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摘要:制备了一系列低 Ｐ 负载量的 Ｐ / ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛ꎬ通过 Ｘ 射线衍射仪、低温 Ｎ２ 吸附－脱附、ＮＨ３ －ＴＰＤ、ＳＥＭ 等表
征手段考察了 Ｐ 改性对纳米片分子筛晶型、孔结构、酸性质和形貌的影响ꎬ并将各催化剂用于催化正丁烯裂解反应ꎮ 结果表
明ꎬ由于 Ｐ 负载量较低ꎬ改性后的 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛的比表面积、微孔孔容和形貌基本不变ꎬ而纳米片强酸位点的数量显著
降低ꎻＰ 改性后可显著改善催化剂在正丁烯催化裂解中的稳定性和乙丙烯的选择性ꎻ与未改性的 ＺＳＭ－５ 相比ꎬ当 Ｐ 负载量达
０􀆰 ４５％时催化剂失活速率降低了 １ 倍以上ꎬ且产物中乙烯、丙烯选择性可达 ５８％左右ꎮ
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开发ꎬ通讯联系人ꎬ８７１５８３２１０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 乙烯、丙烯作为化工产业链中的最关键基础原

料ꎬ在下游聚烯烃的应用和需求驱动下ꎬ其需求量以

平均每年 ４％ ~ ５％的速度增长ꎮ 目前ꎬ蒸汽裂解仍

是低碳烯烃的主要来源ꎬ但蒸汽裂解能耗高、丙烯产

量有限ꎬ且不能灵活调节乙丙烯的比例ꎬ从而不能满

足丙烯需求的快速增长[１]ꎮ 而催化裂解技术因与

传统炼油厂较好的匹配性和产物的灵活性ꎬ受到了

工业界和学术界的广泛关注ꎮ
近年来ꎬ随着炼油和乙烯项目的不断扩张ꎬ炼厂

副产 Ｃ４ 的规模也急剧扩大ꎬ其常规用途是作为原料

生产高辛烷值汽油组分ꎬ如乙基叔丁基醚(ＥＴＢＥ)、
甲基叔丁基醚(ＭＴＢＥ)或烷基化物ꎮ 然而ꎬ该路径

仅能利用其 Ｃ４ 中的异丁烯ꎬ利用效率不高ꎬ而随着

环保政策的日趋严格ꎬ传统的炼厂 Ｃ４ 利用路线不得

不面临改变ꎮ Ｃ４ 烯烃催化裂解技术作为增产低碳

烯烃特别是丙烯的一项技术[２－５]ꎬ既符合乙烯、丙烯

日益增长的需求ꎬ又能提高大量副产 Ｃ４ 的利用率ꎮ
ＺＳＭ－５ 因其独特的微孔结构、大的比表面积以

及优良的酸性质被广泛应用于催化裂化反应ꎬ微孔

中丰富的酸性位点在催化裂化反应中表现出较高的

活性和选择性ꎮ 大量研究表明 ＺＳＭ－５ 分子筛在 Ｃ４

烯烃裂解反应中有着优异的表现ꎮ 近期ꎬ短 ｂ 轴的

ＺＳＭ－５ 纳米片因其优异的扩散性能和更好的酸性

位点可接近性受到了广泛关注ꎮ 有研究表明[６－７]ꎬ
片状的 ＺＳＭ－５ 分子筛较其他形貌的分子筛具有更

好 Ｃ４ 烯烃催化裂解活性和稳定性ꎮ 而通过改性可

以调节其强弱酸的比例ꎬ有助于抑制氢转移、环化等

副反应的发生ꎬ提高乙烯、丙烯产物的选择性ꎮ Ｚｈａｏ
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等[８]采用 Ｐ 酸改性的微米级的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬ在
Ｃ４ 烯烃的催化裂解中表现出了较好的稳定性ꎬ且 Ｐ
的最佳负载量为 １􀆰 ５％ꎮ Ｅｐｅｌｄｅ 等[９]采用 Ｋ 和磷酸

