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收和产物分离方面具有很大优势。

图7 mp-C3N4催化CO2环加成反应的可能反应路线

2.3 催化机理

根据已报道的研究结果[16-17,19-21],结合本工作中

的表征与催化结果,提出了一个 mp-C3N4催化CO2环
加成合成PC的可能机理(图7)。由于 mp-C3N4石墨

层边缘存在很多未缩聚的氨基,同时比表面很高,可以

吸附并活化酸性的CO2分子。另一方面,对于环氧化

合物PO而言,卤离子X-从位阻较小的一面亲核进攻

PO分子上的C-O键致使其开环,从而活化PO分子

并产生烷氧基阴离子。然后,烷氧基阴离子亲核进攻

被mp-C3N4活化后的CO2,形成线型卤代碳酸酯离子

中间体。最后,X-离去,碳酸酯离子中间体闭环形成

PC。由此可见,X- 的体积越大,离去能力越强,从而

越有利于反应进行。这也可以解释在不同的卤化锌中,ZnI2参加的催化反应,最终催化活性最高。

3 结 论

通过纳米浇筑法,以盐酸胍为前驱体,纳米氧化硅为硬模板,合成了比表面和孔体积可调的 mp-C3N4材
料。在ZnI2存在下,mp-C3N4对CO2环加成合成PC反应显示出了较好的催化活性。在反应温度为120℃,
反应时间为4h,CO2压力为2.0MPa的工艺条件下,PC收率可达76%。根据表征和催化结果,mp-C3N4和
卤离子对CO2和PO分子的活化剂催化反应起到了可能的协同作用。
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正庚烷异构化催化剂的研究进展

刘 平1,冯晓奇1,2,王 军3,李永昕1

(1.常州大学 石油化工学院,江苏 常州213164;2.无锡百川化工股份有限公司,江苏 无锡214400;3.南京工

业大学 化学化工学院,江苏 南京210009)

摘要:直馏汽油中含有较多的正庚烷,通过异构化反应提高正庚烷的辛烷值是提高汽油质量的重要过程之一。实

现正庚烷异构化过程的关键在于开发高效的催化剂。综述了正庚烷异构化催化剂的研究进展,并提出了研究

方向。
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ResearchofCatalystsforIsomerizationofn-Heptane
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Abstract:Straight-rungasolinecontains moren-heptane,andisomerizationreactionofn-heptaneto
increasetheoctanenumberisoneoftheimportantprocessestoimprovethequalityofgasoline.Thekeyto
realizetheisomerizationprocessofn-heptaneistodevelopefficientcatalysts.Thecatalystsofn-heptanei-
somerizationarereviewedinthispaper,andtheresearchdirectionisputforward.
Keywords:n-heptane;isomerization;octanenumber;bifunctionalcatalyst

20世纪90年代以来,随着对环境保护的日益重视,作为主要燃料的汽油向着无铅、低芳烃、低蒸汽压、
高辛烷值和高氧含量的方向发展。作为提高汽油辛烷值的重要手段,饱和烷烃异构化已越来越引起广泛的

关注。目前C5/C6烷烃异构化工艺已是比较成熟的技术,受全球清洁汽油需求的推动,国外异构化工艺的原

料有扩展到C7~C9的长链烷烃趋势,现有的铂/改性丝光沸石工业催化剂应用于正庚烷时,将使其发生大量

裂化,导致氢耗增加,液体收率下降,并增加催化剂失活的因素[1]。受此影响,国内外催化工作者已开始重视

正庚烷异构化催化剂的研究。

1 正庚烷异构化催化剂的研究现状

最早真正开始研究正庚烷的异构化始于1960年。HEPP[2]将加入盐酸的氯化铝为催化剂用于正庚烷

的异构化,发现盐酸的加入可以明显提高反应的速率,此过程开创了长链烷烃异构化的发展。但正庚烷及更
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高碳数烷烃的异构化直到20世纪80年代才引起国内外学者的广泛关注[3-4]。目前文献报道的用于正庚烷

