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摘要:采用水热合成法辅加磁场成功制备了 ｂ、ｃ 复合轴向型 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ考察了磁感线分布、磁场强度和作用时间对
ＺＳＭ－５ 分子筛结构和甲醇芳构化反应催化性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ磁场强度和作用时间可以精密调控材料的孔径分布ꎻ磁场
强度 ４７􀆰 １ ｍＴꎬ平行磁感线位置下作用 ５ ｈꎬ合成材料具有 ｂ、ｃ－复合轴取向结构ꎬ介孔的比表面积和孔容比分别达到 ６７％和
７８％ꎮ 相比常规 ＺＳＭ－５ꎬ新材料具有更高的催化稳定性ꎬ反应 ２０ ｈ 后的甲醇转化率和芳烃收率保持在 ９８％和 ３６％以上ꎮ
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主要从事分子筛催化剂方面的研究ꎬ通讯联系人ꎬｊｅｎｎｉｆｅｒ＿ｃｒｚ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 芳烃特别是苯(Ｂ)、甲苯(Ｔ)、二甲苯(Ｘ)等轻

质芳烃是有机化学品和高分子产业的重要原材料ꎬ
应用广泛ꎮ 通过甲醇转化制取芳烃(ＭＴＡ)特别是

苯－甲苯－二甲苯混合物(ＢＴＸ)等轻质芳烃是一种

具有战略意义的工艺技术ꎬ对于实现非石油路线低

成本合成优质芳烃ꎬ拓展甲醇应用有着十分重要的

意义[１－３]ꎮ 开发兼具高活性、高选择性和抗积碳特

性的催化剂是实现该过程工业化的技术瓶颈[２－３]ꎮ
ＺＳＭ－５ 分子筛是用于 ＭＴＡ 反应最常见的催化

剂材料[４－７]ꎮ 但常规 ＺＳＭ－５ 材料由于网格结构孔

道路径复杂ꎬ分子在孔道内停留时间长ꎬ应用在

ＭＴＡ 反应中时积碳严重ꎮ 若消除 ａ 轴向孔道ꎬ分子

将在 ｂ 轴向一维孔道中反应ꎬ可以大大缩短分子在

孔道中的停留时间ꎬ降低产物深度副反应的可能性ꎬ
有利于反应中芳烃选择性提高ꎬ抑制积碳形成ꎮ

课题组在合成 ＺＳＭ－５ 分子筛过程中发现ꎬ外加

磁场对溶液中晶体生长过程有明显的诱导作用ꎬ在
磁场作用下ꎬ磁场线分布、磁场强度以及磁场作用时

间对 ＺＳＭ－５ 分子筛形貌均产生影响ꎮ 为此ꎬ笔者系

统研究了外加磁感线分布、磁场强度和磁场作用时

间对合成 ＺＳＭ－５ 分子筛的晶相结构、比表面积和孔

径分布影响ꎬ并关联了材料取向结构与甲醇芳构化
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反应性能及其积碳行为的关系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 ＺＳＭ－５ 分子筛的合成

１􀆰 １􀆰 １　 晶种制备

采用水热合成方法ꎬ以正硅酸乙酯(ＴＥＯＳ)为硅

源ꎬ四 丙 基 氢 氧 化 铵 ( ＴＰＡＯＨ) 为 模 板 剂ꎬ 以

ｎ(ＴＰＡＯＨ) ∶ｎ(ＳｉＯ２) ∶ｎ(ＥｔＯＨ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)为 １ ∶５􀆰 ５ ∶
２２ ∶９０ 的配比制备晶种母液ꎬ搅拌澄清ꎬ８０℃陈化过

夜的晶化母液ꎻ将母液转至带有聚四氟乙烯内衬的

反应釜内ꎬ于 １２０℃晶化 ３ ｈꎬ再经洗涤、干燥、焙烧ꎬ
得到 ＺＳＭ－５ 分子筛晶种ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 水热合成

