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ＺＳＭ－５ 分子筛掺杂双稀土金属
用于低碳烷烃脱氢反应
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摘要:以硝酸铈、硝酸镧为前驱体ꎬ采用水热法合成不同 Ｌａ－Ｃｅ 质量比改性的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ运用分步浸渍法负载铂和钠

制备不同载体的铂基催化剂ꎬ通过 ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＮＨ３－ＴＰＤ、ＴＧ 对催化剂进行表征ꎮ 并以丙烷为原料在固定床反应器中脱氢ꎬ对
不同催化剂进行评价ꎬ考察不同反应条件对催化剂性能的影响ꎮ 结果表明:相对于单一的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ在水热合成分子筛中

引入适当质量比的 Ｌａ、Ｃｅ 会使催化剂的比表面积、孔体积和孔径减小ꎬ分子筛的结晶度降低ꎬ但不改变分子筛原有的晶体结构ꎬ
同时 Ｌａ、Ｃｅ 的相互协同作用能降低催化剂的酸性ꎬ提高催化剂的抗积碳性能ꎮ 在催化剂用量为 ２􀆰 ０ ｇ、反应压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ、反
应温度为 ５９０℃、氢烃摩尔比为 ０􀆰 ２５、质量空速为 ３ ｈ－１时ꎬＬａ、Ｃｅ 质量比为 ０􀆰 ７５ 的 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂显示了最佳的催

化活性ꎬ丙烷转化率为 ３６􀆰 ８％ꎬ丙烯的选择性为 ９５􀆰 ９％ꎬ并且反应 ４０ ｈ 后仍具有良好的催化稳定性ꎮ
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　 　 我国天然气、油田气及炼厂气中的低碳烷烃含

量丰富ꎬ但大部分作为民用燃料直接烧掉[１]ꎬ工业

利用率低ꎬ若能以这些低碳烷烃为原料生产乙烯、丙
烯等低碳烯烃ꎬ不仅能提高石油资源的有效利用率ꎬ
还能为炼油企业带来较大的生产收益[２]ꎬ工业化的

低碳烷烃脱氢技术中使用的催化剂主要有 Ｃｒ 系催

化剂和 Ｐｔ 系催化剂ꎬＰｔ 系催化剂因其活性高、对环

境友好、可以在苛刻的反应条件下操作而被广泛使

用[３]ꎬ但由于单铂催化剂上的低碳烷烃脱氢反应是

强吸热反应ꎬ易发生氢解、裂解和积碳反应使产物选

择性降低[４]ꎬ因此寻找性能优异的载体是解决这些

不足的方法之一ꎮ
ＺＳＭ－５ 分子筛是铂催化剂常用的载体ꎬ研究

ＺＳＭ－５ 分子筛的物化性能和改性效果对研制高效

实用型铂催化剂十分重要ꎮ 在已有的研究报道中ꎬ
研究者们多采用水蒸汽改性[５]、碱金属[６] 和碱土金
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属[７]等改善其作为脱氢催化剂载体的性能ꎮ 我国

稀土资源丰富ꎬ通过稀土元素修饰的催化剂已被广

泛应用到精细石油产品及环境催化等石油催化

中[８]ꎮ 稀土元素可以改善催化剂的表面性质ꎬ调变

催化剂的酸性ꎬ增强催化剂的催化性能[９]ꎬ鉴于在

ＺＳＭ－５ 中掺杂双稀土金属用于低碳烷烃的报道较

少ꎬ因此ꎬ笔者以硝酸铈、硝酸镧为前驱体ꎬ采用水热

法合成不同质量比的 Ｌａ、Ｃｅ 改性的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ
并将其作为载体制备 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂ꎬ
用于丙烷脱氢反应ꎬ并通过 ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＮＨ３ －ＴＰＤ、
ＴＧ 对催化剂进行表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂

