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摘要    用脱铝 USY 沸石(DUSY)负载 12-磷钨酸(PW)，并以此为载体制备含 Pt 和 Ce(或 La)的双金

属催化剂, 用 XRD, BET, IR 以及氢吸附等表征了催化剂的物化性质, 并在常压固定床反应器上考察

催化剂的正庚烷临氢异构化反应性能. 结果表明, USY经过水蒸气和酸的联合处理并负载了 PW和双

金属以后仍能保持沸石原有结构, 同时催化剂中的 PW 保持了完好的 Keggin 结构, 金属助剂 Ce 的加

入可以明显提高贵金属 Pt 的分散度; 在含 Pt 的催化剂中掺杂 Ce 或 La, 特别是 Ce 后, 可显著提高催

化剂的低温活性和异构化产物选择性. 催化剂的优化组成为 15CePt-PW/DUSY, 采用这一催化剂, 正
庚烷异构化的优化反应条件为: 反应温度 250℃, 液时空速 1.4 h−1, 在此条件下正庚烷的转化率为

70.3%，异构化产物的选择性可达 94.1%. 

关键词    
正庚烷临氢异构化

双金属催化剂 
杂多酸 
USY 
Pt 

  

 
随着对高辛烷值汽油需求的持续增长和对环境

保护的日益重视, 异构烷烃成为越来越重要的汽油

高辛烷值组分[1]. C5/C6异构化制轻质异构烷烃是一种

成熟的工艺, 但近年来新的汽油标准要求进一步降

低汽油中芳烃和烯烃的含量, 使得烷烃异构化的原

料有扩展到C7 及更高碳数烷烃的趋势[1~4]. 但现有的

适用于C5/C6异构化的Pt/丝光沸石催化剂用于C7以上

直链烷烃异构化时将导致严重的裂解反应, 氢耗增

加, 收率下降, 催化剂失活加快[2]. 寻找合适的催化

剂, 提高汽油组分中较高碳数烷烃异构化产物的选

择性成为人们关注的焦点[2~4].  

具有Keggin结构的杂多酸(HPAs)是固体超强酸

的一种, 由于具有强而均一的质子酸特性和独特的

“准液相”行为在酸催化领域中日益受到重视 [ 5~7]. 但 

纯杂多酸存在比表面积小(<10 m2/g), 热稳定性不够

高, 易溶于极性溶剂等缺点, 使其作为多相催化剂的 
实际应用受到很大限制[8,9]. 为克服上述缺陷, 已有

很多研究将杂多酸负载于多孔载体上来提高其比表

面积, 已有的载体主要有硅胶[10]、硅铝酸盐[11]、活性

炭[12]、MCM-41[13]、SBA-15[14]和沸石[15~17]等. 我们

近来研究了改性Y沸石负载的磷钨酸(PW)催化剂, 认
为沸石二次中孔对杂多阴离子在载体上的高度分散

起到了重要作用[18~21], 并发现在正庚烷的加氢异构

化过程中磷钨酸对含Pt的改性Y沸石催化剂起到 
明显的促进作用[20,21]. 另一方面, 有研究表明, 掺杂

其他金属助剂的含Pt双金属催化剂相对于单贵金属

催化剂在烷烃异构化反应中具有更高的选择性和更

好的稳定性[22], 已报道的用于烷烃异构化的双金属

催化剂有SnPt/Al2O3, InPt/Al2O3, AlPt/HY, ZnPt/HY, 
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NiPt/HBEA 等 [22~24], 而杂多酸类固体酸负载的双金

属催化剂未见公开报道. 在我们已有工作基础上, 本
文制备了脱铝USY沸石负载磷钨酸催化剂, 并将贵

金属Pt和第二种金属Ce或La引入催化剂, 以正庚烷

临氢异构化为模型反应考察这类催化剂在高碳烷烃

异构化反应中的性能, 发现掺杂Ce和La等第二种金

属助剂以后, 特别是Ce, 正庚烷转化率和异构化产物

选择性都有明显提高, 使这类催化剂同时具备了高

活性和高异构化产物选择性.  

