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HSAPO-34 分子筛上氧鎓叶立德机理的第一性原理研究 
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摘要: 采用基于周期性边界条件的密度泛函理论研究了 HSAPO-34 分子筛上甲醇通过氧鎓叶立德机理直接耦合生成乙烯的可

能性.  结果表明, 二甲醚和三甲基氧鎓离子在 HSAPO-34 分子筛上的生成能垒分别为 1.68 和 0.93 eV, 中间体氧鎓叶立德不能稳

定存在, 同时表明 C–C 键通过协同反应形成的能垒均超过 3.0 eV.  因此, 甲醇制烯烃催化过程不可能遵循氧鎓叶立德机理.   

关键词: HSAPO-34 分子筛;  甲醇制烯烃;  氧鎓叶立德机理;  密度泛函理论;  三甲基氧鎓离子 

中图分类号: O643   文献标识码: A 

A First-Principle Study of Oxonium Ylide Mechanism over HSAPO-34 Zeolite 
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Abstract: Based on density functional theory calculation with periodic boundary conditions, the possibility of the direct coupling of metha-
nol into ethene by oxonium ylide mechanism was investigated. The calculated results indicate that the energy barriers for the formation of 
dimethyl ether and trimethyl oxonium ion inside HSAPO-34 zeolite are 1.68 and 0.93 eV, respectively. The suggested intermediate oxonium 
ylide is very unstable and the energy barriers for the formation of C–C bond are over 3.0 eV by concerted pathway. It is thus concluded that 
the methanol to olefin reaction cannot follow the oxonium ylide mechanism. 
Key words: HSAPO-34 zeolite; methanol to olefin process; oxonium ylide mechanism; density functional theory; trimethyl oxonium ion 

 

乙烯、丙烯等低碳烯烃是重要的基本有机化工

原料, 传统上主要通过石油催化裂解得到.  随着石

油资源日益枯竭, 以煤或天然气为原料经甲醇制取

低碳烯烃 (MTO) 的工艺提供了一条重要的替代路

线.  因此以分子筛为代表的固体酸催化剂催化甲醇

制烯烃的反应在学术界和工业界引起广泛关注[1~4].   

为了更好地实现对乙烯、丙烯等产物的生成活

性和选择性的控制, 以及实现对分子筛催化剂的设

计 , 深入了解 MTO 催化反应机理显得尤为重要 .  

MTO 反应机理中的关键是 C–C 键如何从甲醇等 C1 

物种生成, 到目前为止, 已提出超过 20 种不同的反应

机理 [5~7].  根据反应路线中所涉及到的中间体, 可以

将 MTO 反应机理分为直接反应路线和间接反应路

线.  其中直接反应路线是指烯烃由 C1 物种直接耦合

反应得到, 反应中涉及到的 C1 物种可能包括碳正离

子、卡宾、自由基和氧鎓离子等.  间接反应路线 (即

烃池机理) 是指甲醇首先和分子筛中已经存在的有

机活性中心反应得到环状化合物中间体, 然后通过

消除反应得到乙烯和丙烯等烯烃产物.  目前越来越

多的实验和理论结果表明直接反应路线不大可能是 

MTO 的反应机理, 而烃池机理获得了越来越多的认

可[8~21].   

近年来 , 以密度泛函理论 (DFT) 为代表的模拟

计算已经成为催化领域中一种必不可少的研究手段.  

通过与实验的紧密结合, 它可以在催化剂的结构解

析和反应机理研究方面提供分子水平的理解.  以团

簇模型为代表的量子化学 (QM) 方法和量子化学/分

子力学 (QM/MM, ONIOM) 方法由于模型简单, 计算
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量小, 成为目前研究分子筛催化的主要手段[14,22~29].  

但存在计算模型有待完善和长程作用无法考虑等缺

点, 因而周期性的密度泛函理论方法 (PBC-DFT) 成

为 为理想的选择.  由于大多数分子筛晶胞都含有

较多的原子, 用 PBC-DFT 方法需要较多的计算资源, 

因此一直以来只用于较小体系分子筛的研究.  目前, 

用 PBC-DFT 方法研究 MTO 反应主要局限在反应物

甲醇的吸附以及反应生成二甲醚等方面 [30~33], 深入

的研究还有待进行.   

