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钯前驱体对生物柴油加氢异构
催化剂性能的影响
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摘要:以硝酸钯[Ｐｄ(ＮＯ３) ２]、氯钯酸[Ｈ２ＰｄＣｌ６]、二硝基四氨合钯[Ｐｄ(ＮＨ３) ４(ＮＯ３) ２]为浸渍液制备了 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 双

功能催化剂ꎬ考察了钯盐前驱体对生物柴油加氢异构性能的影响ꎮ 利用 Ｎ２ 物理吸附、ＮＨ３－ＴＰＤ、Ｐｙ－ＩＲ 和 Ｈ２ 化学吸附等对催
化剂进行表征ꎮ 结果表明ꎬ最适宜的钯前驱体为硝酸钯[Ｐｄ(ＮＯ３) ２]ꎮ 在固定床反应器中进行正十六烷的异构化反应的最佳
条件为:催化剂用量为 ２００ ｍＬ、压力为 ２􀆰 ０ ＭＰａ、反应温度为 ３５０℃、空速为 １􀆰 ５、氢油比为 ５００ ∶１ꎬ此时ꎬ正十六烷的转化率最高
可达 ８５％以上ꎮ 当凝固点为 ０℃、闪点为 ６０℃、十六烷值为 ７４ 时ꎬ生物柴油的产率最高ꎬ为 ９２􀆰 ２％ꎮ
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　 　 生物柴油被视为一种有吸引力的替代能源ꎬ由
于其广泛的可用性、丰富的储量和不含硫或不含氮

化合物的性质ꎬ已被广泛研究[１]ꎮ 由棕榈油和麻疯

树油生产的生物柴油具有类似于石油基柴油的物理

化学和燃料特性ꎮ 生物柴油是一种可再生、高效、安
全的清洁能源ꎬ在整个生命周期内可减少 ５０％ ~
９０％的碳排放ꎮ 生物柴油的生产可以通过 ２ 步完

成:甘油三酯转化为正构烷烃ꎻ氢化异构化ꎮ 然而ꎬ
作为最关键的异构化催化剂ꎬ通过将正构烷烃转化

为异构烷烃来调整低温性能ꎮ 因此ꎬ开发高效廉价

的加氢异构化催化剂ꎬ实现正构烷烃的骨架支化而

不发生裂化是一项挑战[２－３]ꎮ 由于植物油具有广泛

的可利用性、丰富的储量和不含硫或氮化合物等特

性ꎬ世界各地都在研究通过加氢脱氧和加氢异构化

生产含 ｉｓｏ－Ｃ１４－Ｃ１８ 组分的清洁生物柴油ꎮ 此外ꎬ
植物油的正构烷烃加氢异构化产物ꎬ在柴油和喷气

燃料范围内可直接用作燃料[４]ꎮ
正构烷烃的加氢异构化通常在双功能催化剂上

进行ꎬ该催化剂含有用于加氢 /脱氢反应的金属位和

用于骨架异构化 /裂化的酸性位ꎮ 许多研究都考虑

了金属中心对双功能催化剂性能的影响ꎮ 一般来

说ꎬ负载贵金属(Ｐｄ)的催化剂对异构烷烃的选择性

高于非贵过渡金属(如 Ｎｉ、Ｍｏ 和 Ｗ)的催化剂[５－６]ꎮ
分子筛为双功能催化剂提供酸中心ꎬ其特征如孔径、
酸中心密度和酸强度分布ꎬ对正构烷烃加氢异构化

催化剂的催化性能有重要影响[７－９]ꎮ
笔者将对优化催化剂的贵金属负载量进行研

究ꎬ同时在动植物油加氢脱氧制脱氧油、脱氧油加氢
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制生物煤油的催化剂制备和工艺方面进行研究ꎮ

１　 试验

１􀆰 １　 双功能催化剂的制备

以磷酸(８５％ꎬ天津市光复科技发展有限公司生

产)、拟薄水铝石(７１􀆰 ３４％ꎬ中国铝业山东分公司生

产)、硅溶胶(２６􀆰 ８５％ꎬ青岛裕民源硅胶厂生产)为硅

源和铝源ꎬ二正丙铵(９９％ꎬ国药基团化学试剂有限公

司生产)为模板剂ꎬ合成制备 ＳＡＰＯ－３１ 分子筛ꎮ
分别以硝酸钯[Ｐｄ(ＮＯ３) ２](３９􀆰 ５％ Ｐｄꎬ江苏金

沃新材料有限公司生产)、氯钯酸[Ｈ２ＰｄＣｌ６] (３０％
Ｐｄꎬ江苏金沃新材料有限公司生产)、二硝基四氨合

钯[Ｐｄ(ＮＨ３) ４(ＮＯ３) ２](５％ Ｐｄꎬ江苏金沃新材料有

限公司生产)溶液为浸渍液担载 Ｐｄꎬ制备 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－
３１ 双功能催化剂ꎬ分别标记为 Ｐｄ / Ｓ３１、Ｐｄ ( Ｃｌ) /
Ｓ３１、Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的表征

