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摘要:以茂金属配合物双(四甲基环戊二烯基)二氯化锆为主催化剂ꎬ１－己烯为反应物ꎬ甲基铝氧烷(ＭＡＯ)为助催化剂ꎬ考
察了反应条件对茂金属催化剂催化 １－己烯齐聚反应活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ茂金属催化剂 １－己烯齐聚反应活性和产物收率

均随反应温度的升高和反应体系中铝锆比(Ａｌ / Ｚｒ)的增加而增加ꎮ 通过降低反应体系中 １－己烯的加入量可以使 １－己烯齐聚

反应在较低的 Ａｌ / Ｚｒ(２００ ∶１)和较低的反应温度(４０℃)下具有较高的齐聚反应活性和产物收率ꎮ 茂金属催化剂双(四甲基环戊

二烯基)二氯化锆具有较高的 １－己烯齐聚反应活性ꎬ其反应活性可达 １０６ ｇ / [ｍｏｌ(Ｚｒ)􀅰ｈ]以上ꎮ
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　 　 合成润滑油基础油是通过有机合成的方法制备

的一类重要的润滑油基础油ꎮ 与传统的矿物润滑油

基础油相比ꎬ由于聚合单体为纯净物或同系物ꎬ因
此ꎬ合成润滑油基础油具有一定的化学结构和优良

的物理化学性能ꎮ 合成润滑油基础油种类较多ꎬ主
要分为烃类油、酯类油和其他合成油 ３ 类ꎬ其中ꎬ聚
α－烯烃合成油(ＰＡＯ)是使用较多的一类合成润滑

油基础油ꎬ其产量约占世界合成润滑油基础油市场

份额的 ４５％[１－２]ꎮ
ＰＡＯ 是在催化剂的作用下通过 α－烯烃的齐聚

反应及加氢饱和后制得的一类润滑油基础油ꎬ与其

他润滑油基础油相比ꎬＰＡＯ 具有更好的黏温性能和

抗氧化安定性ꎬ具有较高的黏度指数和较低的倾点ꎬ
可以在较为苛刻的环境中使用ꎬ同时由于其主要组

成为烃类物质ꎬ因此 ＰＡＯ 能够与矿物油以任意比例

混合并且能够满足日益严格的环保法规的要求[３]ꎮ
合成 ＰＡＯ 用催化剂主要有三氯化铝催化剂、三

氟化硼催化剂、Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎａｔａ 催化剂、茂金属催化剂

和离子液体催化剂等[４－６]ꎮ 茂金属催化剂由于具有

单一的活性中心和较高的催化活性ꎬ成为近年来的

研究热点并已成功应用于工业生产中[７－１０]ꎮ 助催化

剂是茂金属催化体系的重要组成部分ꎬ是引发齐聚

反应必不可少的组分ꎮ 目前可用于 α－烯烃齐聚反

应的助催化剂主要有烷基铝氧烷、改性烷基铝氧烷

和有机硼化物[１１－１４]ꎮ
作为合成 ＰＡＯ 原料的 α－烯烃ꎬ主要包括 Ｃ６ ~

Ｃ１４的 α－烯烃ꎬ其中 １－癸烯是合成 ＰＡＯ 产品的理想

原料ꎬ由其生产的 ＰＡＯ 产品分子具有直链烷烃骨架

和规则的长侧链梳状结构ꎬ因而具有优异的黏温性

能和低温流动性[１５－１９]ꎮ １－癸烯因其产能有限、价格

较高ꎬ增加了 ＰＡＯ 的生产成本ꎬ限制了其作为合成

ＰＡＯ 原料的使用[２０－２１]ꎮ 为了降低 ＰＡＯ 的生产成

本ꎬ人们试图利用 １－癸烯以外其他碳数的 α－烯烃

(如 １－己烯、十二烯)作为生产 ＰＡＯ 的原料[２２－２５]ꎮ
笔者以茂金属配合物双(四甲基环戊二烯基)

二氯化锆为主催化剂ꎬＭＡＯ 为助催化剂ꎬ研究了反
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应条件对 １－己烯齐聚反应活性和产物收率的影响ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验原料

