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摘要:选取工业上廉价的有机硅烷合成了软模板剂单体ꎬ并采用溶胶－凝胶法处理模板剂单体使其发生一定程度的缩聚ꎮ
探究了已发生一定程度缩聚的模板剂能否继续在合成多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛中起到介孔造孔的作用ꎬ以噻吩烷基化反应作为探

针反应考察了所合成多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的催化性能ꎮ 与传统 ＺＳＭ－５ 分子筛相比ꎬ多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的催化性能有了明

显提高ꎻ发生一定程度缩聚的模板剂合成的多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛与模板剂单体所合成的样品相比性能没有明显降低ꎮ
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　 　 汽油燃烧时生成的 ＳＯｘ 是空气污染的重要来

源ꎬ所以脱除汽油中的硫化物已经成为了世界各国

在炼油和精制过程中的重要环节ꎮ 我国 ８０％以上

的汽油为 ＦＣＣ 汽油ꎬ炼油厂对于 ＦＣＣ 汽油脱硫主要

采用加氢脱硫技术[１－４]ꎮ 但加氢脱硫技术的成本较

高且会降低汽油成品的辛烷值ꎮ
ＦＣＣ 汽油中噻吩及其衍生物占总硫含量的

８０％以上ꎬ所以脱除汽油中噻吩类硫化物能够最大

程度脱除油品中的硫化物ꎮ 噻吩烷基化脱硫

(ＯＡＴＳ)技术最初是由英国 ＢＰ 公司于 ２０００ 年提出

的一种非加氢脱硫技术ꎬ该技术采用的是固体酸催

化剂ꎬ通过催化剂的作用使得汽油中的烯烃与噻吩

类化合物发生烷基化反应ꎬ再进行蒸馏分离从而达

到脱硫的目的[５－６]ꎮ 与常用的加氢脱硫技术相比ꎬ
烷基化脱硫技术具有脱硫后不影响油品的辛烷值、
操作条件简单温和、脱硫率高等优点[７－１０]ꎮ 用于噻

吩烷基化脱硫的固体酸催化剂主要包括 ＺＳＭ－５[１１]、
Ｙ 型沸石[１２]、β 沸石[１３]、ＭＣＭ 系列分子筛等[１４]ꎮ
然而由于传统 ＺＳＭ－５ 分子筛孔径较小ꎬ大致与噻吩

分子的当量直径相当ꎬ无法有效利用催化剂孔道内

部的活性位点ꎬ造成 ＺＳＭ－５ 分子筛催化能力低下ꎮ
所以ꎬ向传统 ＺＳＭ－５ 沸石中引入介孔合成多级孔

ＺＳＭ－５ 分子筛成为必要的选择ꎮ
设计了一种有机硅烷类模板剂 ＫＨ５６０－６６０ 用
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以合成多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ而其在使用和储藏过

程中会发生自聚合现象ꎮ 为探究发生自聚合现象的

模板剂能否继续发挥介孔造孔的作用ꎬ本实验采用

溶胶－凝胶法对模板剂单体预处理使其发生一定程

度的缩聚ꎬ并以此来合成多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ考
察预聚体模板剂的添加量、模板剂单体对于合成多

级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的孔参数和催化性能的影响ꎬ并
以噻吩烷基化脱硫作为探针反应考察所制备的多级

孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的催化性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要原料与仪器

偏铝酸钠(ＮａＡｌＯ２)、四丙基氢氧化铵(ＴＰＡＯＨꎬ
质量分数 ２５％)ꎬ分析纯ꎬ天津市光复精细化工研究

所ꎻ硅溶胶(ＳｉＯ２ꎬ质量分数 ４０％ꎬ工业级)ꎬ青岛海

洋化工有限公司ꎻ氨水(质量分数 ２５％ꎬ分析纯)ꎬ天
津市风船化学试剂科技有限公司ꎻ冰醋酸(ＣＨ３ＣＯＯＨꎬ
分析纯)ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司ꎻ γ －
(２ꎬ３－环氧丙氧基)丙基三甲基硅烷(Ｃ９Ｈ２０Ｏ５Ｓｉꎬ工
业级)ꎬ曲阜贻顺化工有限公司ꎻγ－氨丙基甲基二甲

