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乙苯脱氢催化剂活性与稳定性研究

李东升
山东裕龙石化有限公司Ǔ山东Ǔ烟台Ǔ265704

摘Ȟ要：本文探讨了乙苯脱氢催化剂的活性与稳定性。分析了活性组分、助剂、载体和制备条件对催化剂活性的

影响，以及积碳、活性中心还原、高温烧结和杂质中毒等因素对催化剂稳定性的影响。介绍了新型催化剂的研究进

展，包括纳米金刚石基催化剂、高密度配位不饱和结构催化剂等，并提出了提高催化剂性能的策略，为乙苯脱氢催化

剂的研发和应用提供了参考。
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引言：乙苯脱氢制苯乙烯是重要的化工过程，催化

剂性能至关重要。活性与稳定性是衡量催化剂优劣的关

键指标。活性影响乙苯转化率和苯乙烯选择性，稳定性

决定催化剂使用寿命。目前，在催化剂活性与稳定性研

究方面，活性组分、助剂、载体和制备条件等影响机制

复杂，失活原因多样。新型催化剂不断涌现，展现出独

特优势。本文系统探讨乙苯脱氢催化剂活性与稳定性相

关问题，为催化剂研发和应用提供参考。

1��乙苯脱氢催化剂的活性研究

1.1  催化剂活性影响因素
1.1.1  活性组分
在乙苯脱氢反应中，活性组分的选择对催化剂性能

起着决定性作用。常见的活性组分包括氧化铁、锌等。

氧化铁因其良好的催化活性和稳定性而被广泛应用。其

作用机制主要是通过提供活性位点促进乙苯分子的吸附

和解离，进而加速脱氢反应。锌作为另一种活性组分，

具有较高的选择性和较低的积碳倾向，有助于提高乙苯

转化率并减少副产物生成。不同活性组分之间的协同效

应也是研究的重点之一，通过合理搭配可以显著提升催

化剂的整体性能。

1.1.2  助剂
助剂的添加能够有效改善催化剂的活性和稳定性。

钾、铈、钙、镁和钼等元素常作为助剂使用。钾的加入

有助于调节催化剂表面酸碱性，增强乙苯分子的吸附能

力；铈则通过形成复合氧化物结构，提高催化剂的热稳

定性和抗烧结性能；钙和镁的作用主要体现在抑制积碳

和延长催化剂使用寿命上；钼的存在则有助于降低反应

活化能，提高催化效率。助剂的添加量需要精确控制，

过多或过少都会影响催化剂的活性表现，找到最佳添加

比例是优化催化剂性能的关键。

1.1.3  载体

载体的选择直接影响到催化剂的比表面积、孔结构

及分散度等关键参数。γ-Al₂O₃由于其高比表面积和良好
的热稳定性，成为最常用的载体之一。硅酸锌具有独特

的微孔结构，有利于乙苯分子的扩散和吸附，从而提高

反应速率。MCM-41作为一种有序介孔材料，不仅具备大
比表面积，还拥有均匀的孔径分布，能够有效防止活性

组分团聚，确保其高效利用。载体的物理化学性质如比

表面积、孔体积和孔径大小等因素，均对催化剂活性产

生重要影响，需根据具体应用场景进行选择。

1.1.4  制备条件
催化剂的制备方法及其相关工艺条件对其最终性能

有着至关重要的影响。共沉淀法、浸渍法、溶胶-凝胶法
等不同的制备技术各有优缺点，在活性组分的分散度、

载体与活性组分的相互作用等方面表现出差异。焙烧温

度决定了活性组分的晶相结构和粒径大小，过高或过低

都会影响催化剂活性。乙苯流量也是一个不可忽视的因

素，合适的流量可以保证反应物充分接触催化剂表面，

避免因浓度过高导致的副反应发生。

1.2  催化剂活性评价方法
催化剂活性评价是评估乙苯脱氢催化剂性能的关键

环节，常以乙苯转化率与苯乙烯选择性为衡量指标。乙

苯转化率体现原料转化为目标产物的比例，苯乙烯选择

性反映产物中苯乙烯的占比，二者共同决定催化剂综合

性能[1]。评价实验设计需多维度考量。反应装置选择是重

要一环，固定床反应器操作简便，流化床反应器则传质

传热效果更优。需依据实验需求与条件合理选用。反应

条件设定也至关重要，涵盖温度、压力、空速等，以贴

近实际工业生产环境。温度对反应影响显著，适当提高

可提升乙苯转化率，但过高易致副产物增多，需探寻适

宜温度区间。实验过程中，严格把控变量是确保结果准

确与可重复的关键，只有如此，才能精准评估催化剂活
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性，为后续优化与应用提供可靠依据。

