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橄榄石对甲苯催化重整反应的影响 
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摘 要：在固定床反应器上，以甲苯为生物质气化焦油的模型化合物，对橄榄石以及其负载镍催化剂对甲苯裂解反应和甲苯／ 

水蒸气重整反应的催化性能进行了研究，并对催化剂进行了SEM、BET、XRD、H 一TPR等表征。结果表明，煅烧使原矿的物化 

特性发生改变，橄榄石对甲苯裂解反应和重整反应有一定的催化活性。而Ni的引入，使催化剂对甲苯裂解反应的活性有所降 

低 ，甲苯的转化率降低2．2％ 一9．8％；但催化剂对甲苯／水蒸气重整反应的活性升高，甲苯的转化率可高达 97．0％，并且载镍 

橄榄石催化剂对甲苯／水蒸气重整反应有较强的稳定性。 
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Effects of olivine on catalytic reforming of toluene 
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Abstract：With toluene as the model compound of tar from biomass gasification，the catalytic properties of 

olivine and nickel catalysts supported on the olivine were analyzed for its performance on the reactions of toluene 

cracking and toluene／steam reforming in a fixed bed reactor．The catalysts were characterized by SEM ，BET。 

XRD．and H． TPR．The results show that calcination changes the physical and chemical characteristics of the 

raw ore．The olivine catalysts show a catalytic activity on the reactions of catalytic cracking and steam reform ing 

of toluene．However．with the addition of Ni the catalytic activity for toluene cracking reaction decreases．the 

toluene conversion rate reduces by 2．2％ ～9．8％ ：while the catalytic activity for toluene／steam reform ing 

reaction rise obviously．the toluene conversion rate reaches up to 97．0％ ，and nickel catalyst supported on 

olivine shows great stability in steam reform ing of toluene． 

Key words：olivine；nickel catalyst；toluene；catalytic reforming 

生物质气化技术是生物质能高效利用的重要方 

法之一，但是副产物焦油的存在给气化工艺带来了 

巨大的挑战，焦油的有效去除成为生物质气化技术 

发展和应用所面临的瓶颈问题 ；在焦油去除的各种 

方法中，催化裂解法被认为是较为有效的方法。寻 

求廉价易得、高效和高稳定性的焦油裂解催化剂成 

为解决该问题的关键⋯。已有研究表明，白云石催 

化剂和镍基催化剂对焦油的去除有较高的催化活 

性 J，但是白云石催化剂的机械强度较差，不适合 

用作流化床反应器中的一级催化剂，而镍基催化剂 

价格较为昂贵并且在气化条件下容易失活 。因 

此，耐磨损性能较强，在流化床中有较长的寿命的橄 

榄石受到研究者的重视。但文献 指出，天然橄 

榄石催化剂对焦油裂解的催化活性相对较低。Devi 

等 以及 Christodoulou等 发现，煅烧能明显提高 

橄榄石催化剂的催化活性。为了进一步提高煅烧橄 

榄石的催化活性，可以在其中添加金属活性组分。 

Virginie等 j、Rapagn6等 以橄榄石为载体制备 

的载铁催化剂在生物质气化和焦油的模型化合物甲 

苯的裂解反应中显示了较好的催化性能。Michel 

等_1。。在橄榄石上负载镍后，催化剂对 -甲基萘的水 

蒸气重整反应有较高的催化活性和稳定性。杨小芹 

等 也证明，橄榄石负载镍后对苯／水蒸气重整反 

应的催化活性升高。 

目前，有关甲苯在橄榄石以及载镍橄榄石催化 

剂上的裂解反应与重整反应的相关研究较少，研究 

以甲苯为生物质气化焦油模型化合物，分别以橄榄 

石和载镍橄榄石为催化剂，在固定床上对甲苯进行 
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裂解反应和甲苯／水蒸气重整反应，对比研究催化剂 

