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改性橄榄石对 C7H8 /CO2催化重整的影响
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摘 要: 在固定床反应器中，以甲苯作为生物质气化焦油模型化合物，橄榄石作为甲苯裂解催化剂，结合 XRD、SEM、BET、
H2-TPR等表征手段，考察了不同重整反应温度、CO2 浓度、橄榄石煅烧温度以及载镍量对甲苯催化重整性能的影响。结果表
明，甲苯转化率随着重整反应温度的升高而增加，橄榄石对甲苯具有较高的催化活性，经 900 ℃煅烧后的橄榄石活性最高。相
比于橄榄石直接催化裂解甲苯，CO2 的加入能够显著降低催化剂表面的积炭率，当 CO2 /C7H8 物质的量比为 4时，橄榄石催化
剂表面的积炭率降低至 17．0%。橄榄石载镍后，对 C7H8 /CO2 的催化重整性能进一步提高，甲苯转化率最高达到 99．4%，但是
积炭率也会随之增加。
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Effects of modified olivine on the CO2 reforming of toluene
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Abstract: An olivine catalyst was tested in a fixed bed reactor in CO2 reforming of the toluene as a tar model
molecule produced during biomass gasification． The olivine catalyst was characterized by XRD，SEM，BET，H2-
TPR; and the effects of the operating parameters ( reforming reaction temperature and CO2 concentration) and
catalyst preparation parameters ( calcination temperature and nickel content) on the activity and selectivity for
toluene conversion were examined． The results show that the olivine catalyst can increase the toluene conversion
and lower the carbon formation． The toluene conversion also increases with the reforming temperature rise． The
calcined olivine reaches the highest activity when the calcination temperature is 900 ℃ ． The CO2 addition can
reduce the carbon formation obviously by 17．0% when the CO2 /C7H8 molar ratio is 4． Moreover，the Ni /olivine
catalyst has a better performance and the toluene conversation is up to 99． 4%，while the carbon formation
increases a little bit．
Key words : modified olivine; toluene; CO2 ; catalytic reforming

生物质能源是一种碳中性的可再生能源，在温

室气体减排和能源可持续利用方面起着非常重要的

作用。生物质气化技术作为一种先进的热化学转化
技术，明显地提高了生物质能源利用品位和利用效

率。然而，气化过程中产生的焦油对于整个气化系
统和用气设备都会产生非常不利的影响［1］。焦油
的处理方式有很多种，其中，催化裂解法主要是通过

降低焦油转化活化能使焦油在较低的温度下发生裂

解转化，是去除焦油的有效手段。它不仅能提高气
化效率，还能充分利用焦油中的能量［2］。催化裂解
法裂解焦油的关键在于催化剂的选择，目前，研究较

多的催化剂大致可以分为矿物催化剂和人工合成催

化剂，矿物催化剂以其价格低廉、环境友好等特点受
到了研究者的青睐［3，4］。
矿物催化剂主要有白云石、橄榄石、坡缕石等。

其中，橄榄石是一种天然的镁铁硅酸盐矿石，其分子

式可以表示为( Mg，Fe) 2SiO4。它的孔隙结构并不

发达，但是却表现出了良好的焦油催化性能［5］。在
煅烧过程中，橄榄石相 ( Mg，Fe) 2SiO4 中的二价铁

离子会被部分氧化成三价铁离子，为了保持电荷平

衡游离到表面形成 Fe2O3，在焦油催化重整过程中

被还原性气氛还原成具有催化作用的低价态金属
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Fe，充当焦油催化裂解的活性中心。Virginie 等［6］

以煅烧后的橄榄石为催化剂，在双床流化床上进行

实验，850 ℃时的焦油含量相比原矿减少了 65%。
文献［7，8］研究了橄榄石的预煅烧对其催化性能的影

响，结果显示，煅烧之后橄榄石的催化活性明显高于

煅烧之前。研究者发现，在橄榄石上负载具有催化
活性的金属元素，会进一步提高其催化活性。
Virginie 等［9］以甲苯为焦油模型化合物，在铁基橄
榄石催化剂作用下，可以获得 95%的甲苯转化率和
60%的氢气产量。Cheah 等［10］用镍铈浸渍的橄榄
石作为催化剂，浸渍后的橄榄石碳基气体的转化率