1.3  提高催化剂活性的策略
为了提高乙苯脱氢催化剂的活性，研究人员提出了

多种策略。优化活性组分和助剂的配比是最直接有效的

方法之一。通过调整各成分的比例，可以充分发挥它们

之间的协同效应，达到最佳催化效果。改进制备工艺同

样重要，比如采用新型合成技术或优化现有工艺参数，

能够提升活性组分在载体上的分散度，从而提高催化效

率。未来提高催化剂活性的研究方向主要包括以下几个

方面。一是开发新型活性组分和助剂，探索更多具有优

异催化性能的元素组合。二是深入理解催化剂的微观结

构与宏观性能之间的关系，借助先进的表征技术和理论

计算手段揭示活性中心的本质。三是关注绿色化学理

念，研发环境友好型催化剂体系，减少有害物质排放。

四是加强多学科交叉合作，整合材料科学、化学工程等

领域的知识和技术，推动催化剂设计与应用的进步。

2��乙苯脱氢催化剂的稳定性研究

2.1  催化剂失活原因分析
2.1.1  积碳行为的影响机制
积碳是乙苯脱氢催化剂失活的主要因素之一。在脱

氢反应中，乙苯分子在催化剂表面活化脱氢时，部分中

间产物可能因高温过度反应生成碳物种，逐渐沉积在催

化剂孔道或活性位点。积碳机制与催化剂酸性位点、孔

道结构密切相关：酸性强的位点易促进烃类裂解聚合，

加速积碳生成；狭窄孔道则因扩散阻力导致积碳在内部

积累。积碳类型分为软质积碳和硬质积碳。软质积碳为

低分子量聚合物，与催化剂结合力弱，可通过吹扫或低

温氧化去除；硬质积碳为高度脱氢的石墨化碳，与表面

结合紧密，难以清除。积碳分布呈现不均匀性，催化剂

外表面和孔道入口积碳较多，内部较少。积碳覆盖活性

位点会阻碍反应物接触，堵塞孔道则影响扩散，导致催

化剂活性和稳定性下降。

2.1.2  活性中心还原的作用过程
活性中心还原是催化剂失活的重要原因。以铁系催

化剂为例，高价态Fe³⁺活性中心在氢气分压较高或高温条
件下，可能被还原为Fe²⁺。还原过程受反应气氛、温度及
催化剂组成影响：氢气分压高、温度升高均会加速还原

反应。活性中心还原后，催化剂电子结构和表面性质改

变。Fe³⁺较强的氧化性利于乙苯脱氢，而Fe²⁺氧化性弱，
导致催化活性降低。同时，还原可能引起晶格结构变

化，破坏活性位点空间排列。研究表明，活性中心还原

程度与催化剂失活速率呈正相关，还原程度越高，活性

下降越快。

2.1.3  高温烧结的影响规律
高温条件下催化剂易发生烧结，即颗粒表面原子因

高温获得能量迁移聚集，导致颗粒长大、比表面积减

小。烧结与催化剂热稳定性、组成相关：载体热稳定性

差或助剂与活性组分作用弱，均会加剧烧结[2]。烧结对催

化剂性能影响显著：比表面积减小导致活性位点减少，

孔道结构坍塌影响扩散，活性组分与载体作用减弱可

能引发流失。高温下烧结速度加快，催化剂失活周期缩

短，因此控制反应温度是延缓烧结的重要途径。

2.1.4  杂质中毒的作用机制
反应体系中杂质如H₂O可能对催化剂产生中毒作用。

H₂O分子极性强，易吸附在活性位点，阻碍反应物吸附。
中毒机制与催化剂表面性质相关：酸性催化剂中，H₂O中
和酸性位点；碱性催化剂中，H₂O改变表面电荷分布。中
毒程度受杂质浓度、反应温度及催化剂耐毒性能影响。

杂质浓度高、温度低时中毒明显，而通过添加助剂或优

化制备工艺，可提高催化剂对杂质的耐受能力，减少中

毒失活。

2.2  催化剂稳定性评价方法
2.2.1  稳定性评价指标
催化剂活性随时间的变化是核心评价指标，通过监

测乙苯转化率和苯乙烯选择性的衰减情况，可直观反映

稳定性。积碳量也是关键指标，借助热重分析测定反应

前后积碳量，能分析积碳对性能的影响。催化剂比表面

积、孔容、孔径分布等物理性质变化，可作为辅助指标

反映结构演变。

2.2.2  稳定性评价实验设计
实验设计需考虑反应周期和再生实验。反应周期根

据催化剂预期寿命设定，包含多个连续反应阶段，每个

阶段结束后检测性能。再生实验通过对失活催化剂进

行吹扫、氧化等处理，考察活性恢复程度。操作流程如

下：催化剂装入固定床反应器预处理（如还原活化），

通入原料在设定条件下反应，定期采集产物分析，记录

转化率和选择性等数据，实时监测工艺参数。活性下降

到一定程度时停止反应，测定积碳量和物理性质，随后

进行再生实验，比较再生前后性能变化。

2.3  提高催化剂稳定性的策略
2.3.1  现有稳定性提升方法
添加抗积碳助剂是常用策略，如碱性氧化物K₂O、

MgO等可中和酸性位点，抑制积碳反应。优化催化剂结
构，如采用介孔载体增加孔道尺寸和比表面积，利于扩

散并减少积碳积累。改进制备工艺，如均匀沉淀法、溶

胶-凝胶法，可提高活性组分分散度，减少团聚和烧结。
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2.3.2  未来研究方向
未来研究可聚焦新型材料开发，如纳米材料和复合

