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程序升温条件下甲醇转化反应及流化床催化剂 SAPO-34 的积碳 
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摘要: 在流化床反应条件下进行了 SAPO-34 催化的甲醇转化的程序升温反应, 并分析了不同反应温度阶段的积碳产物.  结合

对反应流出物的检测结果和热分析及色质联用分析确定的积碳物种变化, 解释了程序升温反应过程中甲醇转化特殊的变化趋

势.  在程序升温甲醇转化的积碳产物中, 除芳烃外, 还有一种饱和的多环烷烃积碳物种, 它的生成影响了烃池活性中心的形成

并引起甲醇转化在低温反应阶段的失活.  甲基取代苯和甲基取代金刚烷是低温条件下 SAPO-34 催化的甲醇转化产生的主要

积碳产物, 它们在升温过程中会向甲基取代萘以及稠环芳烃转变.  积碳物种的演变对应了甲醇转化在起始反应阶段 (300~325 

oC) 的反应活性升高和此后 (325~350 oC) 的失活以及在更高温度阶段 (350~400 oC) 活性的恢复.  在反应性能评价和积碳分析

基础上, 首次提出了一种与金刚烷类积碳物种生成相关的低温甲醇转化的失活机理.     
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Temperature-Programmed Methanol Conversion and Coke Deposition on  
Fluidized-Bed Catalyst of SAPO-34 
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Abstract: Temperature-programmed methanol conversion was performed in a microscale fluidized-bed reactor and the deposited coke spe-
cies formed during the reaction at different temperature ranges was analyzed. By combining effluent detection and measurements of confined 
coke species evolution with thermal analysis and GC/MS, a particular phenomenon that appeared in the methanol conversion was explained. 
Among the coke products, besides aromatic coke species, a new kind of coke compounds, multi-ringed alkanes, mainly composed of methy-
ladamantane hydrocarbons were found in the low temperature range. The generation and accommodation of these adamantane hydrocarbons 
on the SAPO-34 catalyst suppressed the successive formation of hydrocarbon pool species, polymethylbenzenes, as the reaction center of 
methanol conversion, and caused the low activity of the SAPO-34 catalyst at low reaction temperature. In the temperature range of 300–350 
oC, methylbenzenes and methyladamantanes were the main coke materials and they were transformed to methylnaphthalenes and polycyclic 
aromatics at higher temperature. The evolution of the confined coke compounds corresponded to the initial reactivity enhancement of the 
catalyst at 300–325 oC, the lowered activity at 325–350 oC, and recovered methanol conversion at 350–400 oC. Based on the coke analysis 
and catalytic performance tests, a new deactivation mechanism was proposed for the methanol conversion with the consideration of the 
abundant formation of adamantane hydrocarbons as the confined materials at low temperature. 
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从煤或天然气出发经甲醇制取烯烃正在成为最

重要的非石油路线低碳烯烃生产途径[1,2].  2010 年 8 

月 , 世界首套甲醇制烯烃  (MTO) 过程  (60 万吨/年) 

在中国包头成功实现商业化运转 [3].  使用非常高效

的八元环 SAPO-34 分子筛作为催化剂, 能够实现在

温和的反应条件下从甲醇出发高选择性地生产低碳

烯烃 [4].  在过去的  20 多年间 , 伴随着  MTO 催化剂

的研制和过程的开发 , 相关的  MTO 反应机理研究

也得到了长足的发展 .  积碳的产生和作用是  MTO 

过程中非常重要的问题 , 已得到深入系统的研究 .  

在分子筛催化的甲醇转化反应中, 积碳导致的覆盖

催化剂活性中心和孔道堵塞是造成催化剂失活的原

因 [5,6].  同时按照已经建立的  MTO 反应机理 , 某些

积碳物种又是装配 C1 原料甲醇生成具有新的 C–C 

键产物的活性中心[7~11].  在使用流化床反应-再生工

艺的  MTO 工业化反应装置中 , 通过焙烧去除积碳

时释放的热量为再生器和进入再生器的催化剂提供

能量.  理解甲醇转化过程中催化剂中积碳的产生和

作用, 需要了解催化剂的积碳特征, 包括积碳物种的

组成、形成途径、积碳落位以及积碳如何影响反应

性能.  此前的研究表明, 甲醇在 SAPO-34 分子筛上

的转化遵循烃池机理, 多甲基取代苯是烃池机理途

径中反应转化的活性中心;  催化剂失活通常伴随着

稠环芳烃的生成, 而后这些稠环芳烃又会逐步转化

为体积更大的积碳物种[7~18].   