六水合氯铂酸ꎬ金陵石化烷基苯厂生产ꎻ偏铝酸

钠、１ꎬ６－己二胺、硝酸镧、硝酸铈ꎬ均为分析纯ꎬ上海

化学试剂厂生产ꎻ氯化钠(质量分数为 ９９􀆰 ９９％)、氢
氧化钠(质量分数≥９８％)ꎬ陇西化工有限公司生

产ꎻ硅溶胶ꎬＳｉＯ２ 质量分数为 ４０％ꎬ浙江宇达化工有

限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 分子筛的合成

将硅溶胶、偏铝酸钠、氢氧化钠、１ꎬ６－己二胺、
去离子水、硝酸镧、硝酸铈按以下物质的量的比

ＳｉＯ２ ∶１ / １５０Ａｌ２Ｏ３ ∶０􀆰 ０７ＯＨ
－ ∶０􀆰 ４５ＨＤＡ ∶２５Ｈ２Ｏ ∶ ｘＬａ /

Ｃｅ 依次混合 (其中 Ｌａ、Ｃｅ 质量比 ｘ 分别为 ０􀆰 ５、
０􀆰 ７５、１)ꎮ 常温下搅拌 １２ ｈꎬ转移到水热合成釜中ꎬ
１７０℃晶化 ４８ ｈꎬ样品抽滤ꎬ用蒸馏水洗涤ꎬ８０℃ 干

燥ꎬ５５０℃煅烧ꎮ 用 １ ｍｏＬ / Ｌ ＮＨ４ＮＯ３ 溶液交换 ３ 次

获得氢型分子筛ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂制备

配制 １３􀆰 ３５ ｍｇ(Ｐｔ) / Ｌ Ｈ２ＰｔＣｌ６ 溶液、０􀆰 １５３ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 溶液ꎬ８０℃下ꎬ将不同质量比的 Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５
分子筛分别浸渍在一定体积的 ＮａＣｌ 溶液中 ４ ｈꎬ得
到样品ꎬ１２０℃烘 ４ ｈꎬ再浸渍一定体积的 Ｈ２ＰｔＣｌ６ 溶

液重复相同操作ꎬ得到 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ( ｘ) －ＺＳＭ－５ 催

化剂(其中 Ｐｔ 的质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬＮａ 的质量分数

为 １􀆰 ０％ꎬｘ 代表 Ｌａ－Ｃｅ 质量比)ꎬ将不同 Ｌａ、Ｃｅ 质量

比 的 催 化 剂 记 作 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ５、 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５、
ＰｔＮａ / ＬＣ１ꎮ
１􀆰 ３　 样品表征

ＸＲＤ 表征采用日本岛津公司生产的 Ｓｈｉｍａｄｚｕ
Ｌａｂ ＸＲＤ － ６０００ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ Ｃｕ 靶ꎬ Ｋα 辐

射源ꎮ
ＮＨ３－ＴＰＤ 表征采用天津先权仪器公司生产的

ＴＰ－５０８０ 全自动催化剂动态分析仪ꎬ取样品 ０􀆰 １ ｇꎬ
先升温至 ５００℃ꎬ用 Ｈｅ 吹扫 １ ｈ 以去除表面杂质ꎬ
然后降至室温ꎬ切换成 ＮＨ３ 恒温吸附 ３０ ｍｉｎꎬ再升

温至 １２０℃ꎬ进行脱 ＮＨ３ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 升温速率升

至 ６００℃记录脱附曲线ꎬ即得 ＮＨ３－ＴＰＤ 曲线ꎮ
ＢＥＴ 测 试 采 用 美 国 麦 克 仪 器 公 司 生 产 的

ＡＳＡＰ－２０２０ 物理吸附仪ꎬＮ２ 为吸附质ꎬＢＥＴ 法及

ＢＪＨ 法计算样品的比表面积、孔体积和孔径ꎮ
ＴＧ 测试采用德国 ＮＥＴＺＳＣＨ 公司生产的 ＴＧ２０９

型热重分析仪ꎬ取样品 １０ ｍｇꎬ空气气氛ꎬ从室温升

至 ６００℃ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ根据样品失重量计

算积炭量ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂性能评价

在直径为 １０ ｍｍ×５００ ｍｍ 的石英管式微型固定

床反应器上对催化剂进行活性评价ꎮ 反应条件为:
催化剂质量为 ２􀆰 ０ ｇꎬ反应压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ反应温

度为 ５６０~６２０℃ꎬ氢烃摩尔比为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ꎬ质量空

速为 ２􀆰 ０~４􀆰 ０ ｈ－１ꎬ反应产物通过 ＧＣ－１４Ｃ 气相色谱

进行在线分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂结构表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＸＲＤ 表征结果

