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液体苯三唑胺盐的合成及应用
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摘要:以油胺、多聚甲醛、苯三唑为原料ꎬ通过 Ｍａｎｎｉｃｈ 反应合成出液体苯三唑胺盐ꎮ 通过铜片腐蚀和四球试验等方法考察

了液体苯三唑胺盐作为添加剂的防锈防腐蚀性能、抗磨减磨性和低温油溶性ꎮ 结果表明ꎬ该方法合成的液体苯三唑胺盐的收率

可达到 ９３􀆰 ５７％ꎬ并且比固态苯三唑有更好的低温油溶性和抗腐蚀性能ꎮ 液体苯三唑胺盐质量分数为 １％时 ＰＢ 值比基础油高 １
倍ꎬ该方法合成的液体苯三唑胺盐有很好的抗磨减磨性能ꎮ 通过红外及 ＶＰＯ 分子质量鉴定合成物的结构ꎬ表明合成的产品即

为目标产物ꎮ 合成过程中不用任何有机溶剂ꎬ合成条件温和、工艺简单ꎬ达到了绿色环保的要求ꎮ
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洁燃料生产工艺及石油加工助剂与添加剂ꎬ通讯联系人ꎬｙｆｓｔａｒ６５＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 随着现代工业的迅速发展及人们对环境保护的

重视ꎬ对润滑油的质量要求越来越高ꎬ要求使用无

硫、无磷的润滑剂[１－３]ꎮ 在应用方面要求其具有极

强的极压抗磨性能ꎬ摩擦、磨损与润滑过程都发生在

材料的表面与界面[４]ꎮ 摩擦能够引起机械零件的
失效ꎬ造成较大的经济损失[５]ꎮ 为了减少摩擦和磨

损ꎬ并且增加燃油经济性ꎬ往往在润滑油中添加相应

的极压抗磨剂ꎬ以改善内燃机的磨损性能和燃料经

济性[６]ꎮ 油性剂能溶于润滑油中ꎬ在摩擦表面形成

坚固的定向吸附膜ꎬ改善润滑油的摩擦性能ꎬ降低运

动部件之间的摩擦和磨损[７－８]ꎮ 国内外有很多专利

及文献进行了关于含氮化合物及其衍生物的报道ꎬ
特别是含氮杂环化合物是优秀的多官能团润滑油添

加剂[９]ꎮ 含氮杂环化合物不含硫和磷并且具有高

的热稳定性能和良好的抗氧化性能ꎬ可减少对环境

的污染ꎮ 作为润滑油添加剂ꎬ含氮杂环化合物及其

衍生物还具有很好的极压减磨抗磨性能ꎬ能够满足

机械设备的实用要求[１０]ꎮ
笔者利用苯三唑、 多 聚 甲 醛、 油 胺 并 通 过

Ｍａｎｎｉｃｈ 反应合成了一种不含硫磷的液体苯三唑胺

盐ꎬ具有很好的流动性和低温油溶性ꎮ 合成过程及

条件简单温和[１１]ꎬ不需要额外溶剂ꎮ 尤其选用多聚

甲醛能够减少挥发ꎬ所合成的产品为环境友好型润

滑油添加剂[１２]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与仪器

１􀆰 １􀆰 １　 原料

酸性苯三唑、多聚甲醛、油胺ꎬ工业品ꎬ沈阳中大

九盛润滑油有限公司生产ꎮ
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１􀆰 １􀆰 ２　 仪器

ＤＦ－１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力搅拌器ꎬ巩义市

予华仪器有限责任公司生产ꎻＷＸ－１ 型无油真空泵ꎬ
临海市谭氏真空设备有限公司生产ꎻＮｉｃｏｌｅｔ－ ｉＳ １０
型傅里叶变换红外光谱仪ꎬＴｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生

产ꎻＶＰＯ 分子质量测定:Ｋ－７０００ 型蒸汽压力渗透

仪ꎬ德国 ＫＮＡＵＥＲ 公司生产ꎻＭＲＳ－１０Ｐ 型四球机ꎬ
济南益华摩擦学测试技术有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 合成原理及过程