的催化性能以及镍的载人对橄榄石催化剂性能的 

影响。 

l 实验部分 

1．1 催化剂的制备 

实验所用的原矿来源于湖北宜昌，经破碎、筛分 

后，选取粒径为 40～2O目(0．45 ～0．9 mil1)的原 

矿，在马弗炉中900 oC煅烧 5 h，此时的橄榄石即可 

作为甲苯裂解反应的催化剂。 

采用过量浸渍法制备载镍橄榄石催化剂：按照 

相对 应 的 镍 的 担 载 量 准 确 称 量 一 定 质 量 的 

Ni(NO，) ·6H O，配置硝酸镍水溶液，将上述橄榄 

石在硝酸镍水溶液中常温浸渍 24 h后去除多余的 

水分，再于烘箱中 110 oC干燥 12 h后，在马弗炉中 

900 oC焙烧 5 h。制备出的载镍橄榄石催化剂记作 

xNi／olivine， 为镍的担载量。 

1．2 催化剂的表征 

实验所用催化剂 的表面形貌特征通过 日立 

S-4 800型场发射扫描电子显微镜(SEM)表征，在 

2 kVJJl速电压、4 n3rD,工作距离的条件下观察拍摄样 

品的微观形貌照片。 

样品的 BET比表面积采用美 国康塔公司 

SI．MP一10／PoreMaster 33型全 自动独立多站 比表面 

积和孔隙度分析仪测定，以 N：吸附方法测定样品 

的比表面积以及孑L径分布，测试前将样品在 300 oc 

下脱附8 h以去除样品中的水汽等杂质，之后在低 

温下进行氮气吸附与脱附。 

催化剂的晶相分析采用荷兰帕纳科公 司的 

X Pert PRO MPD X射线衍射仪 (XRD)进行测定， 

Cu— 辐射(A=0．15046 nm)，管电流 40 mA，管电 

压 40 kV，扫描速率2(。)／min，5。～80。扫描。 

H，．程序升温还原(H 一TPR)表征在全自动程序 

升温化学吸附分析仪上进行。测试前样品在 He气 

氛中于300 oC下预处理 1 h，之后通人还原气 10％ 

H，／Ar(60 mL／min)，以10 oC／min的升温速率从室 

温升到 1 000℃。 

1．3 催化剂的性能评价 

甲苯的催化裂解反应在石英管固定床中进行， 

图 1为其装置示意图，石英管反应器 的内径为 

25 mm，长750 1TInl，中间有石英砂烧制的挡板来支 

撑催化剂。石英管反应器的上部和下部以及反应器 

出口与吸收瓶相连接的管道都用加热带来加热保 

温，热电偶伸人石英管内的等温区以控制反应区的 

温度。在反应开始前 ，为了得到低价态的金属活性 

组分，对催化剂进行预还原处理：用 200 mL／min的 

20％H，／Ar在800 oC下对催化剂还原 5 h，待反应区 

温度达到设定温度后，甲苯(和水)由计量泵送入反 

应器，在反应器内气化后被载气 N，带人反应器的等 

温区进行催化裂解反应。每次实验所用的催化剂质 

量为 3 g(床层高度约为5 nlin)，催化剂活性测试的 

反应持续时间为 1 h。反应过程中 N 的流量为 

200 mL／min，液时空速WHSV为1．1 h～。反应后没 

有反应的甲苯以及可冷凝产物由异丙醇冷凝吸收 

后，采集不可冷凝的气相产物进行后续的分析。甲 

苯的裂解实验结束后，向反应器内通人载气 N：，直 

至排空反应器内残余的产气和未反应的原料后，向 

反应器内通人空气使裂解反应生成的积炭进行氧化 

反应，收集反应后的气体，通过测量气体中的CO和 

CO，来计算裂解反应产生的积炭量。 

N 

a1r 

2O％／I-L／Ar 

图 1 固定床实验装置示意图 

Figure 1 Schematic diagram of the fixed bed 

experimental apparatus 

1，2，3：mass flowmeter；4，5：metering pump； 

6：fumace；7：thermocouple；8：quartz reactor 

9：catalyst；10：condenser 

实验所收集的气体和异丙醇吸收的甲苯经过定 

容后都由Agilent 7890A气相色谱仪进行定性定量 

分析：甲 苯 的 定 量 测 量 使 用 FID 检 测 器， 

Agilent HP-5毛细柱，色谱柱从50℃以15 oC／min的 

升温速率升温至 120 oC保持 2 min后以30 oC／min 

的升温速率升温至280 oC保持 1 min，分流比 10：1， 

柱流量 1．5 mL／min。气体分析采用 GS。GASPRO 

型柱(FID)与 6ft Q +8ft 5A及 6ft 5A(TCD)色谱 

柱，色谱柱 60℃下保持 3 min，再 15 oC／min升到 

