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Исследовано гидрирование карбонильных соединений различных классов на никелевом, кобаль-
товом и медном катализаторах (содержание активного металла ~10 мас.%), нанесенных на грану-
лированный γ-оксид алюминия, в проточном режиме. Показано, что на поверхности оксида алю-
миния частицы NiO, Co3O4 и CuO находятся в высокодисперсной форме (методом РФА). Найдено, 
что никелевый и кобальтовый катализаторы обеспечивают гидрирование 2-гептанона и н-октана-
ля до соответствующих спиртов. Однако реакции с участием ароматических альдегидов и кетонов 
на этих же катализаторах протекают с низкой селективностью вследствие гидрирования аромати-
ческого кольца и/или гидрогенолиза С–О-связи. В  то  же время катализатор Cu/Al2O3 позволяет 
осуществить высокоселективное гидрирование всех типов карбонильных соединений.
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Одним из  основных способов получения 
спиртов, широко используемых в  народном хо-
зяйстве, является каталитическое гидрирование 
соответствующих карбонильных соединений [1–
5]. С  практической точки зрения интерес пред-
ставляют гетерогенные катализаторы на  основе 
неблагородных металлов [6], использование ко-
торых в гранулированном виде позволяет реали-
зовать непрерывные процессы синтеза органи-
ческих соединений в проточных реакторах.

В  реакциях гидрирования карбонильных со-
единений широко используются катализаторы 
на  основе Ni, Co и  Cu, нанесенные на  алюмо-
оксидные носители [1–5, 7]. Такие системы мо-
гут быть приготовлены осаждением активного 
компонента на  сформированный твердый но-
ситель, а также пропиткой носителя растворами 
солей или комплексных соединений. Наиболее 

распространенный метод приготовления ка-
тализаторов Me/Al2O3 (Me  = Ni, Co, Cu) осно-
ван на пропитке носителя водными растворами 
нитратов солей [8–10]. Однако прокаливание 
прекурсоров подобных катализаторов в  окис-
лительной или инертной атмосфере приводит 
к  спеканию частиц активного компонента, что 
способствует снижению дисперсности [9, 10]. 
Одним из  перспективных подходов для форми-
рования на поверхности гранул Al2O3 наночастиц 
металла в высокодисперсном состоянии являет-
ся использование в  качестве предшественника 
активного компонента аммиачно-карбонатных 
комплексов [11–15].

Цель данной работы — изучение реакции гид
рирования карбонильных соединений различ-
ного строения в  проточном режиме на  грану-
лированных катализаторах Me/Al2O3 (Me  = Ni, 
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Co, Cu), приготовленных пропиткой носителя 
из  растворов аммиачно-карбонатных комп
лексов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реактивы и материалы. В работе были исполь-
зованы следующие карбонильные соединения 
производства бельгийской фирмы Acros Organics 
BVBA: н-октаналь (99%), п-метилбензальдегид 
(99%), 2-гептанон (98%), фурфурол (99%) и аце-
тофенон (98%). В  качестве растворителя и  вну-
треннего стандарта применяли изопропанол 
(ос. ч., АО Реахим) и н-декан (99%, Аcros Organics 
BVBA) соответственно. Для приготовления ката-
лизатора использовали никель(II) углекислый 
основной (ч., АО  Вектон), кобальт(II) углекис-
лый основной (ч., АО Вектон), медь(II) углекис-
лая основная (ч., АО Вектон), аммоний углекис-
лый (х. ч.), аммиак водный (ос. ч., 25%) и γ-оксид 
алюминия (ЗАО Нижегородские сорбенты).

Приготовление катализаторов. В  качестве но-
сителя для всех катализаторов использовали гра-
нулы γ-Al2O3 (SБЭТ = 173 м2/г, Vпор = 0,90 см3/г) c 
поперечным сечением 1,25 мм и длиной 2–5 мм.

