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摘　 要： 为探究 ３Ａ 分子筛和 Ａｌ２Ｏ３复合载体催化剂的结构特征以及对甲苯的催化特性，采用等体积浸渍法制备 Ａｌ２Ｏ３与 ３Ａ
分子筛不同掺混比的载体镍基催化剂，并对催化剂进行 ＸＲＤ、Ｈ２ ⁃ＴＰＲ、ＢＥＴ 等特性分析，在固定床反应器中对催化剂催化甲苯

的特性进行研究． 结果表明：催化剂中活性组分 Ｎｉ 主要以氧化镍 ＮｉＯ 和镍铁合金 Ｎｉ３Ｆｅ 的形式存在；Ａｌ２Ｏ３催化剂的比表面积

和孔容随着 Ｆｅ 负载量的增加而减小，而不同掺混比催化剂的比表面积和孔容随着 γ⁃Ａｌ２Ｏ３占比的增加而逐渐增大；甲苯的转

化率随着反应温度的增加而逐渐增加，但是随着 Ｆｅ 负载量的增加而先增加后下降；对于不同掺混比的催化剂，随着 γ⁃Ａｌ２Ｏ３占

比的增加，催化剂的活性逐渐增强而后减弱，甲苯的转化率因此先增大后减小；当反应温度为 ７００ ℃ ，水碳比为 ２，停留时间

０．６ ｓ，γ⁃Ａｌ２Ｏ３占比为 ６０％时，甲苯转化率最高．
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　 　 随着当今城市社会的发展，污泥产量逐年攀

升［１］ ． 污泥气化技术作为一种新兴的污泥处理技

术，能够较好的实现污泥处理“无害化、减量化、资

源化”的目标，被认为比污泥焚烧更加经济和清

洁［２］ ． 然而，现有的污泥气化工艺存在的主要问题

是大量焦油的产生，焦油成分复杂，焦油的存在降低

了污泥气化效率，还有可能与灰尘黏合堵塞管道［３］ ．
因此，减少污泥气化的焦油含量，提高污泥能量利用

率，保证气化工艺的稳定运行具有重要意义．
焦油催化裂解是目前较为先进且有效的焦油脱

除方法，不仅能实现焦油的转化，还能改善产气品



质［４］ ． Ｓｅｋｉｎｅ 等［５］ 研究了 ３ 种不同材料 （ Ａｌ２ Ｏ３、
ＬａＡｌＯ３、ＬａＳｒＡｌＯ３－δ）为载体的镍基催化剂对焦油催

化转化的影响． 当将 Ｌａ 和 Ｓｒ 两种金属加入到载体

中时，其能够与载体有相互作用，减少积碳生成，提
高氢气的选择性． 卢雯等［６］ 研究了 ＭｇＯ、ＨＺＳＭ⁃５０、
ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、γ⁃Ａｌ２Ｏ３等 ５ 种镍基催化剂对甲苯重整特

性的影响，研究表明 Ｎｉ 物种能与部分载体之间相互

作用，且载体酸性也对催化剂的稳定性有较大影响．
张艳敏等［７］ 考察了 ＨＺＳＭ⁃５０（不同硅铝比）、ＵＳＹ、
Ａｌ２Ｏ３载体催化剂对甲苯和芘混合溶液催化裂解的

影响， 结果表明 Ｎｉ ／ ＨＺＳＭ⁃５（ｗ（Ｓｉ ／ Ａｌ） ＝ ２５）催化

剂的酸性中心数量最多，对甲苯和芘的裂解能力最

强． Ｂｒｅｅｎ 等［８］研究了 ４ 种金属负载 Ｒｈ、Ｐｄ、Ｐｔ 和 Ｎｉ
在 γ⁃Ａｌ２Ｏ３和 ＣｅＯ２⁃ＺｒＯ２上对乙醇催化重整，研究表

明在同等条件下 ＣｅＯ２⁃ＺｒＯ２催化剂比γ⁃Ａｌ２Ｏ３有更高

的活性，Ｒｈ 和 Ｐｔ 活性金属也显示了比 Ｐｄ 和 Ｎｉ 更
好的催化性能． 李雪玲等［９］制备了 ＮｉＯ ／ ＭｇｘＳｉ１⁃ｘＯｙ
二元复合载体催化剂， 在催化甲苯和萘的混合物作