１􀆰 ２􀆰 １　 原理[１３]

合成原理如下:

１􀆰 ２􀆰 ２　 合成过程

将称量好的多聚甲醛和油胺加入三口烧瓶进行

胺甲基化ꎬ该反应是一个自发的放热反应ꎬ等反应温

度有所下降时ꎬ打开加热装置同时将苯三唑加入ꎬ反
应 ２􀆰 ５ ｈꎬ温度控制在 ７０~１００℃反应完全后ꎬ用减压

蒸馏装置将液态合成物中的水去除后得到液体苯三

唑胺盐ꎮ 该方法合成的产品收率可达到 ９３􀆰 ５７％ꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征

利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ－ｉＳ １０ 傅里叶变换红外(ＦＴ－ＩＲ)光
谱仪进行测定ꎬ采用 ＡＴＲ 附件ꎬ分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎬ扫
描范围为 ５２５~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数 ３２ 次ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 油溶性测定

考察了质量分数为 １％的油性剂在－１０、－５、０、
２５、１００℃时与基础油的相溶性ꎻ添加剂质量分数分

别为 ０􀆰 ４％、０􀆰 ６％、０􀆰 ８％、１％、１􀆰 ５％、２􀆰 ０％在 ２５℃时

的溶解性ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 铜片腐蚀的测定

按照 ＧＢ / Ｔ ５０９６—２０１７ 中所述的方法评定油性

剂的抗腐蚀性ꎮ 用砂纸磨光铜片ꎬ再用脱脂棉擦掉

表面的铜屑ꎬ然后用丙酮清洗干净ꎬ将液体苯三唑胺

盐以质量分数为 ０􀆰 ２％添加到基础油中ꎬ将铜片浸

入ꎬ１２０℃下浸渍 ３ ｈꎮ 再用丙酮清洗干净观察其腐

蚀级别ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 极压性能的测定

根据 ＧＢ / Ｔ １２５８３—１９９８ꎬ用 ＭＲＳ－１０Ｐ 型四球

机检测不同添加剂质量分数对油品的最大无卡咬负

荷 ＰＢ 值的影响[１４]ꎮ 试验条件:室温ꎬ转速为 １ ５００
ｒ / ｍｉｎꎬ载荷 ３９２ Ｎꎬ试验时间为 １０ ｓꎬ所用基础油为

５００ Ｎ 润滑基础油ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 抗磨减磨性能的测定

用 ＭＲＳ－１０Ｐ 型四球机测定基础油以及添加不

同质量分数液体苯三唑胺盐的基础油的磨斑直径ꎬ
用以考察抗磨减磨性能ꎮ 添加剂质量分数分别为

０、０􀆰 ５％、１％、１􀆰 ５％、２􀆰 ０％ꎮ 试验条件:室温ꎬ转速为

１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ试验时间为 ３０ ｍｉｎꎬ载荷为 ３９２ Ｎꎬ所用

基础油为 ５００ Ｎ 润滑基础油[１５]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 产物结构及分子质量分析