１－己烯ꎬ分析纯ꎬ北京燕山石化公司生产ꎻ双
(四甲基环戊二烯基)二氯化锆ꎬ分析纯ꎬ北京百灵

威试剂有限公司生产ꎻ甲基铝氧烷(ＭＡＯꎬ甲苯溶

液ꎬ１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ北京百灵威试剂有限公司生产ꎻ甲
苯ꎬ分析纯ꎬ北京长海化工厂生产ꎻ正癸烷ꎬ分析纯ꎬ
国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

搭建反应装置并确保反应体系密闭ꎬ利用氮气

置换反应体系中的空气 ３ 次ꎬ确保反应在无水、无氧

的环境下进行ꎮ 在室温下将一定量的 １－己烯加入

至反应釜中ꎬ磁力搅拌下逐渐升温至一定温度并保

持ꎮ 向反应釜中依次加入一定量的茂金属催化剂 /
甲苯溶液和 ＭＡＯ /甲苯溶液ꎬ利用水浴控制反应体

系温度恒定ꎮ 反应一定时间后取少量反应后溶液ꎬ
加入冰冻的稀盐酸终止反应ꎬ利用安捷伦 ＧＣ －
７８９０Ａ 型气相色谱分析产物组成ꎬ并计算反应活性

和产物收率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 反应温度对 １－己烯齐聚反应活性的影响

反应温度对双(四甲基环戊二烯基)二氯化锆

催化 １－己烯齐聚反应活性的影响如图 １ 所示ꎮ

１—产物收率ꎻ２—反应活性

图 １　 不同温度下 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化

１－己烯齐聚反应活性
　 　 反应条件:１－己烯用量为 ２０ ｍＬꎬＡｌ / Ｚｒ＝２００ ∶１ꎬ反应时间为 １ ｈꎮ

从图 １ 中可以看出ꎬ随着反应温度的升高ꎬ茂金

属催化剂对 １－己烯齐聚反应活性和产物收率均不

断增加ꎮ 当反应温度大于 ５０℃时ꎬ催化剂具有较高

的催化活性ꎮ
２􀆰 ２　 Ａｌ / Ｚｒ 对 １－己烯齐聚反应活性的影响

Ａｌ / Ｚｒ 对双(四甲基环戊二烯基)二氯化锆催化

１－己烯齐聚反应活性的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中

可以看出ꎬ随反应体系中 Ａｌ / Ｚｒ 的降低ꎬ甲基取代的

茂金属配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下的 １－己烯

齐聚反应活性和产物收率均先不断下降后保持基本

不变ꎬ当 Ａｌ / Ｚｒ 小于 ２００ ∶１时ꎬ１－己烯齐聚反应活性

和产物收率均不再显著变化ꎬ因此ꎬ反应体系中 Ａｌ /
Ｚｒ 大于 ３００ ∶１时ꎬ齐聚反应具有较高的反应活性和

产物收率ꎮ

１—产物收率ꎻ２—反应活性

图 ２　 不同 Ａｌ / Ｚｒ 下 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化

１－己烯齐聚反应活性
　 　 注:１－己烯用量为 ２０ ｍＬꎬ反应温度为 ６０℃ꎬ反应时间为 １ ｈꎮ

２􀆰 ３　 反应时间对 １－己烯齐聚反应活性的影响

反应时间对双(四甲基环戊二烯基)二氯化锆

催化的 １－己烯齐聚反应活性和产物收率的影响如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ随着反应时间的增加ꎬ
１－己烯齐聚反应产物收率不断增加ꎬ而齐聚反应活