250 oC。进样 温度 200 oC，分流 比 20：1，柱流量 

3 mL／min；FID检测器分析CH 等烃类气体，TCD 





第 7期 李兰兰 等：橄榄石对甲苯催化重整反应的影响 

2．1．2 BET比表面积分析 

原矿、榄石催化剂以及载镍橄榄石催化剂比表 

面积以及平均孔径见表 1。天然矿石煅烧后比表面 

积增加了41．98％，平均孔径增大了 1．39倍，可能 

是由于原矿中的一些岩相结构在高温下发生分解， 

释放出气相产物使其内部孔道被打开，表面变的粗 

糙多孔，从而引起 比表面积增大。但是载镍后催化 

剂的比表面积有所下降，平均孔径增大；并且随着载 

镍量的增多，比表面积呈现先减小后增大的趋势，而 

平均孔径随载镍量的增多呈相反的变化趋势。 

表 1 原矿和橄榄石催化剂的比表面积和子L径 

Table 1 Surface area and average pore diameter of 

the raw ore and olivine catalysts 

2．1．3 XRD晶相组成分析 

图3为原矿、橄榄石以及载镍橄榄石 XRD谱图。 

图 3 催化剂的 XRD谱图 

Figure 3 XRD patterns of the olivine catalysts 

●：Mg2SiO4；■：Fe2SiO4；0：Fe2O3； 

．．：MgSiO3；▲：NiO—MgO；◇：NiO； 

口：Mg3Si2O5(OH)4；V：FeSiO3； 

◆：(Mg，Fe)SiO3；A：Mgo 3Fe0 7SiO3 

由图3可知，出天然矿石的结构中含有蛇纹石 

晶相，可能是因为原矿中含有一些蛇纹石杂质或蛇 

纹石化的橄榄石。原矿经过煅烧后的橄榄石，不但 

其表面形态发生了变化，其晶相结构也发生明显的 

变化。煅烧之后的橄榄石结晶性较好，其主要晶相 

为Mg2SiO4，有少量的 Fe2SiO4和 MgSiO3；并且其 

XRD谱图中出现 Fe O 的晶相衍射峰。很多研究 

认为，Fe，O 在焦油催化裂解中起关键作用  ̈ J。 

并且煅烧后橄榄石的比表面积增大，有利于吸附更 

多的焦油，使焦油在其表面发生裂解反应。对于载 

镍后的橄榄石而言，其晶相结构中出现 NiO-MgO 

固溶体的衍射峰，随着载镍量的增多，NiO—MgO固 

溶体的衍射峰增强；并且载镍量大时，会有 NiO的 

衍射峰。由图3可知，橄榄石负载镍后，其晶相组成 

并没有明显改变。 

2．1．4 还原性能测试 

Fe，o 被还原为低价态 Fe，提供焦油和烃类裂 

解和转化的催化活性位 ，为了考察催化剂的还原 

性能，实验对橄榄石以及载镍橄榄石进行了H：程序 

升温还原，其结果见图4。橄榄石在 600 oC附近较 

大的峰是其中Fe的氧化物的还原峰，而 850 oC的高 

温还原峰对应的可能是橄榄石结构内部 Fe的还原； 

对于4％ Ni／olivine催化剂而言，850 oC的高温还原 

峰基本消失，而600℃附近的还原峰面积增大，并且 

峰向低温方向偏移，可能是因为催化剂中镍的还原 

导致的；而6％Ni／olivine催化剂在 400 oC之前出现 

的还原峰是催化剂中NiO的还原，同样 600℃附近 

的峰是催化剂中 Fe的氧化物 的还原峰，而此时 

850℃的峰可能归属于 NiO—MgO固溶体的还原峰。 

2．2 催化剂的活性 

2．2．1 反应温度对甲苯裂解反应的影响 

为了考察橄榄石催化剂的活性，先用石英砂作 

床料，对甲苯在不同温度下进行裂解反应作为空白 

实验，随后用橄榄石作为床料对甲苯进行催化裂解 

反应。由实验结果可知，甲苯裂解主要生成气相产 

物、积炭以及少许液相产物；并且气相产物有 H，、 

CH 以及较少量的 C：～ 的烃类气体，C：～ 的烃类气 

体主要为 c H4和 C H 。 

图5即为空白实验中甲苯裂解反应的转化率 、 

积炭率和产气的组成随温度的变化。甲苯的裂解反 

应主要受温度的影响。反应温度为 700 oC时，甲苯 

的转化率只有 21．1％，积炭率为 1．5％，并且反应后 

的产物中C 的烃类气体含量较多。随着温度的 

升高，甲苯的转化率和积炭率升高，反应温度达到 

950 oC时，甲苯的转化率和积炭率分别为95．9％和 

21．6％。并且随着温度的升高，甲苯的裂解更为完 

全，小分子产物的产量相对增多，但此时反应仍有一 
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些液相产物生成。在温度高于900 oC时，气体产物 

