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摘要:以炼厂 ＦＣＣ 裂解气(混合 Ｃ４)为原料ꎬ对磺酸树脂 ＤＨ－２ 催化剂催化 Ｃ４ 烯烃选择性叠合进行工艺条件等方面的评

价ꎮ 结果表明ꎬ反应温度降低、空速增大和催化剂酸量降低均导致异丁烯和 １－丁烯转化率下降ꎬＣ８ 烯烃(Ｃ ＝
８ )选择性升高ꎬＣ ＝

８

中三甲基戊烯(ＴＭＰ ＝ )的质量分数增多ꎬ二甲基己烯(ＤＭＨ ＝ )的质量分数减少ꎮ 另外ꎬ添加乙醇抑制剂可大大降低 １－丁烯转化

率ꎬ提高 Ｃ ＝
８ 选择性ꎬ在 ５０℃、２ ｈ－１、乙醇与异丁烯物质的量比(简称醇烯物质的量比)为 ５０％的条件下ꎬ异丁烯转化率为

７５􀆰 ６３％ꎬ１－丁烯转化率为 ６􀆰 ４８％ꎬＣ ＝
８ 选择性为 ８８􀆰 ６４％ꎮ
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士ꎬ教授ꎬ研究方向为石油加工工艺过程、石油加工产品及催化剂ꎬ通讯联系人ꎬｘｉａｏｌｏｎｇ＠ ｅｃｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近年来ꎬ世界各国的燃油标准越来越严格ꎬ汽油

正朝着低硫、低烯、低芳烃以及高辛烷值的方向发

展ꎮ 异辛烷是理想的高辛烷值添加组分ꎬ一方面可

以通过异丁烷和正丁烯的烷基化反应得到ꎻ另一方

面可以通过异丁烯叠合生成的异辛烯再经过加氢反

应得到[１－３]ꎮ 我国 Ｃ４ 资源十分丰富ꎬ催化裂化、催
化裂解、甲醇制烯烃副产等都会产生 Ｃ４ꎬ如何最大

限度地开发 Ｃ４ 烯烃的利用价值ꎬ发展附加值高的下

游产品ꎬ成为目前 Ｃ４ 资源利用的主要研究方向[４]ꎮ
采用烯烃选择性叠合工艺将 Ｃ４ 混合烯烃中的异丁

烯转化为高辛烷值的汽油添加组分ꎬ同时将 １－丁烯

大部分保留下来进行提纯分离ꎬ用于较高价值精细

化工产品的开发ꎮ
异丁烯聚合反应是典型的酸催化反应ꎬ在催化

剂作用下ꎬ异丁烯可发生二聚、三聚甚至四聚反应ꎬ
所用到的固体酸催化剂主要有固体磷酸(ＳＰＡ)、分
子筛、负载型杂多酸、固体超强酸及大孔磺酸树脂

等[５－１０]ꎮ 其中ꎬ大孔磺酸树脂具有孔径大、酸强度均

一、酸容量可调及价格便宜等优点ꎬ成为 Ｃ４ 烯烃叠

合反应的研究重点ꎮ 笔者以炼厂混合 Ｃ４ 为原料ꎬ以
大孔磺酸树脂 ＤＨ－２ 为催化剂ꎬ开展了异丁烯、１－
丁烯转化率和 Ｃ ＝

８ 选择性与反应温度、空速及催化

剂酸量间关系的研究ꎬ并通过添加乙醇抑制剂来控

制 １－丁烯的转化率ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

实验所用原料为炼厂的催化裂化 Ｃ４ꎬ其主要组

􀅰７１１􀅰
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成如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验原料组成

物质 丙烷 异丁烷 正丁烷
反－２－

丁烯
正丁烯 异丁烯

顺－２－

丁烯

质量分数 / ％ ２􀆰 ７８ ５５􀆰 ０４ ６􀆰 ０３ ５􀆰 ４０ １５􀆰 ０６ １２􀆰 ８９ ２􀆰 ８０

１􀆰 ２　 催化剂的处理

１􀆰 ２􀆰 １　 催化剂的性能参数

催化剂选用丹东明珠特种树脂有限公司生产的

大孔磺酸树脂 ＤＨ－２ꎬ其物性参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 磺酸树脂 ＤＨ－２ 的性能参数