性不断降低ꎮ 当反应时间为 ０􀆰 ５ ｈ 时ꎬ１－己烯齐聚

反应具有较高的反应活性和产物收率ꎮ

１—产物收率ꎻ２—反应活性

图 ３　 不同反应时间下 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化

１－己烯齐聚反应活性
　 　 注:１－己烯用量为 １０ ｍＬꎬＡｌ / Ｚｒ ＝ ４００ ∶１ꎬ反应温度为 ６０℃ꎮ

２􀆰 ４　 反应物加入量对 １－己烯齐聚反应活性的影响

反应物 １－己烯加入量对双(四甲基环戊二烯

基)二氯化锆催化下的 １－己烯齐聚反应活性的影响

如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着反应体系中

反应物 １－己烯加入量的增加ꎬ双(四甲基环戊二烯

基)二氯化锆催化下的 １－己烯齐聚反应活性逐渐增

加ꎬ而产物收率逐渐降低ꎮ 当反应物 １－己烯的加入
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量为 １０ ｍＬ 时ꎬ齐聚反应具有较高的反应活性和产

物收率ꎮ 过多的反应物不利于反应的彻底进行ꎬ将
导致较低的产物收率ꎮ

１—产物收率ꎻ２—反应活性

图 ４　 不同反应物加入量下 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２
催化 １－己烯齐聚反应活性

　 　 注:Ａｌ / Ｚｒ ＝ ４００ ∶１ꎬ反应温度为 ６０℃ꎬ反应时间为 １ ｈꎮ

在茂金属配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下的

１－己烯齐聚反应中ꎬ反应物加入量是影响反应结果

的重要因素ꎬ当反应物 １－己烯加入量为 １０ ｍＬ 或 ２０
ｍＬ 时ꎬ产物收率和反应活性有较大差异ꎮ 因此为

进一步说明反应物 １－己烯加入量对反应活性和产

物收率的影响ꎬ选取反应物 １－己烯加入量分别为 １０
ｍＬ 和 ２０ ｍＬꎬ以茂金属配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２
为主催化剂ꎬＭＡＯ 为助催化剂ꎬ在不同 Ａｌ / Ｚｒ 和反

应温度下进行 １－己烯齐聚反应ꎬ并对反应结果进行

比较ꎮ 反应物 １－己烯加入量为 １０ ｍＬ 时ꎬＡｌ / Ｚｒ 对
Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化剂 １－己烯齐聚反应活性的

影响如图 ５ 所示ꎮ

１—产物收率ꎻ２—反应活性

图 ５　 Ａｌ / Ｚｒ 对 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下

１－己烯齐聚反应活性的影响
　 　 注:１－己烯用量为 １０ ｍＬꎬ反应温度为 ６０℃ꎬ反应时间为 １ ｈꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬ与反应物 １－己烯加入量为

２０ ｍＬ 时的反应数据(如图 ２ 所示)相比ꎬ当反应物

加入量为 １０ ｍＬ 时ꎬ在较宽的 Ａｌ / Ｚｒ 范围内(２００ ∶１~
６００ ∶１)ꎬＺｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下的 １－己烯齐聚