利用 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－１－ＭＰ 型全自动比表面积及孔

隙度测定仪进行 Ｎ２ 吸附－解吸表征ꎮ 在进行吸附

测量之前ꎬ在 ３００℃、１􀆰 ０×１０－３ Ｐａ 的真空条件下将

催化剂真空干燥 １２ ｈꎮ
利用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１００ 型傅里叶变换红外光谱仪对

催化剂进行红外光谱分析ꎮ 催化剂在 ３５０℃、５􀆰 ０×
１０－３ Ｐａ 真空下脱水 ２ ｈꎬ纯吡啶蒸汽在 ９０℃下吸附

３０ ｍｉｎꎮ 达到平衡后ꎬ吡啶吸附系统分别在 １５０、
２５０℃和 ３５０℃下抽空ꎮ

利用配备 ＴＣＤ 的 ＴＰ－５０００－Ⅱ装置的 Ｈ２－ＴＰＲ
分析仪对催化剂进行分析ꎮ 样品质量为 ０􀆰 ０５ ｇꎬ首
先在氮气氛围中 ６００℃预处理 ３０ ｍｉｎꎬ然后冷却至

室温ꎮ 通入体积分数为 ５％的 Ｈ２ / Ｎ２ 气流(流速为

２０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ并以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速率将催化剂

样品从室温加热至 ９００℃ꎮ
利用 ＡｕｔｏＣｈｅｍ Ⅱ ２９２０ 化 学 吸 附 分 析 仪

(Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)测定催化剂上的金属分

散度ꎮ 将约 ２００ ｍｇ 样品置于 ４０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 ４００℃的

氢气中 １ ｈꎮ 然后将样品在 ４５０℃氩气流下预处理

２ ｈꎬ最后冷却至室温ꎮ 通入体积分数为 １０％的 Ｈ２ /
Ａｒ 的混合气体ꎬ以达到吸附饱和ꎮ 通过计算氢消耗

量来测量钯的分散度ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂性能评价

以正十六烷或脱氧植物油为原料ꎬ在固定床反

应器中进行异构化反应ꎬ在压力为 ２􀆰 ０ ＭＰａ、反应温

度为 ３５０℃、空速为 １􀆰 ５ ｈ－１、氢油比为 ５００ ∶１的工艺

条件下ꎬ催化剂装填量为 １０~２００ ｍＬꎬ用气相色谱法

对反应产物进行分析ꎮ 在试验之前ꎬ催化剂在

４００℃下原位氢还原 ４ ｈꎮ 滴流床加氢试验在 １０ ｍＬ
微反评价装置和 ２００ ｍＬ 评价装置中进行ꎬ采用原

料、氢气一次通过的工艺流程对所开发的催化剂进

行催化性能评价ꎮ

２　 结果与讨论

正构烷烃的加氢异构化反应性能不仅受分子筛

的酸性及孔道性能的影响ꎬ而且与金属位的种类以

及金属位和酸性位之间的协同作用程度有关ꎮ 改变

制备双功能催化剂的金属前驱体溶液种类等方法可

以调变催化剂上金属的分散度ꎬ以获得适宜的金属

位与酸性位比值ꎬ从而提高异构烷烃的选择性ꎮ
不同种类的贵金属盐前驱体的自身性质会影响

催化剂的金属分散度及金属颗粒尺寸等特性ꎬ贵金

属盐前驱体的自身性质包含贵金属的价态及所处的

位置、前驱体中 Ｃｌ 离子的作用、ＮＨ３ 的作用等均会影

响金属位的特性ꎮ 分别以硝酸钯[Ｐｄ(ＮＯ３)２]、氯钯

酸[Ｈ２ＰｄＣｌ６]、二硝基四氨合钯[Ｐｄ(ＮＨ３)４(ＮＯ３)２]
溶液为浸渍液担载 ０􀆰 ３％ Ｐｄ 制备 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 双