２􀆰 １􀆰 １　 红外谱图分析

合成及市售液体苯三唑胺盐的红外谱图如图 １
所示ꎮ

１—合成液体苯三唑胺盐ꎻ２—市售液体苯三唑胺盐

图 １　 液体苯三唑胺盐红外谱图

从图 １ 中可以看出ꎬ２ ９２１􀆰 ４６ ｃｍ－１和 ２ ８６１ ｃｍ－１

有强而宽的伸缩振动吸收峰ꎬ代表合成物中有

—ＣＨ２ 存在ꎬ ７２０ ｃｍ－１ 表示有 ４ 个或者更多的

—ＣＨ２ 出现ꎬ符合合成物的基本结构ꎮ １ ３７７􀆰 ５１ ｃｍ－１

为典型的—ＣＨ３ 面内弯曲振动ꎮ １ ６９５ ~ １ ５４０ ｃｍ－１

处为 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动峰ꎬ９７０~９６０ ｃｍ－１为—ＣＨ 面外

弯曲振动峰ꎬ１ ５００􀆰 ０７ ｃｍ－１ 为苯环的伸缩振动峰ꎬ
１ ４５６􀆰 １２ ｃｍ－１为非极性偶氮 Ｎ􀪅􀪅Ｎ 键伸缩振动的特

征峰ꎬ１ ２２０ ~ １ ０００ ｃｍ－１是典型的脂肪族—ＣＮ 对称

伸缩振动峰[１６]ꎮ １ ６５０ ~ １ ５５０ ｃｍ－１ 比较弱的峰为

—ＮＨ 面内弯曲振动峰ꎬ表明有大量的胺盐生成ꎮ
在 ３ ５００ ｃｍ－１处没有苯三唑—ＮＨ 键的吸收峰ꎬ证明

合成产物中没有伯胺存在ꎬ也就是说苯三唑参与反

应生成了苯三唑胺盐[１７]ꎮ 所合成产品与市售的液

体苯三唑胺盐有相同的红外谱图ꎬ说明合成的产品

与市售产品结构类似ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 分子质量测定

利用德国 ＫＮＡＵＥＲ 公司生产的 Ｋ － ７０００ 型

ＶＰＯ 分子质量测定仪测定合成产品的相对分子质

量ꎮ 以甲苯为溶剂ꎬ配制 ６ ｇ / ｋｇ 的待测溶液ꎬ在
(６０±２)℃ 条件下测得产品的数均分子质量为

３９６􀆰 ７１ꎬ与理论值 ３９８ 接近ꎬ可见所合成产物即为目

标产品ꎮ

􀅰８９􀅰



２０１９ 年 ７ 月 王颖等:液体苯三唑胺盐的合成及应用

２􀆰 ２　 产物性能考察

２􀆰 ２􀆰 １　 油溶性

在 ５００ Ｎ 基础油中添加质量分数为 １􀆰 ０％的合

成添加剂液体苯三唑胺盐ꎬ考察不同温度的油溶性ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同温度的油溶性测定

温度 / ℃ 液体苯三唑胺盐 固体苯三唑胺盐

－１０ 微冻、透明 浑浊、有固体析出

－５ 絮状、透明 浑浊

０ 均匀、透明 浑浊

２５ 均匀、透明 均匀、透明

１００ 光亮、透明 均匀、透明

由表 １ 可以看出ꎬ在温度较高时ꎬ合成的产品呈

现透明状态ꎬ而在低温的状态下虽然出现部分絮状

物ꎬ但是仍然是透明状态ꎮ 而固态苯三唑胺盐在

０℃时已经出现浑浊ꎬ所以合成的液体苯三唑胺盐比

固态苯三唑胺盐具有更好的低温油溶性ꎮ
在 ５００ Ｎ 基础 油 中 分 别 添 加 质 量 分 数 为

０􀆰 ４％~２􀆰 ０％的合成添加剂液体苯三唑胺盐和固体

苯三唑胺盐ꎬ考察其 ２５℃ 下的油溶性ꎬ结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 不同质量分数添加剂的油溶性测定