Катализаторы Ni/Al2O3 и  Cu/Al2O3 готовили 
методом пропитки по  влагоемкости гранул но-
сителя раствором аммиачно-карбонатного ком-
плекса никеля и  меди соответственно [11–13]. 
На  первой стадии получали раствор аммиачно-
карбонатного комплекса металла. В концентри
рованном растворе аммиака (25 мас.%) раство
ряли карбонат аммония при постоянном 
перемешивании с  последующим добавлением 
основного карбоната соответствующего метал-
ла (никеля или меди). Раствор перемешивали 
при температуре 30°C до  полного растворения 
соединений металла. Гранулированный γ-оксид 
алюминия пропитывали раствором аммиачно-
го комплекса при комнатной температуре. Оба 
пропитанных носителя сушили в  течение 16 ч 
при температуре 140°C. Высушенные образцы  
Ni/Al2O3 и  Cu/Al2O3 прокаливали в  проточном 
трубчатом реакторе в  потоке воздуха при 350 
и  450°C соответственно в  течение 4 ч (нагрев 
4°C/мин, объемная скорость подачи воздуха  
1000 ч–1).

Катализатор Co/Al2O3 готовили методом 
испарения аммиака в  ротационном испари-
теле путем нанесения активного компонента 
из  аммиачно-карбонатного комплекса кобальта 

на  гранулированный носитель γ-Al2O3 при по-
вышенной температуре [14, 15]. Такая методика 
использовалась ввиду низкой растворимости ос-
новного карбоната кобальта. На  первой стадии 
карбонат аммония растворяли в приемной колбе, 
содержащей дистиллированную воду и  концен-
трированный раствор аммиака (25 мас.%), а за-
тем при постоянном перемешивании добавляли 
основной карбонат кобальта (6,75 г). Раствор 
перемешивали при температуре 55°C в  течение 
2 ч, при этом цвет постепенно менялся с  золо-
тисто-коричневого на  красно-оранжевый, что 
указывает на окисление комплекса [Co(NH3)6]2+ 
до  комплекса [Co(NH3)6]3+ [16]. Затем в  прием-
ную колбу добавляли гранулы γ-Al2O3 (20,0 г). 
В  колбе ротационного испарителя температуру 
раствора увеличили до  100°C для его постоян-
ного кипения. В ходе синтеза раствор становил-
ся бесцветным в результате полного разложения 
комплекса. Гранулы, в  свою очередь, приоб-
ретали темно-коричневый цвет, что указывает 
на  формирование гидроксидов кобальта на  по-
верхности носителя. Пропитанный носитель су-
шили при 100°C в течение 16 ч и затем прокали-
вали в  проточном трубчатом реакторе в  потоке 
воздуха при 200°C в течение 4 ч (скорость нагрева  
4°C/мин, объемная скорость подачи воздуха  
1000 ч–1).

Физико-химические методы исследования. 
Химический анализ на содержание Ni, Co и Cu 
выполняли с  применением оптического эмис-
сионного спектрометра с  индуктивно-связан-
ной плазмой Optima 4300 DV (Perkin Elmer, 
США).

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводи-
ли на  дифрактометре STOE STADI MP (STOE, 
Германия) с  использованием MoKα-излучения 
(λ  =  0,7093 Å). Измерения проводили сканиро-
ванием в интервале углов 2°–40° с шагом 0,015° 
по  2θ. Средний размер кристаллитов (области 
когерентного рассеяния, ОКР) оценивали с  ис-
пользованием уравнения Шеррера.

Температурно-программируемое восстанов-
ление (ТПВ) оксидных предшественников ка-
тализаторов водородом было проведено в  квар-
цевом реакторе диаметра 5  мм на  Хемосорбе 
(«Неосиб», Россия). Перед анализом 0,1 г об-
разца (фракцию 0,25–0,5 мм) помещали в реак-
тор и нагревали в потоке азота при 200°C в тече-
ние 1  ч. H2-ТПВ анализ был проведен в  потоке 
10% H2/N2 (30 мл/мин) со  скоростью нагрева  
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10°C/мин от 100 до 900°C. Поглощение водорода 
определяли с  помощью детектора по  теплопро-
водности.

Каталитические свойства. Тестирование грану-
лированных катализаторов осуществляли в про-
точном реакторе с внутренним диаметром 12 мм 
и  длиной изотермичной зоны 250  мм. Навеску 
катализатора массой 4,0 г (объем ~5 см3) разбав-
ляли 25  см3 инертного карбида кремния (фрак-
ция 1,4–1,7  мм); им  же заполняли остальной 
объем реактора для улучшения изотермичности 
каталитического слоя, а также для более равно-
мерного перемешивания водород–жидкость.

