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摘要：选用不同的碱土金属氯化物为原料，采用共研磨的方法制备出了具有不同表面碱性的ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２（Ｍ＝
Ｍｇ，Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ）催化剂，并考察了催化剂的甲烷氧化偶联反应性能．通过Ｎ２吸脱附（ＢＥＴ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、
Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）和ＣＯ２程序升温脱附（ＣＯ２ＴＰＤ）等技术对催化剂进行了表征．结果表明，随碱土金属元
素的不同，催化剂呈现出了强弱不同的碱性吸附位．催化剂表面的碱性对活化甲烷具有促进作用，同时也带来乙
烯深度氧化副反应的发生．碱量越大的弱碱性吸附位对甲烷的活化越有利，而强碱性吸附位则能导致催化剂活性
降低，甚至是催化剂失活．乙烯的选择性与催化剂表面晶格氧的相对浓度密切相关．表面晶格氧的相对浓度较高
的催化剂，其乙烯选择性也较大．
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　　天然气的主要成分是甲烷，通常含量为８３％～
９９％，因此甲烷的化工利用在天然气化工中占有非
常重要的位置．甲烷氧化偶联制乙烯（ＯＣＭ）作为最
为直接和经济的天然气利用途径已被人们广泛关

注［１－５］．迄今为止研究过的催化剂已有 ２０００多
种［６］，但是甲烷的转化率和 Ｃ２烃的选择性仍然满
足不了工业化应用的要求．在很多具有良好 ＯＣＭ
反应性能催化剂的研究中，对催化剂表面酸碱性研

究引起了人们的广泛关注［７－１１］．Ｂａｌｉｎｔ［８］研究认为
甲烷的转化是通过两种独立的反应步骤来完成的．
一方面甲烷在催化剂表面的碱性活性反应生成 Ｃ２

＋

烃，而另一方面在酸性活性位发生催化燃烧反应，

产物为ＣＯｘ．谢卫国等
［９］用ＴＰＤ的研发方法研究了

稀土金属氧化物催化剂表面酸碱性与催化性能的关

系．实验表明，催化剂表面碱性不宜太强，否则容
易导致ＣＨ４及Ｃ２烃的深度氧化，同时也不宜太弱，
否则活性较低，难以活化弱酸性的 ＣＨ４．因此通常
甲烷氧化偶联催化剂都具有碱性或弱酸性．但也有
文献报道［１２－１３］，对于不同的催化体系，催化剂的酸

碱性对催化活性的影响是不同的．翁维正在研究
ＢａＬａＯ（Ｆ）催化剂的碱性与催化性能关系时认为，

催化剂表面碱性并不是催化剂具有良好性能的必要

条件．最近我们报道了 ＢａＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂
ＯＣＭ反应［１４］，获得了比较好的催化性能．为了探
寻催化剂表面碱性对 ＯＣＭ反应的作用，我们分别
以Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和Ｓｒ２＋等碱土金属替代Ｂａ２＋，制备了具
有不同碱性表面的ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂．考察了
催化剂的甲烷氧化偶联反应性能，探讨了催化剂表

面碱性对催化剂性能的影响．

１实验部分
１．１催化剂制备

前期对ＢａＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂ＯＣＭ反应详细

研究［１４］中发现，催化剂的组成按照摩尔比为 Ｂａ∶
Ｓｎ∶Ｔｉ＝１∶１∶１时，催化剂的反应性能最佳，因此
我们选用此配比来制备ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂，其
详细制备步骤如下：将 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、ＣａＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ、ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ和 ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ分别与计量的
ＴｉＯ２、ＳｎＯ２（摩尔比为 Ｍ∶Ｓｎ：Ｔｉ＝１∶１∶１）混合均
匀后置于玻璃研钵中，加入少量蒸馏水进行研磨．
当催化剂由糊状变干后转移至坩埚中，在１１０℃下
干燥过夜．烘干后的催化剂再经过充分研磨后于
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４０．０ＭＰａ下压片，置于马弗炉中８００℃焙烧５ｈ，
冷却后破碎筛分成粒径０．４～０．８ｍｍ的样品．所制
备的催化剂分别标记为：ＭｇＳＴ、ＣａＳＴ、ＳｒＳＴ和
ＢａＳＴ．
１．２催化剂的表征

催化剂的比表面积（ＢＥＴ）测定是利用 Ｑｕａｎｔａ
ｃｈｒｏｍｅｉＱＡＧ比表面分析仪，以高纯Ｎ２为吸附质，
于液氮温度（－１９６℃）下吸附．测试前样品在２００
℃真空环境中脱气２ｈ．催化剂Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）
测试是在ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ’ＰｅｒｔＰＲＯ单晶衍射仪上进
行，采用Ｃｕ靶射线，电流４０ｍＡ，电压４０ｋＶ．样
品在测试过程中未做保护，晶相分析结果中出现了

