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摘要:以合成的短 ｂ 轴取向的 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛为催化剂ꎬ在固定床反应器上研究了其催化甲醇制丙烯(ＭＴＰ)反应性

能ꎬ并考察了不同硅铝比、ｂ 轴厚度及原位掺杂硼改性对催化反应性能的影响ꎬ探究了孔道结构和酸性协同效应对 ＭＴＰ 催化性
能的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着硅铝比的提高ꎬ丙烯选择性(ＳＣ ＝

３
)和丙烯 / 乙烯比(Ｐ / Ｅ)显著提升ꎬ氢转移指数(ＨＴＩ)明显降低ꎮ 硅

铝比为 ２００ 的纳米片 ＺＳＭ－５ 催化剂具有最好的催化性能ꎬＳＣ ＝
３
达到 ４６􀆰 ５２％、Ｐ / Ｅ 为 ４􀆰 ４４、ＨＴＩ 为 ０􀆰 ０１６ ２ꎮ 缩短 ｂ 轴厚度可显

著提高催化剂的稳定性ꎬ其中 ｂ 轴厚度为 ６０ ｎｍ 的 ＺＳＭ－５ 纳米片分子筛在 ２００ ｈ 内稳定运行ꎬ表现出最佳的稳定性ꎮ 原位硼改
性可有效减弱强酸强度并降低总酸量ꎬ其中 Ｂ７５％ / Ａｌ２５％催化剂的催化效果最佳ꎬＳＣ ＝

３
为 ４９􀆰 ９９％、Ｐ / Ｅ 为 １１􀆰 ０１、ＨＴＩ 为 ０􀆰 ００２ ６ꎬ

并在 ２００ ｈ 内保持优良的稳定性ꎮ
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　 　 丙烯作为 ３ 大合成材料的基础原料ꎬ在工业生

产中具有重要地位ꎮ 其主要下游产品聚丙烯广泛应

用于日常生活、医疗等领域ꎬ推动了丙烯产能和需求

的快速增长[１]ꎮ 传统上ꎬ丙烯主要通过石油裂解获

得ꎮ 然而ꎬ这一路径面临两个主要挑战:一是石油属

于不可再生资源ꎬ储量有限ꎻ二是我国能源结构以煤

炭为主ꎬ石油和天然气资源相对稀缺ꎬ对石油的高度

依赖制约行业可持续发展ꎮ 因此ꎬ甲醇制丙烯

(ＭＴＰ)等新型化工技术的出现ꎬ为丙烯生产提供了

替代路径ꎮ 与石油相比ꎬ甲醇来源广泛且生产技术

成熟ꎬ有助于降低我国对进口原料的依赖ꎬ提升自主

发展能力ꎮ
ＺＳＭ－５ 分子筛因其独特的孔道结构、可调节的

酸性和优良的热稳定性ꎬ成为 ＭＴＰ 反应中常用的催

化剂ꎮ 然而ꎬ传统 ＺＳＭ－５ 分子筛存在两个主要缺

点:一是强酸位点易诱导芳烃循环ꎬ产生过多的芳烃

和乙烯等副产物ꎻ二是其微孔结构限制了大分子

(如芳烃)的扩散ꎬ导致二次反应生成多环芳烃(即
焦炭前驱体)ꎬ最终引起孔道堵塞并导致催化剂失

活[２－３]ꎮ 因此ꎬ防止催化剂因焦炭沉积而失活成为

􀅰９３１􀅰
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ＭＴＰ 反应中的关键挑战之一ꎮ
为解决这一问题ꎬ许多研究集中于优化 ＺＳＭ－５