采用水热合成方法ꎬ按 ｎ ( ＳｉＯ２ ) ∶ ｎ (Ａｌ２Ｏ３ ) ∶
ｎ(ＮａＯＨ) ∶ｎ(Ｈ２Ｏ)为 １ ∶０􀆰 ０３３ ∶０􀆰 ３５ ∶２５ 的配比制备

母液ꎮ 按混合母液质量分数 ５％比例加入晶种ꎬ经
搅拌、陈化、再搅拌得前驱母液ꎮ 将前驱母液转至反

应釜内升温至 １２０℃晶化 ４ ｈꎬ继续升温至 １７０℃晶

化 ２４ ｈꎬ再经过洗涤、干燥、焙烧得到钠型 ＺＳＭ－５ 分

子筛ꎬ后再转化为氢型 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ
在水浴槽两端紧贴南北极相对的铷－铁－硼磁

铁产生外加磁场(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个不同区域的磁感线

方向如图 １ 所示ꎬ磁场强度如表 １ 所示)ꎮ 陈化过程

中改变合成液处在磁场的位置以及磁场作用时间得

到不同条件下的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ 在 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ４
个不同区域ꎬ磁场作用 ３ ｈꎬ制得的分子筛分别记作

Ｚ５－Ａ－３、Ｚ５－Ｂ－３、Ｚ５－Ｃ－３ 和 Ｚ５－Ｄ－３ꎻ在 Ｂ 区域ꎬ
磁场作用 ５ ｈ 以及不进行磁场作用而制得的分子筛

分别记作 Ｚ５－Ｂ－５ 和 Ｚ５ꎮ

图 １　 外加磁场的不同区域示意图

表 １　 不同区域中测量点磁场强度的算术平均值注

磁场区域 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

磁场强度的算术平均值 / ｍＴ １９０􀆰 ４ ５０􀆰 ３ ２５􀆰 ７ ４９􀆰 １

　 　 注:对 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ４ 个区域各选择 ５ 个点ꎬ利用高斯计测量其

数值并取平均数ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 Ｚｎ / ＺＳＭ－５ 催化剂的制备

采用等体积浸渍法将[ＨꎬＺｎ]ＺＳＭ－５ 分子筛粉

末浸渍于 Ｚｎ(ＮＯ３) ２ 溶液中ꎬ８０℃下浸渍 １２ ｈꎬ过滤

溶液、干燥、压片、破碎、焙烧制得粒度为 ０􀆰 ４２０ ~
０􀆰 ８４０ ｍｍ 的 Ｚｎ / ＺＳＭ－５ 催化剂ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的表征

利用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型

Ｘ 射线衍射仪测定样品的晶体结构与取向性ꎻ利用

日本 ＢＥＬ 公司生产的 ＢＥＬＳＯＲＰ－ｍａｘｖｅｒ ２􀆰 １ 型比表

面积测定仪测试样品孔结构特征ꎬ实验以 Ｎ２ 为吸附

气ꎻ采用 ＢＥＴ(Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔ－Ｔｅｌｌｅｒ)方法计算样

品的比表面积ꎻ依据吸附 /脱附等温线脱附分支数

据ꎬ采用 ＨＫ(Ｈｏｒｗａｒｔｈ －Ｋａｖａｚｏｅ) 和 ＢＪＨ( Ｂａｒｒｅｔｔ －
Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ)方法分别计算微孔和介孔大小ꎮ 利

用美国 ＦＥＩ 公司生产的 Ｑｕａｎｔａ ２５０ 型扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)观测样品粉体形貌ꎮ 利用美国 ＦＥＩ 公司生

产的 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 型场发射透射电子显微镜

(ＴＥＭ)观测样品孔道结构ꎮ 利用 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｄｉａ￣
ｍｏｎｄ 热重差热分析仪进行 Ｏ２－ＤＴＧ 测试ꎬ分析失活

