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摘要:分别以商品化和水热法合成的多级孔结构的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 为载体ꎬ采用磷源热解法制得负载型 Ｎｉ２Ｐ 催化剂ꎮ 通过

ＸＲＤ、ＳＥＭ、Ｎ２ 物理吸脱附和 ＣＯ 化学吸附等手段对所制备的载体及催化剂进行表征ꎬ考察了不同载体对催化剂常压下噻吩加
氢脱硫性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ自制的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 具有更高的比表面及发达的微观结构ꎬ以其为载体制备的 Ｎｉ２Ｐ 催化剂具有更

高的分散度及催化脱硫性能ꎮ 在反应温度为 ３７０℃、反应压力为 １􀆰 ０１×１０５ Ｐａ、氢 / 油体积比为 ５００、空速为 ３􀆰 ２ ｈ－１的条件下ꎬ
ＨＤＳ 转化率达到 ９５􀆰 ５％ꎮ
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　 　 随着页岩油、生物质油等重质原料的日益趋紧ꎬ
石油化工行业内原有的脱硫技术需要快速更新和提

升性能[１－２]ꎮ 催化加氢脱硫(Ｈｙｄｒｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬ简
称 ＨＤＳ)技术作为石化行业一种较为主流的燃料油

脱硫技术ꎬ改进其作为技术核心的催化剂有利于提

升行业整体的硫处理能力水平ꎮ Ｎｉ２Ｐ 由于其稳定

性高、独特的晶体形貌以及理化特性ꎬ相较传统过渡

金属硫化物而言其理论 ＨＤＳ 性能更强[３－５]ꎮ 但由

于 Ｎｉ２Ｐ 特殊的制备过程ꎬ其磷前驱体与工业中最常

用载体 γ－Ａｌ２Ｏ３ 之间存在较强的相互作用不利于催

化性能的提高[６]ꎬ无疑在一定程度上阻碍了 Ｎｉ２Ｐ 的

工业应用ꎮ

目前合成负载型 Ｎｉ２Ｐ 催化剂的主要方法有传

统 ＴＰＲ 法和磷源热解法[７]ꎮ 在上述 ２ 种方法的实

施过程中ꎬ作为磷源的试剂与普通的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 容易

产生一定的交互作用[８]ꎬ对载体的孔结构和表面微

结构产生损伤ꎬ从而使载体对前驱体的物理约束力

下降ꎬ不利于高分散活性组分的生成ꎬ获得的 Ｎｉ２Ｐ /
γ－Ａｌ２Ｏ３ 往往不具有较高的 ＨＤＳ 性能ꎮ 最近ꎬ有研

究报道以构建发达表面的方式增强载体材料对其负

载组分的物理阻隔能力ꎬ制备出具有高分散度的催

化剂ꎮ Ｐｅｎｇ 等[９] 以具有发达的表面结构的介孔二

氧化硅球(ＤＭＳ)为载体ꎬ成功制备具有高分散度的

Ｎｉ / ＤＭＳ 催化剂ꎬ在甲烷干式重整中表现出极高的
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催化活性ꎮ Ｇｏｎｇ 等[１０]以水热法制备出 ２ 种表面形

貌发达程度不同的 Ａｌ２Ｏ３ꎬ并以 Ｐｔ－Ｓｎ 为活性组分

制备负载型催化剂并用于丙烷脱氢ꎬ结果表明ꎬ表面

结构更为发达的载体对活性组分能够起到较好的物

理隔离作用ꎬ制备出的催化剂在分散度和丙烷脱氢

活性上均具有优势ꎮ 如果能够通过类似的方法制备

出具有类似发达结构的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体ꎬ通过提高分

散性来抵消磷源与 γ－Ａｌ２Ｏ３ 相互作用所带来的负面

影响ꎬ制备出具有较高 ＨＤＳ 活性的 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂ꎮ
笔者通过水热法ꎬ使用廉价材料且不加模板剂

的状态下合成了具有高比表面的多级孔 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载

体ꎬ并以磷源热解法制得 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂ꎬ通
过多种表征手段探究其与以商品化 γ－Ａｌ２Ｏ３ 为载体