分子筛的性能ꎬ主要通过调控孔道结构和催化剂酸

性来提高其催化活性ꎮ Ｗｕ 等[４] 通过水热合成法制

备了尺寸在 ３０~５０ ｎｍ 和 １ ０００~２ ０００ ｎｍ 范围的纳

米 ＺＳＭ－５ 聚集体ꎬ其中孔体积最大的 ８０ ~ １００ ｎｍ
的样品表现出 １１２ ｈ 的催化寿命ꎮ Ｌｉｕ 等[５] 通过在

晶种中加入赖氨酸ꎬ成功合成了具有介孔结构的单

晶 ＺＳＭ－５ 沸石ꎬ显著提升了丙烯选择性、丙烯 /乙烯

比(Ｐ / Ｅ)和使用寿命ꎮ 然而ꎬ纳米催化剂和多级孔

催化剂在分离、废液处理和原子利用率方面存在一

定局限ꎬ影响了其工业应用ꎮ Ｌｉｕｔｋｏｖａ 等[６] 研究表

明ꎬ采用 Ｃａ(ＮＯ３) ２ 浸渍改性 ＺＳＭ－５ 催化剂可提升

ＭＴＰ 反应性能ꎬ尤其在 Ｃａ 负载量为 １％时ꎬ丙烯选

择性最高ꎻ然而ꎬ过高的负载量会导致孔道堵塞ꎬ降
低催化活性ꎮ Ｋａｌａｎｔａｒｉ 等[７] 发现ꎬ硼酸浸渍改性可

以减少 ＺＳＭ－５ 中的中强酸位点并增加弱酸位点ꎬ从
而提高丙烯选择性和 Ｐ / Ｅ 比值ꎮ 尽管浸渍法广泛

应用ꎬ但高温处理可能引发离子迁移和烧结ꎬ导致孔

道堵塞ꎬ缩短催化剂寿命ꎮ 此外ꎬ现有研究大多只在

丙烯选择性、Ｐ / Ｅ 比值或催化剂寿命某一方面有所

提升ꎬ难以兼顾所有关键性能ꎮ
本文使用课题组自主研发的纳米片 ＺＳＭ－５ 作

为催化剂[８]ꎬ研究其在 ＭＴＰ 反应中的催化性能ꎬ重
点考察硅铝比(Ｓｉ / Ａｌ)和不同 ｂ 轴厚度对催化性能

的影响ꎮ 通过在合成过程中以硼酸部分取代铝参与

骨架结构ꎬ调节催化剂酸性ꎬ确保其结构稳定性和元

素均匀分布ꎬ分析其对 ＭＴＰ 反应性能的影响ꎬ旨在

同时提升丙烯选择性、Ｐ / Ｅ 比值和催化剂寿命ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与原料

尿素、硼酸、硝酸铝和无水甲醇(ＭｅＯＨ)ꎬ均为

分析纯ꎬ由国药集团化学试剂有限公司提供ꎻ硅溶胶

(３０％)由青岛诚宇化工有限公司提供ꎻ四丙基氢氧

化铵(２５％)由肯特催化材料股份有限公司提供ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

根据课题组前期工作ꎬ采用晶种悬浮液诱导与

尿素辅助的合成策略合成纳米片分子筛[８]ꎮ 首先ꎬ
将硝酸铝、尿素、四丙基氢氧化铵水溶液、去离子水、
硅溶胶和 Ｓｉｌｉｃａｔｅ－１ 晶种悬浮液按比例依次加入聚

四氟乙烯内衬中ꎬ搅拌均匀后于室温下陈化ꎬ再将混

合物置入高压釜ꎬ放入烘箱中进行晶化ꎮ 晶化结束

后ꎬ将催化剂离心洗涤至中性ꎬ置于 ８０℃的烘箱中

干燥 ６ ｈꎬ随后在 ５５０℃的马弗炉中焙烧 ６ ｈꎬ得到纳

米片结构的 ＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ
通过调节硝酸铝的添加量ꎬ合成了硅铝比为

５０、１００、２００ 和 ３００ 的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛ꎻ通过调整

Ｓｉｌｉｃａｔｅ－１ 晶种悬浮液的添加量ꎬ制备了 ｂ 轴厚度分

别为 ６０、１５０ ｎｍ 和 ３００ ｎｍ 的 ＨＺＳＭ－５ 分子筛ꎮ 硼

元素原位掺杂改性催化剂的合成步骤主要为将硝酸

铝替换为按特定配比的硝酸铝和硼酸混合物ꎬ保持

其他合成步骤不变ꎬ确保 Ｓｉ / Ｍ(Ｍ ＝ Ａｌ＋Ｂ)＝ ２００ 的

比例不变ꎬ该系列样品记为 Ｂｘ％ / Ａｌ(１００－ｘ)％ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征方法

