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水蒸气对煤焦油模化物裂解行为及析碳的影响

翟建荣 1，钟梅 1，2，马凤云 1，胡浩权 2

（1 新疆大学化学化工学院，新疆维吾尔自治区煤炭清洁转化与化工过程重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830046；
2 大连理工大学化工学院，煤化工研究所，精细化工国家重点实验室，辽宁 大连 116024）

摘要： 采用机械化学法制备Ni-Ce/Al2O3催化剂，在固定床反应器中考察了水蒸气气氛对煤焦油模型化合物甲

苯＋芘催化裂解行为的影响。根据产物生成规律提出了芘向萘转化的裂解机理，并以D2O对其进行了验证。通过

XRD、TG-DTG和Raman等表征了析碳的类型与结构特征。结果表明：相较于纯氮气气氛，水的加入可明显提升

重质组分芘的裂解率，且随水碳比（S/C）增加呈先增加后降低的趋势，在 S/C=0.15时达到最大值 98.93%，比

S/C=0时增加 32.09%。析碳率随 S/C比增加一直呈下降趋势，由 S/C=0时的 10.04%降至 S/C=0.26时的 5.39%。析

碳分析结果表明，S/C=0时，生成的积炭类型主要是β型碳及γ型碳，水蒸气存在时，活性较高的α型碳含量增

加，说明水蒸气的持续消碳作用抑制了Cα向Cβ与Cγ方向转化。
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Abstract: The Ni-Ce/Al2O3 catalyst was synthesized via mechanochemical method. The effects of steam on the
cracking behavior of toluene and pyrene as coal tar model compounds were investigated in a fixed bed reactor.
Based on the product distribution, the cracking mechanism of the conversion of pyrene to naphthalene was proposed
and verified by D2O as a tracer. The types and structural characteristics of carbon deposition on the spent catalysts
were characterized by XRD, TG-DTG and Raman, etc. The results showed that the addition of steam obviously
enhanced the cracking rate of pyrene, compared with the pure nitrogen atmosphere, and it increased first and then
decreased with the increase of steam-carbon ratio (S/C) and reaching a maximum of 98.93% at S/C=0.15, increased
by 32.09% in comparison with S/C=0. A downward trend was that the yield of carbon decomposition decreased from
10.04% to 5.39% with the increase of S/C ratio from 0 to 0.26. In addition, carbon analysis results show that the
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main type of carbon deposits were β-type and γ-type at S/C=0. On the contrary, in the presence of steam, the
activity of higher α -type carbon content increased. Therefore, it indicated that the carbon elimination by steam
inhibited the conversion of Cα to Cβ and Cγ.
Key words: catalyst; catalysis; fixed-bed; model compound; steam-carbon ratio; carbon type

