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金属氧化物和硅沉积改性
ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 的甲醇择形芳构化反应催化研究

童摇 锴, 李军辉, 奚志文, 朱志荣
(同济大学化学系 功能材料与绿色催化实验室, 上海摇 200092)

摘摇 要: 采用真空浸渍法对 ZSM鄄5 分子筛进行硅沉积和负载金属修饰,制备了复合改性的 ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 催化剂,并将它

应用于甲醇择形芳构化反应中。 采用 XRD、BET、NH3 鄄TPD、SEM、TEM 等方法对制备的催化剂进行了物化表征。 考察硅沉积

次数和 ZnO 负载量对甲醇芳构化反应(MTA)中对二甲苯(PX)的选择性和收率的影响。 结果表明,两次硅沉积改性并负载

2. 0%金属 ZnO 的 ZSM鄄5 分子筛具有较高的 PX 收率,在优化的反应温度 420 益、反应压力 0. 2 MPa、甲醇空速 WHSV 为

1. 25 h-1下,PX 收率在 28%以上。
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Study of methanol shape鄄selective aromatization
over ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 modified with mental oxide and silicon deposition

TONG Kai, LI Jun鄄hui, XI Zhi鄄wen, ZHU Zhi鄄rong
(Functional Material and Green Catalysis Laboratory, Department of Chemistry of Tongji University, Shanghai摇 200092, China)

Abstract: ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 zeolites were prepared from ZSM鄄5 by vacuum metal impregnation of metallic
oxides and silicon deposition. The resulted zeolite were characterized by XRD, BET, NH3 鄄TPD, SEM and
TEM. Furthermore, the influence of silicon deposition time and the content of impregnated ZnO to the selectivity
and yield of p鄄xylene (PX) on the reaction of aromatization of methanol was investigated. The results indicated
that by twice silicon deposition and 2. 0% ZnO, the modified ZSM鄄5 had the highest PX selectivity. The yield of
PX could reach up to 28% at 420 益, 0. 2 MPa and 1. 25 h-1 of methanol WHSV.
Key words: ZSM鄄5; methanol; aromatization; shape鄄selective; p鄄xylene

摇 摇 中国芳烃产业在“十二五冶规划以来迅速发展,
据 CEH(Chemical Economic Handbook)数据统计,
中国已经成为芳烃的生产和消费大国,其中,作为一

级基本有机原料的 BTX(Benzene、Toluene、Xylene)
的产能及消费量已跃居世界首位。 BTX 芳烃是合

成树脂、纤维、橡胶及染料、医药等的重要原料,其
中,二甲苯中的异构体对二甲苯(PX)需求最大,占
BTX 消费总量的 45% 左右[1]。 传统制取原料为近

年来日趋紧张的石油资源,而中国富煤少油,为减少

中国对石油资源进口的过度依赖,大力发展煤化工

必然会成为中国能源战略的支点。 目前,煤制甲醇

的技术已十分成熟,产能严重过剩的甲醇强烈需要

寻求 下 游 产 品 出 路。 随 着 甲 醇 制 烯 烃 MTO
(Methanol To Olefins)、甲醇制丙烯 MTP(Methanol
To Propylene)等技术的工业化[2],高选择性的由甲

醇制芳烃 MTA(Methanol To Aromatics)技术对于

缓解芳烃紧缺、提高甲醇下游产品附加值、延伸煤化

工产业链具有重要的应用价值[3]。
ZSM鄄5 分子筛具有比表面积大、水热稳定性

高、抗积炭性能优异等特点。 然而,由于其酸性较

强,导致反应物裂解反应严重,需要负载具有芳构化

活性的金属,如 Zn、Ag、Ga 等对其酸性进行调节。
王金 英 等[4] 研 究 发 现, 通 过 浸 渍 法 制 得 的

ZnHZSM鄄5催化剂可使芳烃收率提高 5% 左右。 刘

维桥等[5]使用水热合成法引入 Zn 同样发现,甲醇

芳构化反应的初始活性和芳烃选择性有所提高,但
分子筛表面容易积炭而加快催化剂的失活。 张建祥

等[6]通过对 ZnHZSM鄄5 的轻烃芳构化研究发现,Zn
组分具有良好的加氢脱氢能力,抑制氢转移的发生,
降低烷烃的生成量,使芳烃选择性提高。 其他金属

如 Ag、Ga 等负载 ZSM鄄5 进行甲醇芳构化反应的研

究相对较少。 田涛等[7] 将 Ag 引入 HZSM鄄5 用于

MTA 反应,发现其效果与 Zn 类似,并在此基础上

研究了 Ag / ZSM鄄5 催化剂的失活特性,结果发现催
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化剂失活的主要原因为积炭,通过烧炭仅可使催化