1  实验部分 

1.1  催化剂制备 

采用水蒸气处理与盐酸处理相结合的方法对

USY 沸石进行脱铝. 步骤如下: 首先将 USY(周村催

化剂厂, Si/Al = 6) 原粉于 550℃焙烧 3 h, 然后与 0.6 
mol·L−1 的 HCl 溶液以固液比为 1 g/10 mL 混合, 于
80~100℃搅拌处理 1 h, 用热蒸馏水洗涤过滤, 所得

滤饼在 110℃烘干 10 h, 然后将上述样品在 650℃下

水蒸气处理 5 h, 并经盐酸再次处理后, 于 550℃下焙

烧 3 h, 得到脱铝 USY, 记为 DUSY.  
用过量浸渍法制备负载型磷钨酸(PW, 分析纯, 

中国医药(集团)上海化学试剂公司)催化剂样品, 记
为 PW/SP, SP 代表载体, 包括 DUSY, USY. 将一定量

的 PW 水溶液与相应载体室温下长时间搅拌, 使其浸

渍平衡, 然后将所得的悬浮液于磁力加热搅拌器上

蒸干水分, 于室温下进一步晾干, 再于 110℃干燥过

夜, 300℃焙烧 3 h. 将上述样品 PW/SP 研碎后浸渍于

0.017 mol·L−1 的氯铂酸溶液中, 然后再于 110℃烘干

12 h, 300℃焙烧 3 h, 所得催化剂记为 Pt-PW/SP. 掺
杂第二种金属的催化剂是由 PW/SP 直接浸渍氯铂酸

和第二种金属的硝酸盐混合溶液得到 , 记为  nMPt- 
PW/SP, M 代表 Ce 和 La 等第二种金属, n 为第二种金

属与 Pt 的摩尔比, 未加特殊说明, 催化剂中 Pt 的质

量分数为 0.4%, PW 的质量分数为 10%. Pt/DUSY 则

是由 DUSY 直接浸渍氯铂酸溶液得到. Ce-PW/DUSY, 
则是由 PW/SP 前体浸渍与 20CePt-PW/DUSY 所含等

量的硝酸亚铈溶液得到.  

1.2  催化剂性能测试 

正庚烷临氢异构化反应性能测试是在流动常压 

固定床微型催化反应装置上进行, 正庚烷用微量计

量泵打入汽化器, 并与氢气充分混合以后进入反应

器, 催化剂(4~60 目)装填量为 0.565 g, 反应温度为 
230~310℃, H2/n-C7 为 7.8 mol·mol−1, 催化剂使用前

在反应器中 300℃原位还原 3 h. 反应产物用气相色

谱仪 (SHIMADZU GC-2014)在线分析 , 色谱柱为

SE30 毛细管柱, 规格为 30 m × 0.25 mm × 0.3 μm, 检
测器为氢火焰离子化检测器 , 反应产物用 GC-MS 
(ThermoFinnigan)定性.  

1.3  催化剂表征 

用 Bruker 公司 D8 ADVANCE X射线衍射仪测定

试样的 XRD 谱图, Cu 靶 Kα线, λ为 0.15406 nm, 管压

40 kV、管流 30 mA, 2θ 范围 3°~50°, 扫描速度 2°/min. 
催化剂的 IR 测试在 Thermo Nicolet 公司的 NEXUS
系列智能型傅里叶红外光谱仪上进行, KBr 压片. 催
化剂的比表面积在 BELSORP Ⅱ吸附仪上测试, 样
品首先在 250℃中活化 2 h, 然后在液氮温度下通过

测定试样的 N2 吸附-脱附等温线后计算得到. 催化剂

的氢吸附量及 Pt 的分散度在自建的化学吸附装置上

通过氢脉冲吸附法测定.  