树脂

名称

酸容量 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

含水质量

分数 / ％

ＤＨ－２ ４􀆰 ００ １５􀆰 １４ ２２􀆰 ３１ ５０~５５

１􀆰 ２􀆰 ２　 催化剂预处理

催化剂在使用前ꎬ首先用乙醇浸泡 ５ ｈꎬ去离子

水洗涤数次ꎬ以除去微量杂质ꎬ最后在 ８０℃下真空

干燥至恒重ꎬ冷却后置于干燥器中保存备用ꎮ
Ｎａ＋改性树脂的制备[１１]:取一定量的树脂于锥

形瓶中ꎬ用乙醇浸泡 ５ ｈꎬ去离子水洗涤数次ꎬ加入一

定体积的氢氧化钠溶液ꎬ慢速搅拌 １２ ｈꎬ使 Ｎａ＋充分

交换ꎬ然后用去离子水洗至中性ꎬ最后在 ８０℃下真

空干燥至恒重ꎬ记为 ｘＮａ / ＤＨ－２(ｘ 为 Ｎａ＋交换率)ꎮ

Ｎａ＋交换率计算式:
ｘ ＝ [(Ａ０ － Ａ) / Ａ０] × １００％ (１)

式中:Ａ０ 为交换前 ＤＨ－２ 树脂的酸量ꎬｍｍｏｌ Ｈ＋ / ｇꎻＡ
为交换后 ＤＨ－２ 树脂的酸量ꎬｍｍｏｌ Ｈ＋ / ｇꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

微型固定床反应装置流程如图 １ 所示ꎮ 反应器

长 ４００ ｍｍꎬ内径 ８ ｍｍꎮ 反应前ꎬ先对催化剂进行活

化预处理ꎬ除去催化剂中的微量水分ꎮ 待反应体系

稳定后ꎬ用气相色谱分析气、液相组成ꎮ 所用色谱为

　 　 　 　 　 　 　

１—氮气钢瓶ꎻ２—Ｃ４ 原料钢瓶ꎻ３—双柱塞微量泵ꎻ

４—抑制剂瓶ꎻ５—液体接收瓶ꎻ６—气袋ꎻ７—减压表ꎻ
８—转子流量计ꎻ９—三通阀ꎻ１０—截止阀ꎻ１１—压力表ꎻ

１２—单向阀ꎻ１３—混合器ꎻ１４—针形阀ꎻ１５—微型反应器ꎻ
１６—加热炉ꎻ１７—热电偶

图 １　 叠合反应装置

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １１６ 页)

３　 结论

微砂对磷酸－蔗糖钙法絮凝沉降糖浆具有较好

的强化作用ꎬ可显著缩短絮凝沉降时间ꎻ不同粒径大

小的微砂对其强化程度不同ꎬ其中ꎬ粒径为 ８０~１００
μｍ 的微砂效果最佳ꎮ 运用响应面试验优化ꎬ得到

最佳的工艺条件为:微砂粒径为 ８０ ~ １００ μｍ、微砂

投加质量为 ０􀆰 ４ ｇ、聚丙烯酰胺质量分数为 ５ ｍｇ / ｋｇꎻ
在此条件下ꎬ絮凝沉降时间仅为 ４􀆰 ５ ｍｉｎꎮ
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Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２０１６ꎬ４９４:２２２－２２７.