ｗ(添加剂)％ 液体苯三唑胺盐 固体苯三唑胺盐

０􀆰 ４ 光亮、透明 光亮、透明

０􀆰 ６ 光亮、透明 光亮、透明

０􀆰 ８ 均匀、透明 絮状

１􀆰 ０ 均匀、透明 沉淀

１􀆰 ５ 均匀、透明 沉淀

２􀆰 ０ 絮状、透明 沉淀

从表 ２ 中可以看出ꎬ与固态苯三唑胺盐相比ꎬ所
合成的液态苯三唑胺盐与基础油的相溶性更好ꎬ添
加剂质量分数达到 ２％时ꎬ液态苯三唑胺盐在基础

油中有絮状物出现但仍呈透明状态ꎮ 而固态苯三唑

胺盐在添加剂质量分数≥０􀆰 ８％时出现絮状和沉淀ꎮ
表明合成的液体苯三唑胺盐的油溶性好于固态苯三

唑胺盐ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 抗腐蚀性

在 ５００ Ｎ 基础油中分别添加质量分数为 ０􀆰 ２％
的合成添加剂的液体苯三唑胺盐和固体苯三唑胺

盐ꎬ与基础油在 １２０℃、３ ｈ 下考察铜片腐蚀情况ꎬ实
验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 腐蚀性试验结果

油性剂
液体

苯三唑胺盐

固态

苯三唑胺盐
基础油

铜片腐蚀(１２０℃、３ ｈ) / 级 １ａ １ｂ ２ｂ

从表 ３ 中可以看出ꎬ合成的液体苯三唑胺盐加

入到基础油中明显提高了润滑油的抗腐蚀性能ꎬ使
腐蚀程度从 ２ｂ 降为 １ａꎬ几乎没有腐蚀性ꎬ与新磨的

铜片颜色相近ꎮ 在 １２０℃相对高温条件下比固态苯

三唑胺盐的抗腐蚀性(１ｂ)好些ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 极压性

在 ５００ Ｎ 基础油中分别添加不同质量分数的合

成添加剂液体苯三唑胺盐ꎬ其对 ＰＢ 值的影响如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 添加剂的质量分数对 ＰＢ 值的影响

ｗ(添加剂) / ％ ０􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０

ＰＢ / Ｎ ３５３ ６３７ ６６７ ６９６ ６９６

从表 ４ 可以看出ꎬ当添加剂质量分数为 １􀆰 ０％
时ꎬＰＢ 值为 ６６７ Ｎꎬ差不多是基础油的 ２ 倍ꎬ当添加

剂质量分数≥１􀆰 ０％时ꎬＰＢ 的增加幅度减小ꎮ
市售含硫极压剂的考察结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 市售含硫抗磨剂质量分数对极压抗磨性能的影响

参数 基础油
ｗ(含硫极压抗磨剂) / ％

０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ０
实验方法

ＰＢ / Ｎ ３５３ ５１０ ５１０ ５５９ ５８８ ＮＢ / ＳＨ / Ｔ０８４７

ＰＤ / Ｎ ６１８ ６１８ ６１８ ６１８ ６１８ ＮＢ / ＳＨ / Ｔ０８４７

摩擦系数 ０􀆰 ０７５５３ — — — ０􀆰 ０７９６９ ＳＨ / Ｔ０７６２

磨斑直径 Ｄ / ｍｍ ０􀆰 ５６ — — — ０􀆰 ６０ ＮＢ / ＳＨ / Ｔ０８４７

由表 ５ 可以看出ꎬ加入市售含硫极压抗磨剂质

量分数为 １％时 ＰＢ 值提高了 ４４％ꎬ与表 ４ 对比可

知ꎬ加入所合成的液体苯三唑胺盐 １％时 ＰＢ 值提高

了 ８９％ꎮ 由表 ５ 还可以看出ꎬ含硫添加剂的质量分

数对提高 ＰＤ 值无作用ꎬ极压性能差ꎮ 且加入市售

含硫极压抗磨剂质量分数为 ２％时ꎬ摩擦系数和磨

斑直径反而比基础油增大ꎬ这是由于加入添加剂较

多时ꎬ分子间的相互竞争所引起的ꎮ
通过对比表 ４ 和表 ５ 可以看出ꎬ合成的液体苯

三唑胺盐极压抗磨性明显优于市售的含硫添加剂ꎬ
且传统含硫添加剂对环境的污染严重ꎬ是逐渐被淘

汰的产品ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ４　 抗磨性

５００ Ｎ 基础油和添加 １％液体苯三唑胺盐的磨

斑直径的显微电镜图分别如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ５００ Ｎ 基础油磨斑直径

图 ３　 １％液体苯三唑胺盐磨斑直径

从图 ２、图 ３ 可以看出ꎬ加有 １􀆰 ０％添加剂的钢

球磨斑表面比基础油润滑的磨斑光滑ꎬ磨斑直径减

小了 ３２􀆰 ８５％ꎬ同时磨痕和犁沟较浅ꎬ说明添加剂能

够有效地改善基础油的抗磨性能[１８]ꎮ
添加剂的质量分数对磨斑直径的影响如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 添加剂的质量分数对磨斑直径的影响