对高硅 ＺＳＭ－５ 分子筛进行改性ꎬ改性后的分子筛在

正丁烯催化裂解反应中的结焦速率下降ꎬ稳定性显

著提高ꎮ 然而ꎬ改性元素的负载量过大会导致分子

筛的微孔堵塞[１０]ꎬ阻碍反应分子或产物分子的扩

散ꎬ进而影响反应性能ꎮ 因此ꎬ在采用杂原子改性分

子筛的同时ꎬ尽量减小对其孔结构的影响ꎬ有助于改

善催化剂反应性能ꎮ
笔者采用水热法制备了纳米片 ＺＳＭ－５ꎬ并采用

浸渍法对其进行改性ꎬ随后将其用于催化正丁烯裂

解反应ꎬ考察了 Ｐ 的负载量对裂解活性和产物分布

的影响ꎮ

１　 原料与仪器

１􀆰 １　 主要试剂和原料

正丁烯( >９９􀆰 ５％)ꎬ大连浚枫气体化学品有限

公司生产ꎻ磷酸二氢铵、三氯化铝(９９％)ꎬ天津大茂

生产ꎻ正硅酸四乙酯(ＴＥＯＳꎬ>９９％)、２５％四丙基氢

氧化铵水溶液、四丙基溴化铵(９８％)ꎬ麦克林生产ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器

精密电子天平(ＭＥ８０２Ｅ / ０２ 型)、恒温磁力搅拌

器(ＤＦ－１０１Ｔ 型)ꎬ大连市连科仪器有限公司生产ꎻ
１００ ｍＬ 水热反应釜、程序升温马弗炉(ＹＳＤ－１２－１０Ｔ
型)、电热恒温鼓风干燥箱(ＤＨＧ－９０７０ 型)ꎬ上海一

恒科学仪器有限公司生产ꎻ离心机(ＣＲ２１Ｎ 型)ꎬ日
本日立有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 催化剂的制备

根据文献[１１]中所述方法制备纳米片 ＺＳＭ－５
分子筛母体ꎬ经 ８０℃ 过夜干燥ꎬ５５０℃ 空气中焙烧

１２ ｈꎮ 采用浸渍法制备不同 Ｐ 改性的纳米片 ＺＳＭ－
５ 催化剂ꎬ具体步骤如下:将一定浓度的磷酸溶液滴

加至干燥后的 Ｚ－２００ 中ꎬ常温浸渍 １２ ｈꎬ随后依次

进行 １０５℃干燥 ６ ｈꎬ５５０℃焙烧 ４ ｈꎬ压片成型ꎮ 通

过改变磷酸溶液浓度获得 Ｐ 负载量分别为 ０􀆰 ３％、
０􀆰 ４５％、０􀆰 ６％ 的 样 品ꎬ 分 别 记 为 ０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ － ５、
０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５、０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂的表征

利用配有 Ｃｕ Ｋα 辐射(λ ＝ １􀆰 ５４１ ８Åꎬ电压为

４０ ｋＶꎬ电流为 １００ ｍＡ)的 Ｒｉｇａｋｕ Ｓｍａｒｔｌａｂ ９ 衍射仪

在 ２θ 为 ５~５０°的范围内以 ２° / ｍｉｎ 的扫描速率对催

化剂进行 ＸＲＤ 表征ꎮ 通过比较 ＭＦＩ 沸石在 ２θ 为

７􀆰 ９、８􀆰 ９、２３􀆰 ０、２３􀆰 ９°和 ２４􀆰 ４°处的 ５ 个典型特征峰

与具有最高 ＸＲＤ 强度的样品的衍射强度来计算相

对结晶度ꎮ
利用 ＳＵ８２００(日立)扫描电子显微镜(ＳＥＭ)在

５ ｋＶ 下观察并测定催化剂的形态和晶体尺寸ꎮ 通

过将粉末样品分散在乙醇中形成悬浮液溶液ꎬ然后

将几滴悬浮液移到硅片上并干燥ꎬ制备 ＳＥＭ 样品ꎮ
利用 Ｃｏｎｔａ 公司生产的 ａｕｔｏｓｏｒｂ Ｑ２ 物理吸附仪

测定低温 Ｎ２ 吸附－脱附等温线ꎮ 每次测量前ꎬ首先

将适量的样品在 ３００℃真空下脱气 ６ ~ ８ ｈꎬ然后在－
１９６℃下获取吸附 －脱附等温线ꎮ 通过 Ｂｒｕｎａｕｅｒ －
Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ(ＢＥＴ)方法计算总表面积ꎮ 通过 ｔ －
ｐｌｏｔ 法计算微孔体积ꎬ在相对压力为 ０􀆰 ９９ 下测定总

孔隙体积ꎮ
通过 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 的 Ａｖｉｏ ２２０ 电感耦合等离子

体发射光谱(ＩＣＰ－ＡＥＳ)进行分析元素含量分析ꎮ
利用 ＣｈｅｍＢＥＴ Ｐｕｌｓａｒ ＴＰＲ / ＴＰＤ 自动化学吸附

仪(Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ)对催化剂进行表征ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ
的加热速率从室温升温至 ７００℃ꎬ通过 ＴＣＤ 检测