[１０] 田宗义. 原糖澄清脱色新工艺的研究 [ Ｄ]. 南宁:广西大

学ꎬ２０１４.
[１１] 李莉ꎬ张赛ꎬ何强ꎬ胡学斌.响应面法在试验设计与优化中的应

用[Ｊ] .实验室研究与探索ꎬ２０１５ꎬ３４(８):４１－４５.
[１２] Ｍａëｌｌｅ ＤｅｒｒｉｅｎꎬＭｉｌａｄ ＡｇｈａｂａｒａｒｎｅｊａｄꎬＡｎｄｒé Ｇｏｓｓｅｌｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｔｉ￣

ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｔｅｉｎ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｒｏｍ ｓｐｉｎａｃｈ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｏｌｏｇｙ[Ｊ] .２０１８ꎬ９３:７９－８７.■

􀅰８１１􀅰



２０１９ 年 ７ 月 葛跃娜等:ＤＨ－２ 催化 Ｃ４ 烯烃选择性叠合的研究

ＧＣ－ ９８９０Ａ 型 气 相 色 谱 仪ꎬ 气 相 组 成 用 ＰＬＯＴ
Ａｌ２Ｏ３ / Ｓ 毛细管柱(５０ ｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ×２５ μｍ)ꎬ液相组

成用 ＳＥ－３０ 毛细管柱(１００ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎬ
检测器均为 ＦＩＤꎮ

异丁烯的转化率计算式:
Ｘ(ｉｓｏｂｕｔｅｎｅ) ＝

[(ｍ１ × ｗ１ｉ ＋ ｍ２ × ｗ２ｉ) / ｍ０] × １００％ (２)
式中:ｍ１ 为 １ ｈ 内收集气体的质量ꎻｗ１ｉ为气体中异

丁烯的质量分数ꎻｍ２ 为 １ ｈ 内收集液体的质量ꎻｗ２ｉ

为液体中异丁烯的质量分数ꎻｍ０ 为 １ ｈ 内异丁烯的

总进料质量ꎮ
同样计算 １－丁烯的转化率 Ｘ(１－ｂｕｔｅｎｅ)ꎮ
Ｃ ＝

８ 的选择性计算式为:
Ｓ(Ｃ ＝

８ ) ＝
{ｗ(Ｃ ＝

８ ) / [ｗ(Ｃ ＝
８ ) ＋ ｗ(Ｃ ＝

１２) ＋ ｗ(Ｃ ＝
１６)]} × １００％ (３)

式中:ｗ(Ｃ ＝
８ )为液体中 Ｃ ＝

８ 的质量分数ꎻｗ(Ｃ ＝
１２)为液

体中 Ｃ ＝
１２ 的质量分数ꎻｗ(Ｃ ＝

１６)为液体中 Ｃ ＝
１６ 的质量

分数ꎮ
ＴＭＰ ＝在 Ｃ ＝

８ 中所占质量分数计算式为:
ｗ(ＴＭＰ ＝ ) ＝ [ｍ(ＴＭＰ ＝ ) / ｍ(Ｃ ＝

８ )] × １００％ (４)

　 　 同样可计算 ＤＭＨ ＝ 在 Ｃ ＝
８ 中所占的质量分数

ｗ(ＤＭＨ ＝ )ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 反应温度对叠合反应的影响

Ｃ４ 烯烃的叠合反应是强放热反应ꎬ反应温度对

其影响较大ꎮ 在空速为 ２ ｈ－１、压力为 １ ＭＰａ 时ꎬ不
同反应温度下 ＤＨ－２ 磺酸树脂的催化性能分别如

图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

１—Ｃ ＝
８ 选择性ꎻ２—异丁烯转化率ꎻ３—１－丁烯转化率

图 ２　 不同反应温度下的异丁烯、１－丁烯转化率

及 Ｃ ＝
８ 选择性

由图 ２ 可以看出ꎬ随着反应温度从 ３０℃升高到

６０℃ꎬＣ４ 烯烃二聚反应速率加快ꎬ二聚产物 Ｃ ＝
８ 质量

分数迅速增多ꎬ但大量的 Ｃ ＝
８ 难以迅速地从活性中

心脱附下来ꎬ导致三聚或四聚的“反应物”浓度增

大ꎬ加剧了三聚以及四聚的发生ꎬ进而造成 Ｃ ＝
８ 选择

　 　 　 　 　 　 　