氧基硅烷[(ＮＨ２(ＣＨ２) ３ＳｉＣＨ３(ＯＣＨ３) ２ꎬ工业级]ꎬ
南京裕德恒精细化工有限公司ꎮ

Ｎ２ 吸附仪(ＮＯＶＡ２０００ｅ)ꎬ美国康塔公司ꎻＸ 射

线衍射仪(ＸＲＤ－６０００)ꎬ日本岛津公司ꎻ气相色谱仪

(ＧＣ－９２０)ꎬ上海海欣色谱仪器有限公司ꎻ扫描电镜

(Ｓ－４８００)ꎬ日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司ꎮ
１􀆰 ２　 模板剂 Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０ 的制备

取 ３６􀆰 ７ ｍＬ ＫＨ５６０ 和 １０ ｍＬ ＫＨ６６０ 于三口烧

瓶中ꎬ在 Ｎ２ 保护下于微波反应器中 ８０℃反应 ８ ｈꎬ
反应完成后立即将模板剂单体用无水乙醇配制成质

量分数为 ５０％的溶液ꎮ 取 １０ ｍＬ 配制好的模板剂

单体于烧杯中ꎬ在 ５０℃ 水浴锅下ꎬ量取一定量的

ＫＨ５６０－６６０ 单体于装有磁子的烧杯中ꎬ缓慢滴加一

定量的二次蒸馏水至模板剂单体中ꎬ充分搅拌后加

入酸、碱催化剂使得模板剂快速发生水解和聚合反

应得到桥联聚倍半硅氧烷 Ｐｌｏｙ － ＫＨ５６０ － ６６０ 模

板剂ꎮ
１􀆰 ３　 多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的制备

室温条件下ꎬ取 ４􀆰 ４２２ ｇ 碱性硅溶胶于装有磁

子的烧杯中ꎬ在匀速搅拌下向烧杯中滴入 １０􀆰 ３ ｍＬ
ＴＰＡＯＨ 搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎬ向混合溶液中分别逐滴加入

０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２ ｍＬ Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０ꎬ用塑料薄膜密

封烧杯并搅拌 ２ ｈꎬ命名为 Ａ 溶液ꎻ取一定量的偏铝

酸钠于另一烧杯中ꎬ加入 ３􀆰 ５ ｍＬ 二次蒸馏水搅拌至

透明ꎬ命名为 Ｂ 溶液ꎮ 将 Ａ 溶液滴加至正在搅拌的

溶液 Ｂ 中再继续搅拌 ２ ｈꎬ得到乳白色凝胶ꎬ凝胶配

比为:Ａｌ２Ｏ３ ∶１３０ ＳｉＯ２ ∶ (４ ５２９ ~ ５ ７６０) Ｈ２Ｏ ∶ (５４ ~
９０􀆰 ４) ＴＰＡＯＨ ∶(１~７) Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０

将得到的凝胶移至装有聚四氟乙烯内衬的不锈

钢高温釜中在 ３５３ Ｋ 下预晶化 ２４ ｈꎬ然后升温至

４４３ Ｋ 继续晶化 ３ ｄꎬ晶化完成后取出样品并用二次

蒸馏水洗至中性ꎮ 将得到的中性产品在 ３５３ Ｋ 下烘

干过夜ꎬ最后在马弗炉中在 ８２３ Ｋ 条件下煅烧 １０ ｈ
得到多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ记为 ＢＺ－ｘ(ｘ 为 Ｐｌｏｙ－
ＫＨ５６０－６６０ 的添加量)ꎮ 采用同样方法但不添加介