由图 ４ 中可以看出ꎬ当添加剂质量分数为 １％
时ꎬ磨斑直径最小为 ０􀆰 ３９ ｍｍꎬ继续增加添加剂质量

分数ꎬ磨斑直径呈现增大的趋势ꎬ这是因为随着摩擦

的进行ꎬ温度升高ꎬ分子内和分子间的运动越来越剧

烈ꎬ过高的添加剂增加了分子间的摩擦ꎬ从而破坏了

保护膜ꎬ减少了添加剂的减磨作用[１９]ꎮ 虽然继续增

加时磨斑直径增大ꎬ但是仍然比基础油的磨斑直径

要低ꎬ说明合成的添加剂对摩擦有很大的改善ꎮ
添加剂的质量分数对摩擦系数的影响如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 添加剂的质量分数对摩擦系数的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ随着添加剂质量分数的增加ꎬ
摩擦系数先增加后降低ꎬ添加剂质量分数为 １％时

摩擦系数最小ꎬ但是仍然比基础油高ꎬ说明在这种情

况下添加剂的加入对基础油的摩擦系数没有产生减

磨性能的影响ꎮ 原因是添加剂的加入量过多时ꎬ添
加剂的分子和基础油分子相互竞争ꎬ对吸附产生了

一定的影响ꎬ继而影响了表面保护膜的效果[２０]ꎮ

３　 结论

(１)采用 Ｍａｎｎｉｃｈ 反应在简单、温和不需要其

他有机溶剂的工艺条件下合成液体苯三唑胺盐ꎬ产
品收率达到 ９３􀆰 ５７％ꎮ 通过红外及 ＶＰＯ 分子质量表

征表明ꎬ合成物即为目标产物ꎮ 合成路线绿色环保ꎮ
(２)添加剂的质量分数为 １􀆰 ５％时ꎬＰＢ 达到 ６９６

Ｎꎬ比基础油高出 １ 倍ꎮ 添加剂质量分数 １％时磨斑

直径最小ꎬ说明合成的液体苯三唑胺盐有很好的抗磨

性能ꎬ质量分数为 １％时摩擦系数最小ꎬ为 ０􀆰 ０８５ ７ꎬ基
础油为 ０􀆰 ０７５ ５ꎬ说明该状况下液体苯三唑胺盐的加

入对基础油没有减磨性能的影响ꎮ
(３)合成的液体产品与市售的固体产品相比油

溶性好、低温溶解性好ꎬ铜片腐蚀实验表明ꎬ抗腐蚀

性略优ꎮ

参考文献

[１] 刘文君ꎬ徐延齐ꎬ姜立军.国内外润滑油添加剂市场概况及发展

[Ｊ] .齐鲁石油化工ꎬ２００４ꎬ３２(２):１１２－１１４.
[２] Ｓｐｉｋｅｓ Ｈ. Ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｚｅｒｏ￣ｓｕｌｐｈａｔｅｄ ａｓｈꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ

ａｎｔｉ￣ｗｅａｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅ ｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ
２０(２):１０３－１３６.