如图 １ 所示ꎮ

１—ＰｔＮａ / ＬＣ１ꎻ２—ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ꎻ３—ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ５ꎻ

４—ＰｔＮａ / ＺＳＭ－５ꎻ５—ＺＳＭ－５

图 １　 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＸＲＤ 图

由图 １ 可以看出ꎬ各样品在 ２θ ＝ ７ ~ ８°和 ２θ ＝
２３~２４°处都出现 Ｘ 衍射线ꎬ表明 ＺＳＭ－５ 分子筛典

型的 ＭＦＩ 构型没有遭到破坏ꎬ同时各催化剂也没有

检测到 Ｌａ、Ｃｅ 的衍射峰ꎬ说明稀土的掺杂对分子筛

的骨架结构影响并不大ꎬ但随着 Ｌａ、Ｃｅ 质量比的增

大ꎬＸＲＤ 峰强度略有减弱ꎬ说明掺杂的稀土金属过
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量时会使物质的结晶度降低ꎬ这是因为加入的稀土

金属高度分散在 ＺＳＭ－５ 分子筛中ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＢＥＴ 分析

ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的 Ｎ２ 吸附－脱附

测试结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各样品的表面性质参数

样品
ＢＥＴ 比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /

ｎｍ

ＺＳＭ－５ ３１８ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ７８

ＰｔＮａ / ＺＳＭ－５ ３０７ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ７７

ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ５ ２９７ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ７５

ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ ２９５ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ７３

ＰｔＮａ / ＬＣ１ ２９０ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ７０

由表 １ 可以看出ꎬＺＳＭ－５ 分子筛的比表面积和

孔体积较大ꎬ而在 ＺＳＭ－５ 中引入 Ｌａ 和 Ｃｅ 后其比表

面积减小ꎬ并且随着 Ｌａ、Ｃｅ 质量比的增加ꎬ样品的

比表面积呈缓慢减小趋势ꎮ 这是因为 Ｌａ、Ｃｅ 的掺

杂量较少ꎬ所以变化不大ꎬ不会改变分子筛原有的晶

体结构ꎬ这与 ＸＲＤ 表征结果相一致ꎮ 而孔容、孔径

也都有所降低ꎬ这是由于稀土元素进入到分子筛孔

道ꎬ堵塞了一部分孔道ꎬ使有效孔道变窄[１０]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＮＨ３－ＴＰＤ 分析

ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂 ＮＨ３－ＴＰＤ 表征结

果如图 ２ 所示ꎮ

１—ＰｔＮａ / ＬＣ１ꎻ２—ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ꎻ３—ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ５ꎻ

４—ＰｔＮａ / ＺＳＭ－５ꎻ５—ＺＳＭ－５

图 ２　 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的 ＮＨ３－ＴＰＤ 图

由图 ２ 可以看出ꎬＺＳＭ－ ５ 分子筛在 ２２０℃ 和

４１０℃各出现 １ 个脱附峰ꎬ分别为分子筛的弱酸中心

和强酸中心ꎮ 随着 Ｌａ、Ｃｅ 质量比的增大ꎬ弱酸中心

的酸量不断降低ꎬ并且弱酸峰的峰温有向低温方向

移动的趋势ꎬ高温下的强酸吸附峰几乎观察不到ꎬ表
明弱酸的峰强度有所减弱ꎬ催化剂表面酸性位的分

布被改变ꎮ 这是因为碱金属 Ｎａ 可以中和 ＺＳＭ－５ 分

子筛催化剂表面一部分的强酸ꎬ少量 Ｌａ３＋、Ｃｅ３＋取代

了分子筛骨架上的 Ａｌ３＋进入分子筛孔道内部ꎻ或者

大部分 Ｌａ３＋、Ｃｅ３＋的氧化物覆盖在分子筛表面的酸

位点上ꎬ使分子筛的酸性位遭到破坏ꎬ而且强酸中心

有更强的酸性ꎬ优先遭到破坏[１１]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 ＴＧ 分析

ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的热重测试结果如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬＬａ / Ｃｅ 质量比为零时ꎬ
催化剂的积炭量为 ３􀆰 ９％ꎬ而 Ｌａ / Ｃｅ 质量比为 ０􀆰 ５
时ꎬ催化剂积炭量下降了 １７􀆰 ９％ꎬ增大 Ｌａ / Ｃｅ 质量