含结晶水相，此现象与文献报道一致［１５］．催化剂
Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）表征采用 ＶＧＥＳＣＡＬＡＢ
２１０型Ｘ光电子能谱仪，Ｍｇ靶，ｈν＝１２５３．６ｅＶ．
ＣＯ２程序升温脱附（ＣＯ２ＴＰＤ）测试是采用ＺｅｔｏｎＡｌ
ｔａｍｉｒａＡＭＩ１００型质谱检测器（ＭＳ）来检测 ｍ／ｚ＝４４
离子随温度变化曲线．测试前先将０．４ｇ催化剂置
于石英样品管中，通入高纯 Ｈｅ（５０ｍＬｍｉｎ１）加热
到３００℃预处理２ｈ．持续通入气流直至降至室温．
切换通入高纯ＣＯ２３０ｍｉｎ，在样品充分吸附ＣＯ２后

再次通入高纯 Ｈｅ进行吹扫．直至 ＭＳ检测器上
ｍ／ｚ＝４４的离子信号稳定后，以２０℃ ｍｉｎ１速率升温
至９００℃，同时记录ＣＯ２随温度上升的脱附曲线．
１．３催化剂性能评价

为了得到最好的乙烯收率和延续前期的研究工

作，催化性能评价选用了 ＢａＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂
ＯＣＭ反应的最佳条件进行．催化剂评价是在内径
为１０ｍｍ的石英反应管中进行．将０．５ｇ催化剂装
入反应器中，原料气甲烷和氧气按照 ＣＨ４∶Ｏ２＝
２∶１（ｖ∶ｖ）比例混合，总空速为５０００ｍＬｈ１ｇ１，
经过４００℃预热后直接通入床层．反应温度由置于
催化剂床层中心的热电偶测量．反应产物采用两台
气相色谱（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＡｕｔｏｓｙｓｔｅｍＸＬ，ＴＣＤ／ＦＩＤ检
测器）串联在线采样分析．ＰｒｏｐａｋＱ色谱柱分析
ＣＯ２；ＰＬＯＴＡｌ２Ｏ３／Ｓ色谱柱分析 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４
及其他高碳烃；５Ａ色谱柱分析 Ｏ２、Ｎ２和 ＣＯ．分析
结果采用甲烷关联归一计算．

２结果和讨论
２．１催化剂性能评价

图１是在不同反应温度条件下催化剂性能评价

图１反应温度对催化剂性能的影响
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｃａｔ０．５ｇ，ＣＨ４／Ｏ２＝２，ＧＨＳＶ＝５０００ｍＬｈ
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结果．由图可以看出，随反应温度的升高催化剂的
转化率呈增大趋势．反应温度低于８００℃时，Ｃａ
ＳＴ、ＳｒＳＴ和ＢａＳＴ催化剂甲烷转化率随反应温度升
高增大明显，ＭｇＳＴ催化剂的转化率增大幅度很
小．当反应温度高于８００℃时，除ＣａＳＴ催化剂外，
ＳｒＳＴ和 ＢａＳＴ催化剂的转化率呈缓慢增加趋势，
而ＭｇＳＴ催化剂的转化率增大明显．总体说来，催
化剂的活性大小依次为：ＢａＳＴ＞ＣａＳＴ＞ＳｒＳＴ＞Ｍｇ
ＳＴ．同时随着反应温度的提高，乙烯选择性也表现
出不同的变化趋势．在ＭｇＳＴ催化剂上，反应温度
为７４０℃时乙烯的选择性明显低于其他催化剂，约
为９．３％．随反应温度升高乙烯的选择性一直呈增
大趋势，在８４０℃时达到了３４．２％．而在ＣａＳＴ、Ｓｒ
ＳＴ和ＢａＳＴ催化剂上，乙烯的初始选择性很高，约
为５０％左右．随着反应温度升高，除了ＣａＳＴ催化
剂在反应温度高于８００℃时突然降低外，催化剂的
选择性一直表现为缓慢降低的趋势．在８４０℃时，
ＭｇＳＴ、ＳｒＳＴ和ＢａＳＴ表现出了较为相近的乙烯选
择性．综上所述可以看出，除了 ＣａＳＴ催化剂在高
于８００℃突然失活外，其它催化剂的催化性能随温
度变化呈现出规律性的变化．ＣａＳＴ、ＳｒＳＴ和ＢａＳＴ
催化剂较为适用于低温（＜８００）下的 ＯＣＭ反应，而
ＭｇＳＴ催化剂较适合高温（＞８００℃）条件下的 ＯＣＭ
反应．为了进一步探明ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂中碱
土金属对 ＯＣＭ反应性能的作用，我们通过 ＢＥＴ、
ＸＲＤ、ＸＰＳ和ＣＯ２ＴＰＤ等技术对催化剂的组成、结
构特征以及表面碱性进行了表征分析．
２．２ＢＥＴ表征