剂恢复部分活性,不可逆失活的原因在于反应产生

的水使催化剂脱铝,导致 B 酸流失,芳烃收率下

降[8]。 苗青等[3] 用不同方法将 Ga 引入 ZSM鄄5 分

子筛,研究发现负载的 Ga 有骨架态、非骨架态和游

离态 3 种存在形式,其中,适量的非骨架 Ga 中心与

酸中心协同作用可以有效提高芳烃的收率。
择形催化最初由 Weisz 和 Frilette 在 1960 年研

究小孔沸石的催化反应时首先提出[9],只有大小与

形状与沸石孔道相匹配的分子,才能在分子筛孔道

内扩散进出成为反应物和产物。 为了提高 MTA 反

应中芳烃主要产物二甲苯中 PX 的选择性和收率,
研究采用真空浸渍法对 ZSM鄄5 分子筛进行硅沉积

和负载金属氧化物改性,得到了复合改性的 ZnO /
SiO2 / ZSM鄄5 催化剂,并将它用于甲醇择形芳构化反

应中。 同时对复合改性 ZSM鄄5 催化剂的表面形貌、
孔道结构、晶型类型和酸性特征等物化性质进行了

表征,并考察硅沉积次数和 ZnO 负载量对 ZSM鄄5
甲醇择形芳构化反应 PX 的选择性和收率的影响。

1摇 实验部分
1. 1摇 催化剂的制备

ZSM鄄5 分子筛的成型。 选择华康催化剂厂的

H 型 ZSM鄄5 分子筛原粉(Si / Al(mol ratio)= 30,经
充分铵交换后 Na+含量约为 0. 05% ),按原粉、氧化

铝和田菁粉(半乳甘露聚糖)质量比为 14 颐6 颐1混合

均匀,并缓慢加入适量 3% (质量分数)的 HNO3 溶

液,混合成团后挤条、干燥,置于马弗炉中在 520 益
下焙烧 3 h,得到成型的 ZSM鄄5 分子筛。

硅沉积择形改性催化剂的制备。 称取 10 g 成

型的 ZSM鄄5 分子筛置于支管烧瓶,利用真空泵将烧

瓶抽真空(烧瓶内真空度约 6伊10-2 Pa),经分液漏斗

向烧瓶内加入 10 mL 含 20%硅油的石油醚溶液,使
分子筛全部浸润在溶液中。 浸渍 5 min 后经蒸发干

燥、焙烧得到硅沉积择形改性后的 ZSM鄄5 分子筛催

化剂。 重复以上步骤,得到不同硅沉积次数的

ZSM鄄5 分子筛催化剂,记为 SiO2(x) / ZSM鄄5(x 为硅

沉积次数)。
复合改性的 ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 催化剂的制备。

称取 10 g 成型后的 ZSM鄄5 分子筛置于支管烧瓶,并
称取一定量的 Zn(NO3) 2配成 8. 5 mL 溶液,在烧瓶

抽至真空状态后将所配溶液加入 ZSM鄄5 分子筛中,
使溶液恰好被分子筛完全吸收。 浸渍 5 min 后,将
其置于超声仪中超声 5 min,经蒸发晾干、焙烧后重

复硅沉积改性步骤,便得到复合改性的 ZSM鄄5 分子

筛催化剂,记为 ZnO (w) / SiO2 ( x) / ZSM鄄5 (w 为

ZnO 占载体的质量分数)。
1. 2摇 催化剂的表征

X 射 线 粉 末 衍 射 ( XRD ) 采 用 德 国 D8
ADVANCE X 型 X 射线衍射仪测定。 实验条件:入
射光源为 Cu 靶(姿=0. 154 06 nm),5毅 ~ 60毅扫描,扫
描速率为 0. 2(毅) / s,管电压 40 kV,管电流 40 mA。