针对 MTO 过程开展的大量研究工作通常是在

固定床反应装置上进行的.  在 MTO 固定床反应中, 

反应炉从反应器管壁外加热催化剂, 反应物从催化

剂床层一侧进入并通过床层, 这种加热和反应方式

容易造成催化剂床层温度、产物气相组成以及催化

剂积碳在催化剂床层的轴向和径向梯度分布 [19~22].  

同时, 由于 MTO 反应为放热反应, 固定床反应床层

与甲醇接触的部分由于反应热的快速产生可能也会

带来床层局部过热的现象.  因而在对固定床反应催

化剂做积碳分析时, 从上述具有积碳分布梯度或者

局部不均匀反应的床层上取得的积碳催化剂样品往

往不具有绝对的代表性和可靠性.  为获得床层空间

分布更为均匀的催化反应和积碳, 本文在一个小型

的固定流化床反应器中进行甲醇转化反应, 该床层

温度和催化反应均一性是这个工作需考虑的主要因

素.  另外, 在工业化的 MTO 过程中, 也利用反应空

间更为均一的流化床技术进行甲醇转化.  利用流化

床考察 MTO 反应的积碳将有利于优化流化床 MTO 

反应操作条件, 更为精准地确定流化床 SAPO-34 催

化剂上积碳物种的生成.   

不同于恒温反应条件下催化剂甲醇反应和催化

剂积碳物种的考察, 本文是在程序升温条件下进行

的流化床甲醇转化反应, 以此考察从低温到高温不

同温度下甲醇转化过程中反应的诱导期、稳定期和

失活期各阶段, 以及在相应阶段积碳产物的生成, 并

在此基础上关联 MTO 反应和 SAPO-34 催化剂笼中

积碳物种的演变 .  在低温反应阶段 , 首次发现了金

刚烷类化合物作为积碳物种的生成, 并对金刚烷和

其他积碳物种在不同反应阶段的出现和随温度的变

化进行了探讨.  新的积碳物种和失活方式的发现有

助于理解低温甲醇转化反应 , 并对  MTO 工业化过

程开工所经历的升温阶段反应操作具有指导意义.   

1  实验部分 

1.1  固定流化床甲醇转化的程序升温反应 

甲醇转化的流化床反应催化剂是由喷雾成型方

法制备的微球催化剂, 其中含有 SAPO-34 分子筛和

惰性的氧化物基质 .  SAPO-34 参照文献 [23]制备 .  

反应前 , 将  10 g 催化剂装入固定流化床反应器 , 并

在 550 oC 于 He (30ml/min) 气氛下活化 1 h, 再将反

应器降至起始反应温度 250 oC.  通过一个四通阀切

换, 将反应原料 (w = 40% 的甲醇水溶液) 用微量进

样泵打入 250 oC 的预热器, 气化后经反应器底部的

分布板进入固定流化床反应器 .  甲醇空速  1.5 h–1.  

甲醇原料进入反应器后开始程序升温反应实验, 以 

50 oC/h 的速率升至  400 oC 结束反应 .  反应器流出

物通过 180 oC 管线进入 Varian 3800 型气相色谱仪

进 行 连 续 在 线 分 析 , 采 用 毛 细 管 色 谱 柱  (CP 

PORAPLOT Q-HT, 25 m  0.32 mm) 和  FID 检测器 .  

随着程序升温过程中反应器温度的升高, 连续分析

升温过程中的反应流出物组成, 获得 250~400 oC 温

度区间内不同反应温度条件下的反应性能.   

1.2  甲醇转化程序升温反应过程中积碳样品的收

集 

重复进行  1.1 中的程序升温反应实验 , 反应从 

250 oC 开始 , 以  50 oC /h 程序升温至  300, 313, 325, 

337, 350, 362, 375, 388 和  400 oC 时终止反应 , 将甲
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醇原料切换为  He 并迅速降至室温 , 取出催化剂以

获得程序升温过程中不同反应温度下的 9 个反应后

积碳催化剂样品.   