反应具有较高的催化活性和产物收率ꎬＡｌ / Ｚｒ 为

２００ ∶１时反应活性和产物收率分别可达 ８ × １０５

ｇ / (ｍｏｌ Ｚｒ􀅰ｈ)和 ８８％以上ꎮ 而当反应物 １－己烯加

入量为 ２０ ｍＬ 时ꎬＺｒ[(ＣＨ３)４Ｃｐ]２Ｃｌ２ 催化下的 １－己
烯齐聚反应活性和产物收率均随 Ａｌ / Ｚｒ 的减小而不

断下降ꎬ当 Ａｌ / Ｚｒ 小于 ３００ ∶１时ꎬ反应活性和产物收率

较差ꎮ 因此ꎬ在茂金属配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３)４Ｃｐ]２Ｃｌ２ 催

化下的 １－己烯齐聚反应中ꎬ可以通过减少反应体系

中 １－己烯的加入量ꎬ从而减少价格较高的助催化剂

ＭＡＯ 的用量ꎬ保证齐聚反应在较低的 Ａｌ / Ｚｒ 下仍具

有较高的反应活性和产物收率ꎬ对于降低生产成本、
提高反应过程的经济效益具有重要意义ꎮ

１－己烯加入量为 １０ ｍＬ 和 ２０ ｍＬ 时ꎬ反应温度

对 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化剂 １－己烯齐聚反应活性

的影响如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)１－己烯用量为 １０ ｍＬ

(ｂ)１－己烯用量为 ２０ ｍＬ

１—产物收率ꎻ２—反应活性

图 ６　 反应温度对 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下

１－己烯齐聚反应活性的影响
　 　 注:Ａｌ / Ｚｒ ＝ ４００ ∶１ꎬ反应时间为 １ ｈꎮ

从图 ６ 中可以看出ꎬ当反应物 １－己烯加入量较

少(１０ ｍＬ)时ꎬ在较低的反应温度下(４０℃)ꎬ茂金属

配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下的 １－己烯齐聚反

应已经具有较高的反应活性和产物收率ꎬ分别可达

８×１０５ ｇ / [ｍｏｌ(Ｚｒ)􀅰ｈ]和 ９２％以上ꎮ 而当反应物 １－
己烯加入量较多(２０ ｍＬ)时ꎬ需在较高的反应温度

下(６０℃) １－己烯齐聚反应才具有较高的产物收

率ꎬ低于该温度时反应活性和产物收率均较差ꎮ 因

此ꎬ在茂金属配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下的

１－己烯齐聚反应中ꎬ可以通过减少反应体系中 １－己
烯的加入量来降低反应温度ꎬ保证齐聚反应在较低

的温度下仍具有较高的反应活性和产物收率ꎬ对于

生产过程中能耗的降低具有重要意义ꎮ

􀅰９６１􀅰
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因此ꎬ在茂金属配合物 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催

化下的 １－己烯齐聚反应中ꎬ反应物 １－己烯加入量

对反应结果具有重要影响ꎬ通过降低反应体系中 １－
己烯的加入量ꎬ可以使 １－己烯齐聚反应在较低的

Ａｌ / Ｚｒ(２００ ∶１)和较低的反应温度(４０℃)下具有较

高的齐聚反应活性和产物收率ꎮ
２􀆰 ５　 溶剂甲苯的加入对 １－己烯齐聚反应活性的

影响

反应过程中加入一定量的溶剂可以避免反应中

大量放热而导致的反应温度迅速升高ꎬ从而使反应

易于控制ꎮ 溶剂甲苯对双(四甲基环戊二烯基)二

氯化锆催化下 １－己烯齐聚反应活性的影响如表 １
所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ在 ５０℃和 ６０℃反应温度