分子筛的比表面积和孔体积(BET)测定采用

美国 Quantachrome 公司生产的 NOVA 2200e 比表

面积、孔径测试仪。 称取 0. 1 g 左右样品,在 50 益
下真空 30 min,然后逐渐将温度升至 300 益,真空加

热 3 h。 最后将真空干燥后的样品装入测定区,液氮

冷却下进行低温 N2吸附 /脱附实验,数据采集由计

算机自动完成。 由 BET 方程计算样品的比表面积,
BJH 法计算孔容和孔径分布。

NH3 鄄TPD 表征由天津市鹏翔科技有限公司

PX200 型程序升温脱附装置完成。 称取催化剂约

0. 25 g,在高纯 He 气氛下 500 益预处理 60 min,降
温至 120 益后吸附 NH3至饱和。 最后通过高纯 He
吹扫分子筛上物理吸附的 NH3 至基线平稳后,以
10 益 / min的升温速率程序升温至 550 益脱附 NH3,
由 TCD 检测器采集 NH3脱附量。

分子筛表面形貌采用日立 Hitachi 公司生产的

S鄄4800 型场发射扫描电子显微镜观察,二次电子分

辨率 1. 0 nm(15 kV),电子枪为冷场发射电子源。
分子筛样品测定采用 3. 0 kV 的加速电压。
1. 3摇 催化剂甲醇芳构化反应性能评价

采用连续流动固定床反应器进行催化剂甲醇芳

构化性能评价。 反应管为长 500 mm、直径 渍20 mm
的不锈钢管,催化剂装填量为 4. 0 g。 反应原料甲醇

与载气 N2物质的量比为 0. 6,反应温度 420 益,反应

压力 0. 2 MPa,氮气流量 100 mL / min,甲醇空速

WHSV 为 1. 25 h-1。 反应物采用 HP鄄5890 气相色谱

仪进行分析,PEG—20 M (50 m 伊 0. 25 mm i. d. ,
0. 1 滋m)毛细管色谱柱,FID 检测器。

液相产物和气相产物分别收集并测定,其中,气
相产物主要有轻烃(臆C4)、H2、CO,液相产物分水

相产物和油相产物,水相产物主要包括水、二甲醚和

未反应的甲醇,油相产物主要为芳烃和 C5
+脂肪烃。

甲醇转化率和产物质量收率的计算方法如下:
x=(m0-m) / m0伊100% (1)
yl = (ML伊 wl) / m0伊100% (2)
式(1)为甲醇转化率的计算公式。 其中,m0 为
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甲醇进样质量,m 为反应剩余甲醇质量。 式(2)为

油相产物中不同组分收率的计算公式。 其中,ML为

液相产物中油相组分总质量,wl为所求组分在油相

组分中所占质量分数。

2摇 结果与讨论
2. 1摇 硅沉积次数对 ZSM鄄5 甲醇芳构化反应影响

2. 1. 1摇 分子筛的晶型结构及形貌

图 1 为不同硅沉积次数的 ZSM鄄5 分子筛的

XRD 谱图。 由图 1 可知,不同次数硅沉积改性后分

子筛特征衍射峰的位置(2兹 为 8. 0毅、9. 0毅、14. 8毅、
24. 0毅和 29. 8毅) [10]与未改性 ZSM鄄5 基本一致,这表

明在实验的硅沉积次数范围内,SiO2很好地分散在

ZSM鄄5 载体上,未对分子筛的晶型结构产生明显的

影响。
图 2 为 ZSM鄄5 分子筛硅沉积改性前后的 SEM、

TEM 照片。 由图 2 可知,改性前样品外形清晰,晶
粒粒径为 1. 0 ~ 2. 0 滋m,经硅沉积改性后分子筛其

外表面覆盖一层氧化硅,但排列依然均匀、紧凑。这

说明硅沉积改性未对 ZSM鄄5 分子筛的结构造成明

显破坏,只改变表面形貌,这与 XRD 实验的结果相

一致。

图 1摇 不同硅沉积程度的 ZSM鄄5 分子筛 XRD 谱图
Figure 1摇 XRD patterns of catalysts with

different silicon鄄deposition degree
a: ZSM鄄5; b: SiO2(1) / ZSM鄄5; c: SiO2(2) / ZSM鄄5;

d: SiO2(3) / ZSM鄄5

图 2摇 硅沉积改性前后 ZSM鄄5 分子筛的 SEM、TEM 照片
Figure 2摇 SEM and TEM micrographs of ZSM鄄5 and ZSM鄄5 zeolites modified with silicon deposition