相比原矿由 70%提升到 90%。杨小芹等［11］以苯为
模型化合物研究了不同矿源的橄榄石的催化活性，

认为橄榄石的化学组成，尤其是其表面氧化铁的含

量是影响其活性的重要因素之一。
生物质气化过程中通常含有 10% － 30%的

CO2，而有关采用橄榄石催化剂，在 CO2 气氛下焦油

重整反应性能的文献少有报道。本研究以甲苯为焦
油模型化合物，在固定床反应器中以橄榄石为催化

剂，考察不同 CO2 浓度、重整反应温度、( 载镍) 橄榄
石煅烧温度和载镍量对 C7H8 /CO2 催化重整反应性

能的影响。

1 实验部分
1．1 催化剂的制备
实验所用的橄榄石来自湖北宜昌某橄榄石矿，

实验前将橄榄石筛分，选取 20 － 40 目 ( 0． 38 －
0．83 mm) 备用。橄榄石在 700－1 400 ℃温度下煅
烧，煅烧后的橄榄石用作 C7H8 /CO2 催化重整反应

的催化剂。
采用过量浸渍法载镍，将相应温度煅烧后的橄

榄石按照相应的镍担载量称取一定质量的

Ni( NO3 ) 2·6H2O，配置成硝酸镍水溶液，将橄榄石
在硝酸镍水溶液中浸渍 24 h，除去多余的水分后在
烘箱中 110 ℃干燥 12 h，然后再在 700－1 400 ℃温度
下煅烧 5 h。
1．2 催化剂的表征

XRD 晶相分析采用荷兰帕纳科公司的 X'Pert
PRO MPDX 射线衍射仪进行测定，Cu Kα 辐射( λ =
0．150 46 nm) ，靶电流 40 mA，靶电压 40 kV，扫描速
率 2( °) /min，5°－80°扫描。
比表面积测定 ( BET ) 采用美国康塔公司 SI-

MP-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 N2 吸附方法测定样品的

比表面积以及孔径分布，测试前将样品在 300 ℃下
脱附 8 h 以去除样品中的水气等杂质，之后在低温
下进行氮气吸附与脱附。
表面形貌分析( SEM ) 通过日立 S-4800 型场发

射扫描电子显微镜表征，在 2 kV 加速电压、4 mm 工
作距离的条件下观察拍摄样品的微观形貌照片。
橄榄石催化剂的还原性能采用 H2-程序升温还

原( H2-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 ℃下预
处理 1 h，然后通入还原气 10%H2 /Ar( 60 mL /min) ，
以 10 ℃ /min的升温速率从室温升到1 000 ℃，并恒
温 15 min。
1．3 催化剂的评价

C7H8 /CO2 催 化 重 整 在 石 英 管 固 定 床 上

( φ25 mm×760 mm ) 进行，装置示意图见图 1，固定
床通过电阻丝加热，在固定床的中间部位设置有多

孔挡板来放置催化剂，反应炉低温管路采用电加热

带保温。为使橄榄石表面的活性金属为具有催化作
用的低价态，实验前催化剂在 800 ℃，200 mL /min
的 20%H2 /Ar条件下还原 5 h。甲苯由计量泵送入
反应器，CO2 和载气 N2 由质量流量计控制，通过调

节两者的流量来控制系统中 CO2 和 C7H8 物质的量

比。实验持续时间为 60 min，实验过程中维持进入
反应器中总的气体流量为 200 mL /min，以保持气体
空速不变，反应所用催化剂的质量为 3 g。反应器尾
部连接装有异丙醇的洗气瓶来收集未反应的甲苯，

实验产生的气体用气袋收集后分析。甲苯催化重整
实验结束后，向固定床中通入 N2 直至排完残余气

体，之后在 850 ℃的条件下向反应器中通入干空，通
过测量收集到的气体中 CO 和 CO2 的含量计算确

定实验过程中催化剂表面的积炭量。
实验收集到的气体用 Agilent 7890A 气相色谱

( GS-GASPRO 型柱( FID) 与 6ft Q +8ft 5A 及 6ft 5A
( TCD) 色谱柱) 分析，产气总体积以及各组分体积
依据反应前后的 N2 平衡来计算。异丙醇吸收的甲
苯经过定容后采用 Agilent 气相色谱( FID 检测器，
Agilent HP-5毛细柱) 分析。
气体产物中各组分的体积百分比、甲苯的转化

率以及积炭率的计算公式如下所示:

组分 i的体积分数 φi =
Vi

V
×100% ( 1)

甲苯的转化率 xT =
mi－m0

mi

×100% ( 2)
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积炭率 ηC =
mC

mi－m0
( 3)