制备的催化剂间结构与相应催化脱硫性能的内在

联系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂及材料

十八水合硫酸铝(分析纯ꎬ质量分数≥９９％)、
次磷酸(优级纯ꎬ质量分数为 ５０％)、四水合乙酸镍

(分析纯ꎬ质量分数≥９８％)、脲(分析纯ꎬ质量分数

≥９９％)、乙醇(分析纯ꎬ质量分数≥９５％)、一水合柠

檬酸(分析纯ꎬ质量分数≥９９􀆰 ５％)、正辛烷(化学

纯ꎬ质量分数≥９８％)ꎬ国药试剂有限公司生产ꎻ噻吩

(化学纯ꎬ质量分数≥９９％)ꎬＳｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 试剂公

司生产ꎻγ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ山东铝业生产ꎮ 以上所试剂和材

料在使用时均未经任何处理ꎮ
１􀆰 ２　 多级孔 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体的合成

首先称取十八水合硫酸铝 ２５􀆰 ５ ｇ、一水合柠檬

酸 １􀆰 ５ ｇ 于烧杯中ꎬ加入 ３５０ ｍＬ 去离子水ꎬ于 ２０℃
水浴中搅拌至所有固体物质完全溶解ꎬ然后加入 ５ ｇ
脲ꎬ继续搅拌 １ ｈꎮ 将混合溶液移入 ５００ ｍＬ 的聚四

氟乙烯内衬的晶化釜中ꎬ于 ２００℃下晶化 １２ ｈꎮ 晶

化结束后取出釜内全部物质ꎬ离心去除上清液ꎬ所得

固体用去离子水和乙醇洗涤后于 ８０℃ 干燥 １２ ｈꎬ
６００℃下焙烧 ４ ｈꎬ即完成多级孔 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体的制

备ꎮ 该 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体被标记为 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎮ
１􀆰 ３　 负载型 Ｎｉ２Ｐ 催化剂的制备

催化剂的前驱体采用过量浸渍法制备ꎮ 常温

下ꎬ称取 ４􀆰 ２４ ｇ 四水合乙酸镍于烧杯中ꎬ加入 ６０ ｍＬ
去离子水溶解ꎬ继续加入 ６􀆰 ５３ ｍＬ 次磷酸并搅拌

１ ｈꎮ 将 ４ ｇ 载体加入上述溶液中ꎬ浸渍过夜后ꎬ于
７０℃水浴下边搅拌边蒸干至糊状ꎮ 将糊状物移至干

燥箱于 ７０℃干燥 １２ ｈꎬ得绿色催化剂前驱体ꎮ 为了

进行对比区分ꎬ自制载体及工业化载体制备的催化

剂分别标记为 Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ꎮ
将制备所得的前驱体压片、破碎后过筛ꎬ取 ４０~

８０ 目颗粒ꎬ 称取 ２ ｇ 装入固定床反应器中ꎬ 在

３００℃、气速 １５０ ｍＬ / ｍｉｎ 的流动氮气气氛中还原

２ ｈꎬ即完成负载型 Ｎｉ２Ｐ 催化剂的制备ꎮ 制备完成

的催化剂若需进行性能评价则无需取出ꎬ在充满 Ｎ２

气氛的固定床反应器中降至室温保存以备评价ꎮ 若

需要取样表征则需要进行钝化ꎬ在室温下ꎬ向反应器

中注入体积分数为 ５％的 Ｏ２ / Ｎ２ 混合气ꎬ流速为

３０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ持续 １ ｈ 后取出催化剂供表征使用ꎮ 实

验中所制备 Ｎｉ２Ｐ 催化剂负载量均为 ２０％ꎬ此处负载

量为 Ｎｉ 金属质量与载体质量之比ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的表征

利用美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ 公司生产的 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－
ＩＱ 型 Ｎ２ 物理吸附分析仪对催化剂及载体的孔径分

布及比表面积进行分析ꎬ测试前样品均在 ３００℃下

脱气 ６ ｈꎮ
利用日本电子株式会社生产的 ＪＳＦ－６７００Ｆ 型

冷场发射扫描电子显微镜观察所制 γ－Ａｌ２Ｏ３ 表面形

貌结构ꎮ
利用日本理学株式会社生产的 ＲＩＮＴ ２０００ 型 Ｘ

射线衍射仪对催化剂及载体进行晶相分析ꎬＣｕ－Ｋα
辐射源ꎬ工作电压为 ５０ ｋＶꎬ工作电流为 ２００ ｍＡꎬ扫
描范围为 ５~９０°ꎬ扫描速度为 １０° / ｍｉｎꎮ