中 CH 的含量有所降低，氢气含量较为迅速的升高， 

可能是因为在较高的温度下 ，CH 发生裂解反应生 

成了H：和积炭。 

图4 催化剂的H 一TPR谱图 

Figure 4 H2一TPR profiles of the catalysts 

a：olivine；b：4％ Ni／olivine； 

C：6％ Ni／olivine 

使用橄榄石作为催化剂时，甲苯裂解反应的实 

验结果见图6。与石英砂做床料时相比，橄榄石对 

甲苯的裂解有一定的催化活性，在相同的温度下，甲 

苯催化裂解反应的转化率明显较高。使用橄榄石作 

催化剂的条件下，700℃时甲苯的转化率和积炭率 

分别是 39．0％和21．7％，明显高于同样条件下空白 

实验的结果。甲苯的转化率和积炭率同样随着温度 

的升高而升高。反应温度为 950℃时，甲苯的转化 

率高达 99．7％，积炭率达42．2％。与空白实验相对 

比可知，橄榄石催化剂能在一定程度上阻止甲苯转 

化为大分子液相产物。对于气相产物而言，随着温 

度的升高，H 的体积分数减少，CH 的体积分数增 

加。由此可以推断，随着温度升高的过程中，甲苯催 

化裂解反应生成甲烷的速率要高于氢气的产生速 

率。但相对空白实验所得的气相产物，橄榄石作为 

床料时气相产物中H 的含量较高，CH 以及 C：～ 

的烃类气体含量较低，说明橄榄石催化剂能够使 甲 

苯的裂解反应进行得更为彻底。 

图 5 温度对甲苯裂解反应的影响 

Figure 5 Effect of temperature on the toluene cracking reaction 

bed material：quartz sand 

图 6 温度对甲苯催化裂解反应的影响 

Figure 6 Effect of temperature on the catalytic toluene cmcNng reaction 

bed matemal：olivine 
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2．2．2 载镍橄榄石载镍量对甲苯裂解反应的影响 

文献 ， 指出，天然矿石催化剂负载镍后对焦 

油重整反应的活性提高，为了考察橄榄石催化剂载 

镍后对焦油裂解反应的影响，在 800 oC的反应温度 

下对不同载镍量的载镍橄榄石对甲苯裂解反应的催 

化性能进行实验。图7为不同载镍量的催化剂对甲 

苯裂解反应的影响。 

图 7 载镍量对催化剂对甲苯裂解反应活性的影响 

Figure 7 Effect of Ni loading on the catalytic activity of the catalysts for toluene cracking reaction(800℃) 