式中，Vi为组分 i 的体积，mL ; V 为气体产物的
总体积，mL ; mi为反应时间内甲苯的进料量，g ; m0为

未反应的甲苯的质量，g ; mC为反应积炭的质量，g。

图 1 C7H8 /CO2 催化重整装置示意图
Figure 1 Experimental scheme of C7H8 /CO2 reforming

1，2，3，4: mass flowmeter; 5: metering pump;
6: quartz reactor; 7: catalyst; 8: furnace;

9: thermocouple; 10: condenser; 11: isopropanol

2 结果与讨论
2．1 催化剂的表征分析
2．1．1 橄榄石原矿的化学组成
本实验选用的橄榄石来自湖北宜昌某橄榄石

矿，其主要成分是镁铁硅酸盐，橄榄石矿中各化学元

素及含量见表 1。

表 1 橄榄石原矿的化学组成
Table 1 Chemical compositions of natural olivine

Content w /%
Fe Mg Ni Al Si O Ca Cr Mn
5．52 23．39 0．22 1．91 17．72 49．43 1．17 0．28 0．11

2．1．2 XRD 晶相分析
图 2 为不同煅烧温度下橄榄石的 XRD 谱图。

由图 2可知，原矿中含有较多的蛇纹石 ( Mg3Si2O5

( OH) 4 ) 和顽辉石( ( Mg，Fe) SiO3 ) 晶相，煅烧之后

橄榄石的晶型结构发生了明显的变化，蛇纹石相和

顽辉石相消失，主要晶相为 Mg2SiO4，还有少量的

MgSiO3。高温下主要发生如下式的反应:
Mg3Si2O5( OH) 4→Mg2SiO4+SiO2+H2O ( 4)

( Mg，Fe) 2SiO4+O2
400－1 100

→
℃

Mg2SiO4+SiO2+Fe2O3+MgFe2O4

1 100－1 400
→
℃

MgSiO3+Fe2O3+MgFe2O4

1 100－1 400
→
℃

Mg2SiO4+SiO2+MgFe2O4 ( 5)
煅烧温度高于 700 ℃时，橄榄石表面检测出了

Fe2O3，并且强度随着煅烧温度的升高逐渐加强，但
是在 1 400 ℃时 Fe2O3 的衍射峰减弱 MgSiO3 的衍

射峰增强。文献指出［9］，当煅烧温度低于 1 100 ℃
时，橄榄石相( Mg，Fe) 2SiO4 中的 Fe ( II) 被氧化成
Fe( III) ，形成游离的 Fe2O3 和无定型的 SiO2，Fe2O3

在预还原过程中被还原成低价态的金属 Fe，在焦油
催化过程中作为活性中心参与反应; 当煅烧温度高
于 1 100 ℃低于 1 400 ℃时，Mg2SiO4 和 SiO2 反应生
成 MgSiO3，同时也存在 MgSiO3 与 Fe2O3 反应生成
MgFe2O4 和 SiO2。

图 2 不同煅烧温度下橄榄石的 XRD 谱图
Figure 2 XRD patterns of olivine calcined

at different temperatures
◆: MgFe2O4 ; ■: Mg2SiO4 ; ▲: MgSiO3 ;

: Mg3Si2O5( OH) 4 ; □: FeSiO3 ;

○: Fe2O3 ; ●: ( Mg，Fe) 2SiO4 ;

: ( Mg，Fe) SiO3 ; △: Mg0．3Fe0．7SiO3

2．1．3 不同煅烧温度下橄榄石的比表面积与表面
形貌分析

表 2为不同煅烧温度下橄榄石的比表面积和平
均孔径。

表 2 不同煅烧温度下橄榄石的比表面积和平均孔径
Table 2 Surface area and average pore diameter of natural
olivine and the olivine calcined at different temperatures

Sample
Surface area

A / ( m2·g－1 )

Average pore
diameter d /nm

Raw ore 11．84 7．51
Olivine-700 ℃ 39．86 7．99
Olivine-900 ℃ 16．81 17．96
Olivine-1 100 ℃ 4．56 25．73
Olivine-1 400 ℃ 1．67 10．63
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图 3 为不同煅烧温度下橄榄石的 SEM 照片。
由表 2可知，相比于原矿橄榄石，预煅烧之后橄榄石
的比表面积随着煅烧温度的升高先增大后减小，橄