本文采用 DFT 的第一性原理计算方法研究以

氧 鎓 叶 立 德 机 理 为 代 表 的 直 接 反 应 机 理 在 

HSAPO-34  催 化  MTO  过 程 中 存 在 的 可 能 性 .  

HSAPO-34 分子筛由于具有适宜的内孔道结构和固

体酸性强度, 能够提高烯烃选择性 , 是 MTO 反应中

一类非常重要的商用催化剂.   

1  理论方法和计算模型 

所有的计算用 DMol3 软件包完成 , 交换相关泛

函使用广义梯度近似 GGA-PBE[34~36].  程序使用数值

原子轨道基组 (DNP, double numerical basis with 

polarization functions), 其在实空间中的截断半径为 

0.5 nm.  计算中所有元素用全电子基组展开.  倒空间

中对布里渊区的积分用 Monkhorst-Pack 方法对间隔

为 0.5 nm–1 的 k-点进行取样近似[37].  结构优化中, 能

量和力的收敛标准分别是 1 × 10–4 Hatree 和 4 × 10–2 

Hatree/nm.  为了得到反应能垒 , 本文首先采用线性

同步和二次同步转换 (LST/QST) 方法进行过渡态的

搜索.  由于该方法采用的是均方根力的收敛标准, 得

到的结构和能量有待进一步的优化, 因此 后本文

采用基于振动分析的本征矢跟踪方法来优化过渡态

结构[38,39].   

磷酸硅铝分子筛 HSAPO-34 采用菱沸石 (CHA) 

结构[40], 具有双六元环、八元环与四元环构成的椭球

形笼 (直径约为 1 nm) 和三维交叉孔道结构 (孔径为 

0.38 nm × 0.38 nm), 属于小孔分子筛.  以 CHA 结构 (a 

= b = c = 0.942 nm, α = β = γ = 94.2°) 为基础, 首先将 Si 

原子 (在 CHA 结构中等同) 用 P 和 Al 原子交替替换, 

然后将晶胞中的一个或两个 P 原子用 Si 原子取代, 

则可在每个晶胞中引入一个或者两个 Brönsted 酸性

中心, 如图 1 所示.  计算模型中所有的原子全优化.   
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图 1  HSAPO-34 分子筛结构图 
Fig. 1.  Optimized structure of HSAPO-34 zeolite. 

2  结果与讨论 

图式 1 为氧鎓叶立德机理.  由图式 1 可知, 由甲

醇生成的二甲醚首先与吸附在分子筛 Brönsted 酸位

的甲醇分子作用生成三甲基氧鎓离子, 然后分子筛

骨架中的氧夺取三甲基氧鎓离子上的一个质子生成

二甲基氧鎓叶立德中间体.  此中间体可以通过分子

内 Stevens 重排得到甲乙醚, 或者通过甲基化得到乙

基二甲基氧鎓离子, 终这些 C2 物种都可以通过 β-

消除得到乙烯.  中间体氧鎓叶立德的存在与否以及 

C2 物种的生成能垒是否与反应条件相符是这一机理

争论的重点.   
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图式 1  MTO 反应中的氧鎓叶立德机理 

Scheme 1.  Oxonium ylide mechanism in the methanol to olefin reac-
tion. 

2.1  二甲醚的形成 

本文首先计算了在 HSAPO-34 分子筛上催化两

个甲醇分子生成二甲醚的过程.  如图 2 所示, 单个甲

醇分子在 Brönsted 酸位的吸附能为 0.90 eV, 吸附态 

(MS1) 中存在着两类氢键 : 分子筛骨架的氢与甲醇
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的氧对应的强氢键, 以及甲醇的氢与分子筛骨架的

氧对应的弱氢键.  首先假定两个甲醇分子分别吸附

在各自的 Brönsted 酸位上 (MS2), 其中一个甲醇分子

需要首先迁移到另外一个甲醇分子所在的分子筛笼

中 (MS3) 才能发生反应, 该过程需要消耗 0.81 eV 的

能量.  此时, 吸附在 Brönsted 酸位的甲醇分子的甲基

通过 SN2 反应进攻另外一个甲醇分子的氧原子 , 生

成得到二甲基氧鎓离子 (MS4), 整个反应的总能垒为 

1.68 eV.  二甲基氧鎓离子非常容易转移一个质子到

分子筛上得到二甲醚 (MS5).  就过渡态 TS1 的结构

而言 , 断裂和形成的 C–O 键的距离分别为 0.212 和 

0.184 nm, 非常符合 SN2 反应的特征.   