功能催化剂ꎬ 分别标记为 Ｐｄ / Ｓ３１、 Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１、
Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ꎬ考察钯前驱体的自身性质对双功能

催化剂的结构、酸性位、金属位的影响ꎮ
２􀆰 １　 Ｎ２ 物理吸附

利用 Ｎ２ 物理吸附对催化剂的结构进行表征ꎬ结
果如图 １ 所示ꎮ

１—０􀆰 ３Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ꎻ２—０􀆰 ３Ｐｄ / Ｓ３１ꎻ３—０􀆰 ３Ｐｄ(Ｃ) / Ｓ３１

图 １　 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化剂的

Ｎ２ 吸附－脱附等温线

由图 １ 中可以看出ꎬ不同钯前驱体制备的 Ｐｄ /
ＳＡＰＯ－３１ 样品的 Ｎ２ 吸附－脱附等温线为Ⅰ型ꎬｐ / ｐ０

在 ０􀆰 ４~１􀆰 ０ 处ꎬ等温线上出现了回滞环ꎬ说明 ３ 个

样品同时具有微孔和介孔结构ꎮ 介孔的形成是因为

载体 ＳＡＰＯ－３１ 分子筛具有一定的缺陷位或晶粒堆

积形成晶间介孔ꎮ
Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化剂的 Ｎ２ 物理吸附数据如

表 １ 所示ꎮ
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表 １　 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化剂的 Ｎ２ 物理吸附数据

样品
比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＢＥＴ 微孔 外表面积 总孔容 微孔 介孔

０􀆰 ３Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ １６４ １２９ ３５ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０９２
０􀆰 ３Ｐｄ / Ｓ３１ １４４ ９５ ４９ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 １１１
０􀆰 ３Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ １５８ １１９ ３９ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 １０９

由表 １ 中可以看出ꎬ各样品的 ＢＥＴ 表面积、微
孔表面积和微孔孔容按以下顺序递减:Ｐｄ ( Ｃｌ) /
Ｓ３１>Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１>Ｐｄ / Ｓ３１ꎮ Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ 的前驱体

溶液中含有 Ｃｌ－ꎬＣｌ－具有减小金属颗粒尺寸的作用ꎬ
较小的 Ｐｄ 颗粒对孔道的堵塞程度更低ꎬ而表现出

最大的微孔孔容ꎮ
２􀆰 ２　 Ｐｙ－ＩＲ 分析

采用 Ｐｙ－ＩＲ 对催化剂的酸性进行表征ꎬ不同强

度的酸量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 催化剂的 Ｌ 酸量和 Ｂ 酸量

样品
Ｌ 酸量 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１) Ｂ 酸 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

弱酸 中强酸 强酸 弱酸 中强酸 强酸

０􀆰 ３Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ １１􀆰 ８ ４􀆰 ０ １１􀆰 １ １７􀆰 ３ １４􀆰 ２ ３２􀆰 ９
０􀆰 ３Ｐｄ / Ｓ３１ １２􀆰 ２ ４􀆰 １ ７􀆰 ６ １７􀆰 ２ １２􀆰 ９ ３３􀆰 ３
０􀆰 ３Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ １２􀆰 ７ ６􀆰 ６ １５􀆰 ４ １７􀆰 ３ １３􀆰 ３ ３３􀆰 ０

由表 ２ 中可以看出ꎬ不同钯前驱体制备的 Ｐｄ /
ＳＡＰＯ－３１ 催化剂的总 Ｂ 酸量相近ꎬ而 Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１
样品的 Ｌ 酸量明显高于另外 ２ 个样品ꎮ
２􀆰 ３　 Ｈ２－ＴＰＲ 分析

为了考察钯前驱体种类对 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化

剂还原性能的影响ꎬ对焙烧后的 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化

剂进行了 Ｈ２－ＴＰＲ 表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—０􀆰 ３Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ꎻ２—０􀆰 ３Ｐｄ / Ｓ３１ꎻ３—０􀆰 ３Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１

图 ２　 催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 图

由图 ２ 中可以看出ꎬ３ 个样品均出现 ２ 个 Ｈ２ 的

消耗峰ꎬ０ ~ ５０℃ 范围内正的 Ｈ２ 的消耗峰对应于

Ｐｄ２＋和 Ｐｄ４＋的还原ꎬＰｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ 样品的 Ｐｄ２＋ 还原