采用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ / Ｍａｘ ２４００)对样品

的晶体结构和结晶度进行表征ꎮ 冷场扫描电镜

(ＳＥＭꎬＮＯＶＡ ＮａｎｏＳＥＭ ４５０)用于观察样品的表面

形貌ꎬ并通过 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ 软件计算粒径分布ꎮ Ｎ２

吸附－脱附实验由 Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ｉＱ２ 仪器完成ꎬ以分析

样品的比表面积和孔结构特性ꎮ ＮＨ３ 程序升温脱附

(ＮＨ３－ＴＰＤꎬＰＣＡ－１２００)用于表征样品的酸量和酸

强度ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的评价

将催化剂粉末压片并筛分至 ２０ ~ ４０ 目后进行

催化性能评价ꎮ ＭＴＰ 反应的催化评价在小型固定

床反应装置中进行ꎮ 反应管内依次装填适量的石英

棉、石英砂、石英棉、０􀆰 ５ ｇ 催化剂及石英砂ꎬ使催化

剂位于反应管的恒温段ꎮ 以 Ｎ２ 为载气ꎬ利用高速流

体泵在 ３ ｈ－１的质量流速下引入甲醇ꎮ 产品分布通

过配备氢火焰离子化检测器(ＦＩＤ)的在线气相色谱

仪 ＧＣ７９００ 进行分析ꎬ使用 Ｈ－ＰＬＯＴ / Ｑ 毛细管柱

(６０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×１􀆰 ０ μｍ)ꎮ 样品通过六通阀自动

进样ꎬ每小时进样一次ꎬ共采集 ５ 次ꎬ结果取其平均值ꎮ
评价指标甲醇转化率 ( Ｃꎬ％)、 组分选择性

(ＳＣｘＨｙ
ꎬ％)、Ｐ / Ｅ、氢转移指数(ＨＴＩ)用式(１) ~ (４)

计算:
Ｃ ＝ [(Ｎｉｎ

ＭｅＯＨ － Ｎｏｕｔ
ＭｅＯＨ) / Ｎｉｎ

ＭｅＯＨ] × １００％ (１)
ＳＣｘＨｙ

＝ [(ｘ × Ｎｏｕｔ
ＣｘＨｙ

) / (Ｎｉｎ
ＭｅＯＨ － Ｎｏｕｔ

ＭｅＯＨ)] × １００％ (２)

Ｐ / Ｅ ＝ Ｎｏｕｔ
Ｃ ＝
３
/ Ｎｏｕｔ

Ｃ ＝
２

(３)

ＨＴＩ ＝ Ｎｏｕｔ
Ｃｏ
３
/ Ｎｏｕｔ

Ｃ ＝
３

(４)

式中:ｏ 为烷烃ꎻ＝为烯烃ꎻＮ 为摩尔数ꎻｘ 为 ＣｘＨｙ 对

应的碳原子数ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＨＺＳＭ－５ 纳米片分子筛形貌及表征结果

图 １ 展示了课题组开发的纳米片 ＺＳＭ－５ 分子

筛ꎮ 由图 １(ａ)可见ꎬ纳米片具有均匀的尺寸和良好
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的分散性ꎮ 图 １ ( ｂ) 显示ꎬ样品在 ２θ ＝ ８° ~ １０°和
２２° ~２５°范围内具有 ５ 个显著的衍射峰ꎬ表明该纳

米片分子筛具有典型的 ＭＦＩ 型结构特征ꎬ且无杂晶

峰ꎬ结晶度较高ꎮ 图 １( ｃ)显示ꎬ在较低相对压力

(ｐ / ｐ０<０􀆰 ０２)下ꎬ吸附量迅速增加ꎬ且无明显吸附回

滞环ꎬ呈现典型的Ⅰ型等温线特征ꎬ表明该纳米片

ＺＳＭ－５ 分子筛为典型的微孔材料ꎬ且具有较高的比

表面积(４０３ ｍ２ / ｇ)ꎮ

(ａ)扫描电子显微镜图 (ｂ)Ｘ 射线衍射图

(ｃ)Ｎ２ 吸附－脱附等温曲线

图 １　 纳米片 ＺＳＭ－５ 催化剂基本表征

２􀆰 ２　 不同硅铝比对反应性能的影响

一般而言ꎬ分子筛中的骨架铝是 Ｂ 酸位点的主

要来源ꎬ而非骨架铝则是 Ｌ 酸位点的主要来源ꎬ因
此硅铝比的变化对分子筛的酸性有显著影响[９]ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ随着硅铝比的增加ꎬ丙烯选择性