下ꎬ一定量溶剂甲苯的加入虽然使 １－己烯齐聚反应

活性和产物收率略有降低ꎬ但反应体系仍具有相对

较高的催化活性ꎬ这是由于溶剂甲苯的加入使得反

应体系中催化剂的浓度下降ꎬ因此齐聚反应活性和

产物收率下降ꎮ
表 １　 甲苯对双(四甲基环戊二烯基)二氯化锆催化剂

１－己烯齐聚反应活性的影响①

　 １ ２⑤ ３ ４⑤

温度 / ℃ ５０ ５０ ６０ ６０

转化率② / ％ ９８􀆰 ０２ ７６􀆰 ７５ ９９􀆰 ４２ ８２􀆰 ８９

选择性 / ％ 　 　 　 　

　 Ｄｉ－ ５􀆰 ６１ １􀆰 ７３ ６􀆰 ６９ ３􀆰 ８１

　 Ｔｒｉ－ １２􀆰 １９ ２０􀆰 ８６ １４􀆰 ２６ ２１􀆰 ４３

　 Ｔｅｔｒａ－ １０􀆰 ０７ １４􀆰 １５ １１􀆰 ４４ １４􀆰 ２５

　 Ｐｅｎｔａ－ ９􀆰 ５１ １１􀆰 ３８ １０􀆰 ４８ １２􀆰 ５３

　 Ｈｅｘａ－ １０􀆰 ０３ ９􀆰 ７９ １０􀆰 ８１ １１􀆰 ３９

　 Ｈｅｐｔａ－＋ ５０􀆰 ５２ ４０􀆰 ９４ ４５􀆰 １１ ３５􀆰 ５４

　 Ｔｏｔａｌ③ ９７􀆰 ９２ ９８􀆰 ８４ ９８􀆰 ８０ ９８􀆰 ９５

产率④ / ％ ９５􀆰 ９８ ７５􀆰 ８６ ９８􀆰 ２２ ８２􀆰 ０２

活性 / (１０５ ｇ􀅰ｍｏｌ Ｚｒ－１􀅰ｈ－１) ８􀆰 ８３ ８􀆰 ３８ ９􀆰 ６２ ９􀆰 １８

　 　 注:①反应条件:１－己烯用量为 １０ ｍＬꎬＡｌ / Ｚｒ ＝ ４００ ∶１ꎬ反应时间

为 １ ｈꎻ②反应物 １－己烯转化率ꎻ③齐聚反应产物总选择性ꎻ④齐聚

反应产物收率ꎻ⑤加入 ２０ ｍＬ 甲苯ꎮ

３　 结论

以茂金属催化剂 Ｚｒ[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 为主催化

剂ꎬＭＡＯ 为助催化剂ꎬ考察茂金属催化剂 １－己烯齐

聚反应活性ꎬ结果表明ꎬ茂金属催化剂 １－己烯齐聚

反应活性和产物收率均随反应温度的升高及反应体

系中 Ａｌ / Ｚｒ 的增加而增加ꎻ在茂金属配合物 Ｚｒ

[(ＣＨ３) ４Ｃｐ] ２Ｃｌ２ 催化下的 １－己烯齐聚反应中ꎬ随
反应时间的增加ꎬ反应活性逐渐下降ꎬ产物收率逐渐

升高ꎻ一定量溶剂甲苯的加入对反应活性和产物收

率无显著影响ꎻ反应物 １－己烯加入量对反应结果具

有重要影响ꎬ通过降低反应体系中 １－己烯的加入

量ꎬ可以使 １－己烯齐聚反应在较低的 Ａｌ / Ｚｒ(２００ ∶１)
和反应温度(４０℃)下具有较高的齐聚反应活性和

产物收率ꎮ
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盐酸处理效果的影响ꎮ 由于苯的分子直径与 ＩＴＱ－
１３ 分子筛孔道直径大小接近ꎬ所以选取苯－甲醇烷

基化反应来研究该分子筛孔道择形特性ꎬ测试酸处

理前后 Ａｌ－ＩＴＱ－１３ 分子筛的催化性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

溴化六甲双铵(质量分数为 ９８％)ꎻ二氧化锗

(质量分数为 ９９􀆰 ９９％)ꎻ九水硝酸铝、氟化铵、氢氧

化钠ꎬ分析纯ꎻ硅溶胶 (质量分数为 ４０％)ꎻ盐酸

(ＣＰ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 Ａｌ－ＩＴＱ－１３ 分子筛原粉的合成

Ａｌ－ＩＴＱ－１３ 分子筛的合成摩尔比为 ｎ(ＳｉＯ２) ∶
ｎ(ＧｅＯ２) ∶ ｎ ( Ａｌ２Ｏ３ ) ∶ ｎ ( Ｒ ( ＯＨ) ２ ) ∶ ｎ ( ＮＨ４Ｆ) ∶
ｎ(Ｈ２Ｏ)＝ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ０５ ∶ ｘ ∶ ０􀆰 ２５ ∶０􀆰 ５６ ∶１０(ｘ≤０􀆰 ０４)ꎮ
首先将一定量的 ＧｅＯ２ 溶于自制的模板剂氢氧化六

甲双铵溶液(Ｒ(ＯＨ) ２ꎬＲ 代表(ＣＨ３) ３Ｎ－(ＣＨ２) ６ －
Ｎ(ＣＨ３) ２＋

３ ꎬ质量分数为 ２０％)中ꎬ然后加入九水硝酸

铝固体搅拌直到完全溶解ꎬ最后加入硅溶胶、氟化铵

以及 ３％的晶种ꎬ８０℃水浴下蒸发多余水分ꎬ将所得

凝胶在 １８０℃下动态晶化 ３ ｄꎮ 急冷ꎬ抽滤并洗涤至

中性ꎬ干燥ꎬ得到 Ａｌ－ＩＴＱ－１３ 分子筛原粉ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 分子筛的酸处理