ＮＨ３ 脱附信号ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂性能评价

正丁烯催化裂解反应评价常压下在具有 １０ ｍｍ
内径的石英管内衬的微型固定床反应器中进行ꎮ 每

次评价实验前ꎬ将 ０􀆰 ２５ ｇ 催化剂(２０~４０ 目)与适量

石英砂(２０~４０ 目)混合均匀ꎬ装入反应器管的恒温

段中ꎮ 首先ꎬ将反应器在 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 的氮气流速下

加热并保持在 ５５０℃ꎬ吹扫 １ ｈꎮ 随后ꎬ将正丁烯在

３０ ｈ－１的质量空速(ＷＨＳＶ)下连续送入反应器ꎮ 通

过配备有火焰电离检测器(ＦＩＤ)和 ＨＰ－ＰＬＯＴ / Ｑ 毛

细管柱 ( ３０ ｍ × ０􀆰 ５３ ｍｍ × ４０ μｍ) 和 ＰＥＧ － ２０ ｍ
(５０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×５０ μｍ)的福立 ＧＣ９７２０ 气相色谱

仪分析反应产物ꎬ采用峰面积归一化法进行产物

分析ꎮ
主要评价指标如下:
正丁烯转化率:

Ｘ(ｎ － Ｃ ＝
４ ) ＝ (进料中正丁烯质量分数 －

产品中丁烯的质量分数) / 进料中正丁烯质量分数

　 　 乙、丙烯选择性:
Ｓ(Ｃ ＝

２ / Ｃ ＝
３ ) ＝

(产品中乙、丙烯质量分数 － 进料中乙、丙烯质量分数) /
(进料中正丁烯质量分数 － 产品中丁烯质量分数)

　 　 乙烯、丙烯收率:
Ｙ(Ｃ ＝

２ / Ｃ ＝
３ ) ＝ Ｘ(ｎ － Ｃ ＝

４ ) × Ｓ(Ｃ ＝
２ / Ｃ ＝

３ )
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 催化剂表征

３􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

不同 Ｐ 负载量的 ＺＳＭ－５ 的 ＸＲＤ 谱图如图 １
所示ꎮ

１—ＺＳＭ－５ꎻ２—０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ３—０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ４—０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５

图 １　 Ｐ 改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛的 ＸＲＤ 图

从图 １ 中可以看出ꎬＰ 改性后的短 ｂ 轴片状

ＺＳＭ－５ 分子筛在 ２θ 为 ７􀆰 ９、８􀆰 ８°出现特征双峰及在

２３􀆰 ０、２３􀆰 ７、２３􀆰 ９°和 ２４􀆰 ４°处出现了 ＭＦＩ 拓扑结构

分子筛的特征五指峰ꎮ 同时ꎬＰ 负载量在 ０􀆰 ３％、
０􀆰 ４５％和 ０􀆰 ６％的样品相对结晶度分别为 ９４％、９９％
和 ９８􀆰 ４％ꎬ表明 Ｐ 的引入未破坏 ＺＳＭ－５ 纳米片分子

筛的 ＭＦＩ 拓扑结构ꎬ未影响催化剂的结晶状态ꎮ 相

较于微米级别 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎬＺＳＭ－５ 纳米片分子

筛晶面[１０１]对应的 ７􀆰 ９°特征峰强度明显降低ꎬ表
明[１０１]晶面暴露比例降低[１２]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

Ｐ 改性前后的各样品的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ改性前后样品晶体形貌完整且

均匀ꎬ对应 ｂ 轴厚度接近 １００ ｎｍꎬ为典型的片状

ＺＳＭ－５ 分子筛形貌[１１]ꎮ 经过不同质量分数的 Ｐ 改

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)未改性 ＺＳＭ－５ (ｂ)未改性 ＺＳＭ－５

(ｃ)０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ (ｄ)０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５

(ｅ)０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ (ｆ)０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５

(ｇ)０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５ (ｈ)０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５