为焦油模化物时，发现负载 １０％的 ＮｉＯ ／ Ｍｇ０．８Ｓｉ０．２
催化剂有较好的催化特性、稳定性和抗积碳特性，其
中 Ｍｇ 和 Ｓｉ 的原子比对反应活性有很大的影响．
Ｋｏｎｇ 等［１０］研究了不同载体对镍基催化剂催化甲苯

的特性，发现 Ｎｉ 会与载体之间相互作用，其中 ＭｇＯ
载体会与 Ｎｉ 形成固溶体，Ｎｉ 颗粒的尺寸减小，分散

度提高，催化活性较好． Ａｓｈｏｋ 等［１１］ 有同样的发现，
Ｎｉ 负载在 Ｆｅ２Ｏ３⁃Ａｌ２Ｏ３双载体上，催化甲苯时显示

较高的活性和稳定性，且积碳率明显降低，被认为是

形成了镍铁合金，改变了催化剂的物质结构，从而改

善了催化剂的性能． 研究发现铁 Ｆｅ 与镍 Ｎｉ 双金属

共同负载到载体上也会形成镍铁合金，改善催化剂

的性能． Ｌｉｕ［１２］在镍基催化剂中添加不同种类的助

剂，结果表明助剂添加后催化剂的活性提高，其中添

加助剂 Ｆｅ 的催化剂的比表面积最能提高焦油的转

化率，且 Ｈ２的产率有所提高，抗积碳能力提高． 虽然

目前对载体催化剂已有较多研究，但是对不同掺混

比下的载体催化剂对焦油的催化特性研究较少．
本文选择两种载体材料以不同质量比进行掺

混，考察混合载体催化剂的结构特性，并对不同掺混

比载体催化剂的稳定性进行研究，获得载体催化剂

结构与催化剂催化性能之间的关系． 以甲苯为焦油

模型化合物，通过制备 γ－Ａｌ２Ｏ３和 ３Ａ 分子筛混合载

体铁镍催化剂，分析对甲苯催化特性的影响，并对催

化剂进行程序升温还原（Ｈ２－ＴＰＲ）、Ｎ２吸附－脱附和

Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）表征，分析催化剂的结构特征，
探讨对催化剂活性和稳定性的影响规律．

１　 实验

１．１　 催化剂的制备

催化剂载体为 γ－Ａｌ２Ｏ３和 ３Ａ 分子筛以及两种

材料不同比例（质量比）的混合体，采用等体积浸渍

法制成 Ｎｉ 质量负载量为 ６％的镍铁催化剂． 具体制

法为：根据 Ｎｉ 和 Ｆｅ 的负载量将称量好的硝酸镍

（Ｎｉ（ＮＯ３） ２·６Ｈ２Ｏ）和硝酸铁（Ｆｅ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ）
溶于去离子水中，搅拌形成溶液，在 ４０ ℃水浴条件