催化剂积炭量ꎮ
１􀆰 ３　 甲醇芳构化性能评价

甲醇芳构化反应在固定床微反装置上进行ꎮ 反

应器管长为 ３００ ｍｍꎬ内径为 １０ ｍｍꎮ Ｚｎ / ＺＳＭ－５ 催

化剂装填质量为 ０􀆰 ５ ｇꎮ 芳构化反应条件为:反应温

度为 ４５０℃ꎬ反应压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ原料甲醇液时空

速(ＬＨＳＶ)为 １􀆰 ２ ｈ－１ꎮ 采用 ＧＣ２０６０ 色谱仪分析原

料及产物中的烃类组成ꎮ 用甲醇转化率评价催化剂

的催化性能ꎮ 用芳烃产率评价催化剂的选择性ꎬ计
算公式为:

ＸＭ ＝ [(ｍ０ － ｍｒ) / ｍ０] × １００％

ＹＣ５ ＝ (∑ｍＣ５ / ｍ０) × １００％

式中:ＸＭ 和 ＹＣ５分别为甲醇转化率和芳烃产率ꎻｍ０、
ｍｒ 和 ｍＣ５分别为原料中的甲醇进样质量、未反应的

甲醇质量和产物中芳烃组分质量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 样品表征

２􀆰 １􀆰 １　 物相及晶体形貌分析

分子筛样品的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎬＺ５－Ｂ－５ 晶

体的 ＴＥＭ 图如图 ３ 所示ꎬ样品 Ｚ５－Ｂ－５ 和 Ｚ－５ 的

ＸＲＤ 谱图如图 ４ 所示ꎬ磁场强度与结晶度关系如图

５ 所示ꎮ 由图 ２(ａ) ~图 ２( ｆ)可以看出ꎬ外加磁场有

利于分子筛晶体规则生长ꎬ特别是在磁感线分布平

行区域合成的 ＺＳＭ－５ 分子筛单体能够有序生长并

聚集ꎻ磁场作用时间越长ꎬＺＳＭ－５ 分子筛晶体大小

越均匀ꎬ形貌越规整ꎬ晶体有序生长的趋势越明显ꎮ

􀅰９９􀅰
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这是由于 ＺＳＭ－５ 晶核表面带有电荷ꎬ外加磁场的导

向作用使带有电荷的晶粒沿磁感线方向有序运动并

生长组装ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ分子筛一级粒子间形

成晶间孔道ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ２ 种分子筛在 ７ ~
９°、２３ ~ ２５°范围内均出现 ＺＳＭ－５ 分子筛的特征衍

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｚ５－Ａ－３ (ｂ)Ｚ５－Ｂ－３

(ｃ)Ｚ５－Ｃ－３ (ｄ)Ｚ５－Ｄ－３

(ｅ)Ｚ５－Ｂ－３ (ｆ)Ｚ５

图 ２　 分子筛样品的 ＳＥＭ 图

图 ３　 Ｚ５－Ｂ－５ 晶体的 ＴＥＭ 图

１—Ｚ５ꎻ２—Ｚ５－Ｂ－５

图 ４　 样品 Ｚ５－Ｂ－５ 和 Ｚ－５ 的 ＸＲＤ 谱图

射峰[８]ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ外加磁场使分子筛结晶

度有所下降ꎬ但结晶度都能保持在 ９６􀆰 ５ 以上ꎮ

图 ５　 磁场强度与结晶度关系图

根据图 ４ 的 ＸＲＤ 数据计算得到分子筛样品的

结晶度及晶胞参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ
Ｚ５－Ｂ－５ 分子筛在 ｂ、ｃ 轴向择优生长ꎬ说明在合成液

陈化作用阶段外加磁场有利于分子筛在 ｂ、ｃ 轴取向

生长ꎮ
表 ２　 不同 ＺＳＭ－５ 分子筛样品的晶胞参数

样品
晶胞参数(Ａ)