图 ２　 Ｐ 改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛 ＳＥＭ 图

性后ꎬ催化剂样品形貌未发生明显变化ꎬ依然保持片

状完整ꎬ且未出现催化剂形貌缺陷ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 Ｎ２ 吸附－脱附分析

改性前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的 Ｎ２ 吸附－脱附等温

线如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ所有样品的等

温线都呈现 Ｉ 型等温线ꎬ表明样品具有典型的微孔

结构ꎮ 通过 ＩＣＰ－ＡＥＳ 对样品的 Ｐ 质量分数进行表

征ꎬ改性前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的 Ｐ 质量分数及孔结构

性质如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬＰ 改性前后分子筛

的微孔比表面积和微孔孔体积未发生明显变化ꎬ说
明低于 １％的 Ｐ 的引入并不影响催化剂的形貌ꎮ

１—ＺＳＭ－５ꎻ２—０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ３—０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ４—０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５

图 ３　 改性前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的 Ｎ２ 吸附－脱附

等温线

表 １　 改性前后 ＺＳＭ－５ 分子筛的孔结构性质与 Ｐ 负载量

样品
Ｐ 质量

分数 / ％

ＳＢＥＴ /

(ｍ２􀅰

ｇ－１)

ＳＭｉｃｒｏ /

(ｍ２􀅰

ｇ－１)

ＶＴｏｔａｌ /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

ＶＭｉｃｒｏ /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

ＺＳＭ－５ ０ ３８１ ３２２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １５

０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ ０􀆰 ２８ ３７３ ３１１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １４

０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ ０􀆰 ４２ ３７０ ３０９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １４

０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５ ０􀆰 ５７ ３７４ ３０８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １４
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３􀆰 １􀆰 ４　 ＮＨ３－ＴＰＤ 分析

Ｐ 改性前后样品的 ＮＨ３－ＴＰＤ 谱图如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛
在 ５００ Ｋ 和 ７００ Ｋ 附近出现 ２ 个明显的 ＮＨ３ 脱附

峰ꎬ分别对应弱酸位点和强酸位点ꎬ而处于 ５００ ~
７００ Ｋ 的范围内 ＮＨ３ 的脱附峰对应中强酸位点[１３]ꎮ
Ｐ 质量分数从 ０~０􀆰 ４５％时ꎬ弱酸位对应的脱附温度

和强度几乎不变ꎬ而强酸处的峰强度明显降低ꎬ表明

少量 Ｐ 的引入降低了强酸位点的酸量及强度ꎬ但并

不影响弱酸的酸量及酸强度ꎮ 而当 Ｐ 质量分数增

加至 ０􀆰 ６％时ꎬ强酸位点处峰强度继续下降ꎬ且向低

温处偏移ꎬ表明样品上的强酸位点的数量和酸强度

明显减弱ꎮ 除强酸位点外ꎬ弱酸位点的酸量及酸强

度也明显降低ꎮ Ｐ 改性后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛酸

量降低主要是由于磷氧化物的孔道修饰及堵孔效应

造成ꎬ少量 Ｐ 引入骨架与分子筛骨架中四配位

[Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ]上的质子酸相结合ꎬ造成 Ｂｒöｎｓｔｅｄ 酸位

点的减少ꎬ形成的新的磷羟基酸强度要低于铝羟

基[１４－１８]ꎬ由此导致样品的强酸性位点减少ꎮ 而随着
引入 Ｐ 的质量分数的增加ꎬＰ 与不饱和配位的铝氧

上的羟基结合ꎬ进而造成弱酸量显著下降ꎮ

１—ＺＳＭ－５ꎻ２—０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ３—０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ４—０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５

图 ４　 Ｐ 改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛的

ＮＨ３－ＴＰＤ 谱图

３􀆰 ２　 催化剂性能评价

Ｐ 改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛上正丁烯初

始转化率及乙烯、丙烯选择性如图 ５ 所示ꎮ

１—正丁烯转化率ꎻ２—乙烯选择性ꎻ３—丙烯选择性

图 ５　 Ｐ 改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛正丁烯

初始转化率及乙烯、丙烯选择性(反应时间＝６ ｈ)

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着 Ｐ 质量分数的增加ꎬ
乙烯选择性逐渐下降ꎬ丙烯的选择性先上升后下

降ꎬＰ 质量分数为 ０􀆰 ４５％时丙烯选择性达到最大

５０％ꎬ说明丙烯与乙烯选择性可通过 Ｐ 的改性来

灵活调节ꎮ
不同 Ｐ 质量分数的 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛的正

丁烯转化率随反应时间的变化情况如图 ６ 所示ꎮ

１—ＺＳＭ－５ꎻ２—０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ３—０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ꎻ４—０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５