利用美国 ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司生产 Ａｕｔｏｃｈｅｍ Ⅱ
２９２０ 型全自动升温化学吸附仪对催化剂进行 ＣＯ 脉

冲吸附测试ꎬ通过 ＣＯ 的吸附量确定催化剂表面活

性组分的分散度ꎬ测定前样本均在体积分数为 ２０％
的 Ｈ２ / Ａｒ 气氛中于 ３００℃下还原 １ ｈ 以去除表面氧

化层ꎮ
１􀆰 ５　 负载型 Ｎｉ２Ｐ 催化剂的性能评价

催化剂制备完成后ꎬ直接于固定床反应器中进

行性能评价ꎮ 评价开始前先向装置中通入流速为

１５０ ｍＬ / ｍｉｎ 的 Ｈ２ꎬ持续吹扫 ２０ ｍｉｎꎮ 评价温度为

３７０℃ꎬ压力为 １􀆰 ０１×１０５ Ｐａꎮ 所用模型油为 ５ ｇ / Ｌ
的噻吩 /正辛烷溶液ꎬ进料流速为 ０􀆰 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 控

制 Ｈ２ 流量为 ７５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ保持氢油比为 ５００ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂 ＨＤＳ 活性

各催化剂对噻吩的常压 ＨＤＳ 活性的影响如图 １
所示ꎮ
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１—Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

图 １　 不同催化剂的 ＨＤＳ 性能比较

　 　 注:反应条件:反应温度为 ３７０℃ꎬ压力为 １􀆰 ０１×１０５ Ｐａꎮ

由图 １ 中可以看出ꎬ在 ３ ~ ８ ｈ 内各催化剂的活

性波动基本消失ꎬ说明 Ｎｉ２Ｐ 晶相表面硫化已经结

束[１１－１３]ꎬ催化剂活性基本平稳ꎬ噻吩的转化率基本

稳定ꎮ 在 ３７０℃ 及常压条件下ꎬ样本 Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－
Ａｌ２Ｏ３ 的噻吩转化率高达 ９５􀆰 ５％ꎬ相对于以普通 γ－
Ａｌ２Ｏ３ 为载体的 Ｎｉ２Ｐ 催化剂样本 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 在

噻吩转化率上提高了 ２２􀆰 ９％ꎮ 证明 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 具

有优秀载体性能ꎬ将其运用于负载型 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

催化剂上时可以显著提高后者的 ＨＤＳ 活性ꎮ
２􀆰 ２　 载体及催化剂的晶相分析

催化剂和载体的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—ＰＤＦ ０３－０６５－３５４４Ｎｉ２Ｐꎻ２—Ａｌ２Ｏ３ꎻ３—ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ

４—Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ５—Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

图 ２　 载体和催化剂的 ＸＲＤ 谱图

由图 ２ 中可以看出ꎬ载体和催化剂均在 ２θ 为

４５􀆰 ９１２°和 ６６􀆰 ９５１°处出现了 γ－Ａｌ２Ｏ３(ＰＤＦ ０１－０７５－
０９２１)的特征峰ꎬ且谱线趋势基本吻合ꎬ说明制备的

ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体和商品化 γ－Ａｌ２Ｏ３ 在晶体结构上

是一致的ꎮ ２ 个催化剂样本中均出现了 ２ 种特征

峰ꎬ一是在 ２θ 为 ６６􀆰 ９５１°处出现的归属于载体 γ－
Ａｌ２Ｏ３ 的特征峰ꎻ 二是在 ２θ 为 ４０􀆰 ７１５、 ４４􀆰 ６１３、
４７􀆰 ３６３、５４􀆰 １９８°和 ５４􀆰 ９９９°处归属于 Ｎｉ２Ｐ(ＰＤＦ ０３－
０６５－３５４４)的特征峰ꎮ 说明合成的 ２ 个催化剂样本

均为 γ－Ａｌ２Ｏ３ 负载 Ｎｉ２Ｐ 催化剂ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂活性组分分散度的分析