Реакцию проводили с  использованием ре-
акционных смесей, содержащих 0,2M карбо-
нильного соединения, и  н-декан (внутренний 
стандарт) в  изопропаноле при температуре 95–
115°C, давлении 1,0 МПа, скорости подачи ре-
акционной смеси 80 мл/ч и скорости подачи Н2  
90 мл/мин (мольном соотношении H2/субстрат =  
= 15, объемная скорость подачи Н2 ~1000 ч‑1).  
Рабочее давление в системе поддерживали регу-
лятором давления «до себя».

Перед проведением эксперимента никелевый 
катализатор (4,0 г) восстанавливали in situ в пото-
ке H2 при атмосферном давлении и температуре 
400°C в течение 4 ч. Скорость подъема темпера-
туры составляет 2,5°C/мин, расход Н2 ~1000 ч–1. 
Кобальтовый и медный образцы восстанавлива-
ли при температуре 500 и 250°C соответственно 
при аналогичной скорости нагрева, расходе во-
дорода и длительности.

Восстановленные катализаторы охлаждали 
в токе H2 до рабочей температуры, после чего по-
давали изопропанол. После установления задан-
ной температуры и давления в реакторе раство-
ритель заменяли на реакционную смесь, считая 
данный момент отправной точкой эксперимен-
та. Отбор продуктов реакции проводили каждые 
30 мин; конверсию и селективность определяли 
путем усреднения результатов анализа проб, ото-
бранных в  диапазоне 2–4 ч от  начала экспери-
мента.

Продукты реакции анализировали мето-
дом ГХ, используя газовый хроматограф Agilent 
6890N (Agilent, США), снабженный капилляр-
ной колонкой HP 1-MS (длина 30 м, внутренний 
диаметр — 0,32 мм, толщина пленки — 1,00 мкм) 
и пламенно-ионизационным детектором. Иден-

тификацию продуктов осуществляли методом 
газовой хроматографии–масс-спектрометрии. 
Конверсию (X) и селективность (S) рассчитыва-
ли по формулам:

X
C
C

= −





×1 100
0

%,

S
A
Ai

=
∑

× 100%,

где C0 и С — исходная и конечная концентрация 
реагента, А — площадь пика спирта и ∑ Ai  — сум-
ма площадей пиков всех продуктов реакции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические свойства катализаторов

По  данным химического анализа, катализа-
торы Ni/Al2O3, Co/Al2O3 и  Cu/Al2O3 содержали 
11,4, 11,2 и 9,2 мас.% активного компонента соот-
ветственно. На рентгенограммах образцов, при-
веденных на  рис.  1, присутствуют интенсивные 
рефлексы, относящиеся к  метастабильной фазе 
оксида алюминия γAl2O3 (PDF# 00-029-0063). 
Рентгенограмма Ni-содержащего катализато-
ра также содержит дополнительные рефлексы, 
характерные для кристаллической фазы оксида 
никеля NiO (PDF# 047-1049) с  размером ОКР 
~3,0 нм (рис. 1а).

Дифракционная картина Co-содержащего ка-
тализатора содержит сильно уширенные рефлек-
сы, относящиеся к  фазе оксида кобальта Co3O4 
(PDF# 43-1003), средний размер ОКР которой 
составляет 4,0 нм (рис. 1б). Наличие фазы Co3O4 
явно видно на разностной кривой, представляю-
щей разность интенсивностей сигналов на рент-
генограммах катализатора Co/Al2O3 и  носителя 
Al2O3.

На  рентгенограмме Cu-содержащего образца 
зафиксированы слабые и  уширенные пики, от-
носящиеся к  фазе оксида меди CuO (PDF# 00-
045-0937), средний размер ОКР которой состав-
ляет 4,5 нм (рис. 1в).

Методом температурно-программируемого 
восстановления водородом (H2-ТПВ) была изу-
чена способность к восстановлению нанесенных 
оксидов Ni, Co и Cu — предшественников ката-
лизаторов. Так, на H2-ТПВ кривой Ni-содержа-
щего образца присутствуют два пика, относя-
щиеся к разным формам оксида никеля (рис. 2).  
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Наблюдаемое поглощение при температуре 
~210–300°C соответствует NiO, слабо взаимо-
действующему с  носителем. Широкий сигнал 
в  интервале температур 400–700°C относится 
к  сильно связанным с  носителем формам NiO. 
По  мнению авторов работ [8, 17], эти формы 
представляют собой смешанные Ni–Al-оксиды, 
образующиеся при разложении двойных слоис-
тых гидроксидов, появление которых возможно 
в процессе взаимодействия солей Ni и Al в сла-
бощелочном растворе. Известно существование 
шпинельных форм, восстанавливающихся при 
температуре >800°C [8, 18], однако в  исследо-
ванном образце они отсутствуют, что согласуется 
с данными РФА.