(a): SEM: ZSM鄄5; (b): SEM: SiO2(2) / ZSM鄄5; (c): TEM: ZSM鄄5; (d): TEM: SiO2(2) / ZSM鄄5

2. 1. 2摇 分子筛的比表面积和孔结构

表 1 为不同次数硅沉积重复改性后的 SiO2 /
ZSM鄄5 分子筛催化剂的比表面积和孔结构分析结

果。 由表 1 可知,随着硅沉积改性次数的增加,内、

322第 2 期 童摇 锴 等: 金属氧化物和硅沉积改性 ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 的甲醇择形芳构化反应催化研究 摇



外比表面积和孔容的下降明显,3 次硅沉积后的

ZSM鄄5 比表面积、孔结构等参数下降更加显著。 这

是由于硅油大分子高温分解后,SiO2覆盖于分子筛

外表面,堵塞了分子筛部分孔口所致。

表 1摇 不同改性催化剂的比表面积和孔结构
Table 1摇 Specific surface area and pore structure parameters of different modified catalysts

Catalyst
Specific surface area A / (m2·g-1) Pore volume v / (mL·g-1)

total(BET) external internal mesopore micropore
ZSM鄄5 331. 5 143. 9 187. 6 0. 151 0. 083

SiO2(1) / ZSM鄄5 313. 9 129. 6 184. 3 0. 129 0. 077
SiO2(2) / ZSM鄄5 283. 8 102. 5 181. 3 0. 094 0. 069
SiO2(3) / ZSM鄄5 183. 5 60. 7 122. 8 0. 061 0. 033

摇 摇 表 2 为不同次数硅沉积重复改性后的分子筛催

化剂的硅含量(以空白分子筛为基准)。

表 2摇 不同改性催化剂的硅含量
Table 2摇 Silicon content of different modified catalysts

Catalyst Silicon content w / %
SiO2(1) / ZSM鄄5 3. 5 ~ 4. 0
SiO2(2) / ZSM鄄5 6. 0 ~ 6. 5
SiO2(3) / ZSM鄄5 7. 5 ~ 8. 0

摇 摇 由表 2 可知,随着硅沉积次数的增加,分子筛非

骨架硅含量升高,升高幅度则越来越小。
2. 1. 3摇 MTA 择形反应性能

ZSM鄄5 分子筛和硅沉积择形改性后的 SiO2 /

ZSM鄄5 分子筛催化剂的 MTA 反应性能见图 3,图 3
是甲醇转化率和 PX 选择性与反应时间的关系。

由图 3(a)和图 3(b)可以看出,一次硅沉积后

的 ZSM鄄5 稳定性最好,10 h 内反应转化率保持在

98%左右,这是因为硅沉积覆盖了部分强酸中心,导
致 MTA 反应中积炭减少,失活速率降低[11] 而使稳

定性升高,但由于单次改性未能充分修饰 ZSM鄄5 孔

口及表面,因此,PX 的选择性并未明显提高;两次硅

沉积改性的分子筛活性与未改性的 ZSM鄄5 相似,在
10 h 后活性均降至 80% 以下,但 PX 选择性明显提

高至 40%以上; 3 次硅沉积的 ZSM鄄5 在反应中 PX
选择性最高可达 48% 左右,由于催化剂在 2 h 时后

活性便开始明显降低,导致 PX 收率迅速下降。

图 3摇 不同改性催化剂的 MTA 反应性能
Figure 3摇 Performance of modified catalysts for reaction of MTA