引 言

我国低阶煤资源丰富，占比超过煤炭总储量的

55%。面临高品质煤炭资源短缺及环境保护压力日

趋严峻的现状，以热解为先导的低阶煤梯级高效清

洁利用技术受到广泛关注。然而该过程中会产出

相当数量的重质焦油组分。因其具有黏度高、含尘

等特点，不仅分离困难，还会堵塞下游管路，于生产

不利。因此，提高焦油品质成为热解过程中的关键

问题[1-2]。

催化裂解煤热解挥发物是提高焦油品质的途

径之一。采用的催化剂包括分子筛[3]、天然矿石[4-5]、

碱金属化合物[6-7]、过渡金属[8-9]等，然而焦油裂解过

程中产生的积炭会降低这些催化剂的活性[10-11]。在

反应气氛中引入水蒸气不仅可提高焦油的重整效

果，还可抑制积炭的生成[12-16]。Cao等[13]考察了不同

水碳比（S/C）下，甲苯经 5 h催化重整后Ni/LC和Ni/
Al2O3催化剂的热失重行为。结果表明与 Ni/LC相

比，S/C增加时，Ni/Al2O3的活性和稳定性更好，表现

为气产率高和析碳率低。高 S/C比促进Ni/Al2O3催
化剂对甲苯的重整，而对反应后的析碳类型及变化

规律未做进一步分析。He等[15]考察了不同类型

Al2O3作为载体时对甲苯水蒸气重整性能的影响，发

现当 S/C≤1时，Ni/γ-Al2O3重整甲苯的能力强于 Ni/
α-Al2O3，之后随 S/C增加，该趋势相反。原因在于

Ni物种与两种类型的 Al2O3之间的相互作用力不

同，加之比表面积及 Ni分散度等多种因素的影

响，造成在反应过程中催化剂表面生长碳纳米管

（CNTs）的机制不同，且该碳物种的不同生长机制

成为影响两种催化剂对甲苯重整性能好坏的决

定性因素。Zhang等 [16]考察了在 S/C=5的条件下、

3.0% NiO/olivine、3.0% NiO+1.0% CeO2/olivine 和

6.0% NiO/olivine催化剂对苯和甲苯水蒸气重整性

能的影响。结果表明 CeO2的引入有利于催化剂

对苯和甲苯的重整，同时其抗积炭能力也增强。

文中分析了反应后各催化剂上的析碳含量变化，

但对析碳的类型及各类型碳物种的变化规律未

进行深入解析。

综上可知，目前关于水蒸气重整焦油的研究倾

向于焦油的脱除，调控焦油的裂解程度来提高焦油

品质的研究相对较少。故本文在前期研究的基础

上[9,17]，以Ni-Ce/Al2O3为催化剂，在固定床反应器中

考察了不同水碳比（S/C）对焦油模型化合物甲苯＋

芘裂解行为的影响，采用同位素示踪技术验证芘的

裂解机理，阐明水蒸气的作用机制。根据TG、XRD、
Raman、H2-TPH和 TEM的表征结果，解析水蒸气对

析碳生成及其演化规律的影响。

1 实验部分

1.1 催化剂制备

固定球料比为 2∶1(质量比)，按一定的化学计

量比称取六水硝酸镍 Ni(NO3)2⋅6H2O、九水硝酸铝

Al(NO3)3⋅9H2O、(NH4)2CO3、六水硝酸铈Ce(NO3)2⋅6H2O
于球磨罐中，球磨 1 h后，取出并置于 110℃的烘箱

中干燥 12 h，随后转移至马弗炉中，在 800℃下焙烧

3 h，即制得Ni-Ce/Al2O3(Ni质量分数为 15%，Ce质量

分数为2%)催化剂。

1.2 实验装置

焦油模型化合物的裂解实验在固定床反应器

中开展，如图 1所示。该装置上部为汽化段，下部为

反应段。反应管为 f20 mm×2 mm的石英管，长 550
mm，距顶部 357 mm处有一石英烧结板。选取芘作

为煤焦油重质组分模型化合物。由于芘在室温下

呈固体状，因而先将其溶于甲苯中配制成质量分数

为 3%的芘溶液，然后由高压恒流泵泵入反应器。

水则由注射泵单独泵入反应器，经汽化段后为反应

提供水蒸气气氛。

实验过程中，首先将粒径为 0.25～0.42 mm的 1
g催化剂置于烧结板上，开启汽化炉和裂解炉，待二

者的温度分别升至 400℃和 650℃时，以 50 ml/min的
N2为载气，携带经过气化的模型化合物甲苯+芘和

一定比例的水蒸气进入反应管中，连续反应 1 h。液

相产物通过冷肼收集，然后由GC-MS分析其组成，

气体产物经湿式流量计计量后，用气袋收集，通过

气相色谱检测其组成。
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1.3 裂解产物分析

1.3.1 产率 甲苯＋芘的液体产物收率、气产率、

析碳率、芘裂解率及萘产率计算公式如下
液产率 =

反应后液体的质量

进入裂解反应器中甲苯 + 芘 + 水的总质量
× 100%

(1)
析碳率 =

反应后固体质量 - 反应前催化剂质量

进入裂解反应器中甲苯 + 芘的质量
× 100% (2)

气产率 =
裂解产生气体的质量

进入裂解反应器中甲苯 + 芘 + 水的总质量
× 100% (3)

芘裂解率 =(1 -
液体产物中芘的质量 -甲苯缩聚生成芘的质量

进入裂解反应器中芘的质量
) ×100% (4)

萘产率 = 液体产物中萘的质量

进入裂解反应器中模型化合物的质量
× 100% (5)