На H2-ТПВ кривой Co-содержащего образца 
присутствует три пика восстановления, отно
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Рис. 1. Дифракционная картина катализаторов: (а) Ni/Al2O3, (б) Co/Al2O3, (в) Cu/Al2O3.
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сящиеся к  разным формам оксида кобальта. 
Первые два пика при температуре 229 и  287°C 
соответствуют восстановлению Co3O4 до  Co O. 
Согласно результатам работы [15], первый низ
котемпературный пик (229°C) относится к  вос-
становлению ионов Co3+, содержащихся в сверх-
стехиометрическом количестве в шпинели Co3O4, 
с образованием стехиометрической фазы Co3O4. 
Второй пик при 287°C характеризует дальней-
шее восстановление Co3+ в  Co3O4 до  Co O. Вы-
сокотемпературный пик при 690°C обусловлен 
восстановлением ионов Co2+, сильно-связанных 
с  поверхностью оксида алюминия, до  металли-
ческого кобальта [19, 20]. На H2-ТПВ кривой от-
сутствует пик, характерный для восстановления 
фазы CoAl2O4, которое протекает при температу-
рах выше 800°C [21].

H2-ТПВ кривая Cu-содержащего катализатора 
имеет один пик при температуре 212°C с плечом 
в области 230°C. Авторы работ [22, 23] предпола-
гают, что первый пик возникает за  счет восста-
новления высокодисперсных частиц оксида меди 
до металлической меди, тогда как появление пле-
ча при 230°C обусловлено восстановлением бо-
лее крупных частиц Cu O. Следует отметить, что 
в образце отсутствует шпинельная фаза CuAl2O4, 
что подтверждается отсутствием высокотемпера-
турного пика восстановления (290–470°C) [24, 25].

Каталитические свойства

Прежде всего было проведено исследование 
каталитических свойств гранулированных ка-

тализаторов в  реакции гидрирования алифати-
ческих карбонильных соединений. В  качестве 
модельных субстратов использовали альдегид 
(н-октаналь) и  кетон (2-гептанон), в  качестве 
растворителя — изопропанол.

При проведении гидрирования н-октаналя 
в проточном реакторе на Ni/Al2O3 при температу-
ре 95°C и давлении 1,0 МПа конверсия субстрата 
составила 97%; при этом образовывался н-окта-
нол с  селективностью ~96% (табл.  1, строка  1). 
Среди продуктов реакции также обнаружены 
высокомолекулярные соединения, полученные 
в  результате альдольной конденсации молекул 
альдегида, а также дальнейших реакций дегидра-
тации и гидрирования. Увеличение температуры 
реакции до 115°C приводит к небольшому увели-
чению конверсии до ~99% (табл. 1, строка 2), что 
объясняется низкой энергией активации процес-
са вследствие влияния диффузионных ограниче-
ний и типично для жидкофазного гидрирования 
на гранулированных катализаторах [26, 27]. При 
этом селективность реакции по н-октанолу слабо 
зависит от температуры в интервале 95–115°C.

В  ходе гидрирования 2-гептанона в  присут-
ствии Ni/Al2O3 достигалась более высокая селек
тивность по  целевому продукту, что связано 
с  более слабыми электрофильными свойствами 
кетона и,  соответственно, меньшей скоростью 
альдольной конденсации. При температуре 115°C 
конверсия субстрата составляла 98%, а селектив-
ность по 2-гептанолу превышала 99,5% (табл. 1, 
строка 3).