孔导向剂得到的传统 ＺＳＭ－５ 样品记为 ＴＺꎻ采用同

样方法并添加 １􀆰 ５ ｍＬ 未进行预聚合处理的模板剂

单体得到的多级孔 ＺＳＭ－５ 样品记为 ＤＺꎮ
将得到的 Ｎａ 型 ＺＳＭ－ ５ 分子筛转化为 Ｈ 型

ＺＳＭ－５ 的过程为:取 ２０ ｍＬ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＮＯ３ 加入

到装有 ２ ｇ 分子筛样品的烧杯中ꎬ在 ６０℃水浴下交

换反应 ３ 次ꎬ每次 ２ ｈꎬ并于 ７７３ Ｋ 下煅烧 ６ ｈꎬ最终

得到的白色粉末为 Ｈ 型多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ 由

ＤＺ、ＴＺ、ＢＺ 样品得到的 Ｈ 型产物分别记为 Ｈ－ＤＺ、
Ｈ－ＴＺ、Ｈ－ＢＺꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的性能评价

噻吩烷基化性能评价在高压数显控温反应釜上

进行ꎬ采用噻吩转化率[Ｘ ＝ (ｗｔ０ －ｗｔ１) / ｗｔ０ ×１００％]
和烷基化选择性[Ｓ＝ｗｔＢ / (ｗｔＡ－ｗｔＣ)×１００％]评价催

化性能(式中:ｗｔ０ 和 ｗｔ１ 分别表示噻吩在反应前后

的质量分数ꎬ％ꎻｗｔＢ 表示参与烷基化反应的 １－己烯

的质量分数ꎬ％ꎻｗｔＡ 和 ｗｔＣ 分别表示 １－己烯在反应

前后的质量分数ꎬ％)ꎮ 反应原料为噻吩、二甲苯、
１－己烯、正辛烷(体积比为 １ ∶３ ∶ ６ ∶ １０)组成的模型

油ꎮ 采用 ＧＣ９２０ 气相色谱仪分析噻吩烷基化反应

的原料和产物的含量ꎬＳＥ－５４ 色谱柱ꎬ柱长为 ３０ ｍ×
０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ ｍꎬ进样口温度为 ２６０℃ꎬ检测器温

度为 ２６０℃ꎬ柱温为 ２２０℃ꎬ载气为 Ｎ２ꎬ进样量为

０􀆰 ２ μＬꎬ使用归一化法定量分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＸＲＤ
图 １ 是 ＴＺ、ＢＺ－ｘ 和 ＤＺ 样品的 ＸＲＤ 图ꎮ 所有

样品在 ２θ＝ ７􀆰 ８°、８􀆰 ７°、２２􀆰 ９°、２３􀆰 ６°和 ２４􀆰 ３°处均具

有 ＺＳＭ－５ 沸石的特征衍射峰ꎬ表明添加模板剂生成

的样品仍能保持分子筛原有的晶形结构ꎮ 与传统样

品 ＴＺ 相比ꎬ由于在微孔沸石中形成了介孔ꎬ得到的

ＤＺ、ＢＺ－ｘ 样品的衍射峰强度降低ꎮ

􀅰５９􀅰
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１—ＤＺꎻ２—ＢＺ－０􀆰 ５ꎻ３—ＢＺ－１ꎻ４—ＢＺ－１􀆰 ５ꎻ５—ＢＺ－２ꎻ６—ＴＺ

图 １　 ＴＺ、ＢＺ－ｘ、ＤＺ 样品的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 Ｎ２ 吸附脱附

图 ２ 是 ＴＺ、ＢＺ－ｘ、ＤＺ 样品的 Ｎ２ 吸脱附曲线和

孔径分布图ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ根据 ＩＵＰＡＣ 的分类ꎬ
ＢＺ－ｘ 和 ＤＺ 样品均显示Ⅳ型等温线ꎬ滞后环为 Ｈ４
型ꎬ这表明介孔已经成功被引入到分子筛中ꎮ 而 ＴＺ
样品显示Ⅰ型等温线ꎬ吸附和脱附曲线平缓且没有

观察到滞后环ꎬ结合 ＴＺ 样品的孔结构参数和 ＸＲＤ
图可以得知ꎬＴＺ 样品为传统 ＺＳＭ－５ 沸石ꎮ 图 １(ｂ)
为通过 ＤＦＴ 方法计算得到的孔径分布图ꎮ 与 ＴＺ 样