表１为制备所得催化剂的Ｎ２吸脱附 ＢＥＴ测试

结果．由表可以看出，所制备催化剂的比表面积和
孔径差别非常明显，而孔容的变化不大．ＳｒＳＴ催
化剂具有最小的比表面积和最大的孔径，ＢａＳＴ催

表１催化剂的比表面积、孔容和孔径
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃＢＥＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
ＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ

／（ｍ２·ｇ－１）

ＰｏｒｅＶｏｌｕｍｅ

／（ｃｍ３·ｇ－１）
Ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｎｍ

ＭｇＳＴ ５．２ ０．０７ ５２．８

ＣａＳＴ ４．６ ０．０９ ８１．０

ＳｒＳＴ ０．６ ０．０２ １３６．６

ＢａＳＴ ９．５ ０．０５ ３．７

化剂具有最大的比表面积和最小的孔径；ＭｇＳＴ催
化剂具有中等的比表面积和孔径．结合图１中催化
剂的性能测试结果，分析可以得出，比表面积对

ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂的催化性能影响不明显．Ｓｒ
ＳＴ催化剂虽然具有最小的比表面积，但是其催化
性能明显优于具有更大表面积的ＣａＳＴ催化剂．
２．３ＸＲＤ表征
　　图２所示为 ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂的 ＸＲＤ图

谱．由图可见，经过相同制备方法所得催化剂的晶
体结构存在一定的差别．在 ＭｇＳＴ、ＣａＳＴ和 ＳｒＳＴ
催化剂中，样品除了表现出较强的ＳｎＯ２［ＪＣＰＤＳ８８
０２８７］和ＴｉＯ２［ＪＣＰＤＳ０４０５５１］的衍射峰以外，同时
表现出了明显的钙钛矿结构的衍射峰 （ＭｇＴｉＯ３
［ＪＣＰＤＳ０６０４９４］、 ＣａＴｉＯ３ ［ＪＣＰＤＳ ３９０１４５］、
ＳｒＳｎＯ３［ＪＣＰＤＳ２２１４４２］）．同时在ＣａＳＴ和ＳｒＳＴ
催化剂中存在 ＣａＣｌ２［ＪＣＰＤＳ４９１０９２］和 ＳｒＯ２·
８Ｈ２Ｏ［ＪＣＰＤＳ２７１４３８］的衍射峰．而在ＢａＳＴ催化
剂中并没有新的晶相结构产生，其衍射峰表现为

ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ［ＪＣＰＤＳ７０１１１３］、ＳｎＯ２［ＪＣＰＤＳ８８
０２８７］和ＴｉＯ２［ＪＣＰＤＳ０４０５５１］试剂的各自衍射峰．
由此说明催化剂中不存在某种特定的晶相结构，会

对ＯＣＭ反应具有独特的催化性能．

图２催化剂的ＸＲＤ表征图
Ｆｉｇ．２Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ

（ａ）ＭｇＳＴ，（ｂ）ＣａＳＴ，（ｃ）ＳｒＳＴ，ａｎｄ（ｄ）ＢａＳＴ

２．４ＸＰＳ表征
为了进一步研究催化剂表面元素组成与催化剂

活性之间的关系，我们对催化剂进行了ＸＰＳ能谱分
析．其表面元素组成分别列于表２．由表可以看出
各元素在催化剂表面的含量变化较为明显，与化学

计量结果差别较大．通过前面对催化剂的 ＸＲＤ表
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征（图２）可以得出，催化剂在焙烧过程中形成了不
同晶相结构，这使得催化剂表面元素浓度存在较大

的差别．同时由于 ＭｇＣｌ２在高温会失去盐酸而分
解，因此 ＭｇＴＳ催化剂中 Ｃｌ－的含量为零．考虑到
Ｏ１ｓ谱图呈不对称分布，为了能清楚理解表面活性
氧物种与催化性能之间的关系，我们对 Ｏ１ｓ谱图进
行了曲线拟合处理，其结果见图 ３．根据文