由图7可知，载镍量较少时，随着载镍量的增 

大，甲苯的转化率有所增加，积炭率也升高，当载镍 

量超过 3％时，甲苯催化裂解反应的转化率和积炭 

率随着载镍量的增加基本维持恒定。与橄榄石催化 

剂相比，载镍后催化剂对甲苯裂解的活性稍有降低， 

同样的反应条件下，橄榄石作床料时，甲苯的转化率 

为73．3％，而载镍橄榄石作为床料时，甲苯的转化 

率为 63．5％ ～71．1％。可能是由于镍的载人使催 

化剂的比表面积降低引起的，由此可以推断，催化剂 

的性能不但与其活性组分有关还与其 比表面积有 

关。但是载镍橄榄石作催化剂时，甲苯裂解反应的 

积炭率 由橄榄 石作催化剂 时的 35．7％ 增加 到 

38．5％ ～44．3％。同时由图7还可知，载镍量对气 

相产物的成分没有影响，但与橄榄石催化剂相比，使 

用载镍橄榄石作为催化剂时，甲苯催化裂解所得的 

气相产物中含碳气体的 分比含量稍微减少，H 的 

含量有所增加。由上述实验结果可以推测，在纯 N 

的反应气氛下，橄榄石载镍后的催化剂虽然因比表 

面积的缩小引起甲苯转化率的降低，但是镍的加入 

使参与反应的甲苯更进一步裂解，较多的转化为分 

子量较小的 。另外镍的载入也会催化甲烷裂解 

反应导致更多H，和积炭的生成。 

2．3 H O的加入对催化剂活性的影响 

由2．2的实验结果可知，甲苯裂解反应的积炭 

率较高。文献 刮指出，积炭容易引起催化剂失活。 

为了降低甲苯裂解反应的积炭率，避免催化剂的快 

速失活，向反应气氛中加入水蒸气，考察甲苯／水蒸 

气重整对甲苯裂解的影响。 

2．3．1 反应温度对甲苯水蒸气重整反应的影响 

使用没有活性的石英砂作床料，在不同温度下 

对甲苯进行水蒸气重整反应作为空白对比实验。实 

验所用的水碳比(S／C)为0．48，其中，S／C的定义 

如下： 

n 

S／C： (4) 
toluene 

式中，Q 和 Q 。 。分别是水和甲苯的质量流 

量 ，g／min。 

实验结果见图 8。在温度低于 850℃时，反应 

产物中没有检测到 CO和CO ，说明在没有催化剂、 

温度低于 850 oC的反应条件下，水蒸气并没有参与 

反应，温度高于850 oCC时甲苯／水蒸气重整反应才 

能发生。与图5所示的甲苯裂解反应的实验结果相 

比，温度低于 950℃时反应气氛中水蒸气的加入使 

甲苯的转化率有所下降，积炭率也稍有下降，当温度 

达到950 oC时，两者的转化率相当，此时积炭率相对 

较低。实验结果表明，在没有催化剂的条件下，反应 

气氛中水蒸气的加人并不利于甲苯的裂解 ，对抑制 

积炭的效果并不明显。 

在相同的实验条件下，用煅烧后的橄榄石作为 

催化剂时，不同温度下甲苯／水蒸气催化重整反应的 

转化率、积炭率以及气相产物的组成见图9。由图9 

可知，温度由700 oC升高到950℃，甲苯的转化率由 

40．5％逐渐升高到99．1％，明显高于空白实验的转 

换率；积炭率先由 14．6％升高到 20．2％后稍有降 
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低。由实验结果可知，使用橄榄石作催化剂时甲苯／ 

水蒸气催化重整反应所得的气相产物主要有 H 、 

CO，少量的CO 、CH 以及极其少量的 C ～ 的烃类 

气体。随着反应温度的升高，产气中H 的含量逐渐 

降低，CH 和CO的含量升高，CO 的含量基本保持 

恒定。对甲苯／水蒸气的空白重整实验，橄榄石对甲 

苯的催化重整有较高的活性，并且橄榄石催化剂能 

使甲苯／水蒸气重整反应在较低的温度下进行，反应 

温度为700 oC时，甲苯／水蒸气重整反应的气相产物 

中就有 29．6％的 CO；同时橄榄石有可能也促进 

CH 的水蒸气重整反应，使得催化重整反应气相产 

物中CH 的含量相对空白实验气相产物中CH 的含 

量较低。而与图6中甲苯催化裂解反应实验结果相 

比，橄榄石催化剂对甲苯／水蒸气重整反应的催化活 

性和对甲苯裂解反应的催化活性相当，同样的温度 

下甲苯的转化率没有明显变化。但是甲苯／水蒸气 

催化重整反应的积炭率明显下降，并且气相产物中 

CH 和 C 烃类气体的体积分数较低。 

吾 
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窖 

g 
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盘 
0 

图 8 温度对甲苯重整反应的影响 

Figure 8 Effect of temperature on the toluene／steam reforming reaction(bed material：quartz sand，S／C=0．48) 

700 750 800 850 900 950 

Temperature t／℃ 

图 9 温度对甲苯催化重整的影响 

Figure 9 Effect of temperature on catalytic toluene／steam reforming reaction(bed material：olivine，S／C=0．48) 