摇 摇 甲醇制烃类是典型的酸催化反应[12],反应过程

需要强酸性位点[13] 提供催化活性位。 硅沉积择形

改性是利用聚二甲基硅氧烷[14] 覆盖分子筛外表面

酸性位点而使反应仅在孔道内发生的择形催化原

理,从而有效提高小尺寸分子芳烃的选择性。 由于

聚二甲基硅氧烷分子直径比 ZSM鄄5 孔径大,因此,
只能覆盖、钝化分子筛外表面酸性位点而无法进入

孔道。 一次硅沉积改性由于聚二甲基硅氧烷分子覆

盖不充分,催化剂择形性并未明显体现,而 3 次及以

上的硅沉积则由于聚二甲基硅氧烷分子硅沉积

SiO2严重堵塞孔口,影响 PX 扩散而使催化剂快速

失活。
表 3 为不同分子筛催化剂在反应 6 h 所得产物

中 3 种二甲苯异构体的收率分布。
摇 摇 由表 3 可知,未改性 ZSM鄄5 在 MTA 催化反应

中 MX 收率最高,由于硅沉积改性后孔口缩小,分
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子粒径较 PX(d=0. 57 nm)大的 MX(d = 0. 70 nm)
在孔道内生成后扩散阻力增大,收率明显降低。 二

甲苯中分子粒径最小的 PX 扩散速率为 MX、OX(d
=0. 63 nm)的 104倍[9],故扩散限制使 PX 的收率显

著上升。 反应 6 h 时两次硅沉积改性的择形 ZSM鄄5
催化剂可使 PX 收率达到 23% 以上。 结合图 3 可

知,选择 SiO2(2) / ZSM鄄5 进行复合择形改性。

表 3摇 邻、间、对二甲苯收率分布
Table 3摇 Yield distribution of

xylene(p鄄xylene, o鄄xylene, m鄄xylene)

Catalyst
Yield w / %

OX MX PX
ZSM鄄5 4. 69 10. 28 4. 75

SiO2(1) / ZSM鄄5 5. 87 12. 98 5. 96
SiO2(2) / ZSM鄄5 3. 02 4. 19 23. 28
SiO2(3) / ZSM鄄5 0. 22 0. 50 8. 66

2. 2摇 ZnO 负载量对复合改性 ZSM鄄5 甲醇芳构化

反应影响

2. 2. 1摇 分子筛结构的影响

图 4 为 ZSM鄄5 分子筛在两次硅沉积改性基础

上负载不同含量 ZnO 所制得的复合改性 ZSM鄄5 的

XRD 谱图。

图 4摇 不同 ZnO 负载量的 SiO2(2) / ZSM鄄5 分子筛
XRD 谱图

Figure 4摇 XRD patterns of catalysts
with different ZnO contents

摇 摇 由图 4 可知,ZnO 负载量在 0. 5% ~ 3. 0%的复

合改性 ZSM鄄5 特征衍射峰位置与未改性 ZSM鄄5 和

两次硅沉积改性 ZSM鄄5 的基本一致,未检测出 ZnO
特征峰。 这表明,在实验选择的 ZnO 负载量范围

内,ZnO 均匀地分散在 ZSM鄄5 内外表面,未对分子

筛结构产生明显影响。
2. 2. 2摇 分子筛酸性的影响

图 5 为 ZnO 负载量不同的 SiO2(2) / ZSM鄄5 分

子筛催化剂 NH3 鄄TPD 曲线。

图 5摇 不同 ZnO 负载量的 SiO2(2) / ZSM鄄5
分子筛 NH3 鄄TPD 谱图

Figure 5摇 NH3 鄄TPD of catalysts with different ZnO loadings

摇 摇 由图 5 可知,未改性的 ZSM鄄5 具有较多强酸中

心,经两次次硅沉积后强酸中心明显减少。 ZnO 组

分的引入虽然导致强酸中心进一步减少,但却明显

增加了弱酸中心数目,而且弱酸中偏强酸中心数目

明显增多。 这可能是由于负载的 ZnO 以两种状态

存在所造成[5]:一是 ZnO 状态的存在覆盖了强酸中

心;二是 ZnOH+状态的存在使部分强酸中心变成弱

酸中心,即 Zn鄄L 酸中心,从而使弱酸中偏强的酸中

心数目增加。
2. 2. 3摇 MTA 反应性能

图 6 为不同 ZnO 负载量 SiO2(2) / ZSM鄄5 分子

筛催化剂的 MTA 反应转化率。

图 6摇 ZnO 负载量对 SiO2(2) / ZSM鄄5
分子筛催化剂甲醇转化催化活性影响

Figure 6摇 Effect of ZnO content on methanol conversion
姻: SiO2(2); 茵: 0.5% Zn/ SiO2(2); 银: 1.0% Zn/ SiO2(2);