品相比ꎬＤＺ 和 ＢＺ － ｘ 样品具有更宽的孔径分布ꎮ
表 １ 为通过 ＢＥＴ 模型和 ｔ－ｐｌｏｔ 方法得到的孔参数

数据ꎮ 结合表 １ 中数据可知ꎬ随着模板剂添加量在

一定范围内的增加ꎬＢＺ－ｘ 样品的总比表面积和介孔

比表面积均增大ꎬ介孔孔容占总孔容的比例也相应

增加ꎮ 当体系中 Ｐｌｏｙ － ＫＨ５６０ － ６６０ 的添加量为

１􀆰 ５ ｍＬ 时ꎬ介孔比表面积达到了 ２０６ ｍ２ / ｇꎬ总比表

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｎ２ 吸脱附曲线

(ｂ)孔径分布图

１—ＤＺꎻ２—ＢＺ－０􀆰 ５ꎻ３—ＢＺ－１ꎻ４—ＢＺ－１􀆰 ５ꎻ５—ＢＺ－２ꎻ６—ＴＺ

图 ２　 ＴＺ、ＢＺ－ｘ、ＤＺ 样品的 Ｎ２ 吸脱附曲线和

孔径分布图

表 １　 ＴＺ、ＢＺ－ｘ、ＤＺ 样品的孔结构参数

样品

模板

剂添

加量 /
ｍＬ

孔参数

总比

表面积 /

(ｍ２􀅰

ｇ－１)

微孔比

表面积 /

(ｍ２􀅰

ｇ－１)

介孔比

表面积 /

(ｍ２􀅰

ｇ－１)

微孔

孔容 /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

总孔容 /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

ＴＺ ０ ４３５ ３５７ ７８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２２

ＢＺ－０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ５３４ ４１５ １１９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２７

ＢＺ－１ １ ５２７ ４０５ １２２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２７

ＢＺ－１􀆰 ５ １􀆰 ５ ６０１ ３９５ ２０６ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３２

ＢＺ－２ ２ ５５９ ４２６ １３３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２９

ＤＺ １􀆰 ５ ５９７ ３９６ ２０１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３２

面积达到 ６０１ ｍ２ / ｇꎮ 但当模板剂加入量为 ２ ｍＬ 时ꎬ
样品的总比表面积和介孔比表面积同时下降ꎮ 因

此ꎬ在本体系中 Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０ 的最佳添加量为

１􀆰 ５ ｍＬꎮ 对比 ＤＺ 和 ＢＺ－１􀆰 ５ꎬ两个样品在同样的合

成体系下ꎬ分别加入 １􀆰 ５ ｍＬ Ｐｌｏｙ －ＫＨ５６０ － ６６０ 和

１􀆰 ５ ｍＬ ＫＨ５６０－６６０ 单体作为软模板剂ꎬ结合表 １ 中

数据ꎬ二者的总比表面积和介孔比表面积接近ꎬ说明

ＫＨ５６０－６６０ 模板剂在保存储藏中出现一定程度的

缩聚并不影响其在合成多级孔分子筛中的造孔

作用ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＥＭ

图 ３ 为 ＴＺ 和 ＢＺ－１􀆰 ５ 的扫描电镜图ꎮ 在传统

ＺＳＭ－５ 分子筛 ＴＺ 中可以观察到表面光滑的椭圆形

糖果状颗粒ꎬ其尺寸在 ２００ ｎｍ~１ μｍ 之间ꎮ 相比之

下ꎬ由较低分辨率的图 ３( ｂ)中可以看出ꎬ多级孔

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＴＺ (ｂ)ＢＺ－１􀆰 ５

(ｃ)ＢＺ－１􀆰 ５ (ｄ)ＢＺ－１􀆰 ５

图 ３　 ＴＺ 和 ＢＺ－１􀆰 ５(不同放大倍数)的 ＳＥＭ 图

􀅰６９􀅰
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ＺＳＭ－５ 分子筛 ＢＺ－１􀆰 ５ 是由一些表面粗糙且尺寸相