1.3  反应后催化剂积碳的定性和定量分析 

采用 TA 公司 Q600 型综合热分析仪进行总积

碳量分析 .  在空气  (100 ml/min) 气氛下 , 从室温以 

20 ºC/min 升温至 800 ºC, 测定催化剂样品的失重.   

采用 Guisnet 法进行积碳物种的确认和定量分

析[5,6].  称取 250 mg 反应后的催化剂样品, 装入聚四

氟乙烯容器中, 加入 2 ml 的 HF 水溶液 (20%), 振荡

摇匀后静置 1 h, 溶解分子筛催化剂后, 向溶液中加

入 1 ml 二氯甲烷, 振荡摇匀后倒入分液漏斗中静置

分层 , 分出下层油状液体 , 采用安捷伦色质谱 

(Agilent 7890-5975C MSD) 分析 .  萃取用二氯甲烷

溶液中含有微量氯苯  (1 µl C6H5Cl /100 ml CH2Cl2) 

作为分析用内标物.  分析采用 HP-5 色谱柱, 起始柱

箱温度为  50 oC, 以  10 oC /min 升温至  280 oC, 保持 

10 min.  以 Nist08 数据库定性确认积碳物种.   

2  结果与讨论 

2.1  程序升温条件下流化床甲醇转化反应性能 

甲醇转化反应流出物由烃类、未转化的甲醇、

中间产物二甲醚和水组成 .  在对流出物的分析中 , 

通常以甲醇碳资源 (CH2) 的转化和烃类的生成为基

础计算甲醇转化率和产物选择性, 不考虑水的生成.  

图 1 比较了流化床程序升温过程中甲醇转化反应流

出物的分布.   

反应器从 250 oC 开始程序升温, 同时引入甲醇

与催化剂接触 .  结果表明 , 在  250 oC 以及升温至 

263, 275 和  288 oC 反应时 , 反应器流出物中仅含有

甲醇和甲醇脱水产物二甲醚 (DME), 说明在此温度

区间甲醇能够脱水生成二甲醚;  但甲醇和生成的二

甲醚进一步转化到高级烃类的反应没能发生.  继续

升高反应温度至  300~325 oC, 伴随着甲醇和二甲醚

的转化及其在流出物中比例的降低, 反应产生大量

气体产物, 出现了乙烯、丙烯和丁烯等低碳烯烃, 同

时 C1–C3 烷烃和 C4–C6 烃类也逐渐出现并呈上升趋

势.  反应逐步表现出甲醇到高级烃类转化的反应特

征 .  进一步升高反应温度 , 流出物分布呈现出一个

非常值得注意的特殊现象:  当反应温度从 325 升至 

350 oC 时, 反应温度的上升并未使甲醇转化反应活

性持续升高;  相反 , 在这一阶段出现了甲醇和二甲

醚在流出物分布中比例增大的现象, 即以 CH2 为基

础计算的 C1–C6 的生成产率逐渐降低, 以至于当温

度升至 350 oC 时, C1–C6 产物的生成量极低, 甲醇的

转化降低到整个程序升温反应过程中除初始升温阶

段以外的极低值.  继续将反应温度从 350 升至 362, 

375, 388 和 400 oC 时, 流出物分析显示甲醇转化反

应活性有部分恢复并随温度上升而升高, 但仍未能

达到 325 oC 时甲醇转化的活性.   

2.2  程序升温反应过程中催化剂上积碳物种的生

成和演变 
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图 1  程序升温条件下流化床甲醇转化流出物的分布 
Fig. 1.  Effluent distribution of fluidized-bed methanol conversion under the condition of temperature-programmed increase. 
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甲醇转化制烯烃是由  C1 原料出发生产高级烃

类的过程.  在过去的 30 年间, 伴随着 MTO 过程的

发展, 针对第一个 C–C 键的生成, 提出了不少于 20 

种反应机理 , 最终文献[7~12]提出的烃池机理得到

了实验和理论的支持 , 并获得了广泛共识 .  在烃池

机理中, C–C 键的生成并非源于 C1 原料的直接偶联

反应, 而是由催化剂上形成的烃池物种来进行装配, 

通过甲醇在烃池物种上的一系列反应, 产生出新的 

C–C 键并释出乙烯和丙烯等产物 (见图式 1).   

C2H4

C3H6

C4H8

nCH3OH
-nH2O (CH2)n

saturated hydrocarbons
arimatics

 
图式 1  甲醇转化的烃池机理 

Scheme 1.  Hydrocarbon pool mechanism of methanol conversion to 
olefins. 