异构化的催化剂大致可以分为以下两类:①金属/酸双功能催化剂。金属活性组分可分为贵金属和非贵金

属;酸性载体一般为分子筛、固体超强酸、杂多酸等,其中分子筛主要选用酸性较强,孔径较大的,如Y、丝光

沸石、β、SAPO、ZSM-5等。②钼系和钨系化合物催化剂,包括还原氧化物和碳化物类。

1.1 金属/酸双功能催化剂

金属/酸双功能催化剂在烷烃异构化中表现出较高的活性、异构化选择性和稳定性,因此成为研究的热

点。金属位常选用贵金属Pt或Pd。Pd因较差的脱氢能力表现出较低的催化活性。因此,金属位多采用贵

金属Pt。相对于金属位,酸位的研究则较为广泛,主要有分子筛、固体超强酸及杂多酸等。

1.1.1 分子筛型催化剂

分子筛尤其是微孔分子筛具有良好的热稳定性、高的比表面积、一定量的强酸中心以及可调控的酸分布

等优点。其中具有一定量强酸中心和较大孔径的分子筛在正构烷烃异构化反应中表现出较高的活性[5-6]。
目前用于正庚烷异构化的分子筛主要包括以下几种。

1)Y沸石型催化剂

贵金属/Y沸石双功能催化剂用于正庚烷异构化反应具有比较好的反应活性,但是裂解产物较多,易结

焦失活。因此,通常将Y沸石改性后再用于正庚烷异构化反应。脱铝是改性沸石分子筛最常用的方法之

一,脱铝后的Y分子筛的酸量和酸强度降低,可抑制裂解产物的生成。另外,脱铝后可制得二次介孔,有利

于异构化产物的扩散[7]。REMY等[8]将脱铝后的Y沸石负载Pt催化剂用于正庚烷临氢异构化,发现该催

化剂具有良好的催化活性,并且活性大小与分子筛中铝的种类及数量有关。基于Y沸石的改性,本课题组

也做了一部分工作。首先采用水蒸汽和酸联合脱铝改性获得大孔Y沸石负载Pt的催化剂[9],其反应稳定

性和异构化选择性都优于水蒸汽处理和脱铝补硅处理的催化剂。在此基础上又采用磷钨酸铯盐对脱铝

USY进行改性[10],发现改性后的催化剂Pt/10%Cs2.0PW/DUSY表现出较高的正庚烷转化率和异构化产物

选择性。

2)β沸石型催化剂

对于正庚烷临氢异构化反应,β沸石较其他沸石分子筛作为载体的催化剂具有更高的活性及异构化选

择性[1]。并且在丝光沸石为载体的催化剂上,正庚烷完全裂解的情况下,纳米晶β分子筛上只有50%的正

庚烷发生了裂解,另外50%按单取代/双取代/三取代异构体为4/1/0.1的比例发生了异构化反应。β分子

筛负载型催化剂良好的正庚烷异构化活性被证实后,很多学者开始就β分子筛进行详细考察,研究发现β分

子筛的Si/A1比对Pt/β的催化性能有很大的影响[11-12]。通常,Si/A1比越高正庚烷异构化反应的活性越

低,而异构化选择性则越低,但CHAO等[12]发现最大异构化产率与β分子筛的Si/A1比无关。Pt/β催化剂

除了能够较好地异构正庚烷外,同时还能将苯加氢转变为环己烷(CH)和甲基环戊烷(MCP)。ARRIBAS和

SANCHEZ分别以纳米晶结构的β分子筛[13]及钠型的膨润土与β分子筛的混合物[14]作为载体负载贵金属

Pd或Pt,用于正庚烷和苯混合物的加氢异构化反应,发现这两种催化剂均表现出非常高的烷烃异构化及苯

的转化活性。因此,Pt/β催化剂对于含苯直馏汽油的改性具有非常重要的意义。

3)SAPO、介孔分子筛型催化剂

在用于正庚烷异构化反应的SAPO分子筛中,SAPO-11表现出了良好的催化活性和异构化选择性。
与Pt/SAPO-5相比,Pt/SAPO-11催化剂在具有较高的正庚烷异构化选择性的同时,其活性约是 Pt/