2  结果与讨论 

2.1  催化剂表征结果 

2.1.1  样品的 XRD 晶相分析 

图 1 给出了 USY, DUSY, 纯 PW 以及 nMPt- 
PW/DUSY系列催化剂的XRD结果. 由图 1 可以看出, 
USY呈现强而尖锐的Y沸石特征峰, 经过脱铝以后的

DUSY呈现出与USY一致的特征峰, 可见经过水热处

理和酸处理以后, DUSY很好地保持了高结晶度; 以
此为载体负载贵金属Pt后XRD曲线未发生明显变化. 
在DUSY上负载了PW和两种金属以后, Y的特征峰强

度略有降低, 这可能是由于催化剂在制备过程中, 酸
性组分PW的加入, 导致载体产生部分骨架脱铝, 从
而造成部分沸石骨架结构的破坏. 另外, 催化剂中沸

石的质量分数减少也是峰强度降低的重要原因 [25]. 
该结果说明载体在负载PW及双金属后保持了典型的

Y沸石结构. 另外, 与纯PW的XRD相比, DUSY上负

载了PW和双金属以后并没有观察到PW  
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图 1  不同催化剂的 XRD 谱 
(a) USY; (b) DUSY; (c) Pt/DUSY; (d) PW; (e) Pt-PW/DUSY;      

(f) 5CePt -PW/DUSY; (g) 5LaPt-PW/DUSY 

 
和其他几种金属或金属氧化物的晶相峰出现, 说明

PW以及各种金属在DUSY载体上并没有团聚成大的

晶粒. 

掺杂不同 Ce 含量的 nCePt-PW/DUSY 系列催化

剂的 XRD 结果示于图 2. 从图 2 可以看出, 即使催化

剂中 Ce 与 Pt 的摩尔比达到 20:1(20CePt-PW/DUSY),

载体特征峰位也与  USY 的一致, 并未观察到金属晶

相的特征峰, 这说明该负载量范围的  Ce 的氧化物均

能够高度分散在 DUSY 载体上. 

2.1.2  样品的红外分析 

图 3 为几种典型催化剂的IR谱图. 从图 3 可以看

出, 纯PW在波数为 810, 890, 981 和 1080 cm−1 处存在

明显的吸收峰, 分别对应W—O—W共边桥氧振动、

W—O—W共角桥氧振动、W=O端氧振动以及P—O
振动吸收, 这是典型的Keggin结构[26]. Pt-PW/ DUSY
和 15CePt-PW/DUSY催化剂上, 仍然能够观察到这 4
个特征峰, 只是峰的强度有所降低 , 并且明显看出

W=O的伸缩振动波峰从 981 cm−1 移动到 960 cm−1, 
可能是PW和DUSY载体发生了某种相互作用, 但是

杂多酸的Keggin阴离子一级结构得到了很好的保持, 
表征结果与文献相一致[27]. 

 
 

图 2  不同 Ce 负载量的催化剂的 XRD 谱 
(a) DUSY; (b) CePt/PW/DUSY; (c) 5CePt-PW/DUSY; (d) 10CePt- 

PW/DUSY; (e) 15CePt-PW/DUSY; (f) 20CePt-P W/DUSY 
 

 
 

图 3  典型催化剂的 IR 谱图 
(a) PW; (b) Pt-PW/DUSY; (c) 15CePt-PW/DUSY 

 

2.1.3  样品的比表面积、 氢吸附量以及 Pt 分散度 

表  1  列出了各种催化剂的比表面积, 可以看出, 
DUSY相对于USY的比表面积有所增加, 纯的 PW表

面积只有 6 m2⋅g−1, 各种负载 PW 催化剂均具有较高

的比表面积, 可能是由于 DUSY 因脱铝而产生的大 
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表 1  典型催化剂的比表面、 氢吸附量以及 Pt 的分散度 