ａ ｂ ｃ

Ｚ５－Ｂ－５ ７􀆰 ０６ １９􀆰 ９６ ２２􀆰 ３０

Ｚ５ １３􀆰 ４７ ２０􀆰 ０５ ２１􀆰 ０８

２􀆰 １􀆰 ２　 孔结构特性分析

不同 ＺＳＭ－５ 分子筛样品的氮吸附－脱附等温曲

线及孔结构参数分别如图 ６ 及表 ３ 所示ꎮ 由图 ６ 可

以看出ꎬ所有分子筛在相对压力低区域的气体吸附

量快速增长ꎬ说明分子筛形成大量微孔[１１]ꎮ Ｚ５－Ｂ－
３ 和 Ｚ５－Ｂ－５ 的氮吸附－脱附等温曲线明显高于其

他分子筛ꎮ Ｚ５－Ｂ－５ 在相对压力 ０􀆰 ５~ ０􀆰 ８ 处出现了

明显的滞后环ꎬ表明分子筛中存在介孔ꎬ这些介孔是

由窄条状晶体的一级粒子相互叠加而形成的晶间介

孔ꎬ这与图 ３ 中晶体的 ＴＥＭ 图呈现的结果相吻合ꎮ
上述结果表明ꎬ平行磁力线磁场作用时间越长ꎬ分子

筛的微介孔结构孔道越多ꎮ

１—Ｚ５ꎻ２—Ｚ５－Ｄ－３ꎻ３—Ｚ５－Ｃ－３ꎻ４—Ｚ５－Ａ－３ꎻ
５—Ｚ５－Ｂ－３ꎻ６—Ｚ５－Ｂ－５

图 ６　 不同 ＺＳＭ－５ 分子筛样品的氮吸附－脱附

等温曲线

􀅰００１􀅰
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由表 ３ 可以看出ꎮ 不同磁场区域合成 ＺＳＭ－５
分子筛的结构性质差异较大ꎬ其中 Ｚ５－Ｂ－５ 分子筛

比表面积最大ꎬ达到 ６２４􀆰 ９５ ｍ２ / ｇꎮ 另外ꎬＺ５－Ｂ－５
的介孔比表面积占总比表面积的 ６７％左右ꎮ ＺＳＭ－
５ / Ｂ 的总孔容也是最大ꎬ达到 ０􀆰 ５７５ ８ ｃｍ３ / ｇꎬ其介