峰温度最低ꎬ这是因为其钯前驱体中的 ＮＨ３ 可以自

还原 Ｐｄ２＋ꎬＰｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ 样品的 Ｐｄ４＋ 还原峰温度最

高ꎬ这是因为 Ｃｌ－存在的作用结果ꎮ

２􀆰 ４　 Ｈ２ 化学吸附

为考察催化剂的金属位对 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 双功

能催化剂催化正十六烷加氢异构化反应性能的影

响ꎬ对不同钯前驱体制备的 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 双功能催

化剂进行了 Ｈ２ 化学吸附表征ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化剂中金属 Ｐｄ 的分散度

样品 分散度 / ％ ＣＰｄ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
０􀆰 ３Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ ４１􀆰 ２ １１􀆰 ６１
０􀆰 ３Ｐｄ / Ｓ３１ ３７􀆰 ４ １０􀆰 ５４
０􀆰 ３Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ ２３􀆰 ７ ６􀆰 ６８

由表 ３ 可见ꎬ催化剂中的金属 Ｐｄ 的分散度按以

下顺序递减:Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１>Ｐｄ / Ｓ３１>Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ꎮ
这是因为 Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ 样品的前驱体溶液 Ｈ２ＰｄＣｌ６
含有 Ｃｌ－ꎬＣｌ－具有减小金属颗粒尺寸的作用ꎬ因此该

催化剂上金属 Ｐｄ 的分散度较高ꎮ
２􀆰 ５　 催化加氢异构化反应性能

在 １０ ｍＬ 微反评价装置上ꎬ以正十六烷为原料ꎬ
对不同钯前驱体制备的 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化剂进行

加氢异构化反应性能评价ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)正十六烷转化率

(ｂ)异十六烷选择性

(ｃ)异十六烷收率
１—０􀆰 ３Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ꎻ２—０􀆰 ３Ｐｄ / Ｓ３１ꎻ３—０􀆰 ３Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１

图 ３　 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 在正十六烷加氢异构化

反应中的催化性能
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由图 ３(ａ)中可以看出ꎬ在相同反应温度下ꎬ不
同钯前驱体制备的 Ｐｄ / ＳＡＰＯ－３１ 催化剂上正十六

烷的转化率相近ꎬ这与催化剂的酸量变化规律相一

致ꎮ 由图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)中可以看出ꎬ正十六烷的转

化率低于 ８０％时ꎬ异十六烷的选择性和收率按以下

顺序递减:Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１>Ｐｄ / Ｓ３１>Ｐｄ(ＮＮ) / Ｓ３１ꎬ这
是由于以 Ｈ２ＰｄＣｌ６ 为浸渍液时ꎬ处于阴离子基团中

Ｐｄ 为＋４ 价ꎬ催化剂 Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ 制备过程中 Ｐｄ０ 较

容易按[０１１]晶轴生长ꎬ形成具有更多角位活性位

的 Ｐｄ{１１１}颗粒ꎬ同时 Ｃｌ－的存在可以提高金属 Ｐｄ
分散度ꎬ形成更多有效的金属活性位ꎬ因此在正十六

烷加氢异构化反应中表现出更高的异构化选择性ꎮ
正十六烷转化率提高至 ８５％以上时ꎬＰｄ(Ｃｌ) /

Ｓ３１ 和 Ｐｄ / Ｓ３１ 对异十六烷的选择性和收率相近ꎮ
但是由于 Ｐｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ 样品的 Ｐｄ４＋ 还原峰温度最

高ꎬ采用更高的还原温度会导致还原后的金属 Ｐｄ
粒子发生团聚ꎬ而且减少金属活性位密度ꎬ特别是长

时间运行之后这一趋势更加明显ꎬ而且前驱体氯钯

酸[Ｈ２ＰｄＣｌ６]呈现酸性ꎬ在浸渍到分子筛载体上以

及焙烧过程中会一定程度上降低分子筛载体的结晶

度ꎬ使分子筛形成结构缺陷位ꎬ长时间后会降低催化

剂结构的稳定性ꎮ 因此ꎬ最适宜的钯前驱体为硝

酸钯ꎮ
２􀆰 ６　 活性稳定性试验

为了考察催化剂的长周期使用寿命ꎬ采用优选

的 ＳＡＰＯ－３１ 分子筛催化剂与氧化铝粘结剂混合ꎬ经
过挤条成型制备复合载体再担载 ０􀆰 ５％ Ｐｄ 制备成

型的催化剂 ０􀆰 ５Ｐｄ / ＳＡＰＯ３１ꎮ 利用大庆化工研究中

心研发的 ２００ ｍＬ 的加氢评价装置ꎬ在优化的工艺条

件下ꎬ以植物油脱氧油为原料ꎬ对所制备的催化剂的

加氢异构化反应性能进行 １ ５００ ｈ 的稳定性试验ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎬ评价条件与结果如表 ４ 所示ꎬ催化剂