 
研究表明, 烃池物种的结构与分子筛催化剂的

结构相关.  在 ZSM-5 上, 烃池物种为甲基环戊二烯

碳正离子, 而在 SAPO-34 催化剂上则为多甲基取代

苯碳正离子 [9,24].  甲醇反应过程也因烃池物种的产

生和积碳的形成分为三个阶段, 诱导期阶段、稳态反

应阶段和失活阶段 [15,16].  在诱导期阶段 , 烃池活性

中心形成;  此后进入稳定反应阶段 , 甲醇在烃池活

性中心上转化为产物;  在失活阶段 , 由于烃池活性

中心逐渐转化为大的积碳物种, 影响了反应传质并

覆盖分子筛表面酸性中心而使反应表现出活性逐渐

降低 .  由此可见 , 遵循烃池机理的甲醇转化反应与

分子筛催化剂中形成并停留在 CHA 笼中的有机碳

物种密切相关, 解释程序升温过程中, 甲醇转化随不

断上升的反应温度而出现奇特的变化趋势 (见图 1), 

需要研究催化剂中烃池物种的形成和演变以及其它

积碳物种的生成和沉积.  为此通过重复 1.1 中实验, 

获取了  9 个从  250 oC 开始程序升温反应至不同反

应温度的催化剂样品, 用 HF 溶解分子筛骨架后, 对 

CH2Cl2 萃取的有机相进行色质联用分析.   

2.2.1  程序升温甲醇转化过程中催化剂积碳产物的

确认 

图 2 给出了程序升温反应过程中获得的 9 个样

品的色谱图, 并标示了色质谱确认的主要积碳物种;  

具体的积碳物种分析结果列于表  1.  对于从  250 oC 

开始与甲醇进行接触并程序升温反应至  300 oC 所

获得的催化剂样品, 色质谱未能检测到催化剂上沉

积的有机物种.  这对应于甲醇转化反应 (图 1) 在低

于 300 oC 仅有 DME 产生且基本没有其他烃类生成

的实验现象 .  继续升高反应温度 , 在对升温至  313 
oC 的催化剂样品进行检测时发现, 催化剂上开始出

现有机物种, 能够作为烃池活性中心的多甲基取代

苯  (polymethylbenzenes, 简 记 为  Poly MBs,  Me = 

4~6), 包括六甲基取代苯 (RT = 13.82 min)、五甲基

取代苯  (RT = 11.61 min) 和四甲基取代苯  (RT = 

9.31 和  9.36 min) 生成 .  其中更为活性的六甲基取

代苯由于活性最高 , 在沉积物种中仅有少量出现 .  

烃池物种的出现意味着反应诱导期的结束, 甲醇转

化反应呈现出甲醇向低碳烯烃和其他烃类的转化 .  

继续升温至  325 和  337 oC, 五甲基取代苯和四甲基

取代苯的信号持续出现 .  同时 , 甲醇转化为高级烃

类产物, 主要为乙烯、丙烯和碳四以上烯烃.  此时, 

少甲基取代的苯物种  (lowermethylbenzenes,简记为 

Lower MBs, Me = 0~3), 包括苯  (RT = 3.69 min)、甲

苯  (RT = 4.56 min)、二甲苯  (RT = 5.77 和  6.11 min) 

和三甲苯 (RT = 7.14, 7.52 和 7.95 min), 也出现在色

谱图中.  值得注意的是, 在高于 300 oC 反应温度获

得的样品中, 催化剂溶解萃取后, 有机相分析除芳烃

物种外, 色谱图检测到了少量的烯烃和环烷烃以及

另外一类大量形成的积碳产物 .  在  RT = 9~12 min 

范围内 , 色质谱确认了大量强度很高的色谱峰;  这

些谱峰不是来源于芳烃物种, 也并非长链烯烃和一

般性质的环烷烃, 质谱归属这些有机物种为一类饱

和的多环烷烃类化合物——金刚烷及其烷烃取代化

合物[25~27].  在 SAPO-34 催化的甲醇转化反应中, 金

刚烷及其衍生物这类饱和烃类作为积碳物种, 文献

鲜有报道.  仅在 Kolboe 课题组 [13]的工作中, 在 325 

oC 甲醇转化的初始反应阶段的催化剂中曾检测到

少量金刚烷类化合物 .  本文中 , 甲基取代金刚烷类

烃类化合物在甲醇转化度过诱导期且反应开始时 

(313 oC) 即出现在催化剂积碳物种中 , 在  325~350 
oC 区间保持较高的信号强度, 是这一温度范围内催

化剂上除甲基苯以外主要的积碳物种.  积碳分析的

这一发现预示了程序升温反应甲醇转化过程可能会

受到所生成的烃池物种甲基取代苯和这一类新的积
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碳产物的影响 .  继续升高反应温度 , 在高于  337 oC 