有关 CHA 分子筛催化甲醇生成二甲醚计算的

能垒和结构已有文献报道.  Sandre 等[41]利用周期性

模型计算得到的能垒为 1.37 eV, 而 Blaszkowski 等[42]

利用团簇模型计算得到的能垒为 1.50 eV, 两者均低

于本文计算值 .  这是由于 CHA 分子筛酸性强于 

HSAPO-34 的缘故 .  在实验中可以观察到二甲醚的

存在[5], 而本文计算得到的能垒也符合 MTO 的反应

条件.   

2.2  氧鎓叶立德的稳定性 

本文在 HSAPO-34 分子筛笼中引入一个二甲醚

分子和一个甲醇分子 (MS6) 作为初始结构 , 它仍然

通过 SN2 甲基化过程生成三甲基氧鎓离子 (MS7), 反

应的能量变化和涉及到的结构如图 3 所示.  该过程

需要克服的能垒为 0.93 eV, 根据阿伦尼乌斯公式推

测在 350 K 左右即可观察到三甲基氧鎓离子 .  但反

应需要吸热 0.66 eV, 中间体稳定性比反应物差.  也就

是说三甲基氧鎓离子并不是非常稳定的 ,  这与 

Munson  等 [43]的实验结果一致 .   他们用  NMR  在 

HZSM-5 分子筛中检测到三甲基氧鎓离子, 但随着温

度升高, 它又很容易回到反应物 (二甲醚和甲氧基).  

接下来本文研究了氧鎓叶立德机理中关键的中
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图  3  HSAPO-34 分子筛上三甲基氧鎓离子的生成能量以

及结构示意图 
Fig. 3.  Energy profile and involved structure for the formation of 
trimethyl oxonium ion on HSAPO-34 zeolite. 
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图  2  HSAPO-34 分子筛催化甲醇生成二甲醚的能量和结

构示意图 
Fig. 2.  Energy profile and involved structure for the formation of 
dimethyl ether from methanol on HSAPO-34 zeolite. 
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间体氧鎓叶立德的稳定性, 该中间体是通过三甲基

氧鎓离子的质子转移形成的.  在计算中, 不论采用何

种初始构型, 都无法得到一个稳定的中间体结构.  因

此本文计算了质子转移过程中体系能量的变化与质

子转移程度的关系, 如图 4 所示.  可以看出, 随着质子

转移程度的增加, 体系的能量越来越高.  因此我们认

为氧鎓叶立德在分子筛中单独存在的可能性非常低.  

利用 ONIOM 模型, Lesthaeghe 等[25]也指出氧鎓叶立

德不能在 HZSM-5 分子筛中稳定存在.    

2.3  C–C 键的形成 

由于氧鎓叶立德不能在分子筛中稳定存在, 如

果 MTO 反应中是以氧鎓叶立德机理生成 C2 或含有

更多 C 原子物种的话, 则只能采用协同反应路线: (1) 

三甲基氧鎓离子在转移质子的同时进行分子内甲基

转移 (即 Stevens 重排) 生成甲乙醚;  或者 (2) 吸附在

第二个 Brönsted 酸位的甲醇分子或者甲氧基在转移

质子的同时通过甲基化生成乙基二甲基氧鎓离子 .  

本文模拟了这两条生成 C2 物种的路线, 过渡态结构

如图 5 所示.  计算的这两条路线所需的能垒分别为 

3.71 和 3.04 eV.  也就是说, 在正常的 MTO 反应条件

下不可能遵循氧鎓叶立德机理生成乙烯和丙烯等低

碳烯烃.  

3  结论 

本文利用第一性原理研究了甲醇制烯烃 (MTO) 

反应中一类具有代表性的直接反应机理.  分别计算

了 HSAPO-34 分子筛中甲醇生成二甲醚的能垒和 

C–C 键耦合的能垒.  结果表明, 在 MTO 催化反应过

程中, 乙烯和丙烯等烯烃产物不可能通过氧鎓叶立

德机理生成.  这是因为中间体氧鎓叶立德不能稳定

存在于分子筛中, 同时计算得到的能垒与反应温度

不符.  因此该结果也间接地认可了以烃池机理为代

表的间接反应机理.  对于分子筛中有机活性中心结

构的识别及其结构与催化性质之间的关系的研究将

是实现催化剂优化设计的主要内容. 
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