对均匀的颗粒组成ꎮ 而在相对较高分辨率的图 ３
(ｃ)、３(ｄ)中可以看出其表面粗糙且有许多细小的

颗粒ꎬ是许多纳米级晶粒的聚集体ꎮ 与传统 ＺＳＭ－５
分子筛相比ꎬ合成的多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的形貌有

了相当明显的改变ꎮ 结合前面的表征ꎬ有力地证实

了介孔确实是在微孔 ＺＳＭ－５ 沸石内部产生的ꎮ
２􀆰 ４　 噻吩烷基化反应

表 ２ 为噻吩烷基化反应后模型油中各组分质量

分数、噻吩转化率和产物选择性ꎮ 其中样品 ＴＺ 为

传统 ＺＳＭ － ５ 分子筛ꎬ其理论硅铝比为 １３０ꎻ样品

ＢＺ－ １􀆰 ５ 和 ＤＺ 分别是以 Ｐｌｏｙ － ＫＨ５６０ － ６６０ 和

ＫＨ５６０－６６０ 为模板剂合成的样品ꎬ其理论硅铝比为

１３０ꎮ 由表中数据可知ꎬ传统 ＺＳＭ－５ 分子筛的噻吩

转化率很低ꎬ仅为 １４􀆰 ９８％ꎬ这与前文传统样品的低

比表面积相呼应ꎮ 而 ＢＺ－１􀆰 ５ 和 ＤＺ 样品为引入了

多级孔的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ可以看到其噻吩转化率有

了明显的提高ꎬ达到了 ６０％以上ꎮ ＢＺ－１􀆰 ５ 和 ＤＺ 样

品的 １－己烯选择性分别为 ６６􀆰 ９５％和 ６８􀆰 ６４％ꎬ说明

以 Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０ 为模板剂合成的多级孔 ＺＳＭ－５
分子筛与以单体 ＫＨ５６０－６６０ 合成的样品相比ꎬ催化

性能并没有降低ꎮ
表 ２　 不同 ＺＳＭ－５ 分子筛催化噻吩烷基化反应性能比较 ％

样品 １－己烯 噻吩 二甲苯
噻吩与 １－己烯一次

烷基化产物

噻吩与 １－己烯二次烷

基化产物

二甲苯烷基化

产物
聚合 １－己烯 Ｘ Ｓ

模型油 ２３􀆰 ２８ ５􀆰 ５４ ２０􀆰 ６７ — — — — — —

ＴＺ ２１􀆰 ３６ ４􀆰 ７１ ２２􀆰 ０６ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７ １４􀆰 ９８ ７３􀆰 ２４

ＢＺ－１􀆰 ５ １７􀆰 ８５ ２􀆰 ０１ １９􀆰 ９６ ５􀆰 ２８ １􀆰 ８３ ２􀆰 ９４ ０􀆰 ５７ ６３􀆰 ７２ ６６􀆰 ９５

ＤＺ １７􀆰 １２ ２􀆰 １４ ２０􀆰 ５８ ５􀆰 ０４ １􀆰 ９０ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ７６ ６１􀆰 ３７ ６８􀆰 ６４

３　 结论

以桥联聚倍半硅氧烷 Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０ 作为模

板剂成功制备了多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ 与 ＴＺ 样品

相比ꎬＢＺ 样品具有更加优异的孔结构参数ꎮ 当 Ｐｌｏｙ－
ＫＨ５６０－６６０ 的添加量为 １􀆰 ５ ｍＬ 时ꎬＢＺ－１􀆰 ５ 样品总

比表面积达到 ２０６ ｍ２ / ｇꎬ总孔容达到 ０􀆰 ３２ ｃｍ３ / ｇꎻ单
体模板剂 ＫＨ５６０－６６０ 在同样添加量下ꎬＤＺ 样品总

比表面积为 ２０１ ｍ２ / ｇꎬ总孔容为 ０􀆰 ３２ ｃｍ３ / ｇꎮ 此外ꎬ
所得样品在噻吩烷基化反应中也表现出较为优异的

性能ꎬＢＺ－１􀆰 ５ 样品和 ＤＺ 样品的噻吩烷基化性能非

常接近ꎬ说明发生一定程度自聚的模板剂不会明显

降低所制备多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛的孔结构参数和

催化性能ꎬ即 Ｐｌｏｙ－ＫＨ５６０－６６０ 在长期储存过程中

发生一定程度的自聚ꎬ不会降低其作为软模板剂在

制备多级孔 ＺＳＭ－５ 分子筛中的造孔作用ꎮ

参考文献

[１] Ｙａｎｇ Ｊ ＸꎬＬｉ Ｘ Ｙ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
ｅｘｈａｕｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] .Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ６００:５５－５８.