SAPO-5的7倍[15]。尽管如此,SAPO-11型催化剂的异构化催化性能仍需提高。目前通过制备小晶粒且拥

有大中孔相通孔道结构的SAPO-11[16]以及通过控制估计Si含量来控制其酸位[17]均可在一定程度上提高

SAPO-11型催化剂的催化活性及异构化选择性。
六方介孔硅分子筛(以典型的 MCM-41和 HMS为主)具有很大的比表面积和吸附容量,从而为大分子

反应提供了广阔的有效空间。因此,有人尝试采用 MCM-41/HMS作为催化剂载体用于正庚烷临氢异构化

反应。但这种纯硅分子筛必须先要拥有酸性才可作为烷烃异构化的金属/酸双功能催化剂的载体。目前通

过在纯硅分子筛中掺入Al[18-19]、Zr[20]或嫁接杂多酸[21]均可有效地引入酸位,并且可以通过控制引入的酸位

·62·



第3期 刘平,等:正庚烷异构化催化剂的研究进展

量来调节催化剂的性能。另外,介孔SBA-15[22]、MCM-48[23-24]等也被尝试用作载体制备正庚烷异构化催化

剂。对于此类催化体系,空间位阻是可以忽略的,并且孔径越大正庚烷转化率及异构化收率越高。主要的原

因是孔道尺寸影响了正碳离子的形成,也就是氢质子的转移受到孔壁表面酸位分布的影响[25]。

1.1.2 固体超强酸型催化剂

与传统的含卤素超强酸相比,金属氧化物型固体超强酸具有较强的酸性、较高的热稳定性、不腐蚀设备、
对环境友好、可再生等优点。固体超强酸在低温下还具有高的烷烃异构化活性,是一类具有应用潜力的新型

催化剂。目前用于正庚烷异构化反应的固体超强酸主要有SO2-4 /ZrO2和 WO3/ZrO2两类。

1)SO2-4 /ZrO2
SO2-4 /ZrO2(SZ)通常用于轻质烷烃(如正己烷)的异构化反应[26-27],而用于正庚烷异构化极易发生裂解

反应。SZ负载的Pt催化剂用于正庚烷临氢异构化被发现只有在Brønsted酸(由表面硫酸的浓度确定)存
在时才有活性,随着硫酸量的增加反应活性增加,但异构化选择性降低[28]。在200℃时,不同硫酸含量的催

化剂上异构化产物选择性均≤63%。为了提高SZ为载体的催化剂的异构化选择性,SOLED等[29]将金刚烷

加入Pt/SZ催化剂,发现金刚烷的加入可以加快异构化反应速率,抑制裂解反应的发生。这是由于金刚烷

作为氢转移剂可以将从烷烃上面脱除的氢及时转移到正碳离子上,从而加速了异构化速率,提高了选择性。
本课题组[30]将SZ负载在USY载体上并负载Pt获得高比表面积、超强酸性且具有Y沸石规整孔结构的催

化剂。与没有Y载体的Pt/SZ催化剂相比,该催化剂的正庚烷异构化性能有了大幅度提高。
后来研究发现SZ固体超强酸失活速率太快,其工业应用受到限制。失活的原因除积炭外,主要有:①

在液相反应中SO2-4 因溶剂化效应,在使用及再生过程中转变成挥发性硫化物(如 H2S)而流失;②在使用过

程中,尤其在还原性气氛如H2和醇中,S6+被还原成低价态,从而使酸强度明显降低。

2)WO3/ZrO2
与SZ相比,WO3/ZrO2(WZ)具有较适中的酸性,在高温的 H2、O2或水蒸气下都较稳定。将其用于正

庚烷异构化选择性比较高,但活性较低[31-32]。
为了提高 WZ催化剂的活性,增加酸位是一种有效途径。研究者们尝试 WZ中引入一些金属氧化物对

其进行改性,如Al2O3[33]、Fe2O3[34]、In2O3[35]及Ga2O3[36]等。这些金属氧化物的引入可在很大程度上提高

催化剂的Brønsted酸位,改变Brønsted和Lewis酸量比,并能在一定程度上提高贵金属的分散度,从而提高

催化剂的活性。XU等[37]通过共沉淀法将Al3+、Ga3+、Mg2+等杂原子引入Pt/WO3/ZrOx催化剂,发现这种

方法可以使Al3+和Zr4+形成的氧化物达到原子级别的混合,而且Al3+能够进入ZrO2晶格,其氧化物粒径

约10~12nm。在200℃下,Pt/WO3/Al-ZrO2的正庚烷异构化活性是Pt/Hβ的2倍,并且是Pt/WO3/ZrO2
的近6倍。

另外,WZ催化剂的活性受制备方法的影响也较大。对比常规的ZrO(OH)2水凝胶为前驱体制备的

WZ催化剂,宋建华等[38]发现用常压流动氮气中干燥处理的ZrO(OH)2制备的催化剂在正庚烷临氢异构化

反应中具有更高的活性。在 W质量分数为13.2%~15.8%的Pd/WZ催化剂上,经700~800℃焙烧,WO3
在ZrO2表面可以达到单层分散,且大部分ZrO2以四方晶相存在,此时,0.5%Pd/WZ上正庚烷转化率可达