2．3．2 对甲苯催化重整反应的影响 

为了进一步了解甲苯／水蒸气重整反应，分别在 

S／C为0．35、0．48、0．60、0．73、0．81、0．98的条件下 

进行了甲苯的催化重整反应，使用橄榄石作为催化 

剂，反应温度为800 oC。实验结果见图 l0。由图 10 

可知，随着 S／C的增加，甲苯的积炭率逐渐减小，由 

23．8％减小至 11．1％；转化率先由79．1％增加到 

85．0％后较为迅速的减小为 69．7％。Nitsch等 

认为，可能是反应气氛中过多的水会氧化橄榄石催 

化剂的活性位，进一步从侧面证实了低价态的金属 

组分催化活性较高。当 S／C过大时，气相产物中 

CO的含量降低，CO 和 CH 的含量相对升高，这可 

能是因为过多的水促进了水气变换反应和积炭与水 

的反应。综合来讲，在实验范围内，甲苯／水蒸气催 

化重整最佳的 S／C为0．73。 

2．3．3 载镍橄榄石载镍量对甲苯重整反应的影响 

在反应温度为 800℃，S／C为0．73的条件下， 

用不同载镍量的橄榄石作为催化剂对甲苯进行水蒸 

气催化重整反应，图 11为载镍量对催化剂性能的 

影响。 
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图 10 S／C对甲苯催化重整反应的影响 

Figure 10 Effect of S／C on the catalytic toluene／steam reforming reaction 

(bed material：olivine) 
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图 1 1 载镍量对催化剂对甲苯重整反应活性的影响 

Figure 1 1 Effect of Ni loading on the catalytic activity of the catalysts for toluene／steam  reforming reaction 

(f=800 oC，S／C=0．73) 
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图 12 甲苯的转化率和产气组成随反应时间的变化 

Figure 12 Changes of the toluene conversion rate and gas composition with reaction time 

(bed material：5％ Ni／olivine，f=800 oC，S／C=0．73) 

由图 l1可知，橄榄石载镍后不但对甲苯／水蒸 

气重整反应的催化活性提高，还能使反应的积炭率 

有所降低：在同样的反应条件下，由图l0可知，橄榄 

石作为催化剂时，甲苯的转化率和积炭率分别为 

85．0％、14．6％，而当载镍量为 1％时，甲苯的转化 

率和积炭率分别是 90．3％、13．2％；并且随着载镍 

量的增大，甲苯的转化率先升高达到97．2％后趋于 

稳定，积炭率先降低至7．5％后基本趋于稳定；由实 
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验结果可知，载镍量对气相产物的组成几乎没有影 

响，但是与橄榄石催化剂相比，载镍橄榄石作为催化 

剂时，甲苯／水蒸气重整反应产气中CO的含量稍 

高、CH 的含量稍低。与图 7所示的裂解反应的实 

验结果相比，载镍橄榄石催化剂对甲苯／水蒸气重整 

反应有更好的催化性能。此时载镍橄榄石催化剂所 

表现的较好活性和抗积炭性能，可能与镍与橄榄石 

载体之间形成的 Ni—Fe／MgO／olivine结构有密切关 

系，橄榄石表面的MgO可以吸附水蒸气 ，进而促 

进水蒸气重整反应，催化剂表面 NiO—MgO固溶体 

以及 Ni—Fe的形成都能抑制反应中积炭的生成 。 

2．4 催化剂的稳定性 

实验选取5％Ni／olivine催化剂，在考虑水蒸气 

重整反应的条件下，对催化剂的稳定性进行实验，反 

应的温度为800℃，S／C为 0．73。甲苯催化裂解的 

转化率和气相产物的组成随时问的变化如图 12所 

示。在反应进行的28 h内甲苯的转化率稳定维持 

在 97．O％以上，并且气相产物的组成也基本维持恒 

定，说明此时反应生成积炭并没有影响到催化剂的 

活性，载镍橄榄石催化剂对焦油的催化裂解有较高 

的催化活性和较强的稳定性。 

3 结 论 

相对石英砂而言，橄榄石作为催化剂时，甲苯裂 

解的转化率明显升高，并且橄榄石催化剂能在一定 

程度上阻止甲苯转化为大分子的液相产物，使甲苯 

裂解反应进行的更彻底。而橄榄石载镍后，因催化 

剂比表面积的下降引起甲苯转化率的降低，但镍的 

引入，能促进甲苯的进一步裂解，气相产物中 H'的 

含量增加。但无论是橄榄石还是载镍橄榄石作为催 

化剂时，甲苯裂解反应的积炭率都较高。 

反应气氛中H 0的加入可以降低甲苯的积炭 

率，橄榄石作为催化剂、反应温度为 800℃时，反应 

气氛加入适量的水蒸气(S／C：0．73时)，甲苯的转 

化率由 73．3％升高到 85．0％，反应 的积炭率由 

35．7％降低到 14．6％。与橄榄石催化剂相比，载镍 

橄榄石催化剂作为甲苯／水蒸气重整反应的催化剂 

时，甲苯的转化率进一步提高，积炭率降低，并且载 

镍橄榄石催化剂对甲廿／水蒸气重整反应有较强的 

稳定性。 
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