１—ｗ(ＴＭＰ ＝ )ꎻ２—ｗ(ＤＭＨ ＝ )

图 ３　 不同反应温度下不同支链 Ｃ ＝
８ 的选择性

性降低ꎮ Ｃ４ 烯烃的叠合反应由动力学控制ꎬ随着反

应温度的升高ꎬ反应速率增大ꎬ异丁烯和 １－丁烯的

转化率升高ꎬ当温度从 ３０℃升高到 ４５℃时ꎬ异丁烯

转化率由 ４０􀆰 ９５％升高到 ９２􀆰 ０７％ꎬ１－丁烯转化率由

１５􀆰 ３２％升高到 ３５􀆰 １４％ꎻ当温度从 ４５℃升高到 ６０℃
时ꎬ异丁烯转化率由 ９２􀆰 ０７％升高到 ９９􀆰 ０７％ꎬ而 １－
丁烯转化率升高的幅度较大ꎬ由 ３５􀆰 １４％ 升高到

９９􀆰 ０７％ꎮ 因此ꎬ温度升高有利于烯烃的转化ꎬ但在

较低的温度下ꎬ异丁烯转化率对温度的变化比较敏

感ꎬ随着温度的升高ꎬ转化率上升较快ꎻ而 １－丁烯转

化率则对较高的反应温度比较敏感ꎬ因为在较高温

度下ꎬ１－丁烯异构为 ２－丁烯的反应更容易发生[６]ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬＴＭＰ ＝ 占 Ｃ ＝

８

的质量比不断降低ꎬＤＭＨ ＝占 Ｃ ＝
８ 的质量比则持续升

高ꎬ在反应温度为 ３０℃ 时ꎬＴＭＰ ＝ 的质量分数达到

９２􀆰 ３％ꎮ ＤＭＨ ＝ 由异丁烯和 １ － 丁烯聚合生成ꎬ
ＤＭＨ ＝增加是因为 １－丁烯的转化增加所致ꎮ ＤＭＨ ＝

加氢后的产物二甲基己烷的辛烷值仅有 ８０ 左右ꎬ其
生成明显地降低了叠合油的质量ꎮ 因此ꎬ若要提高

叠合油的质量ꎬ也需要控制 １－丁烯的转化ꎮ
２􀆰 ２　 反应空速对叠合反应的影响

不同空速下异丁烯、１－丁烯转化率及 Ｃ ＝
８ 选择

性见图 ４ꎬ不同空速下不同支链 Ｃ ＝
８ 的选择性见图 ５ꎮ

１—Ｃ ＝
８ 选择性ꎻ２—异丁烯转化率ꎻ３—１－丁烯转化率

图 ４　 不同空速下的异丁烯、１－丁烯转化率

及 Ｃ ＝
８ 选择性
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１—ｗ(ＴＭＰ ＝ )ꎻ２—ｗ(ＤＭＨ ＝ )

图 ５　 不同空速下不同支链 Ｃ ＝
８ 的选择性

异丁烯叠合反应为液固相催化反应ꎬ反应历程

包括反应物扩散至催化剂活性中心、进行反应和产

物扩散至液相主体 ３ 个过程ꎬ停留时间的改变必然

会对上述 ３ 个过程造成影响ꎬ从而影响异丁烯叠合

效果ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ在较低的空速下ꎬ随着空速

增大ꎬ异丁烯的转化率降低的速率远小于 １－丁烯转

化率的下降速率ꎻ当空速较高时ꎬ两者转化率的下降

速率基本相同ꎮ 这与 １－丁烯和异丁烯与树脂酸性

中心的吸附能力有关ꎬ异丁烯在酸性中心的吸附能

力要强于 １－丁烯ꎬ故空速对其影响要弱于 １－丁烯ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ随着空速的增大ꎬＴＭＰ ＝ 占 Ｃ ＝