孔孔容占总孔容的 ７８％ꎮ 虽然在磁场强度较高区

域(Ａ、Ｂ 和 Ｄ)合成的分子筛总比表面积有所增大ꎬ
但介孔比表面积却大大降低ꎮ 然而通过增加磁场作

用时间能够明显提高总比表面积和介孔比表面积ꎮ
对比 Ｚ５－Ｂ－３ 和 Ｚ５－Ｄ－３ 的孔结构参数可以发现ꎬ
相同磁场强度相差不大的条件下ꎬ平行磁感线方向

下合成的分子筛比表面积和孔容积较大ꎻ对比 Ｚ５－
Ｂ－３ 和 Ｚ５－Ｂ－５ 可以发现ꎬ磁场作用时间对分子筛

比表面积影响较大ꎬＺ５－Ｂ－５ 分子筛比表面积达到

Ｚ５ 的 ２ 倍之多ꎮ 上述结果表明ꎬ合成液置于平行磁

感线区域合成的分子筛总比表面积较大ꎬ在陈化作

用阶段延长外加磁场时间ꎬ分子筛总比表面积和介

孔比表面积均明显增大ꎮ
表 ３　 不同 ＺＳＭ－５ 分子筛样品的孔结构参数

样品
比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＢＥＴ 微孔 介孔 总孔容 微孔 介孔

Ｚ５－Ａ－３ ２９７􀆰 ３２ ２７８􀆰 ４８ １９􀆰 ３２ ０􀆰 １３２０ ０􀆰 １０８０ ０􀆰 ０２４０

Ｚ５－Ｂ－３ ３３９􀆰 ２６ ３２０􀆰 ８６ １８􀆰 ４０ ０􀆰 １４３９ ０􀆰 １２４９ ０􀆰 ０１９０

Ｚ５－Ｃ－３ ３３４􀆰 ３７ １９５􀆰 ７５ １３８􀆰 ６２ ０􀆰 ２４７６ ０􀆰 １１２０ ０􀆰 １３５６

Ｚ５－Ｄ－３ ３２０􀆰 ３６ ３０３􀆰 ３１ １７􀆰 ０５ ０􀆰 １３７１ ０􀆰 １２４０ ０􀆰 ０１３１

Ｚ５－Ｂ－５ ６２４􀆰 ９５ ２０８􀆰 ９７ ４１５􀆰 ９８ ０􀆰 ５７５８ ０􀆰 １２７０ ０􀆰 ４４８８

Ｚ５ ２９２􀆰 ９０ １４８􀆰 ６０ １４４􀆰 ３０ ０􀆰 １２３３ ０􀆰 １０４１ ０􀆰 ０１９２

２􀆰 ２　 甲醇芳构化性能测试及积碳分析

甲醇转化率和芳烃产率与反应时间的关系如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ普通的 Ｚ５ 寿命大概为

１０ ｈꎬ而具有 ｂ、ｃ 复合轴向的 Ｚ５－Ｂ－５ 在运行 ２０ ｈ
时甲醇转化率仍大于 ９０％ꎬ芳烃产率保持 ３０％以

上ꎮ 结果表明具有大比表面积和 ｂ、ｃ 复合轴向微介

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｚ５－Ｙꎻ２—Ｚ５－Ｂ－Ｙꎻ３—Ｚ５－Ｘꎻ４—Ｚ５－Ｂ－Ｘ

图 ７　 甲醇转化率和芳烃产率与反应时间的关系

孔孔道结构的 Ｚ５－Ｂ－５ 为反应提供了更多的活性中

心ꎬ并有效防止了反应物在孔道内深化反应和积炭ꎮ
Ｚ５－１０(反应 １０ ｈ)和 Ｚ５－Ｂ－５(反应 ２０ ｈ)的

ＤＴＧ 分析曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ３００℃
之前的小失重峰为表面吸附有低沸点物质脱附峰ꎻ
积炭被烧除脱附峰出现在 ４３０~７１０℃之间[９－１０]ꎮ 由

于分子筛的积炭容易在分子筛的强酸位上发生ꎬ所
以一般分子筛的比表面积越大对应的强酸位越

多[１１]ꎬ分子筛积炭量越大[１２]ꎮ 但图 ８ 显示高比表

面积的 Ｚ５－Ｂ－５ 的积炭量与普通 Ｚ５ 积炭量相差不

大ꎬＺ５－Ｂ－５－２０ 的相对积炭量只有 Ｚ５－１０ 的一半ꎬ
如表 ４ 所示ꎮ 说明具有 ｂ、ｃ－复合轴的高比面积 Ｚ５－
Ｂ－５ 分子筛催化剂具有良好的抗积炭性能ꎬ一维的

直线型 ｂ 轴孔道有效缓解了产物分子因扩散受阻而

形成的积炭ꎮ

１—Ｚ５－１０ꎻ２—Ｚ５－Ｂ－５－２０

图 ８　 催化剂使用后的 ＤＴＧ 曲线

表 ４　 不同 ＺＳＭ－５ 分子筛样品的相对积碳量

样品 Ｚ５－１０ Ｚ５－Ｂ－５－２０

相对积碳含量 / (ｇ２􀅰ｍ２) ０􀆰 ２７１４ ０􀆰 １３４５

３　 结论

ＺＳＭ－５ 分子筛合成过程中加入外加磁场可促

进分子筛晶体规则生长ꎬ特别是在磁感线分布平行

区域生长的分子筛晶体更加有序ꎻ磁场作用时间越

长ꎬ晶粒越均匀ꎬ形貌越规整ꎬ有序生长趋势越明显ꎻ
在外加磁场强度大于 ４７􀆰 １ ｍＴ 时分子筛的微孔有所

增多ꎬ介孔急剧减少ꎬ增加磁场作用时间能够明显增

加介孔体积ꎻ在陈化作用阶段ꎬ合成液在平行磁感线

位置 ５ ｈ 合成的分子筛单体具有 ｂ、ｃ－复合轴取向结

构ꎬ分子筛的总比表面和总孔容达到 ６２４􀆰 ９５ ｍ２ / ｇ
和 ０􀆰 ５７５ ８ ｃｍ３ / ｇꎬ其中介孔比表面积和介孔孔容分

别占到 ６７％和 ７８％ꎬ该分子筛催化剂在甲醇芳构化

反应中的甲醇转化率和芳烃收率分别达到 ９８％和

　 　 　 　 (下转第 １０３ 页)
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浴锅中ꎬ通入氮气 ３０ ｍｉｎꎬ加入引发剂 Ｖ－５０ꎬ一段时