Таблица 1. Гидрирование алифатических карбонильных соединений (см. уравнение реакции) 
H2, 2-PrOH

R1 R2

O

R1 R2

OH

Me/Al2O3

№  Катализатор R1 R2
Массовая скорость 

подачи субстрата, ч–1 Т, °C X,% S,%

1 Ni/Al2O3 н-C7H15 H 0,51 95 97 96

2 Ni/Al2O3 н-C7H15 H 0,51 115 99 96

3 Ni/Al2O3 н-C5H11 CH3 0,46 115 98 >99,5

4 Co/Al2O3 н-C7H15 H 0,51 115 99 96

5 Co/Al2O3 н-C5H11 CH3 0,46 115 99 >99,5

6 Cu/Al2O3 н-C7H15 H 0,51 115 99 95

7 Cu/Al2O3 н-C5H11 CH3 0,46 115 97 >99,5

Условия реакции: загрузка катализатора 4,0 г, субстрат 0,2М, давление 1,0 МПа, H2/субстрат = 15.
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Образцы Co/Al2O3 и  Cu/Al2O3 продемонст
рировали схожие с  Ni/Al2O3 каталитические 
свойства в  гидрировании н-октаналя (табл.  1, 
строки 2, 4 и  6). В  реакции с  2-гептаноном  
Co/Al2O3 оказался несколько более активным, 
чем Ni/Al2O3, обеспечивая конверсию 99% при 
115°C с селективностью >99,5% (табл. 1, строки 3 
и 5). Тогда как Cu/Al2O3 показал незначительно 
более низкую активность при такой  же селек-
тивности (табл. 1, строка 7).

Незначительные отличия наблюдаемой ак-
тивности образцов Me/Al2O3 (Me = Ni, Co, Cu) 
при исследовании гранулированных катализато-
ров можно объяснить тем, что в данных условиях 
реакция протекает в диффузионном режиме [26, 
27]. Следует отметить, что для всех трех образцов 
не  обнаружено заметных признаков дезактива-
ции в течение 4 ч.

Каталитические свойства тех  же катализа-
торов Me/Al2O3 (Me  = Ni, Co, Cu) были изуче-
ны и  в  реакциях гидрирования ароматических 
альдегидов и  кетонов. В  качестве модельных 
соединений использовали п-метилбензальде-
гид, фурфурол и  ацетофенон. Установлено, что 
гидрирование п-метилбензальдегида на  ката-
лизаторе Ni/Al2O3 при температуре 95°C проис-
ходило с селективностью 18% по п-метилбензи-
ловому спирту (1) при конверсии субстрата ~99% 
(табл. 2, строка 1). Основной продукт реакции — 
п-ксилол (2), кроме того, зафиксировано образо-
вание 1,4-диметилциклогексана (3) и некоторых 
других продуктов.

В  случае катализатора Co/Al2O3, который 
обеспечивал сопоставимую с образцом Ni/Al2O3 

конверсию субстрата при тех же условиях, селек-
тивность по  п-метилбензиловому спирту также 
оказалась низкой (табл. 2, строка 2). В качестве 
основных продуктов реакции примерно в  рав-
ных количествах получены п-метилбензиловый 
спирт (51%) и п-ксилол (48%).

В  отличие от  Ni- и  Co-содержащих катали-
заторов, образец Cu/Al2O3 обеспечивает селек-
тивное гидрирование п-метилбензальдегида 
(табл.  2, строка 3) в  п-метилбензиловый спирт. 
При аналогичных условиях медный катализатор 
показал меньшую активность (конверсия 96%), 
однако селективность по  спирту 1 превыша
ла 99%.

Гидрирование фурфурола на  катализаторе  
Ni/Al2O3 протекает с  очень низкой селективно-
стью по  фурфуриловому спирту (4) вследствие 
гидрирования фуранового кольца и  гидрогено-
лиза связей С–О (табл.  3, строка 1). Основным 
продуктом реакции являлся тетрагидрофурфу-
риловый спирт (5), а  также обнаружено обра-
зование 1,5-пентандиола (6), 2-метилфурана, 
1,2-пентандиола и др.

На  кобальтовом катализаторе селективность 
гидрирования по  целевому продукту 4 состав-
ляет лишь 70% (табл.  3, строка 2), в  то  время 
как гидрирование фурфурола на  катализаторе  
Cu/Al2O3 протекает селективно и приводит к об-
разованию фурфурилового спирта с  выходом 
~98% (табл. 3, строка 3).

В  случае гидрирования ацетофенона на  ка-
тализаторе Ni/Al2O3 образуются этилбензол (8), 
этилциклогексан (9) и 1-циклогексилэтанол (10), 

Таблица 2. Гидрирование п-метилбензальдегида

 H2, 2-PrOHO

Кат.