催化剂 
比表面积 

/m2·g−1 
氢吸附量

/mmol·g−1 
Pt 分散度/% 

USY 687 _ _ 
DUSY 713 _ _ 
PW 6 _ _ 
Pt/DUSY 692 0.62 61 
Pt-PW/DUSY 651 0.60 59 
1CePt-PW/DUSY 632 0.68 67 
5CePt-PWDUSY 629 0.79 77 
10CePt-PW/DUSY 613 1.07 105 
15CePt-PW/DUSY 576 1.22 119 
20CePt-PW/DUSY 571 1.25 122 

 
量二次中孔, 有利于PW在载体上的分散[16]. 但是与

纯载体相比负载型催化剂的比表面积还是有明显下

降, 并且随着金属助剂负载量的增加而呈逐步减小

的趋势. 另外, 表 1 还给出了几种催化剂上吸附氢的

量以及由此计算出的贵金属Pt的分散度, 可以看出,
随着Ce掺杂量的不断增加, 样品的氢吸附量不断上

升, Pt/DUSY催化剂上Pt的分散度为 61%, 负载了PW
以后的Pt-PW/DUSY催化剂上Pt分散度略有下降, 可
能与其比表面略有下降有关. Pt-PW/DUSY上掺杂了

金属助剂Ce以后, Pt的分散度有所提高, 并且分散度

随着Ce含量的增加而增加. 当Ce与Pt的摩尔比大于

10:1 以后, 得到的分散度大于 100%, 即催化剂表面

吸附氢原子的个数大于Pt原子的个数, 这可能是产生

了部分溢流的氢的结果, 此时计算得到的分散度数

值不再具有通常分散度的物理意义, 但有研究表明

这种溢流的氢原子对于烷烃异构化反应亦有促进作

用[28].  

2.2  催化剂组成对催化性能的影响 

2.2.1  各种催化剂 250℃反应温度时的催化性能 

表 2 给出了各种催化剂在反应温度 250℃, 运转

时间(TOS)120 min 时的转化率, 单支链和多支链取

代产物的收率, 以及异构化产物、裂解产物和环化产

物的选择性. 由于多支链异构化产物的辛烷值比单

支链异构化产物的辛烷值高, 因此更希望得到多支

链产物. 从表 2 可以看出, 不含贵金属的 Ce-PW/DUSY
几乎没有活性 , 而且多为环化产物 . Pt/USY 具有

41.5%的转化率, 但是产物大部分为裂解产物, 对载

体进行水热处理以后再负载 Pt(Pt/DUSY), 虽然异构 

表 2  不同催化剂上正庚烷异构化反应性能比较 a) 

产物选择性/% 
催化剂 

转化

率

/%

单支链

产物收

率/% b)

多支链产 
物收率 c) 

/%  
异构化 裂解 环化

Pt/USY 41.5 5.6 3.6 22.2 77.8 0 
Pt/DUSY 22.5 15.8 3.9 87.5 9.7 2.9 
Pt-PW/USY 34.9 12.4 4.0 46.2 51.8 2.1 
Pt-PW/DUSY 29.9 20.7 5.6 87.7 9.2 3.0 
Ce-PW/DUSY 3.7 1.8 0.2 21.7 22.8 55.2 
5CePt-PW/DUSY 51.5 38.7 9.8 94.3 4.2 1.5 
5LaPt-PW/DUSY 43.5 32.3 7.9 92.3 6.0 1.5 

    a) 反应温度: 250℃, H2/n-C7: 7.8 mol·mol−1, WHSV: 2.7 h−1, 
反应时间: 120 min; b) 单支链异构化产物, 包括 2-甲基己烷(45)、
3-甲基己烷(65)和 3-乙基戊烷(68); c) 多支链异构化产物, 包括

2,2-二甲基戊烷(80), 2,3-二甲基戊烷(82), 2,4-二甲基戊烷(80), 3,3-
二甲基戊烷(98)和 2,2,3-三甲基丁烷(116), 括号中为各化合物的辛