为了进一步探究载体对催化活性的影响机制ꎬ

采用 ＣＯ 吸附法对催化剂表面活性组分分散度进行

表征ꎮ 据文献报道ꎬ当催化剂中不含其他金属组分

时ꎬ在合适条件下ꎬＣＯ 分子可以选择性地吸附在

Ｎｉ２Ｐ 晶体上暴露出的 Ｎｉ 原子上ꎬ其吸附量与 Ｎｉ 原
子的暴露数量呈正比ꎮ 利用该原理ꎬ通过测定样本

对 ＣＯ 的吸附量即可对催化剂上 Ｎｉ 活性位点的暴

露量进行半定量分析ꎬ进而得以对比不同样本上活

性组分分散度的大小[１４－１５]ꎮ 所制备的 ２ 种催化剂

样本通过脉冲法测定的 ＣＯ 吸附量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２ 种催化剂的 ＣＯ 吸附量数据

样本名称 Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

ＣＯ 吸附量 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１) ２９􀆰 ２ ６􀆰 ８

由表 １ 中可以看出ꎬ与 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂相

比ꎬＮｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂上活性组分分散度更

高ꎬ这与二者间脱硫活性的大小关系一致ꎬ符合催化

剂分散度与催化剂活性间相互影响的一般规律ꎬ说
明催化剂分散度是影响催化剂加氢脱硫活性的重要

因素ꎮ 结果表明ꎬ合成的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体可有效提高

活性组分分散度ꎬ从而获得性能优异的 ＨＤＳ 催

化剂ꎮ
２􀆰 ４　 水热法制备的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体的表面形貌

２ 种 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体的 ＳＥＭ 照片如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ (ｂ)γ－Ａｌ２Ｏ３

图 ３　 不同 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体的 ＳＥＭ 照片

由图 ３ 中可以看出ꎬ通过水热法合成的 γ －
Ａｌ２Ｏ３ꎬ即样品 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 呈现出了外部具有颗粒

状突起的空心类球形鸟巢状结构ꎬ这与商品化的 γ－
Ａｌ２Ｏ３ 样品形成了明显的差异ꎬ后者的形貌表现为

一种由颗粒和碎片散乱堆积而成的块状物体ꎮ 从形

成机理上来看ꎬ样品 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 的这种结构是在

脲提供碱性的水热体系中ꎬ铝凝胶晶化成为片状颗

粒ꎬ再由片状颗粒组合形成[１６－１７]ꎬ使得该催化剂载

体具有更高的比表面和更为发达的孔道结构ꎮ
结合活性数据及分散度表征可以得出ꎬＮＬ－γ－

Ａｌ２Ｏ３ 所具有的独特结构应当是其作为优良催化剂

载体的重要原因ꎮ 从理论上讲ꎬ该结构的存在对于
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催化剂能够产生 ３ 种积极作用:其一ꎬ该结构是一种

具备开孔的球状结构ꎬ相对于普通 γ－Ａｌ２Ｏ３ 的块状

结构ꎬ该结构能够更好地暴露其内部的孔道结构ꎬ有
利于 Ｎｉ２Ｐ 催化剂制备时前驱物质的进入ꎬ使得

Ｎｉ２Ｐ 能够更好地利用载体的承载作用分散自身ꎻ其
二ꎬ相对于散乱的普通 γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 在结

构上具备更高的规整度ꎬ由其负载的 Ｎｉ２Ｐ 催化剂规

整度亦较高ꎬ使得催化剂床层产生的压降更低ꎬ有利

于催化剂处理通量的提高ꎻ其三ꎬＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 结构

的外表面上具有明显的颗粒状突起ꎬ这种突起的存

在使得其表面具备较高粗糙度ꎬ在进一步增加载体

孔结构暴露度的同时ꎬ还能够为附着在载体表面

Ｎｉ２Ｐ 前驱体提供较好的物理隔离ꎬ促进更多高分散

Ｎｉ２Ｐ 的生成并抑制其聚集ꎮ
２􀆰 ５　 载体及催化剂的孔结构分析

催化剂及其载体的 Ｎ２ 吸脱附等温线如图 ４ 所

示ꎬ各样本的孔结构数据如表 ２ 所示ꎮ

１—Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ３—Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ

４—Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

图 ４　 不同载体和催化剂的 Ｎ２ 吸脱附等温线

表 ２　 不同载体及催化剂的孔结构数据

样本名称
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /

ｎｍ

ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ ２８４􀆰 １９５ ０􀆰 ７６９ ６􀆰 ５６３

γ－Ａｌ２Ｏ３ ２３５􀆰 ５８６ ０􀆰 ６９３ ３􀆰 ８２５

Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ ６９􀆰 ９６９ ０􀆰 ２２２ ３􀆰 ８３５

Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ １２６􀆰 ７６５ ０􀆰 ２３８ ３􀆰 ８２５

由图 ４ 中可以看出ꎬ所有样品的等温线在形式

和特征上均与 ＩＵＰＡＣ 规定的Ⅳ型等温线相符合ꎮ
等温线均在 ｐ / ｐ０ ＝ ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ 的范围内出现明显的

滞后环ꎬ说明这些材料内部存在着大量的介孔

结构ꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ相较于普通 γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬＮＬ－

γ－Ａｌ２Ｏ３ 拥有更大的比表面积、孔容以及孔径ꎮ 负

载 Ｎｉ２Ｐ 后ꎬ２ 种催化剂相较于载体在比表面积和孔

容上均出现下降ꎬ这是由于 Ｎｉ２Ｐ 对载体孔道结构的

填充所致[１６－１７]ꎮ 相较于普通 γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３

负载 Ｎｉ２Ｐ 后比表面积下降的更为剧烈ꎬ意味着

Ｎｉ２Ｐ 更容易填充到该载体的孔道结构中ꎮ 这是因

为 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 的部分比表面积是由表面片状颗粒

组成的粗糙结构提供ꎬ这种暴露的孔道结构更容易

被 Ｎｉ２Ｐ 所填充ꎮ 同时ꎬ虽然 Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 的

比表面积小于 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ但在 ＨＤＳ 活性方面前

者却高于后者ꎬ表明比表面积与催化活性的变化并

不呈绝对的正相关ꎮ
载体和催化剂样本的 ＢＪＨ 孔径分布如图 ５ 所

示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ相较于普通 γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ样本

ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 的平均孔径更大ꎬ结构中 １０~３０ ｎｍ 孔

径范围内的中介孔更多ꎮ 更为宽阔的孔道结构使载

体具备与外界较强的物质交换能力ꎬ使 Ｎｉ２Ｐ 能够更

好地充填进入载体内部ꎬ利用载体结构实现自身的

分散ꎮ 同时结合图 ５ 与表 ２ 中的数据可以发现ꎬ大
量中介孔被充填是 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 在负载催化剂后其

比表面积及平均孔径出现剧烈下降的主要原因ꎬ而
原本中介孔较少的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 在负载催化剂后其平均

孔径变化轻微ꎬ比表面积变化也较小ꎬ说明中介孔的

增多确实增强了催化剂对载体的充填作用ꎮ

１—Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３

(ａ)载体

１—Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３

(ｂ)催化剂

图 ５　 载体和催化剂样本的 ＢＪＨ 孔径分布

在 ＮＬ－γ－Ａｌ２Ｏ３ 负载 Ｎｉ２Ｐ 后形成的 Ｎｉ２Ｐ / ＮＬ－
γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂中仍然可以观察到大量中介孔的存
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在ꎬ这对于催化剂活性的提高也是有利的ꎮ Ｃｈａｏ
等[２０]研究发现ꎬ孔径大小在该范围内的介孔对噻吩

传质限制作用较小ꎮ 同时亦有相关研究表明ꎬ扩大

材料中部分介孔孔径ꎬ增加介孔的孔径分布范围ꎬ有
利于进一步增强噻吩类化合物在载体内部及表面的

传质[２１]ꎮ

３　 结论

以水热法制备的空心多级孔结构氧化铝为载

体ꎬ采用磷源热解法制备了 Ｎｉ２Ｐ / γ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂ꎬ
并与商品化 γ－Ａｌ２Ｏ３ 负载的磷化镍催化剂进行对

比ꎬ考察了不同载体对催化剂加氢脱硫性能的影响ꎮ
结果表明ꎬ自制的 γ－Ａｌ２Ｏ３ 载体所具有的空心及较

高比例的介孔结构ꎬ更有利于活性组分 Ｎｉ２Ｐ 的分散

和反应物质的扩散ꎬ因而表现出更好的催化脱硫性

能ꎮ 在反应温度 ３７０℃、反应压力为 １􀆰 ０１×１０５ Ｐａ、
氢 /油体积比为 ５００、空速为 ３􀆰 ２ ｈ－１的条件下 ＨＤＳ
转化率达到 ９５􀆰 ５％ꎮ
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