榄石中的一些岩相结构也随着煅烧温度的升高发生

了变化，原矿中的蛇纹石相在高温下分解产生 H2O
将其内部孔道打开，使比表面积增大，结合图 3可以
看出，700和 900 ℃煅烧后的橄榄石立体结构比原
矿要明显。但是当温度升高到 1 100 ℃之后，比表
面积急剧减小，过高的温度使橄榄石内部的孔道结

构发生坍塌。煅烧温度低于 900 ℃时，平均孔径随
着比表面积的增大而增大，1 100 ℃煅烧时比表面积
减小而平均孔径进一步增大，说明橄榄石的孔道结

构只是发生了部分坍塌，由图 3( d) 可知，橄榄石发
生了部分烧结。当煅烧温度达到 1 400 ℃时，橄榄
石呈现熔融状态，表面形貌也看不出任何空隙结构

的存在 ( 见图 3 ( e ) ) ，比表面积和平均孔径都比
较小。

图 3 不同煅烧温度下橄榄石的 SEM 照片
Figure 3 SEM images of olivine calcined at different temperatures

( a) : raw ore; ( b) : olivine-700 ℃ ; ( c) : olivine-900 ℃ ; ( d) : olivine-1 100 ℃ ; ( e) : olivine-1 400 ℃

2．1．4 橄榄石的还原性能
低价态的金属在焦油的催化裂解反应中起着非

常重要的作用［12］，为了进一步了解不同煅烧温度下
橄榄石表面 Fe2O3 的含量以及其在还原过程中的行

为变化，对橄榄石作了如图 4 所示的 H2-TPR 分析。
由图 4 可知，700、900、1 100 ℃ 煅烧的橄榄石在
650 ℃附近和 850 ℃附近出现了两个还原峰，其中，
900 ℃煅烧橄榄石的还原峰峰型更明显，1 100 ℃煅
烧时两个还原峰没有明显的界限。

650 ℃附近的还原峰是橄榄石表面的金属氧化
物( 主要是 Fe2O3 ) 被还原

［12，13］。煅烧温度为 900 ℃
时该还原峰向低温方向偏移，且峰面积较 700 ℃煅
烧时进一步增大，结合图 2可以看出，煅烧之后原矿
橄榄石中的铁硅酸盐转移到表面形成 Fe2O3，更容

易被还原，且随着煅烧温度的升高其含量增加。
1 100和 1 400 ℃煅烧之后该峰的还原温度进一步升
高，这可能是温度升高导致橄榄石部分烧结，使得表

面的 Fe2O3 与硅酸盐结构发生了较强的结合作用，

不容易被还原。
850 ℃左右的还原峰可能是 Fe 的氧化物进一

步被还原以及橄榄石结构内部其他氧化物的还原。
1 400 ℃煅烧时，由于橄榄石产生了熔融现象，孔道
结构坍塌导致该还原峰出现的温度更高，并且还原

峰面积进一步减小。结合 XRD 和 SEM 表明，橄榄
石表面的 Fe2O3 急剧减少，部分 Fe元素以 MgFe2O4

的形式存在于橄榄石结构内部，使得高价 Fe被还原
变得非常困难［14］。
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图 4 不同温度煅烧橄榄石的 H2-TPR谱图
Figure 4 H2-TPR profiles of olivine calcined

at different temperatures

2．2 反应条件对 C7H8 /CO2 重整性能的影响

2．2． 1 重整反应温度对 C7H8 /CO2 重整性能的

影响

C7H8 /CO2 催化重整主要发生如下式的反应:

C7H8+CO2→C+CO+H2+CH4+C2H4+C nHm…

( 6)
CH4→C+2H2 ( 7)
CO2+C→2CO ( 8)
CO2+H2→H2O+CO ( 9)

甲苯的裂解路径见图 5，当反应温度低于800 ℃
时，甲苯倾向于热裂解成苄基和氢自由基，继而生成

联二甲苯，接下来才是苯基和甲基相连的 C－C 键断
裂。当温度高于 800 ℃时，则更倾向于生成苯基和
甲基自由基，两个苯基结合生成联二苯，但是生成联

二甲苯和联二苯的反应均为放热反应，升高温度不

利于反应的正向进行［15］。

图 5 甲苯裂解反应路径示意图［15］

Figure 5 Schematic diagram of toluene
pyrolysis reaction paths

重整反应温度对 C7H8 /CO2 催化重整反应性能

有重要的影响，其结果见图 6。

图 6 重整反应温度对 C7H8 /CO2 催化重整的影响
Figure 6 Effects of reforming reaction temperature on C7H8 / CO2 reforming