70.4%,异构化选择性达81.0%[39]。

1.1.3 杂多酸型催化剂

目前,杂多酸型催化剂在烷烃异构化方面的研究主要集中在杂多酸盐及负载型杂多酸上。以磷钨酸铯

盐为载体直接负载Pt的催化剂被发现对双支链异庚烷产物的选择性高于丝光沸石催化剂[40]。由于杂多酸

(盐)的比表面积较小(1~10m2/g),在实际应用中需要将其负载在合适的载体上。在正庚烷异构化反应中

研究的杂多酸类催化剂主要为硅钨酸(SiW)、磷钨酸(PW)及它们对应的铯盐,采用的载体有SiO2、脱铝

USY、Hβ及丝光沸石等[41-47]。总体来讲负载后的杂多酸类催化剂的性能都有所提高,这得益于载体对杂多

酸及金属的分散作用。OKUHARA[41-43]课题组研究发现,Pd/H4SiW12O40/SiO2相对于其他催化剂(Pd/

Hβ、Pt/SO2-4 /ZrO2和Pd/WO3/ZrO2)具有更好的活性和异构化选择性,这主要得益于硅钨酸与SiO2载体

之间的强相互作用。而对于SiO2负载的磷钨酸铯盐(Cs2.5)类催化剂,其正庚烷转化率排序为:2.0%Pt/

Cs2.5(80.3%)、2.0%Pt/Hβ(76.4%)、2.0%Pt/Cs2.5/SiO2(73.8%),但异构化选择性则与之相反:2.0%Pt/
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Cs2.5(86.7%)、2.0%Pt/Hβ(92.8%)、2.0%Pt/Cs2.5/SiO2(97.5%)。这是由于Cs2.5负载到SiO2载体后酸

强度降低,从而使得异构化选择性升高。另外,中孔分子筛较微孔分子筛具有更大的孔体积及比表面积,因
此成为催化剂载体的首选之一[48]。WANG等[48-49]采用嫁接的方式将 H3PW12O40负载于中孔分子筛 Al-
MCM-41及Zr-MCM-41表面并负载Pt制备双功能催化剂,用于正庚烷临氢异构化反应。结果得出,嫁接

于 MCM-41上的H3PW12O40仍保持原来的Keggin结构,能够高度分散且具有大量Brønsted酸强酸位。此

催化剂具有较高的多支链异庚烷收率,其多支链与单支链产物物质的量比为0.8~1.2,接近于热力学平

衡值。

1.1.4 贵金属/酸双功能催化剂的改性

在金属/酸双功能催化剂中,贵金属/分子筛催化剂较其他催化剂具有较高的烷烃异构化活性、选择性和

稳定性,尽管如此,离工业化要求还有相当的距离,其催化性能有待于进一步提高。近年来,不少研究者开始

致力于贵金属/分子筛双功能催化剂的改性。目前报道的改性方法可以分为金属位改性和酸位改性。

1)金属位改性

金属位的改性主要是添加非贵金属助剂,以提高贵金属的分散度,降低其用量。目前报道的非贵金属助

剂主要有Al、Zn、Cd、Mn、Zn、Mo、Ni、Sn、Cr、La、Ce、Sm等[50-55]。较早将非贵金属助剂引入催化剂的LE
VANMAO等[50-51]发现,金属助剂Al、Zn或Cd引入Pt/HY后,催化剂的表面活性中心的利用效率和传质