氧化物。纳米材料的高比表面积和量子效应可能提升性

能，复合氧化物的协同作用可优化电子结构和表面性

质。借助原位红外、透射电镜等技术深入研究失活微观

机制，实时监测结构变化，为设计提供理论依据。智能

化设计方法如机器学习、分子模拟，可建立性能与结构

的定量模型，加速催化剂研发。探索原位再生技术，开

发高效温和的再生方法，实现反应中实时再生，减少停

机损失，提高生产效率和催化剂寿命。

3��新型乙苯脱氢催化剂的研究进展

3.1  纳米金刚石基催化剂
纳米金刚石基催化剂因其独特的物理化学性质，在

乙苯脱氢反应中展现出优异的催化性能。这类催化剂通

常通过高温高压法或爆炸合成法制备，具有高比表面积

和丰富的表面官能团。其结构特点包括高度有序的晶格

结构、较大的孔隙率以及良好的导热性和机械强度。活

性基团主要集中在纳米金刚石表面，如羧基、羟基等，

这些基团能够促进乙苯分子的吸附和解离，从而提高催

化活性。在乙苯脱氢反应中，纳米金刚石基催化剂的活

性基团通过提供丰富的活性位点，加速了反应物分子的

转化过程。研究表明，纳米金刚石表面的氧官能团有助

于调节电子结构，增强对乙苯分子的吸附能力，进而提

升脱氢效率。纳米金刚石基催化剂表现出良好的稳定性

和再生性能。经过多次使用后，通过简单的再生处理

（如高温煅烧），可以有效去除积碳并恢复催化剂活

性。这使得纳米金刚石基催化剂在工业应用中具有较高

的潜力。

3.2  高密度配位不饱和结构催化剂
具有高密度配位不饱和结构的Zn催化剂（如HD-

Zncus@ZS）是近年来研究的热点之一。这种催化剂通常
采用共沉淀法或溶胶-凝胶法制备，其特点是具有大量的
未配位金属离子，这些未配位的金属离子提供了丰富的

活性位点，显著提高了催化活性。例如，HD-Zncus@ZS
催化剂中的锌离子处于高密度配位不饱和状态，能够有

效地吸附和活化乙苯分子，促进脱氢反应的发生[3]。高密

度配位不饱和结构对催化剂活性和稳定性的影响机制主

要体现在以下几个方面：首先，未配位的金属离子提供

了更多的活性位点，增加了反应物分子的吸附和解离速

率；其次，这种结构有助于调节催化剂表面的酸碱性，

优化反应环境；最后，未配位金属离子的存在还能抑制

积碳的形成，延长催化剂使用寿命。HD-Zncus@ZS催化
剂在乙苯脱氢反应中展现出优异的应用潜力，特别是在

提高乙苯转化率和选择性方面表现突出。

3.3  其他新型催化剂
除了纳米金刚石基催化剂和高密度配位不饱和结构

催化剂外，其他新型乙苯脱氢催化剂也取得了重要进

展。例如，La₂O₃-V₂O₅/MCM-41催化剂结合了氧化镧和氧
化钒的优点，并利用MCM-41作为载体材料。这种催化剂
具有大比表面积和均匀的孔径分布，能够有效分散活性

组分，提高催化效率。La₂O₃和V₂O₅之间的协同作用进一
步增强了催化剂的活性和稳定性。另一类值得关注的新

型催化剂是基于金属有机框架（MOFs）的材料。MOFs
由于其高度有序的多孔结构和可调的化学组成，成为催

化剂设计的理想平台。通过将活性组分引入MOFs骨架
中，可以实现对活性位点的精确调控，提高催化性能。

然而，MOFs催化剂在实际应用中仍面临一些挑战，如热
稳定性和水热稳定性较差等问题。如何提升MOFs催化剂
的长期稳定性是未来研究的重点方向之一。研究人员还

探索了多种复合材料作为乙苯脱氢催化剂。例如，将贵

金属（如铂、钯）与过渡金属氧化物（如TiO₂、CeO₂）
相结合，利用贵金属的高活性和过渡金属氧化物的良好

稳定性，开发出兼具高活性和高稳定性的催化剂。这类

复合材料不仅能够提高乙苯转化率，还能减少副产物生

成，提升目标产物的选择性。

结束语

乙苯脱氢催化剂活性与稳定性研究对化工生产意义

重大。深入了解活性影响因素、失活机制，采用合理评

价方法和提升策略，有助于优化催化剂性能。新型催化

剂的出现为乙苯脱氢反应带来新机遇，但部分催化剂仍

存在稳定性等问题。未来，需加强多学科交叉合作，开

发高效、稳定、环保的新型催化剂，推动乙苯脱氢技术

不断发展，满足化工行业日益增长的需求。
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