( CO2 /C7H8( molar ratio) = 3)

由图 6可知，当床料为石英砂时，随着反应温度
的升高，甲苯的转化率由 750 ℃时的 1．9%升高到
950 ℃时的 95．6%。在 750 ℃时气体中没有检测到
CO 的存在。文献指出［16］，甲苯的重整反应是一个
先裂解，裂解产物再与 CO2 进行重整的反应，并且

裂解产物与 CO2 分子反应需要更高的温度，是整个

重整反应的决速步骤，在没有催化剂存在的情况下，

此过程的速率控制步骤为温度。以石英砂为床料，
当温度为 750 ℃时，CO2 并没有参与甲苯的重整反

应。随着反应温度的升高，参与甲苯重整反应的

CO2 增多，又由于式 ( 7) 、( 8) 、( 9) 均为吸热反应，
升高温度有利于反应正向进行，所以产气中 CO 含
量逐渐升高，H2 含量逐渐降低。以煅烧橄榄石为床
料时，在 750 ℃甲苯的转化率与以石英砂为床料时
相当，但是 CO 含量要比石英砂床料时高很多，并且
在实验温度范围内保持稳定，这表明橄榄石催化剂

的存在使得上述控速步骤的温度降低到了 750 ℃以
下，即温度高于 750 ℃时，温度的升高仅改变了甲苯
的裂解速率，对甲苯的裂解产物与 CO2 的反应影响
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很小，所以产气中 CO 和 H2 的组分变化很小，这与

文献［17］报道一致。产气中 CH4 的选择性明显降

低，这表明煅烧橄榄石中的 Fe、Ni 等活性物质明显
促进了甲烷重整反应［18］。
2．2．2 CO2 /C7H8 物质的量比对 C7H8 /CO2 催化

重整的影响

CO2 在高温下与催化剂表面的积炭发生反应有

助于维持催化剂的活性和稳定性。实验选取 900 ℃
煅烧 5 h 的橄榄石作为床料，在重整反应温度为
850 ℃时，通过控制 CO2 浓度来考察 CO2 /C7H8 物

质的量比对 C7H8 /CO2 重整反应的影响，具体见图

7。由图 7( a) 可知，随着 CO2 含量的增加，甲苯的

转化率先增加后减小，积炭率则呈现减小的趋势。
在 CO2 /C7H8 物质的量比为 4 时，甲苯转化率和积
炭率分别为 91．5%和 17．0%。产气中 CO 含量随着
CO2 含量的增加逐渐增加，H2 含量逐渐减小，说明

随着 CO2 含量的增加，促进了式 ( 8) 和式 ( 9) 向右
进行。在 CO2 /C7H8 物质的量比为大于 4 时，甲苯
转化率出现了下降的趋势，可能是由于催化剂中起

催化作用的还原性组分被过量的 CO2 氧化。

图 7 CO2 /C7H8 物质的量比对 C7H8 /CO2 催化重整的影响
Figure 7 Effects of CO2 /C7H8 molar ratio on C7H8 / CO2 reforming
( bed material: olivine-900 ℃-5 h，reforming reaction temperature: 850 ℃ )

2．3 橄榄石改性方法对 C7H8 /CO2 重整性能的影响

2．3．1 载镍量对 C7H8 /CO2 催化重整的影响

以 Ni 为代表的贵金属元素对焦油的裂解有很

好的催化活性［10，19］。实验考查了橄榄石的不同载
镍量对 C7H8 /CO2 催化重整的影响，具体见图 8。

图 8 载镍量对 C7H8 /CO2 催化重整的影响
Figure 8 Effects of Ni loading on C7H8 / CO2 reforming

( bed material: olivine-900 ℃-5 h，reforming reaction temperature: 850 ℃，CO2 /C7H8( molar ratio) = 4)

由图 8 可知，载镍量从 1%增加到 6%，甲苯的
转化率从 91．1%增加到 99．2%，但是积炭量也随之
增加。这是由于 Ni是甲苯催化反应的活性中心，随
着载镍量的增加，甲苯的转化率增加，但是通入的

CO2 含量是一定的，因此，消耗的催化剂表面的积炭

量也是一定的，所以积炭量呈现逐渐增多的趋势，这

与前人的研究结果一致［20］。载镍量的增加，对于
C7H8 /CO2 催化重整的产气组成几乎没有影响，说
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明载镍量的变化对于 C7H8 /CO2 催化重整的机理没