性能发生了改变。作者认为金属助剂加入后形成了新的“脱附-传质促进位”,这些促进位能将正碳离子中间

体迅速从酸性位转移到金属位,减少它们在酸性位上的停留时间,进而防止裂解反应的发生。本课题

组[54-57]全面研究了不同金属助剂包括过渡金属Cr、Zn,稀土金属Ce、La及碱土金属 Mg、Ca、Sr、Ba等对Pt/

SO2-4 /ZrO2/USY、Pt/H3PW12O40/DUSY和Pt/β催化剂的正庚烷异构化反应性能的影响,发现金属助剂

的引入提高了正庚烷转化率及异构化选择性。表征结果表明,金属助剂在一定程度上增加了强酸位并提高

了Pt分散度,从而促进了金属位和酸位的平衡。
以上均为非贵金属掺杂改性的双金属催化剂的研究,而对于双贵金属即Pt-Pd共存的催化剂也有人进

行了研究。ROLDÁN等[58]利用不同的浸渍顺序制备了双贵金属Pt-Pd负载的β分子筛催化剂,发现浸渍

顺序影响金属的粒径大小、分散度及形成的物种。结果表明,先浸渍Pd及Pt-Pd共浸渍的催化剂上有新形

成的双金属物种,该物种对催化活性起到积极的作用。

2)酸位改性

对酸位即分子筛的改性通常集中在调节酸性,改变孔道尺寸及减小粒径等方面,使得改性后的分子筛更

加适应催化反应的需要。
首先,酸处理脱铝是改性分子筛最常用的方法之一,它不仅可以调节分子筛的酸性,还可以在微孔分子

筛中制造二次中孔[59]。VISWANADHAM等[60]运用水蒸汽和酸联合处理的方式对β分子筛进行脱铝,在
温和的脱铝条件下得到的分子筛具有较高的比表面积和孔体积,并且酸性也得到了改良。

金属元素也常用来改性分子筛的酸性及孔道[61-63]。目前将金属引入分子筛通常有3种方式:浸渍、离子

交换和原位水热合成,其中浸渍和离子交换由于操作简单,引入量可控,应用较为广泛。沈志虹等[61]分别用

离子交换和等体积浸渍法将Cr引入USY分子筛表面,发现Cr的引入不仅增加了分子筛的Brønsted酸中

心数目,而且提高了Brønsted酸强度。以Cr改性的USY作为裂化催化剂,可增加氢转移、异构化及环化反

应的活性,使裂化汽油中正构烷烃和烯烃的质量分数大幅度下降,而异构烷烃、环烷烃和芳烃的质量分数明

显增加。YANG等[62]采用水热法合成出 Mg、Mn、Co和Zn取代的APO-11系列分子筛。这些金属进入分

子筛骨架增加了强酸位,但会使负载Pt的催化剂金属性降低,尤其是Co和 Mn的改性。
分子筛的粒径对其催化性能有很大的影响,通常粒径越小,表面酸位越多,且孔道短易于反应物和产物

的扩散,从而表现出较高的反应活性。因此,小晶粒尤其是纳米晶分子筛受到很多反应的青睐[64-65]。张培

青等[66]制备了粒径为20~50nm的纳米HZSM-5催化剂,具有晶粒小、孔口多、微孔短、位于孔口和外表面

的酸中心数量多、对大分子的烷基芳烃和异构烷烃的扩散阻力小等特点,减小了积炭的影响,比微米HZSM-
5沸石具有更好的芳构化、异构化性能和稳定性。

单一分子筛具有特定孔结构和酸性质,很难同时满足多个物质的吸附或扩散。因此,有人开始结合不同
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分子筛的性质制备出不同孔径的复合型分子筛,以期达到更佳的催化效果。在复合分子筛载体的研究中,微
孔-微孔、微孔-介孔分子筛的研究都有所报道[67-69]。首先,复合分子筛的酸性及酸中心分布等得到调节,酸
强度也有所改变,使得复合载体具有更适合异构化反应的酸位[67-68]。其次,对于微孔-介孔分子筛,在微孔分

子筛中引入介孔结构可以加速异构化大分子的扩散,从而提高异构化反应的反应速率及目标产物的选择

性[69-70]。另外,多级孔分子筛也尝试合成并用于正庚烷异构化反应中来得到更高的催化性能[71]。

1.2 钼、钨系化合物催化剂

自从1973年LEVY和BOUDART[72]报道了碳化钨具有类似贵金属的电子结构和催化特性以来,W和

Mo类化合物作为一种新型催化材料引起了人们的极大兴趣。研究发现基于钼或钨的过渡金属碳化物和氧

化物对正构烷烃异构化具有良好的催化性能,尤其对长链烷烃表现出很高的选择性。

1.2.1 钼系化合物催化剂

目前报道的用于正庚烷异构化的钼系化合物催化剂主要为碳化钼及部分还原的氧化钼[73]。LEDOUX
课题组[74-75]详细研究了氧修饰的 Mo2C和碳修饰的 MoO3在正庚烷异构化反应中的催化性能。将未负载的