OH

+ +

1 2 3

№  Катализатор X,%
S,%

1 2 3 другие

1 Ni/Al2O3 99 18 73 4 5

2 Co/Al2O3 99 51 48 <0,5 0,5

3 Cu/Al2O3 96 >99 <0,5 0 0,5

Условия реакции: загрузка катализатора 4,0 г, п-метилбензальдегид 0,2 М, 95°C, давление 1,0 МПа, массовая скорость 
подачи субстрата 0,48 ч–1, H2/субстрат = 15.
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тогда как селективность по  1-фенилэтанолу (7) 
составляла лишь 5% (табл. 4, строка 1). В присут-
ствии Co/Al2O3 селективность по целевому про-
дукту также оказалась крайне низкой (10%), а ос-
новным продуктом реакции являлся этилбензол 
(табл. 4, строка 2). В то же время гидрирование 
ацетофенона на  Cu/Al2O3 приводит к  образова-
нию 1-фенилэтанола с селективностью 98% при 
количественной конверсии субстрата (табл.  4, 
строка 3).

Таким образом, в  данной работе нанесени-
ем из  растворов аммиачно-карбонатных ком-
плексов металлов были приготовлены грану-
лированные катализаторы Me/Al2O3 (Me = Ni,  
Co, Cu), содержащие 9–11 мас.% активно-
го компонента. По  данным РФА, оксид-
ные предшественники катализаторов содер
жали наночастицы NiO, Co3O4 и  CuO со 
средним размером ОКР 3–4,5 нм. Катализаторы  

Me/Al2O3 (Me  = Ni, Co, Cu) продемонстри-
ровали высокую каталитическую активность 
в  реакциях гидрирования алифатических 
и  ароматических альдегидов, сохраняющуюся 
на  высоком уровне в  течение всего экспери-
мента. Никелевый и кобальтовый образцы обе-
спечивают высокоселективное гидрирование 
2-гептанона до  соответствующего спирта (се-
лективность > 99,5%). В случае н-октаналя, об-
ладающего более сильными электрофильными 
свойствами, реакция на  Ni/Al2O3 и  Co/Al2O3 
протекает с  меньшей селективностью (96%) 
вследствие образования продуктов альдольной 
конденсации, а  гидрирование ароматических 
альдегидов и кетонов происходит на этих ката-
лизаторах с  низкой селективностью из-за гид
рирования ароматического кольца и/или гид
рогенолиза С–О-связи. Напротив, катализатор  
Cu/Al2O3 обеспечивает селективное гидрирова-
ние всех типов исследованных карбонильных 

Таблица 3. Гидрирование фурфурола

H2, 2-PrOH

Кат.
4 5 6

O O O OH O OH
+ + HO OH

№  Катализатор X,%
S,%

4 5 6 другие

1 Ni/Al2O3 99 8 76 3 13

2 Co/Al2O3 99 70 21 4 5

3 Cu/Al2O3 99 99 0 0 1

Условия реакции: загрузка катализатора 4,0 г, фурфурол 0,2 М, 95°C, давление 1,0 МПа, массовая скорость подачи субстра-
та 0,38 ч–1, H2/субстрат = 15.

Таблица 4. Гидрирование ацетофенона

H2, 2-PrOH

Кат.
7 8 9

+ +
O

OH

10

OH

+

№  Катализатор X,%
S,%

7 8 9 10 другие

1 Ni/Al2O3 100 5 47 26 21 1

2 Co/Al2O3 99 10 88 <0,5 0,5 1

3 Cu/Al2O3 100 98 2 0 0 <0,5

Условия реакции: загрузка катализатора 4,0 г, ацетофенон 0,2 М, 95°C, давление 1,0 МПа, массовая скорость подачи суб-
страта 0,48 ч–1, H2/субстрат = 15.
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соединений с селективностью от 95 до >99,5%. 
Вероятно, высокая селективность медного ка-
тализатора в  гидрировании ароматических 
альдегидов и кетонов по сравнению с Ni/Al2O3  
и  Co/Al2O3 является следствием относитель-
но слабого взаимодействия наночастиц меди 
с  ароматическими кольцами субстратов, что 
препятствует дальнейшему гидрированию об-
разующихся спиртов. Предложенный способ 
приготовления образцов Cu/Al2O3 может пред-
ставлять интерес для производства промыш-
ленных катализаторов гидрирования аромати-
ческих карбонильных соединений.
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