８ 的

质量比持续升高ꎬ而 ＤＭＨ ＝则不断降低ꎮ 因此ꎬ综合

考虑异丁烯、１－丁烯的转化率和产物分布ꎬ需要控

制合适的空速ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂酸量对叠合反应的影响

在反应温度为 ６０℃、空速为 ２ ｈ－１、压力为 １
ＭＰａ 的条件下对不同钠交换率的 Ｎａ / ＤＨ－２ 催化剂

进行评价ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 酸量对叠合反应的影响

催化剂

１－丁烯

转化率 /
％

异丁烯

转化率 /
％

Ｃ＝
８

选择性 /
％

ｗ(ＴＭＰ ＝ ) /
％

ｗ(ＤＭＨ＝ ) /
％

ＤＨ－２ ９０􀆰 ９１ ９９􀆰 ０７ ６９􀆰 １６ ７０􀆰 ５９ ２９􀆰 ４１

６􀆰 ０９ Ｎａ / ＤＨ－２ ７５􀆰 ６６ ９９􀆰 ４６ ７０􀆰 １７ ７３􀆰 ９２ ２６􀆰 ０８

１７􀆰 ６ Ｎａ / ＤＨ－２ ２５􀆰 ３６ ８０􀆰 ５８ ８２􀆰 ６２ ８８􀆰 ６０ １１􀆰 ４０

２６􀆰 ６ Ｎａ / ＤＨ－２ ２２􀆰 １６ ６１􀆰 １９ ８４􀆰 ６８ ９１􀆰 ３０ ８􀆰 ７０

３０􀆰 ８ Ｎａ / ＤＨ－２ ２０􀆰 ４２ ５５􀆰 ６６ ８４􀆰 ４６ ９０􀆰 ９５ ９􀆰 ０５

３８􀆰 ０ Ｎａ / ＤＨ－２ １５􀆰 １９ ３９􀆰 ３０ ９０􀆰 ８４ ９３􀆰 ０１ ６􀆰 ９９

由表 ３ 可以看出ꎬ随着催化剂酸量的减小ꎬ异丁

烯和 １－丁烯的转化率逐渐减小ꎬＣ ＝
８ 的选择性逐渐

增加ꎬ并且 ＴＭＰ ＝在 Ｃ ＝
８ 中所占的质量比越来越大ꎮ

将催化剂的酸量与异丁烯的转化率相关联ꎬ结

果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 催化剂酸量与异丁烯转化率的关系

由图 ６ 可以看出ꎬ实验点几乎全部在拟合的直

线上ꎬ说明异丁烯转化率与催化剂的酸量呈线性关

系ꎬ催化剂的酸量越大ꎬ即树脂上的酸中心数量越

多ꎬ异丁烯转化率越高ꎮ
Ｃ ＝

８ 选择性随着催化剂酸量的变化曲线如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 催化剂酸量与 Ｃ ＝
８ 选择性的关系