图 ６　 不同 Ｐ 质量分数的 ＺＳＭ－５ 纳米片

分子筛的正丁烯转化率随反应时间的变化情况

由图 ６ 中可以看出ꎬ未经 Ｐ 改性的样品上正丁

烯转化率随着反应进行至 ７０ ｈꎬ转化率由 ７４％快速

下降至 ５８％ꎮ 而经过 Ｐ 改性后ꎬ催化剂上的正丁烯

初始转化率虽然降低ꎬ但是当 Ｐ 质量分数增加至

０􀆰 ４％~０􀆰 ６％时ꎬ在同等反应时间下ꎬＰ 改性的样品

上正丁烯转化率仅下降了 ６％ꎬ表明 Ｐ 改性后催化

剂上的失活速率显著下降ꎬ且丁烯转化率下降趋

势减缓ꎬ结合 ＮＨ３ －ＴＰＤ 分析结果表明ꎬ由于强酸

酸性位减少ꎬ催化剂 Ｐ 改性后催化剂稳定性能明

显增强ꎮ
正丁烯在各样品上的催化裂解产物分布如表 ２

所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬＰ 改性后ꎬ乙烯质量分数

降低ꎻ丙烯产物质量分数先升高后降低ꎬ在 Ｐ 质量

分数为 ０􀆰 ４５％时达到最优ꎻ甲烷、乙烷和异丁烷等

烷烃类质量分数明显降低ꎻ产物中乙烯质量分数降

低ꎬ丙烯和 Ｃ５ 类产物质量分数升高ꎬ这符合在弱酸

位下丁烯二聚优先裂解成 Ｃ３ ＋Ｃ５ 路径ꎮ 同样ꎬ由
于酸强度降低ꎬ氢转移反应减弱[１８－１９] ꎬ甲烷、乙烷

和异丁烷等烷烃类质量分数也明显降低[１８] ꎮ 而芳

烃质量分数随 Ｐ 质量分数的增加呈现先升高后降

低再升高ꎬ这是由于 Ｐ 的引入酸强度降低进而导

致产物分布变化引起的ꎬ酸强度降低可以抑制芳

烃的生成ꎬ但 Ｐ 的引入也会导致 Ｃ５＋的非芳组分二

次裂解活性位点不足ꎬ导致这类组分发生环化、缩
合ꎬ进而形成芳烃[２０－２１] ꎮ
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表 ２　 Ｐ 改性前后 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛催化正丁烯

裂解产物分布的影响 ％

　 ＺＳＭ－５ ０􀆰 ３Ｐ / ＺＳＭ－５ ０􀆰 ４５Ｐ / ＺＳＭ－５ ０􀆰 ６Ｐ / ＺＳＭ－５

甲烷 ０􀆰 １７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６

乙烯 １０􀆰 ６３ ９􀆰 ９２ ９􀆰 ６７ ７􀆰 ４１

乙烷 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 １１

丙烯 ４３􀆰 ８８ ４４􀆰 ７９ ４８􀆰 ７６ ４６􀆰 ５５

丙烷 ５􀆰 ６３ ４􀆰 ８２ ３􀆰 ９７ ２􀆰 ６７

异丁烷 ６􀆰 ０９ ５􀆰 ８２ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ５２

丁烷 ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４

Ｃ５ ２４􀆰 ６５ ２３􀆰 ７８ ２２􀆰 ８８ ２７􀆰 ６１

芳烃 ８􀆰 ４７ １０􀆰 ３９ ８􀆰 ８９ １０􀆰 ９４

４　 结论

合成了形貌均一的片状 ＺＳＭ－５ 分子筛并采用

浸渍法对其进行 Ｐ 改性ꎬ成功制备得到不同 Ｐ 质量

分数的 ＺＳＭ－５ 样品ꎮ 随后ꎬ考察了 Ｐ / ＺＳＭ－５ 纳米

片分子筛催化正丁烯裂解的反应性能ꎮ 与未 Ｐ 改

性 ＺＳＭ－５ 纳米片相比ꎬＰ / ＺＳＭ－５ 的强酸位点的数

量和强度显著降低ꎬ但因 Ｐ 质量分数较低ꎬ样品的

孔结构和比表面积未发生明显变化ꎬ且 Ｐ 的引入未

对分子筛晶型和形貌造成显著影响ꎮ Ｐ 的引入提高

了催化剂在丁烯催化裂解反应中的稳定性和乙丙烯

选择性ꎬ最优的 Ｐ 质量分数为 ０􀆰 ４５％ꎮ 与未引入 Ｐ
的样品相比ꎬＰ 改性后催化剂失活速率降低了 １ 倍

以上ꎬ且产物中乙烯、丙烯选择性可达 ５８％ꎮ
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