[３] 刘仁德ꎬ陶德华.一种新型的含稀土和锡的复合润滑添加剂的

摩擦学特性研究[Ｊ] .机械科学与技术ꎬ２００４ꎬ２３(６):７３２－７３４.
[４] 刘维民ꎬ薛群基.摩擦学研究及发展趋势[ Ｊ] .中国机械工程ꎬ

２０００ꎬ１１(ｚ１):７７－８０.
[５] 杜润平.润滑油添加剂的合成及其摩擦学研究[Ｄ].合肥:合肥

工业大学ꎬ２００８.
[６] Ｓｃａｎｌｏｎ ＥꎬＨａｙｄｅｎ ＴꎬＪｕｎｇ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａｌｋｏｘｙｌａｔｅｄ ａｍｉｄｅｓꎬｅｓｔｅｒｓꎬａｎｄ

ａｎｔｉ￣ｗｅａｒ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ:ＵＳꎬ２０１６０２０８１８７[Ｐ].
２０１６－０７－２１.

　 　 　 　 (下转第 １０２ 页)

􀅰００１􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ７ 期

Ｓ、Ｃ 元素分析使用日本堀場生产的 ＥＭＩＡ －
８２０Ｖ 型碳硫分析仪ꎮ Ｗ、Ｎｉ 元素分析使用美国

Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司生产的 Ｌａｍｂｄａ ３５ 型 ＵＶ－Ｖｉｓ 分

光光度计ꎮ
孔结构测量使用 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司生产的

ＡＳＡＰ２４０５ 型物理吸附仪ꎬ在－１９６℃进行吸附ꎬ液氮

为吸附质ꎮ 比表面积用 ＢＥＴ 方法计算ꎬ微孔体积和

比表面积用 ｔ－ｐｌｏｔ 方法计算ꎮ
ＮＨ３ 程序升温脱附法 (ＮＨ３ －ＴＰＤ) 使用美国

Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司生产的 Ａｕｔｏｃｈｅｍ ２９１０ 型化学吸

附仪ꎮ 酸类型在美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司生产的 Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００ 型傅里叶变换红外光谱仪上测定ꎮ 透射电镜

(ＴＥＭ)为日本电子的 ＪＥＭ－２１００ 型ꎮ
利用日本理学公司生产的 Ｄ/ ｍａｘ ２５００ 型 Ｘ 射线

衍射仪进行 ＸＲＤ 表征ꎮ 测试条件:管电压为 ４０ ｋＶꎬ管
电流为 ８０ ｍＡꎬＣｕＫａ 靶ꎬ入射波长为 ０􀆰 １５４ ０５ ｎｍꎮ

利用美国 Ａｌｔａｍｉｒａ 公司生产的 ＡＭＩ－２００ 型全

自动化学吸附仪进行程序升温还原(ＴＰＲ)表征ꎮ 反

应气为 Ｈ２ 体积分数为 ５％的 Ｈ２－Ａｒ 混合气ꎬ以高纯

氩气为载气ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热重与差示扫描量热分析

对失活催化剂进行热重及差热扫描量热分析ꎬ得
到的 ＤＴＧ 曲线和 ＤＳＣ 曲线分别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

由图 １ 可以看出ꎬ几种样品主要在 ３ 个温度区

间内发生热量与质量的变化ꎮ 在温度 ３０ ~ ２３０℃区

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 失活催化剂的 ＤＴＧ 曲线

图 ２　 失活催化剂的 ＤＳＣ 曲线

间内失重主要是由于水分的脱除ꎬ还有未洗净的轻

组分油以及催化剂表面少量的松散纤维状积炭的脱

除ꎻ在 ２７０ ~ ４２０℃区间的失重则是由于活性金属的

恢复而导致的硫元素的脱除以及少量碳元素的脱

除ꎻ而在 ４３０ ~ ６００℃的失重主要原因是焦炭被燃烧

脱除ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ３２５℃ 处的放热峰对应 ＤＴＧ

图上的 ２７０ ~ ４３０℃的失重ꎬ是硫化态金属恢复为氧

化态的过程导致ꎬ此区间的失重释放出较大的热量ꎬ
正是硫化态金属氧化过程的特点ꎮ 硫元素的燃烧也

正是集中在此温度区间ꎬ硫元素从金属硫化物中被

释放出来ꎬ造成了大量放热ꎮ
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