(ＳＣ ＝３
)和 Ｐ / Ｅ 显著提高ꎬ而乙烯选择性(ＳＣ ＝２

)和 ＨＴＩ
则明显下降ꎮ 当硅铝比超过 ２００ 时ꎬＳＣ ＝３

趋于稳定ꎬ
表明硅铝比并非越高越好ꎻ在酸量过低时ꎬ积碳会迅

速覆盖酸性位点ꎬ导致催化剂失活ꎮ 因此ꎬ最佳硅铝

比为 ２００ꎬ在此条件下ꎬＳＣ ＝３
为 ４６􀆰 ５２％、Ｐ / Ｅ 为 ４􀆰 ４４、

ＨＴＩ 为 ０􀆰 ０１６ ２ꎮ Ｙａｒｕｌｉｎａ 等[１０] 研究表明ꎬＢ 酸位点

的分离对丙烯的选择性生成至关重要ꎬ而引入 Ｌ 酸

位点可以有效抑制焦炭生成ꎬ从而显著延长催化剂

寿命ꎮ 实验结果表明ꎬ高硅铝比的催化剂更适合

ＭＴＰ 反应ꎮ 随着骨架铝含量的减少ꎬＢ 酸位点的数

量和密度显著降低ꎬ减少了反应物在活性位点上的

过度反应ꎬ抑制了烷烃、Ｃ５＋大分子和芳烃等副产物

的生成ꎮ 这不仅促进了烯烃循环ꎬ生成更多丙烯ꎬ还
显著延长了催化剂的使用寿命ꎮ

１—Ｃ ＝
２ ꎻ２—Ｃ ＝

３

(ａ)产物选择性

１—Ｐ / Ｅꎻ２—ＨＴＩ
(ｂ)Ｐ / Ｅ 和 ＨＴＩ

图 ２　 不同硅铝比对反应性能的影响

　 　 反应条件:温度 ４７０℃ꎻ载气流速为 ７０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ空速为 ３ ｈ－１ꎮ

２􀆰 ３　 不同 ｂ 轴厚度纳米片对反应性能的影响

通过调节晶种添加量ꎬ成功合成了 ｂ 轴平均厚

度分别为 ３００、１５０、６０ ｎｍ 的 ＺＳＭ－５ 纳米片ꎮ 催化

结果如图 ３ 所示ꎮ 观察发现ꎬ随着 ｂ 轴厚度的减小ꎬ
ＳＣ ＝３

和 ＳＣ ＝２
变化不大ꎬＰ / Ｅ 和 ＨＴＩ 呈上升趋势ꎮ 这一

现象可能与 Ｓｉｌｉｃａｔｅ－１ 晶种悬浮液添加量的变化有

关ꎬ导致硅铝比出现轻微波动ꎮ

１—Ｃ ＝
２ ꎻ２—Ｃ ＝

３

(ａ)产物选择性

１—Ｐ / Ｅꎻ２—ＨＴＩ
(ｂ)Ｐ / Ｅ 和 ＨＴＩ

图 ３　 不同 ｂ 轴厚度对反应性能的影响
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选取了 ｂ 轴厚度分别为 ３００ ｎｍ 和 ６０ ｎｍ 的纳