献［１６－１７］报道，结合能在５２９．６～５３１．０ｅＶ为Ｏ２－

的晶格氧（表示为 Ｏ１ｓＡ），结合能在５３１．６～５３２．５
ｅＶ为化学吸附氧（表示为Ｏ１ｓＢ），高于５３３．０ｅＶ氧
物种为吸附的水分子（表示为 Ｏ１ｓＣ）．表面活性氧
物种相对浓度的比值Ｏ１ｓＡ／（Ｏ１ｓＡ＋Ｏ１ｓＢ）结果同时
列于表 ２中．一般认为表面化学吸附氧是活性氧
物种，在氧化反应中活性最高；晶格氧Ｏ２－决定乙烷

表２催化剂表面元素组成ＸＰＳ结果
Ｔａｂｌｅ２ＳｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸＰＳ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａ（ａｔ．％）

Ｍ Ｓｎ Ｔｉ Ｃｌ Ｏ
Ｏ１ｓＡ／（Ｏ１ｓＡ＋Ｏ１ｓＢ）

ＭｇＳＴ ４．４ ２２．２ ２．３ ０ ７１．１ ６７．３

ＣａＳＴ ２５．７ １．７ ２．１ ４５．３ ２５．２ ５５．９

ＳｒＳＴ ２０．６ １０．６ ２．６ ２７．７ ３８．６ ６９．６

ＢａＳＴ １２．４ １３．７ ６．３ １５．５ ５２．２ ７１．１

　　ａＣ１ｓｗａｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ．

图３催化剂中Ｏ１ｓ的ＸＰＳ表征图

Ｆｉｇ．３ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＯ１ｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ
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氧化脱氢生成乙烯反应的选择性，具有较大 Ｏ１ｓＡ／
（Ｏ１ｓＡ＋Ｏ１ｓＢ）数值的催化剂一般具有相对高的乙
烯选择性．从图１评价数据结果中可以看出，ＭＣｌ２
ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂的乙烯选择性按照 ＢａＳＴ＞ＳｒＳＴ＞
ＭｇＳＴ＞ＣａＳＴ依次减小，这与Ｏ１ｓＡ／（Ｏ１ｓＡ＋Ｏ１ｓＢ）
比值递减顺序完全相同，因此可以说明，在 ＯＣＭ
反应中，乙烯的选择性与催化剂表面晶格氧的相对

浓度密切相关．随着表面晶格氧的相对浓度增加，
乙烯选择性也相应增大．
　　另外，催化剂表面 Ｃｌ－的含量和变化都非常明
显．ＭｇＳＴ催化剂中Ｃｌ－的含量为零，其他催化剂中
Ｃｌ－含量从１５．５％～４５．３％变化，按照ＢａＳＴ＜ＳｒＳＴ
＜ＣａＳＴ的次序增大．在较低的反应温度条件下，
ＭｇＳＴ催化剂与其他催化剂相比，具有最低的乙烯
选择性和最高的乙烷选择性．这与我们在乙烷氧化
脱氢反应中对Ｃｌ－作用的研究结果相同［１８］，因此进

一步证明，在ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂体系中，Ｃｌ
－
对

与甲烷氧化偶联反应具有促进作用．其更深的原因
可能与Ｃｌ－中和了催化剂表面过多的碱性吸附位有
关［１９］，从而提高了乙烯的选择性．
２．５ＣＯ２ＴＰＤ表征

图４所示为催化剂 ＣＯ２程序升温脱附图．在

ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂中，由于催化的表面碱性主
要来源于碱土金属离子，同时受 Ｃｌ－含量变化影响
较为明显［１４，１９］，因此所有催化剂表现出了相似的

ＣＯ２ＴＰＤ曲线和强弱不同的碱性吸附位．一般认为
１２３～３０６℃温度范围内为弱碱性吸附位，４３５～７３３
℃为强碱性吸附位［１１］．由图４可以看出，催化剂弱
碱性吸附位碱量大小按照 ＢａＳＴ＞ＣａＳＴ＞ＳｒＳＴ＞Ｍｇ
ＳＴ的次序递减，强碱性吸附位则按 ＣａＳＴ＞ＳｒＳＴ＞
ＢａＳＴ＞ＭｇＳＴ的次序递减．与其他催化剂相比，
ＭｇＳＴ催化剂表面Ｍｇ２＋的含量明显小于其他催化剂
上碱土金属的含量，因此碱量很小，即碱性很小．