下分别将一定量的 γ－Ａｌ２Ｏ３和 ３Ａ 分子筛以及两种

材料的混合载体缓慢加入溶液中，搅拌混合均匀．
在水浴 ４０ ℃温度下静置 １２ ｈ，在 １１０ ℃的干燥箱内

干燥 ６ ｈ，然后放置马弗炉中于 ５００ ℃下空气煅烧

２ ｈ，制得的催化剂分别标记为 ６Ｎｉ － ａＦｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 以

及 Ａｌ２Ｏ３（Ｘ） ／ ３Ａ（Ｙ），ａ 为助剂 Ｆｅ 的百分含量， Ｘ、Ｙ
分别为 Ａｌ２ Ｏ３、３Ａ 分子筛所占整个载体质量的百

分比．
１．２　 催化剂表征

催化剂的晶相结构可由 Ｄ ／ Ｍａｘ ２５００ＶＬ ／ ＰＣ 型

Ｘ 射线衍射仪进行测定，管电压为 ４０ ｋＶ，管电流为

１００ ｍＡ，扫描角度在 ５° ～ ９０°，扫描步长 ０．０２°． 催化

剂的比表面积可通过 ＡＳＡＰ２０２０Ｍ 全自动氮吸附仪

进行 Ｎ２吸附－脱附测试计算测得． 催化剂样品在进

行吸附－脱附测试前需在 １２０ ℃条件下干燥排气处

理 ２ ｈ． 催化剂的还原性可通过在多功能吸附仪进

行 Ｈ２－程序升温测定．
１．３　 实验装置与方法

焦油为混合物，其组成成分复杂，分析较为困

难，国内外众多研究者通常采用焦油中的一种或多

种组分作为模化物进行研究，而且甲苯是污泥气化

焦油中的主要组成成分，因此选用甲苯作为焦油的

模化物． 本实验的装置流程图如图 １ 所示． 两台微

型蠕动泵将反应物料甲苯和去离子水泵入到反应器

中． 甲苯流量固定为 ０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，通过水碳比的变

化对去离子水的流量进行调节． 甲苯和去离子水在

进入反应器之前需要加热汽化． 反应器中段设置一

层不锈钢钢丝网支撑粒径为 ０．２５０ ～ ０．４２５ ｍｍ 的催

化剂，并通过控温装置对反应温度进行设定． 反应

产生的气体经过一段保温管道进入冰浴冷却槽，经
过冷却干燥后的产气通过在线气体分析仪进行气体

成分分析． 将气体产物中的 ＣＯ、ＣＯ２和 ＣＨ４的所含 Ｃ
的摩尔数与反应物料所含 Ｃ 的摩尔数的比值定义

为甲苯的转化率 Ｘｃｏｎ
［１３］ ． 计算公式如下所示：

Ｘｃｏｎ（％） ＝
Ｖ·（ａＣＨ４

＋ ａＣＯ ＋ ａＣＯ２
） ／ ２２ ４００

７ＱＣ７Ｈ８
／ ＭＣ７Ｈ８

× １００％

式中： ＱＣ７Ｈ８
为甲苯的质量流量，ｇ ／ ｍｉｎ； ａＣＯ２

、ａＣＯ、ａＣＨ４
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分别为 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４的体积分数，％； Ｖ 为产气速率，
ｍＬ ／ ｍｉｎ； ＭＣ７Ｈ８

为甲苯的相对分子质量．

1

2

3 4 5

6

7 8

91011

气体分析仪

12

１─氮气瓶；２─氢气瓶；３─甲苯；４─微型蠕动泵；５─笔记本；

６─去离子水；７─质量流量计；８─干燥器；９─冷却槽；

１０─温控仪；１１─固定床反应器；１２─转子流量计

图 １　 焦油模型化合物催化裂解装置流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｔｕｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔａｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｒａｃｋｉｎｇ

２　 实验结果与讨论

２．１　 Ａｌ２Ｏ３载体催化剂对甲苯催化裂解的影响

２．１．１　 Ａｌ２Ｏ３载体催化剂表征结果分析

图 ２ 为以 Ａｌ２Ｏ３为载体的铁镍催化剂的 ＸＲＤ 图

谱，不同的铁含量催化剂的晶体结构存在差异． 如

图 ２ 所示，催化剂载体 Ａｌ２ Ｏ３ 的衍射峰的位置在

２θ ＝ ６６．０°处较为强烈，但衍射峰强度随着铁含量的

增加逐渐减弱． 在催化剂的 ＸＲＤ 图谱可以看到单质

Ｎｉ 和合金 Ｎｉ３Ｆｅ 的衍射峰，表明活性组分 Ｎｉ 的大量

存在，并且 Ｎｉ 会和助剂 Ｆｅ 相互作用，生成了铁镍合

金［１４］ ． 合金 Ｎｉ３Ｆｅ 的衍射峰随着 Ｆｅ 含量的增加呈

现先增强后减弱的变化趋势，这表示 Ｆｅ 含量在一定

范围内增加能够促进镍铁合金的生成，但是 Ｆｅ 含量

过高反而抑制镍铁合金的生成． 当 Ｆｅ 质量分数为

３％时，镍铁合金衍射峰强度最大，表明其生成量最

多． 另外镍铝尖晶石 ＮｉＡｌ２Ｏ４衍射峰的出现说明活

性组分 Ｎｉ 与载体 Ａｌ２Ｏ３存在相互作用，只是生成量

较少，衍射峰强度较弱． ６Ｎｉ１１Ｆｅ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 催化剂的

ＸＲＤ 图谱出现了氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３）衍射峰，可能是 Ｆｅ
负载过量，有大量氧化铁生成［１５］ ．
　 　 图 ３ 为以 Ａｌ２Ｏ３为载体的催化剂孔径分布图．
由图 ３ 可知，催化剂的孔径大多分布在 １０ ｎｍ 以下，
表明催化剂的孔径为均匀的介孔结构． 表 １ 为催化剂

的比表面积、孔容和平均孔径． 由表 １ 可知，助剂 Ｆｅ
负载量的增加使催化剂的比表面积、孔容和平均孔径

均呈下降趋势． 这可能是因为过量 Ｆｅ 覆盖在催化剂

表面，并进入催化剂孔道中，在一定程度上造成孔道

堵塞，因此导致催化剂的比表面积和孔容下降．

Ni Ni3Fe NiAl2O4 Fe2O3 Al2O3

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2θ/(?)

（ａ）—６Ｎｉ ／ Ａｌ２Ｏ３；（ｂ）—６Ｎｉ１Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３； （ｃ）—６Ｎｉ３Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３；
（ｄ）—６Ｎｉ６Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３；（ｅ）—６Ｎｉ１１Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３

图 ２　 Ａｌ２Ｏ３载体催化剂的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ Ａｌ２Ｏ３ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ
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图 ３　 催化剂孔径分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ
表 １　 催化剂孔结构参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

催化剂
比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

孔容 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）
平均孔径 ／ ｎｍ

６Ｎｉ ／ Ａｌ２Ｏ３ １６１．０３ ０．４５５ １１．３０８
６Ｎｉ１Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ １５６．０８ ０．４３１ １１．４１１
６Ｎｉ３Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ １５１．０８ ０．４０７ １１．３７２
６Ｎｉ６Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ １４５．０１ ０．３８５ ９．８７２
６Ｎｉ１１Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ １４３．６１ ０．３６１ ９．９１４

２．１．２　 反应温度和 Ｆｅ 负载量对甲苯催化裂解的影响

图 ４ 为以 Ａｌ２Ｏ３为载体的镍铁催化剂对甲苯催

化转化的影响． 反应条件为停留时间 ０．６ ｓ，水碳比

为 ２． 从图 ４ 可以看出，在反应温度 ５５０ ～ ７５０ ℃，甲
苯的转化率随着温度的增加也逐渐增加． 但是

７００ ℃之后，甲苯的转化曲线变得平缓，说明甲苯转

化率增长速度变缓． 另一方面，Ｆｅ 负载量的增加能

够促进甲苯的转化，但当 Ｆｅ 负载量过多时，甲苯转

化率反而会下降． 当 Ｆｅ 负载量为 ３％时，甲苯的转

化率最高，随着 Ｆｅ 负载量增加到 ６％和 １１％时，甲
苯转化率下降明显． 镍基催化剂催化甲苯主要是依

靠活性组分 Ｎｉ 活化甲苯的 Ｃ—Ｃ 和 Ｃ—Ｈ 键，使其

更容易断裂，从而形成小分子基团，各个基团之间互

相聚合反应或与水分子反应，生成 ＣＯ、Ｈ２等小分子

气体［１６］ ． 添加助剂 Ｆｅ，助剂 Ｆｅ 与活性组分 Ｎｉ 相互
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作用，生成镍铁合金，催化剂的活性提高． 这可能是