米片 ＺＳＭ－５ 催化剂进行稳定性评估ꎬ结果如图 ４ 所

示ꎮ ｂ 轴厚度为 ３００ ｎｍ 的纳米片 ＺＳＭ－５ 催化剂的

使用寿命为 ６２ ｈꎬ而 ｂ 轴厚度为 ６０ ｎｍ 的催化剂在

２００ ｈ 内保持了 １００％的甲醇转化率ꎮ 该现象主要

是由于大分子在 ｂ 轴直通道中扩散阻力较小ꎬ缩短

ｂ 轴显著减小了扩散阻力ꎬ加速了大分子的扩散过

程ꎬ从而避免了大分子在孔道内发生深度二次反应

生成积碳并堵塞孔道ꎬ进而提高了催化剂的稳定

性[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ缩短 ｂ 轴不仅能够略微提高催化性

能ꎬ还能显著延长催化剂的使用寿命ꎮ

１—３００ ｎｍꎻ２—６０ ｎｍ
(ａ)甲醇转化率

１—３００ ｎｍ Ｃ ＝
２ ꎻ２—３００ ｎｍ Ｃ ＝

３ ꎻ３—６０ ｎｍ Ｃ ＝
２ ꎻ４—６０ ｎｍ Ｃ ＝

３

(ｂ)产物选择性

１—３００ ｎｍ Ｐ / Ｅꎻ２—３００ ｎｍ ＨＴＩꎻ３—６０ ｎｍ Ｐ / Ｅꎻ４—６０ ｎｍ ＨＴＩ
(ｃ)Ｐ / Ｅ 和 ＨＴＩ

图 ４　 不同 ｂ 轴厚度对稳定性的影响
　 　 注:以甲醇转化率降为 ９０％为催化剂失活标志ꎬ后同ꎮ

ｂ 轴厚度为 ６０ ｎｍ 的纳米片 ＺＳＭ－５ 催化剂在

催化反应中 ＳＣ ＝３
为 ４５􀆰 ６０％、 Ｐ / Ｅ 为 ４􀆰 ５５、ＨＴＩ 为

０􀆰 ０１６ ９ꎮ 尽管 Ｐ / Ｅ 比有所提升ꎬ但尚未达到理想水

平ꎬ仍需进一步改性催化剂以优化其性能ꎮ
２􀆰 ４　 不同硼含量原位掺杂改性对反应性能的影响

目前ꎬ文献中最常见的改性方法是浸渍法ꎬ但该

方法在高温下易引发离子迁移和聚集ꎬ导致烧结和

孔道堵塞ꎬ从而使催化剂迅速积碳失活ꎮ 相比之下ꎬ
原位掺杂杂原子的方法ꎬ即在催化剂合成过程中以

杂原子替代铝参与骨架结构的构建ꎬ不仅能保持催

化剂结构的稳定性ꎬ还能实现元素的均匀分布ꎬ从而

有望显著提升催化性能[３ꎬ１３]ꎮ
不同硼含量的原位掺杂改性催化剂在反应中的

效果如图 ５ 所示ꎮ 随着硼含量的增加ꎬＳＣ ＝３
先提高后

有所下降ꎬ而 ＳＣ ＝２
和 ＨＴＩ 持续下降ꎬＰ / Ｅ 显著上升ꎮ

Ｂ２５％ / Ａｌ７５％催化剂 ＳＣ ＝３
达到最佳值 ５０􀆰 ５５％ꎬＰ / Ｅ 为

６􀆰 ２５ꎬ仍略低ꎻＢ１００％ / Ａｌ０％ 催化剂 Ｐ / Ｅ 达到最高值

１７􀆰 ８３ꎬ但 ＳＣ ＝３
降至 ４７􀆰 ３２％ꎮ 综合考虑ꎬ最佳比例为

Ｂ７５％ / Ａｌ２５％ꎬ此时 ＳＣ ＝３
为 ４９􀆰 ９９％、Ｐ / Ｅ 为 １１􀆰 ０１、ＨＴＩ

为 ０􀆰 ００２ ６ꎮ 进一步对该比例催化剂进行了稳定性

测试ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 催化剂在 ２００ ｈ 内保持

１００％的转化率ꎮ 随着反应的进行ꎬ积碳逐渐覆盖表

面活性位点ꎬ导致 Ｐ / Ｅ 增加ꎻ当更多活性位点被

１—Ｃ ＝
２ ꎻ２—Ｃ ＝

３

(ａ)产物选择性

１—Ｐ / Ｅꎻ２—ＨＴＩ
(ｂ)Ｐ / Ｅ 和 ＨＴＩ

图 ５　 不同硼含量原位掺杂改性对反应的影响