间后停止反应ꎬ得到凝胶状产物ꎬ用无水乙醇对其进

行提纯ꎬ并干燥、粉碎得到缓速剂ꎮ
１􀆰 ３　 红外光谱分析

将缓速剂与 ＫＢｒ 共同碾磨、压片ꎬ用傅里叶转

换红外光谱仪对缓速剂的分子结构进行测试ꎮ
１􀆰 ４　 缓速剂的缓速性能评价

根据石油天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ ５８８６—２０１２
«缓速酸性能评价方法»ꎬ对缓速剂的性能进行

评价ꎮ
１􀆰 ５　 酸岩反应速率的测定

酸岩反应的反应速率测定参考文献[６]中所使

用的实验方法和装置ꎬ酸为 ２０％的 ＨＣｌꎬ岩心为碳酸

钙岩心ꎬ反应的接触面积为 ５ ｃｍ２ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 聚合条件的优化

２􀆰 １􀆰 １　 单体摩尔比的影响

固定单体质量分数为 １５％ꎬ引发剂质量分数为

０􀆰 ２％ꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ反应时间为 ５ ｈꎬ改变单体

的摩尔比合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂

得到质量分数为 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ按照 ＳＹ / Ｔ ５８８６—
２０１２ 对其缓速性能进行评价ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

由表 １ 可以看出ꎬ 当 ｎ ( ＡＭ) ∶ ｎ ( ＡＰＥＧ) ∶
ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－１６)＝ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８

　 　 　 　 　 　 　表 １　 单体摩尔比对缓速剂溶蚀率的影响

序号 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－１６) 溶蚀率 / ％

１ １６􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶８􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ８６􀆰 ０７

２ １８􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶６􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ８５􀆰 ２２

３ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶５􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ７３􀆰 ４６

４ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １３ ６９􀆰 ４２

５ ２０􀆰 ５７ ∶１􀆰 ００ ∶３􀆰 ４３ ∶０􀆰 １３ ７２􀆰 ２３

６ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １０ ７５􀆰 ９９

７ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １５ ６８􀆰 ８５

８ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８ ６５􀆰 ７９

９ ２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 ２０ ７３􀆰 ３８

时ꎬ溶蚀率最低ꎮ 说明在该摩尔比下ꎬ缓速剂中各官

能团的协同作用较好ꎬ缓速剂可以有效地吸附在碳

酸盐岩表面形成良好的吸附膜来降低酸岩反应速

率ꎮ 故在反应的过程中ꎬ选择单体的摩尔比为

２０􀆰 ００ ∶１􀆰 ００ ∶４􀆰 ００ ∶０􀆰 １８ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 引发剂质量分数的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＰＥＧ) ∶ｎ(ＤＭＣ) ∶ｎ(ＤＭＡＡＣ－
１６) 为 ２０􀆰 ００ ∶ １􀆰 ００ ∶ ４􀆰 ００ ∶ ０􀆰 １８ꎬ单体质量分数为

１５％ꎬ反应温度为 ５０℃ꎬ反应时间为 ５ ｈꎬ改变引发

剂质量分数合成缓速剂ꎬ在 ２０％的 ＨＣｌ 中添加缓速

剂得到质量分数为 ０􀆰 ７％的缓速酸ꎬ对其缓速性能

进行评价ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １０１ 页)
３６％以上ꎬ表现出良好的催化反应活性ꎮ 分子筛的

微介孔特性和 ｂ、ｃ 复合轴取向结构对催化剂的抗积

碳性能有重要影响ꎬ延长了催化剂的使用寿命ꎮ
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