烷值 
 

化产物的选择性大幅度提高了, 但是转化率下降到

了 22.5%, 并且, 从异构化产物的收率来看, 主要提

高的是单支链的产物, 而多支链产物没有太大变化. 
用 DUSY 负载 PW 及 Pt 的催化剂, 虽然异构化产物

选择性保持在 87%的较高水平, 相对于 Pt/DUSY 转

化率提高到 29.9%, 但提高的幅度不是很大. 掺杂了

Ce 或 La 以后, 催化剂的转化率有了一个突变式的提

高, 并且异构化产物的选择性也提高到了  92%以上, 
尤其是掺杂了  Ce 的催化剂, 转化率可提高到 51.5%, 
同时具有 94.3%的高异构化产物选择性, 特别是多支

链产物的收率有明显提高, 环化产物的选择性又进

一步降低. 由此可见, 掺杂第二种金属助剂  Ce 或 La
后, 对提高催化剂的正庚烷异构化活性和选择性有

非常明显的促进作用.  

2.2.2  金属助剂 Ce 的掺杂量对正庚烷异构化反应
性能的影响 

表 3 给出了 Ce 与 Pt 的摩尔比对正庚烷异构化反

应性能的影响. 从表 3 可以看出, 随着 Ce 与 Pt 摩尔

比的增加, 正庚烷的转化率、单取代和多取代产物收

率均呈现先增加后减小的趋势, 在 15:1 时达到最大

值, 而异构化产物的选择性在摩尔比超过 5:1 以后变

化不大 . 所有掺杂了  Ce 的催化剂均具有比 Pt-PW/ 
DUSY 高出很多的异构化产物收率, 特别是在摩尔比

为 15:1 时, 多取代产物的收率是不掺杂 Ce 时的两倍

多, 而同时裂解产物的选择性和环化产物的选择性

只有后者的约三分之一 . 由此可见, 掺杂金属助剂
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Ce 可以明显提高催化剂的正庚烷异构化产物的活性, 
特别是可以提高具有高辛烷值的多取代产物的收率, 
同时有效抑制环化产物和裂解产物的生成. 金属助

剂 Ce 与贵金属 Pt 的最佳摩尔比为 15:1.  
 

表 3  催化剂中不同Ce掺杂量对正庚烷异构化反应性能的

影响 a) 
产物选择性/% 

催化剂 
转化率 

/% 

单支链

产物收

率/% 

多支链

产物收

率/% 
异构化 裂解 环化

Pt-PW/DUSY 29.9 20.7 5.6 87.7 9.2 3.0
1CePt-PW/DUSY 45.9 31.5 8.6 87.4 11.1 1.5
5CePt-PW/DUSY 51.5 38.7 9.8 94.3 4.3 1.5
10CePt-PW/DUSY 53.3 42.0 9.6 96.8 1.7 1.5
15CePt-PW/DUSY 61.3 45.9 12.7 95.5 3.4 1.1
20CePt-PW/DUSY 51.7 39.9 9.7 95.8 2.8 1.4

   a) 反应温度: 250℃, H2/n-C7: 7.8 mol·mol−1, WHSV: 2.7 h−1, 反
应时间: 120 min 

 

2.2.3  Pt 负载量对正庚烷异构化反应性能的影响 

表 4 比较了 Pt 的负载量对正庚烷异构化反应性

能的影响. 从表中可以看出, 随着  Pt 负载量的增加, 
正庚烷的转化率、单支链和多支链产物的收率呈先增

加后减小的趋势, 在  Pt 负载量为 0.4%时达到最大. 异
构化产物的选择性随着 Pt 含量的提高呈增加的趋势, 
在负载量大于  0.6%以后基本保持不变, 裂解产物的

选择性逐步减小, 环化产物的选择性很小而且变化

不大. 最佳的 Pt 负载量应为 0.4%.  
 