时甲醇反应后, 检测程序升温反应获得的催化剂样

品, 积碳产物中逐步出现萘和甲基取代萘, 且随着反

应温度的进一步提高, 萘的衍生物的谱峰强度进一

步增强, 成为较高温度反应条件下产生的主要积碳

物种 , 在  350~400 oC 区间 , 有大量的取代萘类烃类

化合物生成;  而在低于 350 oC 出现的甲基金刚烷物

种在 350~400 oC 区间随温度上升逐渐消失.  高温反

应条件下, 催化剂积碳物种除甲基苯和取代萘外, 还

出现了稠环芳烃菲和芘, 并随着温度的升高, 其强度

明显增强.  金刚烷物种及其他积碳物种的演变如图

式 2 所示.   
2.2.2  程序升温甲醇转化过程中积碳产物的生成及

演变与甲醇转化性能的关联 

通过热分析确定甲醇转化过程在不同温度阶段

获得的催化剂的积碳量, 图 3 给出了甲醇转化率和

 
图 2  色质联用确认的甲醇程序升温反应后的积碳物种 

Fig. 2.  GC/MS analyses of coke species deposited on SAPO-34 catalysts after temperature-programmed methanol conversion. 

 

表 1  SAPO-34 催化剂积碳物种的详细分析 
Table 1  GC/MS identification of coke species on the SAPO-34 catalyst 

Retention time (min) Compound Mark Retention time (min) Compound Mark
3.69 benzene ▲ 10.35 naphthalene ◆ 

4.56 toluene ▲ 11.61 pentamethylbenzene ▼ 

5.77, 6.11 dimethylbenzene ▲ 11.86, 12.10 methylnaphthalene ◆ 

6.26 tetramethylcyclohexane, ● 13.45, 13.71, 13.76, 13.91 dimethylnaphthalene ◆ 

7.14,7.52, 7.95 trimethylbenzene ▲ 14.97, 15.18, 15.48 trimethylnaphthalene ◆ 

8.95 adamantane ■ 16.10 tetramethylnaphthalene ◆ 

9.20, 10.13 methyladamantane ■ 17.63 phenanthrene ★ 

9.31, 9.36 tetramethylbenzene ▼ 19.07 methylphenanthrene ★ 

9.37, 10.25, 10.34, 10.72 dimethyladamantane ■ 20.90 pyrene ★ 

9.53, 10.79, 10.86 trimethyladamantane ■    
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积碳量的变化趋势以及结合色质谱和热重分析计算

的升温过程中发现的七个类别的积碳产物 (环烷烃、

烯烃、少甲基取代苯、多甲基取代苯、金刚烷及其

衍生物、取代萘和稠环芳烃) 的变化趋势曲线.   

在反应升温过程中, 催化剂积碳中烯烃和普通

的环烷烃仅出现在较低的反应温度下, 且强度很低;  

随着温度的上升这两种积碳物种基本消失 .  在 

300~350 oC 区间 , 主要的积碳物种为甲基苯和金刚

烷类烃类化合物.  甲基苯表现出两种不同的变化趋

势:  多甲基取代苯在反应开始初期率先出现 , 是反
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图式 2  程序升温甲醇转化反应中 SAPO-34 催化剂上积碳物种的生成和随温度的演变 

Scheme 2.  Coke species evolution in the temperature-programmed methanol conversion over SAPO-34. 
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图 3  甲醇转化率及热分析和色质联用测定随温度变化的积碳量和积碳物种量 
Fig. 3.  Methanel conversion, and amount of total coke and coke species on the catalyst with temperature determined by thermal analysis and 
GC/MS after the temperature-programmed methanol conversion. 
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应初期一种主要的积碳物种, 同时其作为烃池物种

引导了甲醇转化为高级烃类的反应, 这些可以作为

活性中心的多甲基取代苯的强度变化对应了反应中

甲醇转化率的演变, 随程序升温反应出现强度变化

的极大值  (337 oC);  而少甲基取代苯在稍高于甲醇

转化的起始温度出现 , 其强度随温度上升而增强 .  