(ａ)甲醇转化率
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１—Ｃ ＝
２ ꎻ２—Ｃ ＝

３

(ｂ)产物选择性

１—Ｐ / Ｅꎻ２—ＨＴＩ
(ｃ)Ｐ / Ｅ 和 ＨＴＩ

图 ６　 不同硼含量原位掺杂改性对稳定性的影响

积碳覆盖时ꎬ催化剂逐步失活ꎮ 在反应约 １６０ ｈ 时ꎬ
Ｐ / Ｅ 出现拐点ꎬ表明催化剂开始出现失活迹象ꎮ

为了解释一定量硼引入有利于提升 ＭＴＰ 催化

反应效果ꎬ对上述样品进行了 ＮＨ３ －ＴＰＤ 酸性质表

征ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ所有样品均出现两

个明显的脱附峰ꎮ 高温区峰对应强酸中心ꎬ低温区

峰对应弱酸中心ꎮ 可以看出ꎬ随着硼的引入ꎬ强酸和

弱酸的峰面积均有所减小ꎬ且峰中心向低温方向偏

移ꎮ 这表明ꎬ随着更多的硼替代铝进入分子筛骨架ꎬ
强酸和弱酸的数量减少ꎬ酸强度降低ꎮ 这一现象表

明ꎬ降低酸密度和酸强度有助于促进烯烃循环ꎬ抑制

芳烃循环及副反应的发生ꎮ 值得注意的是ꎬ硼的引

入并非越多越好ꎮ Ｂ１００％ / Ａｌ０％ 催化剂的 ＳＣ ＝３
有所下

降ꎬ已有大量文献指出骨架铝在 ＭＴＰ 反应中发挥着

关键作用[１４－１７]ꎮ 此外ꎬ活性位点过少时ꎬ积碳会迅

１—Ｂ０％ / Ａｌ１００％ ꎻ２—Ｂ２５％ / Ａｌ７５％ ꎻ３—Ｂ５０％ / Ａｌ５０％ ꎻ４—Ｂ７５％ / Ａｌ２５％ ꎻ

５—Ｂ１００％ / Ａｌ０％

图 ７　 ＮＨ３－ＴＰＤ 图

速覆盖这些位点ꎬ导致催化剂快速失活ꎮ 因此ꎬ适当

保留少量强酸位点对于丙烯的生成更为有利ꎮ

３　 结论

本研究通过降低 ｂ 轴厚度和原位掺杂硼的方

法ꎬ调控了纳米片 ＺＳＭ－５ 催化剂的孔道结构和酸

性ꎬ并深入探讨了其在 ＭＴＰ 反应中的作用ꎬ得出了

以下结论ꎮ
(１)纳米片 ＺＳＭ－５ 催化剂由于其独特的短 ｂ 轴

孔道、高比表面积和可调酸性ꎬ在 ＭＴＰ 反应中表现

出优异的催化性能和良好的稳定性ꎮ
(２)提高硅铝比显著降低了强酸量和酸密度ꎬ

ＳＣ ＝３
和 Ｐ / Ｅ 明显提高ꎮ 在硅铝比为 ２００ 时ꎬＳＣ ＝３

达到

４６􀆰 ５２％、Ｐ / Ｅ 为 ４􀆰 ４４、ＨＴＩ 为 ０􀆰 ０１６ ２ꎻ同时ꎬ降低纳

米片 ｂ 轴厚度减少大分子的扩散阻力ꎬ显著提高了

催化剂的使用寿命ꎬ其中 ｂ 轴厚度为 ６０ ｎｍ 的纳米

片 ＺＳＭ－５ 分子筛可在 ２００ ｈ 内稳定运行ꎮ
(３)随着原位掺杂硼含量的增加ꎬ酸量和酸强

度逐渐降低ꎬ能有效促进烯烃循环ꎬ抑制芳烃循环ꎬ
提升 ＳＣ ＝３

和 Ｐ / Ｅꎮ 最佳催化剂为 Ｂ７５％ / Ａｌ２５％ꎬ此时

ＳＣ ＝３
为 ４９􀆰 ９９％、Ｐ / Ｅ 为 １１􀆰 ０１、ＨＴＩ 为 ０􀆰 ００２ ６ꎬ且在

２００ ｈ 内表现出良好的稳定性ꎮ 相比之下ꎬＢ１００％ /
Ａｌ０％催化剂的 ＳＣ ＝３

较低ꎬ表明适量保留骨架铝和强酸

位点更有利于丙烯的生成ꎮ
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