结合图１催化剂的评价结果可以看出，甲烷转
化率的大小与各催化剂表面弱碱性吸附位碱量大小

次序相同，按ＢａＳＴ＞ＣａＳＴ＞ＳｒＳＴ＞ＭｇＳＴ的次序降
低．并且在整个反应温度考察的范围内，除 ＣａＳＴ
催化剂突然失活外，甲烷转化率大小一直保持这个

次序．由此可以说明，催化剂表面的弱碱性吸附位
更利于具有弱酸性的甲烷吸附在催化剂表面．甲烷
分子通过与催化剂表面活性氧物种反应，生成甲基

自由基子而被活化，从而提高了甲烷的转化率．而
强碱性吸附位在较高的反应温度下更容易吸附产物

中的ＣＯ２，碱量较大的强碱性吸附位使得ＣＯ２的脱
附变得更难．随着反应温度的增加，产物中ＣＯ２浓
度增大．更多ＣＯ２的吸附阻碍了甲烷分子的活化过
程．因此在图１催化剂评价结果中可以看到，当反
应温度在高于８００℃时，ＢａＳＴ和 ＳｒＳＴ催化剂上
甲烷的转化率增幅逐渐变小．而ＣａＳＴ催化剂由于
存在碱量较大的强碱性吸附位（图４ｂ，６９７～７３３℃
吸附位），吸附在催化剂表面的 ＣＯ２完全覆盖了催
化剂表面的活性位，导致催化剂的失活现象的

发生．

图４ＣＯ２ＴＰＤ图

Ｆｉｇ．４ＣＯ２ＴＰＤｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ

（ａ）ＭｇＳＴ，（ｂ）ＣａＳＴ，（ｃ）ＳｒＳＴ，ａｎｄ（ｄ）ＢａＳＴ

　　另外，通过对比 ＢａＳＴ、ＳｒＳＴ、ＣａＳＴ催化剂和
ＭｇＳＴ催化剂的催化性能，我们发现催化剂表面的
碱性也存在着一定的不利作用．ＢａＳＴ、ＳｒＳＴ和Ｃａ
ＳＴ催化剂具有比 ＭｇＳＴ催化剂更明显的碱性，因
此产物中的乙烯会吸附在 ＢａＳＴ、ＳｒＳＴ和 ＣａＳＴ催
化剂表面的碱性吸附位．随反应温度的升高，乙烯
在催化剂表面的氧化反应增强，导致乙烯选择性随

着反应温度的升高而逐步降低．而ＭｇＳＴ催化剂由
于表面的碱性太小，温度成为影响其催化活性的主

要因素．随反应温度的升高，甲烷分子获得更多的
能量，同时乙烷脱氢步骤也随之增强，因此甲烷的

转化率和乙烯的选择性表现出随温度逐步升高的

趋势．
综上所述，我们认为在ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２催化剂

中，催化剂表面的碱性对活化甲烷具有促进作用，

同时对提高乙烯的选择性具有负作用．碱量较大的
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弱碱性吸附位对甲烷的活化有利，而强碱性吸附位

则能导致催化剂活性降低，甚至是催化剂失活．因
此，性能优异的 ＯＣＭ催化剂应该具有碱量较大的
弱碱性吸附位，同时催化剂表面的碱性不宜太强．

３结　论
通过采用不同碱土金属氯化物制备了系列

ＭＣｌ２ＴｉＯ２ＳｎＯ２（Ｍ＝Ｍｇ，Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ）催化剂．所制
备的催化剂虽然在比表面积、晶相结构、表面元素分

布等方面存在一定的差别，但是都具有较好的甲烷

氧化偶联反应活性．在考察范围内，ＭｇＳＴ、ＣａＳＴ、
ＳｒＳＴ、ＢａＳＴ催化剂获得的最好乙烯收率分别为
７．８％，１４．４％，１５．８％和２０．５％．催化剂表面晶格
氧物种的相对浓度存在一定的差别，Ｏ１ｓＡ／（Ｏ１ｓＡ＋
Ｏ１ｓＢ）数值较大的催化剂具有相对高的乙烯选择
性．随碱金属元素的不同，催化剂呈现出了相似的
ＣＯ２ＴＰＤ曲线和强弱不同的碱性吸附位．弱碱性吸
附位对于甲烷的活化作用明显，转化率随弱碱性吸

附位碱量的增加而增大；与此相反，强碱性吸附位

在ＯＣＭ反应中具有不利作用，会导致催化剂活性
和选择性降低，甚至是催化剂 ＣＯ２中毒失活．另
外，催化剂表面的碱性吸附位也会带来乙烯深度氧

化副反应的发生．
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