表 4  不同 Pt 负载量的催化剂正庚烷异构化反应性能比较 a) 

产物选择性/% 
催化剂 

转化率 
/% 

单支链产

物收率/%
多支链产

物收率/% 异构化 裂解 环化

15Ce0.2%Pt-PW/ 
DUSY 

44.6 30.3 8.4 86.8 11.9 1.4

15Ce0.4%Pt-PW/ 
DUSY 

61.3 45.9 12.7 95.5 3.4 1.1

15Ce0.6%Pt-PW/ 
DUSY 

53.4 42.0 9.8 97.0 1.6 1.4

15Ce0.8%Pt-W/ 
DUSY 

46.8 37.9 7.7 97.3 1.3 1.4

15Ce1.0%Pt-PW/ 
DUSY 

49.1 39.4 8.3 97.3 1.2 1.5

a) 反应温度: 250℃, H2/n-C7: 7.8 mol·mol−1, WHSV: 2.7 h−1, 反应

时间: 120 min 
 

2.3  反应条件对正庚烷异构化反应的影响 

2.3.1  不同反应温度下催化剂的反应性能 

表 5 给出了 Pt-PW/DUSY 和 15CePt-PW/DUSY

催化剂在不同反应温度下的正庚烷异构化反应性能. 
从表 5 可以看出, 随着反应温度的提高, 正庚烷的转

化率增加, 异构化选择性和环化产物的选择性降低,
裂解产物的选择性增加. 而且在相同温度下, 15CePt- 
PW/DUSY 均具有比 Pt-PW/DUSY 高的选择性. 当比

较两种催化剂在转化率相当时(29%左右)的性能发现, 
在  Pt-PW/DUSY催化剂上正庚烷的转化率为 29.9%时, 
异构化产物的选择性为 87.7%, 需要的反应温度为

250℃; 而在 15CePt-PW/DUSY 上正庚烷的转化率为

29.3%时, 异构化产物的选择性可达 95.8%, 需要的

反应温度则只有  230℃. 这充分说明后者比前者明显

具有更好的低温活性和更高的异构化产物选择性 . 
从表 5 也可以看出, 15CePt-PW/DUSY 催化剂的最佳

反应温度为 250℃.  
 
表 5  反应温度对两种典型催化剂异构化反应性能的影响 a) 

产物选择性/% 
催化剂 

温度

/℃
转化率

/% 

单支链

产物收

率/% 

多支链

产物收

率/% 
异构化 裂解 环化

230 16.6 12.0 2.7 88.5 6.6 5.0
250 29.9 20.7 5.6 87.7 9.2 3.0
270 42.8 24.3 7.2 73.4 23.6 3.0
290 54.2 26.6 7.9 63.2 35.9 0.4

Pt-PW/ 
DUSY 

310 65.4 27.5 8.3 54.7 45.1 0.2
230 29.3 24.4 3.6 95.8 1.0 3.2
250 61.3 45.9 12.7 95.5 3.4 1.1
270 79.3 50.5 19.9 88.9 10.7 0.4
290 85.3 45.7 20.9 78.1 21.8 0.1

15CePt-PW
/DUSY 

310 89.5 35.1 17.9 59.2 40.8 0 

    a) H2/n-C7: 7.8 mol·mol−1, WHSV: 2.7 h−1, 反应时间: 120 min 
 

2.3.2  不同空速下催化剂的反应性能 

图  4 给出  了  2 5 0℃时正庚烷的液时空速对

15CePt-PW/DUSY 催化剂性能的影响. 可以看出, 随
着空速的增加, 正庚烷的转化率和裂解产物的选择

性减小; 而异构化产物的选择性略有增加, 在空速大

于 2.0 h−1以后选择性基本保持不变. 低空速下选择性

的下降是由于正庚烷在催化剂表面的停留时间变长, 
裂解的机会增加, 最佳空速应为 1.4 h−1, 此时, 正庚 
烷的转化率可达 70.3%, 选择性保持 94.1%, 单取代