使用前后的性能对比结果如图 ５ 和表 ５ 所示ꎮ
由图 ４ 中可以看出ꎬ１ ５００ ｈ 的加氢试验中ꎬ各

项反应条件不变ꎬ柴油收率稳定ꎬ说明催化剂活性

稳定ꎮ

图 ４　 １ ５００ ｈ 柴油的稳定性实验结果

表 ４　 脱氧油加氢异构降凝条件及结果

项目 数值 项目 数值

反应温度 / ℃ ３５０ 闪点 / ℃ ６０

反应压力 / ＭＰａ ２ 十六烷值 ７４

质量空速 / ｈ－１ １􀆰 ５ 氧质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) ３００

氢气 / 原料油体积比 ５００ 凝点 / ℃ ０

１６０℃ ＋馏分总收率 / ％ ９２􀆰 ２

１—新鲜催化剂ꎻ２—运行 １ ５００ ｈ 催化剂

图 ５　 催化剂 ＴＧＡ 曲线

表 ５　 催化剂使用前后表征

催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｐｄ 分散度 /
％

Ｂ 酸量 /

(μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

热重 /
％

新鲜　 ２１９ ０􀆰 ２４４ ２６􀆰 ５ ２５􀆰 ６ —

反应后 １８８ ０􀆰 ２４７ ２１􀆰 ９ １９􀆰 １ ４􀆰 ００３

由图 ５ 和表 ４ 中可以看出ꎬ使用 １ ５００ ｈ 后的催

化剂的比表面积略有下降ꎬ但是总孔容基本没有变

化ꎬＰｄ 的分散度略有减小ꎬ这是由于长时间使用后

金属簇的尺寸略有增大ꎬ发生一定程度的团聚ꎮ Ｂ
酸量略有减小ꎬ说明由于金属团簇覆盖部分酸性位ꎮ
反应后的催化剂在空气中从室温升温到 ８００℃ꎬ失
重量仅为 ４􀆰 ００３％ꎬ而且失重主要发生在 １００℃ 以

下ꎬ失去的是物理吸附的水ꎮ 在 ３００ ~ ３５０℃范围内

仅有少量失重ꎮ 说明没有发生积碳现象ꎬ催化剂活

性稳定ꎮ

３　 结论

(１)在相同反应温度下ꎬ正十六烷转化率提高

至 ８５％以上时ꎬＰｄ(Ｃｌ) / Ｓ３１ 和 Ｐｄ / Ｓ３１ 对异十六烷

的选择性和收率相近ꎮ 由于 Ｐｄ( Ｃｌ) / Ｓ３１ 样品的

Ｐｄ４＋还原峰温度最高ꎬ采用更高的还原温度会导致

还原后的金属 Ｐｄ 粒子发生团聚ꎬ而且减少金属活

性位密度ꎬ特别是在长时间运行之后这一趋势更加

明显ꎬ而且前驱体氯钯酸[Ｈ２ＰｄＣｌ６]呈现酸性ꎬ在浸

渍到分子筛载体上以及焙烧过程中会在一定程度上

　 　 　 　 (下转第 ２０４ 页)
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降低分子筛载体的结晶度ꎬ使分子筛形成结构缺陷

位ꎬ在长时间运行后会降低催化剂结构的稳定性ꎮ
采用固定床反应器ꎬ装剂量为 １０ ｍＬꎬ以正十六烷为

原料ꎬ相同的转化率下ꎬＰｄ / Ｓ３１ 催化剂的异十六烷

收率最高ꎮ 因此ꎬ最适宜的钯前驱体为硝酸钯ꎮ
(２)在 ２００ ｍＬ 装填量的固定床反应器中装填

Ｐｄ / Ｓ３１ 催化剂ꎬ以脱氧油为原料连续反应 １ ５００ ｈꎬ
结果表明ꎬ１６０℃ ＋馏分总收率高达 ９２􀆰 ２％以上ꎬ凝
点为 ０℃ꎬ闪点为 ６０℃ꎬ氧含量为 ３００ μｇ / ｇꎬ十六烷

值为 ７４ꎬ催化剂未失活ꎬ该催化剂具有良好的催化

活性、高稳定性和优异的异构降凝性能ꎮ
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