比ꎬ积炭量继续降低ꎬ说明添加稀土金属后沉积在催

化剂表面的积炭明显减少ꎬ这是由于 Ｌａ、Ｃｅ 助剂的

添加减弱了催化剂表面的酸性ꎬ阻止了副反应催化

裂化和异构化反应产生的乙烯等积炭前驱体在催化

剂酸表面的聚合、环化等作用[１２]ꎬ从而减少了催化

剂表面积炭量ꎮ 另外ꎬ过量的助剂会使催化剂失活ꎬ
从而使积碳前驱体不再增加ꎮ

图 ３　 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的积炭量

２􀆰 ２　 催化剂的性能评价

ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂脱氢性能测试结果

如表 ２ 所 示ꎮ 在 反 应 温 度 为 ５９０℃ꎬ 压 力 为

０􀆰 １ ＭＰａꎬ氢烃摩尔比为 ０􀆰 ２５ꎬ空速为 ３ ｈ－１ꎬ催化剂

的质量为 ２􀆰 ０ ｇ 的条件下ꎬ丙烷的转化率和丙烯收

率都有所提高ꎬ甲烷等副产物的选择性有所下降ꎬ其
中 Ｌａ、Ｃｅ 质量比为 ０􀆰 ７５ 时催化效果最佳ꎮ 其原因

是恰当质量比的 Ｌａ、Ｃｅ 使 Ｃｅ 具有良好的分散性ꎬ
而 Ｌａ 的加入与 Ｃｅ 形成协同作用[１３－１４]ꎬ使催化剂具

有更好的催化效果ꎮ
表 ２　 ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 催化剂的催化性能

样品
丙烷

转化率 / ％

选择性 / ％

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ４ Ｃ３Ｈ６

产率 /

％

ＰｔＮａ / ＺＳＭ－５ ３３􀆰 ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８ １􀆰 ３ ９４􀆰 ８ ３０􀆰 ４

ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ５ ３５􀆰 ７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９ １􀆰 １ ９５􀆰 ３ ３１􀆰 １

ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ ３６􀆰 ８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ ９５􀆰 ９ ３２􀆰 ９

ＰｔＮａ / ＬＣ１ ３４􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ８ １􀆰 ２ ９５􀆰 １ ３１􀆰 ５

２􀆰 ３　 反应条件的影响

为考察反应温度、氢烃摩尔比、质量空速对催化

􀅰７５１􀅰



现代化工 第 ３８ 卷第 ４ 期

剂脱氢性能的影响ꎬ选择 Ｌａ、Ｃｅ 质量比为 ０􀆰 ７５ 的

ＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ－ＺＳＭ－５ 作为测试的催化剂ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 反应温度

在氢烃摩尔比为 ０􀆰 ２５ꎬ空速为 ３ ｈ－１ꎬ压力不变

的条件下ꎬ反应温度对 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ 催化剂脱氢性

能的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ反应温度

为 ５６０、 ５９０、 ６２０℃ 时的丙烷初始转化率分别为

３４􀆰 ３％、３６􀆰 ８％、３４􀆰 ６％ꎬ反应 ６ ｈ 后分别下降 ５􀆰 ６％、
１􀆰 ３％、５􀆰 ７％ꎬ可见反应温度对 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ 催化剂

的脱氢性能影响较大ꎬ反应温度为 ５９０℃时丙烷转

化率和稳定性最高ꎬ这是因为恰当的反应温度能促

进丙烷脱氢反应的进行ꎬ温度过高会加速积碳的生

成使催化剂失活ꎻ丙烯选择性随温度升高而降低ꎬ这
是由于过高的温度会加快氢解、裂解和异构化等副

反应发生的速率ꎬ使烯烃选择性降低ꎮ

(ａ)丙烷转化率

(ｂ)丙烯选择性

１—５６０℃ꎻ２—５９０℃ꎻ３—６２０℃

图 ４　 反应温度对催化剂脱氢性能的影响

２􀆰 ３􀆰 ２　 氢烃摩尔比

在反应温度为 ５９０℃ꎬ空速为 ３ ｈ－１ꎬ压力不变

的条件下ꎬ氢烃摩尔比对 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ 催化剂的

反应活性的影响如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ氢
烃摩尔比为 ０􀆰 １５、０􀆰 ２５、０􀆰 ３ 时ꎬ丙烷初始转化率

