.0 130 8 37 >90 

8 2.0 135 8 35 >90 

8 2.0 140 8 32 >80 

 
Table 7. The result of recycling of catalyst 
表 7. 催化剂循环使用结果 

 催化剂使用次数 氢气压(MPa) 温度(℃) 时间(h) 产率(%) 选择性(%) 

1 1 2.0 120 8 40 >90 

2 2 2.0 120 8 39 >90 

3 3 2.0 120 8 39 >90 

4 4 2.0 120 8 38 >90 

5 5 2.0 120 8 37 >90 

 
超过 120℃时，四甲基二丙烯三胺的产率并没有增加反而有略微的降低。反应中当温度力从 110℃~120℃
时，催化剂的选择性有着明显的提高，当压力超过 120℃时，催化剂的选择性基本上没有什么提高反而

下降。因此，我们推测反应中催化剂在 120℃时，有着最佳的催化活性和选择性。 

3.5. 催化剂的循环使用 

在反应中，使用负载型双金属纳米催化剂催化二甲基丙二胺与二甲氨基丙腈合成四甲基二丙烯三胺。

使用的钯镍双金属催化剂，其中钯是价格较为昂贵的贵金属，所以使用次数是衡量催化剂催化性能的关
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键之一。如果催化剂稳定性不高，催化剂在使用过程中就会失活而无法循环使用，就会大大的增加反应

成本而加大推进工业化进程的难度。本论文在反应中对催化剂的稳定性也做了一定的研究。将最优催化

剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)投入到反应中，其他均为最优反应条件。反应结束后，将反应混合液进行过滤处理

从而分离得到反应过后的催化剂，将回收得到的催化剂用丙酮从滤纸上冲洗下来，用丙酮将催化剂清洗

5 次，再用乙醇清洗 3 次，最后将催化剂置于 60℃下的真空干燥箱内干燥 12 h，将烘干后的催化剂回收，

就可以重新投入到新的反应中，验证催化剂循环使用的稳定性。经过催化剂的循环使用实验发现，催化

剂在多次循环使用之后仍能保持良好的催化活性和选择活性。催化剂循环使用结果在表 7 中，从表 7 中

可以发现，催化剂在循环使用试验中反应条件均不变，四甲基二丙烯三胺的产率基本上没有发生改变，

催化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)在连续使用 5 次之后仍能保持不变催化活性和选择性。在反应中回收过程有少

量的催化剂损失，在投入反应时适当的减少反应的原料，使催化剂仍然为原料的 2.0 wt%。综上所述，催

化剂 Pd-Ni/γ-Al2O3 (1:2)具有极强的稳定性，使催化剂可以多次循环使用。 

4. 结果与讨论 

通过大量的实验研究，我们开发了以 γ-Al2O3 为载体，负载 Pd 和 Ni 为活性组分的催化剂。实验证明

该催化剂表面形成 Pd-Ni 双金属纳米合金，并且确定了最优反应条件。在最优条件下采用 Pd-Ni/γ-Al2O3 
(1:2)催化剂的四甲基二丙烯三胺的产率可达到 40%，同时选择性大于 90%。 
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