因为催化剂的镍铁合金中铁容易被氧化，能够为催

化甲苯的反应提供更多的氧，促进甲苯的催化转化，
同时促进催化剂表面积碳的氧化反应，减少碳的生

成，提高了抗积碳能力，从而改善了催化剂性能［１７］ ．
但是 Ｆｅ 负载量过高时，可能会堵塞催化剂孔道，造
成催化剂活性下降，从而甲苯的转化率降低［１８］ ．
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6Ni3Fe/Al2O3

6Ni6Fe/Al2O3

6Ni11Fe/Al2O3
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图 ４　 反应温度和 Ｆｅ 负载量对甲苯转化率的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｏｌｕｅｎｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２．２　 不同掺比载体催化剂的催化特性分析

２．２．１　 不同掺比载体催化剂的表征结果

图 ５ 为 ３Ａ 分子筛和 Ａｌ２Ｏ３复合载体催化剂的

ＸＲＤ 图谱． ３Ａ 分子筛和 Ａｌ２Ｏ３作为催化剂的载体，
其衍射峰在图谱上有所显示． 但是随着 ３Ａ 分子筛

占比的增加，Ａｌ２Ｏ３的衍射峰强度逐渐减弱，３Ａ 分子

筛的衍射峰强度逐渐增加． 另外在 ＸＲＤ 图谱上存在

单质 Ｎｉ 和合金 Ｎｉ３Ｆｅ 的特征衍射峰，表明催化剂制

备过程中活性组分 Ｎｉ 与助剂 Ｆｅ 之间相互作用生成

了镍铁合金［１９］，且 Ｎｉ 和合金 Ｎｉ３Ｆｅ 的衍射峰出现在

同一位置． 单质 Ｎｉ 和合金 Ｎｉ３Ｆｅ 特征衍射峰高度随

着 Ａｌ２Ｏ３质量分数的增加逐渐升高，表明两种物质

的生成量也在增加． 镍铝尖晶石 ＮｉＡｌ２Ｏ４的衍射峰

在 ＸＲＤ 图谱上有所显示，说明有镍铝尖晶石存在，
只是其含量较少，特征衍射峰并不明显［１７］ ．

(f）
(e)
(d)
(c)
(b)
(a)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2θ/(?)

Ni
3A
Al2O3

Ni3Fe
NiAl2O3
Fe2O3

（ａ）—Ａｌ２Ｏ３（０） ／ ３Ａ（１００）；（ｂ）—Ａｌ２Ｏ３（２０） ／ ３Ａ（８０）；
（ｃ）—Ａｌ２Ｏ３（４０） ／ ３Ａ（６０） （ｄ）—Ａｌ２Ｏ３（６０） ／ ３Ａ（４０）；
（ｅ）—Ａｌ２Ｏ３（８０） ／ ３Ａ（２０）；（ｆ）—Ａｌ２Ｏ３（１００） ／ ３Ａ（０）

图 ５　 不同掺比催化剂的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．５　 ＸＲＤ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图 ６ 为 ３Ａ 分子筛和 Ａｌ２Ｏ３复合载体不同掺比

制备的镍铁催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 谱图． 镍铁催化剂一

般存在 ３ 种还原峰［２０］：第 １ 种峰出现的温度为３５０～
５００ ℃，表示的是 ＮｉＯ 的还原；第 ２ 种峰出现的温度

为 ５００～７５０ ℃，代表与氧化铁相互作用的 ＮｉＯ 的还

原；第 ３ 种峰出现在 ７５０ ℃以后，还原难度较大，是
镍铝尖晶石 ＮｉＡｌ２Ｏ４中 Ｎｉ 的还原． 从图 ６ 可看出，还
原峰主要出现在 ４５０～６５０ ℃，表明催化剂中存在较