产物和多取代产物的收率分别可达 49.4%和 16.8%.  
一般认为, 在分子筛负载贵金属催化剂上进行

的正庚烷异构化反应机理为双功能机理 [ 29,30], 催化 
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图 4  不同空速下 15CePt-PW/DUSY 催化剂的正庚烷异构

化反应性能 
反应温度: 250℃, H2/n-C7: 7.8 mol·mol−1, 反应时间: 120 min 

 
剂的金属位和酸性位在反应中均起到了非常重要的

作用. USY载体由于具有较多的酸中心, 因此用它作

为酸性载体, 负载贵金属Pt用于正庚烷异构化反应, 
产物多为裂解产物(见表 2). 对其进行脱铝改性制成

DUSY以后, 酸中心数下降[20], 使得转化率明显下降, 
异构化产物的选择性有所增加. 由于DUSY具有丰富

的二次孔, 可以容纳杂多阴离子, 其正庚烷异构化反

应性能的提高, 与杂多酸强而均一的B酸特性有密切

关系, 我们以往的研究也表明 , 适量提高B酸含量 , 
有利于提高正庚烷异构化反应的转化率和选择性[31]. 
另一方面, 对于含Pt的双金属催化剂, 金属之间的作

用有电子效应和几何效应两种[22], 前者是指由于电

子从金属助剂转移到贵金属Pt上而改变贵金属Pt与碳

氢化合物之间的作用, 后者是指金属助剂起到了稀

释贵金属Pt的作用, 抑制了载体表面的Pt团聚成比较

大的颗粒, 提高了金属的分散度. 从表 1 可以看出, 
金属助剂的加入明显提高了贵金属的分散度, 从而

提高了催化剂的活性与选择性, 这与已有文献的观

点一致[22~24]. 另外, 有研究者提出“酸位/Pt加氢脱氢

活性位/金属助剂的吸附传质中心”的三角概念模型
[23], 认为在金属助剂上产生了新的吸附活性中心, 使
得酸中心上生成的正碳离子中间产物快速转移到金

属助剂上, 减少了进一步裂解的机会, 从而提高异构

化产物的选择性. 当金属助剂和Pt含量增加时, 正庚

烷与金属中心接触的机会增多, 更容易发生脱氢反

应生成烯烃, 有利于提高正庚烷转化率; 同时还有利

于在酸性位上生成的异构烯烃迅速在金属位上加氢

生成相应的烷烃, 从而提高异构化产物的选择性. 但
是, 当金属中心密度增大到一定程度时, 金属位上脱

氢速率已远大于酸位上异构化及裂化速率, 此时后

者成为速率控制步骤, 再增加金属含量对提高反应

速率没有明显作用. 表 3 和表 4 中正庚烷转化率及异

构化产物选择性随着金属助剂以及Pt含量的增加而

变化的现象对应了上述观点. 可见金属Pt在酸性载体

上的负载量, 以及第二种金属助剂与贵金属Pt的摩尔

比必须有很好的匹配, 才能具有很高的异构化性能.  

3  结论 
在 Pt-PW/DUSY 催化剂中掺杂金属助剂 Ce 或

La, 特别是 Ce, 可以显著提高催化剂的正庚烷异构

化反应活性和异构化产物选择性, 催化剂中 Ce 与 Pt

的最佳摩尔比为 15:1, 贵金属 Pt 的最佳负载量为

0.4%; 在反应温度为 250 , ℃ 空速为 1.4 h−1, 氢油比

为  7.8 mol·mol−1 时的适宜反应条件下 , 15CePt- 
PW/DUSY 催化剂上正庚烷的转化率可达 70.3%, 异
构化产物选择性为 94.1%, 单取代产物和多取代产物

的收率分别可达 49.4%和 16.8%. 金属助剂 Ce的促进

作用在于稀释了表面的贵金属 Pt, 提高了 Pt 的分散

度, 并在其表面形成了新的吸附中心, 从而有利于异

构化反应转化率和选择性的提高. 
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