分别 ３５􀆰 ７％、３６􀆰 ８％、３４􀆰 ９％ꎬ随着反应的进行ꎬ催
化剂的转化率呈下降趋势ꎬ ６ ｈ 后分别降低了

１􀆰 ２％、１􀆰 ３％、２􀆰 ７％ꎬ表明高氢烃摩尔比不利于脱

氢反应ꎬ这是因为增加氢烃比ꎬ相当于减小了丙烷

的浓度ꎬ阻碍了脱氢反应向正方向进行ꎬ使催化剂

的活性降低[１５] ꎮ

(ａ)丙烷转化率

(ｂ)丙烯选择性

１—０􀆰 １５ꎻ２—０􀆰 ２５ꎻ３—０􀆰 ３０

图 ５　 氢烃摩尔比对催化剂脱氢性能的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 质量空速

在反应温度为 ５９０℃ꎬ氢烃摩尔比为 ０􀆰 ２５ꎬ压力

不变的条件下ꎬ质量空速对 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ 催化剂反

应性能的影响如图 ６ 所示ꎬ由图 ６ 可以看出ꎬ质量空

速为 ３􀆰 ０ ｈ－１时ꎬ催化剂表现出较高的催化活性ꎮ 质

量空速过大或过小都不利于脱氢反应ꎬ原因是空速

大ꎬ气体流速快ꎬ原料与催化剂不能完全充分接触ꎬ
使反应转化率降低ꎻ空速小ꎬ物料在反应器中停留时

间较长ꎬ虽然丙烷转化率有所增大ꎬ但同时增加了反

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)丙烷转化率

(ｂ)丙烯选择性

１—２􀆰 ０ꎻ２—３􀆰 ０ꎻ３—４􀆰 ０

图 ６　 质量空速对催化剂脱氢性能的影响

􀅰８５１􀅰



２０１８ 年 ４ 月 陈利利等:ＺＳＭ－５ 分子筛掺杂双稀土金属用于低碳烷烃脱氢反应

应气参与副反应的可能性ꎬ导致催化剂选择性

降低[１６]ꎮ
２􀆰 ４　 催化剂稳定性测试

丙烷脱氢反应是一个吸热和增分子的反应ꎬ通
过以上试验可知反应条件对催化剂的催化效果有一

定影响ꎬ因此可以通过调节反应条件以延长催化剂

的寿命ꎮ 通过调节反应温度、氢烃摩尔比、质量空速

使催化剂转化率维持在一定范围内的反应性能图如

图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ在催化剂反应 ４０ ｈ
后ꎬ其转化率和选择性仍分别在 ３６􀆰 ８％和 ９５􀆰 ９％左

右ꎬ因此ꎬＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ 催化剂具有良好的催化稳

定性ꎮ

１—丙烷转化率ꎻ２—丙烯选择性

图 ７　 ＰｔＮａ / ＬＣ０􀆰 ７５ 催化剂稳定性测试

３　 结论

(１)掺杂 Ｌａ、Ｃｅ 后的 ＺＳＭ－分子筛仍保持其原

有的晶体结构ꎬ但比表面积、孔体积和孔径都有所降

低ꎬ主要是部分 Ｌａ、Ｃｅ 进入了分子筛孔道ꎬ堵塞了

一部分孔道ꎬ使有效孔道变窄ꎬ同时 Ｌａ、Ｃｅ 的相互

协同作用能够中和 ＺＳＭ－５ 分子筛催化剂中的部分

强酸ꎬ减弱催化剂的酸性ꎬ提高催化剂的抗积碳性

能ꎬ增强催化剂的催化活性ꎮ
(２) 在 Ｌａ、Ｃｅ 质量比为 ０􀆰 ７５ꎬ催化剂质量为

２􀆰 ０ ｇꎬ反应温度为 ５９０℃ꎬ反应压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ氢
烃摩尔比为 ０􀆰 ２５ꎬ质量空速为 ３ ｈ－１时ꎬＰｔＮａ / Ｌａ－Ｃｅ
－ＺＳＭ － ５ 催化剂催化活性最佳ꎬ丙烷转化率为

３６􀆰 ８％ꎬ丙烯选择性为 ９５􀆰 ９％ꎬ并且反应 ４０ ｈ 后仍

具有良好的催化稳定性ꎮ
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