MoO3在烃和H2的混合物中还原-碳化得到碳修饰的氧化钼(MoO3-C),将其用于正庚烷异构化可获得78%
的转化率和90%的异构化选择性。另外,以 Mo金属、MoO3或 Mo2C为起始物均可合成高比表面积的

MoOxCy,用其催化C+7 的烷烃异构化反应即使在高转化率下裂解也很少,并且几乎没有芳烃形成。部分还

原态的 MoOx同时具有金属和酸双功能的性质,因此可直接用于烷烃异构化反应。MATSUDA等[76-77]最先

以部分还原态的 MoOx为催化剂用于正庚烷异构化反应。研究发现,MoO3在623K下经 H2还原处理得到

的 MoOx,对正庚烷异构化具有良好的活性和选择性,其催化活性甚至高于双功能催化剂0.5%Pt/USY。
之后,KATRIB课题组[78-79]对部分还原的 MoO3的烷烃异构化性能进行了深入研究,认为其活性位是 MoO2
(Hx)ac。该类催化剂较高的异构化性能及稳定性主要依赖于 Mo原子之间形成的具有金属性的原子网状结

构且相互之间形成的强键。

1.2.2 钨系化合物催化剂

在20世纪90年代初,IGLESIA等[80-81]就开始研究 WC用于烷烃异构化反应。他们发现表面纯净的

WC和β-W2C催化烷烃异构化反应没有活性,但经过一定量O2处理后表现出较高的正庚烷异构化活性和

选择性,这是由于氧的存在降低了吸附中间体的键能,抑制了氢解反应,并减小了催化剂的失活速率。WO2
具有金属性,可解离H-H键,一部分解离的H原子键合到表面氧上形成Brønsted酸位 W-O(Hx),该酸

位和金属位 WO2可形成双功能催化相 WO2(Hx)ac。BENADDA等[82]将 WO2用于正庚烷的异构化,获得

52%的转化率及90%的异构化选择性。
钼和钨类催化剂用于烷烃的异构化具有比较相似的性质,于是有人考虑将两者进行结合。LAMIC

等[83-84]将 Mo2C-WO2用于正庚烷异构化,发现随着 Mo/W物质的量比的增加,催化剂的Brønsted酸位持续

减少,当 Mo/W物质的量比为1时表现出较佳的正庚烷异构化活性,转化率达27%,异构化选择性达94%。
作者指出在 Mo2C-WO2催化剂上,正庚烷异构化依然按照双功能反应机理进行,其中 Mo-C/W-C充当金

属位进行加氢脱氢,W-OH充当酸性位提供骨架异构化功能。
基于钼、钨系非贵金属化合物催化剂具有制备简单、原料便宜和无污染等优点,对开发长链烷烃异构化

催化剂具有学术价值和应用前景。然而,目前用于正庚烷异构化的钼、钨系化合物催化剂虽然具有较高的异

构化选择性,但其活性低、多支链产物较少、稳定性差、机械强度小。近年来,钼、钨磷化物包括磷化镍被发现

具有优越的加氢脱氢功能,在一定程度上可替代贵金属Pt,有望成为新一代炼油加氢处理催化剂[85-86]。这

类催化剂目前主要用于加氢脱硫和加氢脱氮反应中,在烷烃异构化反应中还鲜有报道。本课题组[87-88]尝试

将 MoP负载于Hβ分子筛上制备双功能催化剂用于正庚烷的临氢异构化反应,得到较好的催化活性及异构

化选择性。

2 总结与展望

综上所述,迄今为止在所研究的正庚烷异构化催化剂中,金属/酸双功能催化剂最为广泛。贵金属Pt负
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载的微孔分子筛催化剂表现出良好的应用前景,其中β分子筛因其适宜的酸性和独特的三维孔道结构在正

庚烷异构化反应中具有巨大的潜力。固体超强酸及杂多酸类催化剂是一类新型催化剂,目前研究的还不够

透彻。这类催化剂具有较高的活性,但异构化选择性还不够理想。钼、钨系催化剂表现出较高的异构化选择

性,且制备简单、原料便宜、无污染等优点,但需进一步提高其反应活性,减少催化剂的失活,延长其使用寿

命。过渡金属磷化物具有非常高的加氢-脱氢能力,被誉为“准铂催化剂”,且能很好的抵抗硫、氮、水中毒。
因此,开发此类催化剂用于烷烃异构化具有重大意义。
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