金刚烷类化合物在低温即出现, 且随着温度的上升

在积碳产物中的含量快速增加, 并在 325~350 oC 范

围内保持了高含量.  这一温度范围对应了多甲基取

代苯含量降低和甲醇转化率降低的过程.  这说明作

为与多甲基取代苯同时生成的积碳物种, 金刚烷类

化合物的生成可能影响多甲基取代苯的生成, 造成

了从 300 oC 起始甲醇转化率随温度升高;  而在反应

温度达到 325 oC 后, 继续升高反应温度转化率反而

下降的现象.  多甲基取代苯的连续生成是催化剂具

有连续转化甲醇制高级烃类能力的保证.  在甲醇转

化机理中, 多甲基取代苯释放出 C–C 键生成新的烃

类产物并生成少甲基取代苯, 此后甲醇对少甲基取

代苯的烷基化反应又能够产生新的多甲基取代苯 , 

进入新的甲醇转化反应循环 .  然而 , 在  325~350oC 

区间形成的大量金刚烷物种占据了  SAPO-34 催化

剂中 CHA 笼的空间, 造成反应物甲醇传质方面的困

难, 使得生成的少甲基取代苯无法和甲醇接触继续

生成烃池活性中心多甲基取代苯 , 由此产生了在 

325 oC 后催化剂逐步失去催化活性的现象.   

程序升温反应过程中观察到 , 在升温至  350 oC 

时, 甲醇转化活性很低, 而在此后继续升温活性逐渐

恢复.  在 350~400 oC 这一程序升温阶段, 反应产生

了大量萘及取代萘烃类化合物积碳物种, 如图 3 所

示.  萘在反应至 337 oC 的催化剂中出现, 并在此后

单调上升, 其强度在反应温度高于 350 oC 后迅速增

强 , 并成为这一温度范围内最主要的积碳物种 .  值

得注意的是, 催化剂沉积的金刚烷类积碳物种和甲

基苯积碳物种 (包括多甲基取代苯和少甲基取代苯) 

在这一较高温度区间强度都有所下降.  这意味着这

两类积碳物种在催化剂笼中随反应温度升高向萘和

取代萘这类积碳物种演变.  这一有趣的现象解释了

反应活性在高于 350 oC 的条件下, 甲醇转化随温度

升高逐步恢复的现象 .  文献[28]曾报道 , 除多甲基 

取代苯外, 多甲基取代萘也可以作为烃池活性中心

的积碳物种, 能够催化甲醇的转化反应 [28].  引起失

活的、对甲醇转化惰性的饱和的金刚烷物种转变为

萘的衍生物, 使得甲醇转化可以在笼中沉积的多甲

基取代苯和新生成的甲基萘上发生, 导致甲醇转化

反应活性在较高温度下能够得到部分恢复.  与许多

文献报道的甲醇在较高温度的转化反应一致, 在升

温至 388 和 400 oC 时, 积碳产物中出现了菲和芘稠

环芳烃物种, 这些大的积碳物种来自于甲基苯和甲

基萘积碳物种通过氢转移产生的环缩合反应.   

3  结论 

流化床甲醇转化的程序升温反应呈现一种特殊

的变化趋势 , 反应从  300 oC 起始 , 在  300~350 oC 间

存在转化率的极大值, 此后转化率下降;  但高于 350 

oC 时转化率又上升.  积碳物种分析表明, 在低温反

应阶段, 除生成芳烃积碳产物外, 一种金刚烷类化合

物也在催化剂上大量形成, 并因此影响了低温甲醇

转化反应 , 造成反应的失活 .  不同于甲醇转化反应

中由于稠环芳烃形成引起的传质和活性中心覆盖引

起的失活, 本文首次提出了一种由惰性的金刚烷物

种生成影响到烃池物种连续生成的低温甲醇转化的

失活机理.  积碳物种和积碳量随温度的演变趋势说

明低温形成的甲基苯和金刚烷类化合物会在 350 oC 

以上的温度范围逐步转化为甲基萘类和稠环芳烃类

积碳物种.   
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