多的镍铁合金，而镍铝尖晶石 ＮｉＡｌ２Ｏ４无突出峰，说
明其含量较少，这与 ＸＲＤ 图谱一致． 还原峰的面积

代表还原所消耗的 Ｈ２量，还原峰的面积越大耗氢量

越大，说明 Ｎｉ 与助剂以及载体之间的相互作用越

强，不易被还原［２１］ ． 还原峰的峰宽随着 Ａｌ２Ｏ３质量分

数的增加逐渐增大，还原峰高度也相应增加，当
Ａｌ２Ｏ３质量分数超过 ８０％时，ＴＰＲ 曲线图趋于平滑，
还原峰有消失的趋势，这表明还原耗氢量先增加后

减少，Ｎｉ 与助剂以及载体之间的相互作用也由强变

弱． 在 ４００℃以下的低温区域，Ａｌ２Ｏ３（８０） ／ ３Ａ（２０）
催化剂的 ＴＰＲ 图显示有一还原峰，可能是 ＮｉＯ 或

Ｆｅ２Ｏ３未与催化剂载体相互反应而被还原的结果．
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图 ６　 复合载体催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｈ２－ＴＰＲ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图 ７ 为复合载体催化剂的孔径分布图． 由图 ７
的孔径分布曲线可知，催化剂的孔径集中在 ２ ～
３５ ｎｍ，表明催化剂孔道为介孔结构［２２］ ． ，催化剂孔

径分布曲线图的峰宽随着 Ａｌ２Ｏ３质量分数的增加而

相应增大，表明催化剂的孔径有向大孔径方向移动

的趋势，催化剂介孔的有序度下降． 表 ２ 为复合载

体催化剂的各项结构参数． 由表 ２ 可知，随着Ａｌ２Ｏ３

占比的增大，催化剂的比表面积和孔容也在增

加［２３］，这可能是由于 Ａｌ２Ｏ３的比表面积和孔容等结

构参数相对较大，而 ３Ａ 分子筛的比表面积和孔容

较小，当复合载体催化剂中 Ａｌ２Ｏ３的占比增加时，催
化剂的物理性质就越接近 Ａｌ２Ｏ３ ．
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图 ７　 不同掺比载体催化剂的孔径分布