取 ０􀆰 ５ ｇ Ａｌ－ＩＴＱ－１３ 分子筛原粉加入到 ２５ ｍＬ
浓度为 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸中ꎬ分别在 ８０、１２０、１６０、
１９０℃下静态处理 ２４ ｈꎬ急冷ꎬ抽滤ꎬ洗涤ꎬ干燥ꎮ 将

原粉与酸处理后的分子筛于马弗炉中 ３５０℃下焙烧

３ ｈꎬ之后再升温至 ５８０℃焙烧 ５ ｈꎬ得到 Ａｌ－ＩＴＱ－１３
分子筛样品ꎮ 由原粉得到的样品记为 ＡＴ－０ꎬ经盐

酸在 ８０、１２０、１６０、１９０℃ 处理后的样品分别记为

ＡＴ－８０、ＡＴ－１２０、ＡＴ－１６０、ＡＴ－１９０ꎮ

１􀆰 ３　 分子筛表征

利用日本理学公司生产的 Ｄ / ｍａｘ－２５５０ 型 Ｘ 射

线粉末衍射仪进行 ＸＲＤ 测试ꎮ 利用 ＣｈｅｍｉＳｏｒｂ
２７２０ 型程序升温化学吸附仪进行氨程序升温脱附

( ＮＨ３ － ＴＰＤ ) 测 试ꎮ 利 用 美 国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
ＡＳＡＰ２０２０ 型比表面及孔隙度分析仪分析分子筛的

比表面积和孔道结构ꎮ 利用 ＦＥＩ 公司生产的 ＮＯＶＡ
Ｎａｎｏ ＳＥＭ４５０ 型超高分辨场发射扫描电子显微镜观

测样品形貌ꎮ 利用 ＮｅｘＩＯＮ ３００ 型电感耦合等离子

体发射光谱仪( ＩＣＰ －ＯＥＳ)测定样品中锗元素的含

量ꎮ 利用美国 ＮＩＣＯＬＥＴ ６７００ 型红外光谱仪对样品

进行红外分析ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的活性评价

催化剂活性评价在连续固定床反应器上进行ꎮ
３０４ 不锈钢反应管(４００ ｍｍ×Φ６ ｍｍ)上下两端装填

石英砂ꎬ中间恒温区装填催化剂ꎬ以苯和甲醇为原

料ꎬｎ(苯) ∶ｎ(甲醇)＝ １ ∶１ꎬ载气为 Ｎ２(１８ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ
反应温度为 ４２０℃ꎬ反应压力为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ产物利用

ＧＣ ９８６０ 气相色谱仪进行在线分析ꎬ取失活前催化

剂反应结果的平均值作为催化剂活性数据ꎮ 苯转化

率 Ｃ(Ｂ)、甲苯和二甲苯总选择性 Ｓ(ＴＸ)和总收率

Ｙ(ＴＸ)以及甲苯收率 Ｙ(Ｔ)、二甲苯收率 Ｙ(Ｘ)作为

评价催化剂反应性能的指标ꎬ其计算式分别为:
Ｃ(Ｂ) ＝ Ｅ / Ｄ × １００％

Ｓ(ＴＸ) ＝ (Ｆ ＋ Ｇ) / Ｅ × １００％
Ｙ(ＴＸ) ＝ (Ｆ ＋ Ｇ) / Ｄ × １００％

Ｓ(Ｔ) ＝ Ｆ / Ｅ × １００％
Ｙ(Ｔ) ＝ Ｆ / Ｄ × １００％
Ｓ(Ｘ) ＝ Ｇ / Ｅ × １００％
Ｙ(Ｘ) ＝ Ｇ / Ｄ × １００％

式中:Ｄ 为原料中苯的物质的量ꎻＥ 为产物中苯系物

的物质的量ꎻＦ 为产物中甲苯的物质的量ꎻＧ 为产物

中二甲苯的物质的量ꎮ
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