荦: 1. 5% Zn / SiO2(2); 音: 2. 0% Zn / SiO2(2);
茳: 2. 5% Zn / SiO2(2); 荩: 3. 0% Zn / SiO2(2);

摇 摇 由图 6 可知,ZnO 的负载量对催化剂活性影响

较大。 少量负载的 ZnO( <2. 0% )可以提高催化剂
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的 MTA 反应活性,但随着负载量的增加,催化剂活

性迅速下降。 这是由于 ZnO 组分分布在分子筛孔

道的内外表面和孔口,过多负载的 ZnO 会一定程度

地缩小甚至堵塞孔口,且甲醇在 ZnO 上易分解,从
而产生大量积炭覆盖催化剂表面,会导致催化剂的

失活速率加快。
在反应 6 h 时不同分子筛催化剂上 MTA 反应

产物中 PX 的选择性和收率对比见图 7。

图 7摇 不同催化剂对 MTA
反应产物中 PX 选择性和收率的影响
Figure 7摇 Selectivity and yield of PX

over different catalysts

摇 摇 由图 7 可知,ZSM鄄5 硅沉积择形改性后负载适

量 ZnO 组分可以提高 PX 的选择性和收率。 在 ZnO
负载量为 2. 0% 时,PX 的选择性和收率分别达到

55. 75% 和 28. 25% ,比单一硅沉积改性 SiO2(2) /
ZSM鄄5 的 PX 选择性和收率分别提高 9. 90% 和

4. 97% 。
在 MTA 反应中,甲醇首先在酸催化下脱水生

产二甲醚,产生的二甲醚继续由酸中心催化生产低

碳烯烃,低碳烯烃进一步齐聚、环化成为环烷烃,最
终由环烷烃经过氢转移、齐聚、环化、脱氢、烷基化和

脱烷基等一系列过程成为各种芳烃[15]。 烃类的芳

构化需要强酸性催化剂,而 MTA 反应需要靠中间

烃类芳构化来实现,因此,MTA反应也需要强酸性

催化剂。 NH3 鄄TPD 曲线显示 ZnO 负载后 ZSM鄄5 强

酸性位减少,弱酸性位增加,这是由于 ZnO 的负载

增加了具有脱氢作用的 Zn鄄L 酸中心,从而弥补了 B
酸中心数量由于硅沉积覆盖而减少所引起的反应活

性下降。 硅沉积和 ZnO 的负载对 ZSM鄄5 分子筛 B
酸和 L 酸含量改变如表 4 所示。 由此可见,芳烃收

率不仅和 ZnO 负载量有关,还和催化剂 B 酸含量有

关,ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 上的 Zn鄄L 酸中心起加氢脱氢

的作用,而 B 酸中心起裂解和氢转移的作用。 只有

两种酸中心协同催化,才能发挥较好的 MTA 反应

性能,这与文献报道一致[16]。

表 4摇 不同改性催化剂的 B 酸和 L 酸含量
Table 4摇 Acid content of the modified catalysts

Catalyst
Acid content m / (mmol·g-1)
Bronsted acid Lewis acid

ZSM鄄5(30) 1. 21 0. 35
SiO2 / ZSM鄄5(30) 0. 97 0. 30
ZnO / ZSM鄄5(30) 0. 93 0. 46

ZnO / SiO2 / ZSM鄄5(30) 0. 86 0. 43

3摇 结摇 论
研究通过真空浸渍法对 ZSM鄄5 分子筛进行硅

沉积和负载金属氧化物改性,制备了复合改性的

ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 催化剂,并应用于甲醇择形芳构

化反应中,在反应温度 420 益、反应压力 0. 2 MPa、
甲醇空速 WHSV 为 1. 25 h-1下,两次硅沉积改性并

负载 2. 0% ZnO 的催化剂在 MTA 反应中表现出择

形催化性能,其 PX 收率最高,可达 28%以上。 两次

硅沉积改性可以使 ZSM鄄5 分子筛在保持良好活性

的同时具有较高的 PX 择形性。 引入 ZnO 能使分子

筛催化剂强酸量减少,弱酸量有所增加,适量的

ZnO 负载可以提高择形改性催化剂的 PX 选择性和

收率。
实验结果表明,ZnO / SiO2 / ZSM鄄5 催化剂上 Zn鄄

L 酸中心和 B 酸中心协同催化可以提高 MTA 活性。
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