由图 ７ 可以看出ꎬ随着酸量的增大ꎬＣ ＝
８ 选择性

逐渐变小ꎬ但两者并非线性关系ꎮ 树脂的比表面积

一定时ꎬ酸量越大ꎬ酸中心之间的距离越小ꎬ所吸附

的异丁烯之间的距离也就越小ꎬ发生多聚的可能性

就越大ꎬ故 Ｃ ＝
８ 选择性越小ꎮ 为了提高 Ｃ ＝

８ 选择性ꎬ
应控制树脂的酸量不宜太大ꎬ但同时为达到一定的

异丁烯转化率ꎬ应保证树脂有一定的酸量ꎮ 因此ꎬ必
须选择合适的酸量才能达到可观的 Ｃ ＝

８ 收率ꎮ
２􀆰 ４　 抑制剂对叠合反应的影响

文献[１２－１９]中ꎬ通过添加醇类(如甲醇、叔丁

醇)、水以及 ＭＴＢＥ 等极性物质占据树脂的酸性位ꎬ
减弱树脂的酸强度ꎬ减少多聚副反应的发生ꎬ以达到

提高 Ｃ ＝
８ 选择性的目的ꎮ 添加甲醇抑制剂虽然能有

效提高 Ｃ ＝
８ 选择性ꎬ 但也不可避免生成副产物

ＭＴＢＥꎻ由于叔丁醇的凝固点比较高ꎬ纯的叔丁醇在

室温下(２５℃)就可以冻结ꎬ在学校实验室条件下ꎬ
必须与其他惰性溶剂混合才能由双柱塞泵打入反应

器中ꎬ但惰性组分会对异丁烯叠合反应的转化率、产
物分布等产生影响[２０]ꎮ 综合考虑ꎬ笔者采用乙醇作

抑制剂ꎬ在温度 ５０℃、空速 ２ ｈ－１、压力 １ ＭＰａ 的条件

下ꎬ考察 ＤＨ－２ 催化 Ｃ４ 烯烃选择性叠合反应的影
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响ꎬ见图 ８ꎮ

１—Ｃ ＝
８ 选择性ꎻ２—异丁烯转化率ꎻ３—１－丁烯转化率

图 ８　 不同醇烯物质的量比下的异丁烯、
１－丁烯转化率及 Ｃ ＝

８ 选择性

由图 ８ 可以看出ꎬ在乙醇与异丁烯物质的量比

(简称醇烯物质的量比)为 ５０％的条件下ꎬ１－丁烯的

转化率已低于 １０％ꎬ此时异丁烯的转化率仍在 ７０％
以上ꎬ与之前通过改变温度、空速以及催化剂酸量等

条件相比有了较大的提高ꎬ同时 Ｃ ＝
８ 选择性也从醇

烯物质的量比为 ０ 时的 ７２􀆰 ２７％升到醇烯物质的量

比为 ５０％时的 ８８􀆰 ６４％ꎮ 但在反应体系中加入乙醇

后ꎬ乙醇会与异丁烯反应生成 ＥＴＢＥꎬ虽然 ＥＴＢＥ 与

ＭＴＢＥ 相比在水中的溶解度极小ꎬ但 ２０２０ 年我国全

面供应 Ｅ１０ 乙醇汽油后ꎬＥＴＢＥ 的销路也将面临严

峻的挑战ꎬ故本研究中醇烯物质的量比控制在 ５０％
以内ꎮ

３　 结论

以炼厂混合 Ｃ４ 为原料ꎬＤＨ－２ 型大孔磺酸树脂

为催化剂ꎬ进行 Ｃ４ 烯烃叠合工艺的研究ꎬ结果表明:
(１)异丁烯叠合反应中ꎬ温度对异丁烯的转化

率和 Ｃ ＝
８ 选择性影响较大ꎮ 随着反应温度的升高ꎬ

异丁烯和 １－丁烯的转化率提高ꎬＣ ＝
８ 选择性降低ꎬ若

要控制 １－丁烯转化率ꎬ需要控制反应在较低的温度

下进行ꎮ
(２)空速越大ꎬ停留时间越短ꎬ异丁烯和 １－丁烯

的转化率越小ꎬＣ ＝
８ 的选择性越高ꎮ 因此ꎬ如果需要

控制 １－丁烯的转化率ꎬ提高 Ｃ ＝
８ 的选择性ꎬ需要选择

相对较高的空速ꎮ
(３)异丁烯的转化率与树脂的酸量呈线性正相

关的关系ꎬ酸量越大ꎬ异丁烯的转化率越大ꎬ但 Ｃ ＝
８

选择性随着酸量的增加而减小ꎮ
(４)添加乙醇抑制剂ꎬ在保证异丁烯转化率的

同时ꎬ有效地降低了 １－丁烯的转化率ꎬ同时使 Ｃ ＝
８ 的

选择性有了一定的提高ꎬ但考虑到副产物 ＥＴＢＥ 的

生成ꎬ醇烯物质的量比控制在 ５０％的范围内ꎮ
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