Ｆｉｇ．７ 　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ

表 ２　 不同掺比催化剂的结构参数

Ｔａｂ．２ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏｓ

催化剂
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

孔容 ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径 ／
ｎｍ

Ａｌ２Ｏ３（０） ／ ３Ａ（１００） ３４．５７ ０．０８８ １０．１７３

Ａｌ２Ｏ３（２０） ／ ３Ａ（８０） ６７．４５ ０．１６０ ９．４９５

Ａｌ２Ｏ３（４０） ／ ３Ａ（６０） ９２．３３ ０．２１１ ９．１４０

Ａｌ２Ｏ３（６０） ／ ３Ａ（４０） １０９．７３ ０．２５３ ９．２３９

Ａｌ２Ｏ３（８０） ／ ３Ａ（２０） １２８．４７ ０．２９１ ９．０４６

Ａｌ２Ｏ３（１００） ／ ３Ａ（０） １５１．０８ ０．４０７ １１．３７２

２．２．２　 催化剂的催化特性

图 ８ 为反应温度 ７００ ℃，水碳比保持为 ２，停留

时间 ０．６ ｓ 时，Ａｌ２Ｏ３和 ３Ａ 分子筛复合载体催化剂对

甲苯催化转化的影响． 由图 ８ 可知，甲苯的转化率

随着 Ａｌ２Ｏ３质量分数的增加呈现先增加后降低的变

化趋势． 当 Ａｌ２Ｏ３的质量分数达到 ６０％时，甲苯的转

化率是图中催化剂对甲苯的催化转化率最高的． 反

应时间在 ３０ ｍｉｎ 内，甲苯的转化率一直保持较高水

平． 虽然甲苯的转化率随反应时间的增加有一定的

下降，但是下降趋势并不明显，显示出良好的催化活

性和稳定性． 反应时间继续增加，甲苯的转化率仍

保持较高水平． 但是 Ａｌ２Ｏ３的占比继续增加，甲苯的

转化率并没有增加，反而有一定程度的下降． 且随

着反应的进行，下降趋势越来越明显，稳定性较差．
当 Ａｌ２Ｏ３质量分数为 ８０％时，在反应初期（３０ ｍｉｎ），
催化剂对甲苯的催化转化率低于质量分数为 ６０％
的 Ａｌ２Ｏ３催化剂对甲苯的转化． 当反应进行到 ４ ｈ 以

后时，催化剂对甲苯的转化率由反应初期的 ９８％下

降到了 ８５％，转化率明显下降，表明此时的催化剂

活性降低较多． ３Ａ 分子筛对水分子有较强的吸附性

能，对于有水参与的催化反应，能够吸附较多的水分

子参与反应． 另外，３Ａ 分子筛骨架结构特殊，作为载

体同样能够提高助剂的稳定性［２７］ ． 从图中可以看

出，添加 ３Ａ 分子筛后，催化剂催化甲苯的转化率有

所提升，当 ３Ａ 分子筛的质量分数为 ４０％，甲苯有较

高的转化率．
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Al2O3(40)/3A(60)
Al2O3(60)/3A(40)
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Al2O3(100)/3A(0)
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图 ８　 不同掺混比的载体催化剂对甲苯转化率的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｔｏｌｕｅｎｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　 　 镍基催化剂的活性和稳定性与催化剂本身的性

质有关． 由上述 ＸＲＤ 和 ＴＰＲ 综合分析可知，Ａｌ２Ｏ３占

比较小时，生成的镍铁合金较少，Ｎｉ 物种主要以还原

度较高的 ＮｉＯ 形式存在，这时的催化剂活性和抗烧结

能力都比较差；而随着 Ａｌ２Ｏ３占比增加，镍铁合金和镍

铝尖晶石的生成量较多，Ｎｉ 物种还原度比较低． 一般

认为还原度低的 Ｎｉ 物种分散度较高且还原后单质镍

Ｎｉ 晶粒较小，从而有较高的活性和稳定性［２５］ ．

３　 结　 论

１）负载镍和助剂 Ｆｅ 的催化剂中，Ｎｉ 物种可能

有氧化镍、镍铁合金和镍铝尖晶石 ３ 种存在形式，其
中氧化镍和镍铁合金含量最多． 对于 Ａｌ２Ｏ３载体催

化剂，随着助剂 Ｆｅ 含量的增加，氧化铁 Ｆｅ２Ｏ３的衍

射强度增强，而 Ａｌ２Ｏ３的衍射峰越来越弱，且催化剂

的比表面积和孔容也在逐渐减小．
２）反应温度和 Ｆｅ 负载量对甲苯转化率有较大

影响． 随着温度的增加，甲苯转化率逐渐上升，但是

上升速率却越来越小． 甲苯转化率随着 Ｆｅ 负载量

的增加呈现先上升后下降的趋势［２３］，当 Ｆｅ 负载量

为 ３％时甲苯转化率最大．
３）对于不同掺混比载体镍基催化剂，随着Ａｌ２Ｏ３

占比的增加，Ｎｉ 与助剂以及载体之间的相互作用由

强变弱． 催化剂的比表面积和孔容随着 Ａｌ２Ｏ３占比

的增加持续增大． 甲苯转化率随着 Ａｌ２Ｏ３占比的增

加呈现先上升后下降的趋势，当反应温度为 ７００ ℃，
水碳比为 ２ 且停留时间 ０． ６ ｓ，Ａｌ２ Ｏ３ 质量分数为

６０％时，甲苯转化率有最大值．
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