有影响，只是催化剂表面的活性位点增多。
2．3．2 煅烧温度对 C7H8 /CO2 催化重整的影响

煅烧可以使橄榄石表面的 Fe2O3 含量增加，从

而提高橄榄石的催化活性。甲苯在高温下的裂解主
要发生如下式的反应:

C7 H8→C+H2+CH4+C2 H4+C nHm… ( 10)
不同煅烧温度下的橄榄石对甲苯的裂解性能如

图 9中无线点所示。由图 9 可知，随着橄榄石煅烧
温度的升高，甲苯转化率呈现先增大后减小的趋势，

900 ℃煅烧的橄榄石甲苯裂解率达到了 86．5%，积
炭率为37．7%。结合图 9( a) 中虚线，在床料和重整
反应温度相同的情况下，CO2 /C7H8 物质的量比为 4
时，橄榄石对 C7H8 /CO2 催化重整的转化率和积炭

率分别为 91．5%和 17．0%，对比说明 CO2 的加入促

进了式( 8) 的正向进行，对于消耗催化剂表面的积
炭产生积极的影响，同时甲苯的转化率略有提高，产

气组成也与甲苯裂解时发生了明显的不同。由于
CO2 的消碳反应，产气中 CO 的含量相对较高，达到
了 70%左右。

图 9 煅烧温度对 C7H8 /CO2 催化重整的影响
Figure 9 Effects of calcination temperature on C7H8 / CO2 reforming

( bed material: olivine /olivine-4%Ni，reforming reaction temperature: 850 ℃，CO2 /C7H8( molar ratio) = 4)

由图 9( a) 可知，700 ℃煅烧橄榄石与 1 100 ℃
煅烧橄榄石的甲苯裂解率相当，但是结合表 2 中可
以看出，700与 1 100 ℃煅烧橄榄石的比表面积却相
差很大，这也从侧面证明橄榄石催化剂的比表面积

不是影响其性能的唯一因素，还与橄榄石表面的

Fe2O3 含量有关。由 XRD 和 H2-TPR 结果可知，随
着煅烧温度的升高，橄榄石表面生成的可还原铁的

含量增多，但是过高的温度会使橄榄石发生部分烧

结，又会对催化活性产生一定的负面影响。积炭率
随着橄榄石煅烧温度的改变变化不大，均维持在

35%左右，很容易造成催化剂的失活。
Ni的加入进一步提高了橄榄石的催化活性，载

镍橄榄石的煅烧温度可能会影响 Ni与橄榄石之间的
结合方式和相互作用强度。图 9中实线为载镍橄榄
石煅烧温度对 C7H8 /CO2 的催化重整效果，可以看出

随着载镍橄榄石煅烧温度的升高，甲苯转化率先增大

后减小，在 900 ℃时达到 98．7%，明显高于相同煅烧温
度下橄榄石对 C7H8 /CO2 催化重整时的转化率。载
镍橄榄石的积炭率随着载镍橄榄石煅烧温度的升高

逐渐增加，相比于煅烧橄榄石对 C7H8 /CO2 催化重整

时略有增加，但均低于相同煅烧温度下橄榄石对甲苯

裂解时的积炭率。载镍橄榄石做催化剂时的产气组
分相比于煅烧橄榄石没有太大的变化，且煅烧温度对

于产气组分的影响均不明显。

3 结 论
橄榄石对 C7H8 /CO2 催化重整具有较高的活

性，甲苯转化率随着重整反应温度的升高而升高，催

化重整的气体产物随重整反应温度的改变变化不

大。增加 CO2 浓度，催化剂表面的积炭率显著降

低，CO2 /C7H8 物质的量比为 4 时，橄榄石催化剂表
面的积炭率为 17．0%，相对于甲苯裂解时的积炭率
降低了 55．0%;甲苯转化率为 91．5%，较甲苯裂解时
提高了 5．8%。
橄榄石载镍之后活性进一步提高，在 CO2 /

C7H8 物质的量比为 4，重整反应温度为 850 ℃时，载
镍橄榄石 900 ℃煅烧后相比于不载镍橄榄石对甲苯
的转化率提高了 8．0%。载镍橄榄石的煅烧温度和
载镍量对于 C7H8 /CO2 催化重整的气体产物影响不

大。过高的煅烧温度会使橄榄石发生部分烧结，影
响其催化效果。
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