[２] 尚琪ꎬ汤大钢.控制车用汽油有害物质降低机动车排放[ Ｊ] .环
境科学学报ꎬ２０００ꎬ１２(１):３２－３５.

[３] Ｓｏｎｇ Ｃ Ｓ.Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｄｅｅｐ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａ￣ｃｌｅａｎ ｇａｓｏｌｉｎｅꎬｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｊｅｔ ｆｕｅｌ [ Ｊ] . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙꎬ

２００３ꎬ８６(１):２１１－２６３.
[４] Ｓｉｄｄｉｑｕｉ Ｍ Ａ ＢꎬＡｉｔａｎｉ Ａ Ｍ.ＦＣＣ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｄｉ￣

ｔｉｖｅｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｌｉｑｕｉｄ Ｆｕｅｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ２５( ３):２９９－

３１３.

[５] Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ Ｇ. ＢＰ ｓｃｏｒｅｓ ａ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｅｅｒｉｎｇ.２０００ꎬ１０７(１３):１９.

[６] 史荣会ꎬ潘蓉ꎬ吴利红ꎬ等.固体酸催化剂烷基化脱噻吩硫的研

究进展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１４ꎬ３４(９):３２－３５ꎬ３７.

[７] 吴群英ꎬ达志坚ꎬ朱玉霞.ＦＣＣ 过程中噻吩类硫化物转化规律的

研究进展[Ｊ] .石油化工ꎬ２０１２ꎬ４１(４):４７７－４８３.

[８] 柯明ꎬ周爱国ꎬ赵振盛ꎬ等.ＦＣＣ 汽油烷基化脱硫技术进展[ Ｊ] .

化工进展ꎬ２００６ꎬ２５(４):３５７－３６１.

[９] 苗振宇ꎬ李真ꎬ李永红.大孔磺酸树脂催化 ＦＣＣ 汽油烷基化脱硫

降烯烃性能的研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１８ꎬ３８(１２):１５４－１５７.

[１０] ＢＰ Ａｍｏｃｏ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ: ＵＳ６０２４８６５ [ Ｐ ].

２０００－０２－１５.

[１１] 罗国华ꎬ徐新ꎬ佟泽民.分子筛催化噻吩类硫化物与烯烃烷基化

脱硫研究[Ｊ] .化学反应工程与工艺ꎬ２００５ꎬ３７(７):１－３.

[１２] Ｄｕｐｕｙ ＢꎬＬａｆｏｒｇｅ ＳꎬＢａｃｈｍａｎｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

ＦＣＣ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ ｂｙ ａｌｋｙｌａｔｉｏｎ: Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｏｐｈｅｎｉｃ ｃｏｍ￣

ｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣１￣ｐｅｎｔｅｎｅ ｏｖｅｒ ａｃｉｄｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅｓ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ ＡꎬＣｈｅｍｉｃａｌꎬ２０１２ꎬ３６３ / ３６４:２７３－

２８２.

[１３] 贾丹丹ꎬ苏明瑾ꎬ张兴刚ꎬ等.酸处理改性 Ｈβ 分子筛催化合成乙

基蒽醌[Ｊ] .工业催化ꎬ２０１４ꎬ２２(６):４６６－４７２.

[１４] 郭晓野ꎬ张泽凯ꎬ刘盛林ꎬ等.汽油在钾修饰 ＭＣＭ－２２ 分子筛上

的烷基化脱硫[Ｊ] .工业催化ꎬ２００８ꎬ１６(６):３１－３４.■

􀅰７９􀅰