1.3.2 液相产物分析 （1）GC-MS：气相条件为进

样口温度 280℃，柱温 50℃(保持 5 min)，以 8℃/min升
至 280℃ (保持 20 min)，流速为 1.2 ml/min，分流进样

(分流比为 100∶1)，进样量为1.0 μl。
质谱条件：EI源(离子源)温度 200℃，接口温度

280℃，溶剂切除时间 4 min，检测器电压 1.15 kV，检
索谱库NIST05。

（2）HPLC-MS：电喷雾离子源为正离子模式，

毛细管电压 3000 V，锥孔电压 30 V，离子源温度

120℃，锥孔气 16 L/h，脱溶剂气流量 600 L/h，脱溶剂

气温度380℃，流动相甲醇60%，甲酸水40%。

1.3.3 析碳分析 析碳量由 SDTQ600型热重分析

仪测定（美国TA公司），测试条件：空气流量 100 ml/
min，升温速率10℃/min，终温设为1000℃。

催化剂的晶相结构采用日本 Rigaku公司 D/
max2500型 X射线衍射仪进行测定（测量步长为

0.01°，10°～85°扫描）。

采用 SENTERRA型Raman光谱仪（美国 Bruker
公司）分析催化剂表面析碳的类型，测试条件：激发

光源为532 nm，激光强度为20 mW。

在 ChemBET型（美国康塔仪器公司）化学吸附

仪上进行TPH测试，步骤如下：称取 0.05 g试样置于

U形石英反应管中，先升温至 200℃于氦气气氛中吹

扫 30 min，温度降至室温后切换成H2/Ar混合气（H2
体积分数为 5%），系统平稳后以 10℃/min的升温速

率升温至1000℃。

采用美国FEI公司Tecnai G2 20 Stwin型透射电

子显微镜(TEM)直接观察负载Ni粒子的大小和分布

情况，加速电压 100 kV，样品测试前在无水乙醇中

进行超声分散。

2 结果与讨论

2.1 裂解产率分析

表 1给出了不同 S/C比对模型化合物催化裂解

性能的影响，各产率及芘裂解率在不同 S/C比下的

变化规律如图 2所示。从图和表中可以看出，当 S/C
由 0增至 0.26时，液体产率和析碳率持续下降，质量

分 数 分 别 由 87.53% 和 10.04% 降 至 55.45% 和

5.39%，气体产率则呈现增加趋势，芘裂解率先增加

后降低，于 S/C为 0.15时达到最大值 98.93%。这是

因为随 S/C比增加，水汽化后与模型化合物反应更

为充分，对芘裂解有利。同时反应管中的气速随水

量增加而增加[18]，这会缩短物料在管中的停留时间，

导致其与水蒸气在催化剂表面的反应不充分。此

外，水蒸气自身的分解可能会造成催化剂钝化[19]，对

芘的裂解不利。上述作用相互竞争，当S/C<0.15时，

水蒸气对芘裂解速率的促进作用起主导作用，之后

对气速的影响更为明显，因而芘裂解率呈现先增加

后降低的趋势。当 S/C≥0.13时，芘的裂解率>94%，

但液体产量较低，均<70%。

图 3给出了裂解反应后各气体组分的产率分

布。由图可知，无水条件下，气体产物以H2和CH4为

主，且H2产率最高。当引入水蒸气时，生成 CO和

CO2[式（6）～式（9）]，且各气体产率随 S/C比升高而

图1 催化剂评价装置

Fig.1 Schematic diagram of catalytic evaluation device
1—N2气瓶;2—流量计;3—汽化炉热电偶;4—裂解炉热电偶;5—汽化

炉;6—裂解炉;7—产物收集瓶;8—湿式流量计;9—干燥塔;10—气袋;
11—GC;12—计算机;13—泵;14—注射泵;15—原料瓶;16—冷肼
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增加。

C+ H2O= == ===== CO+H2 (6)
CO+ H2O= == ===== CO2+H2 (7)
CH4+ H2O= == ===== CO+3H2 (8)

C7H8+ 7H2O= == ===== 7CO+11H2 (9)
2.2 液体产物的GC-MS分析

图 4给出了裂解反应后液体产物的 GC-MS谱
图，各峰归属见表 2。由图可知，引入水蒸气后，液

体产物的主要组分未发生变化，仅峰强度存在差

异，且液体产物中未检测到四环以上的芳烃化

合物。

与 S/C=0相比，甲苯+芘体系中归属为萘的 4号
峰峰强度随水蒸气增加而明显增强，甲苯体系中该

峰强度变化则不明显。从图 5中可以看出，当 S/C比

增至 0.26时，甲苯体系和甲苯＋芘体系中萘的增量

较 S/C=0时分别增加了约 2倍和 5倍，说明水蒸气促

进了芘向萘转化，进一步验证了本课题组前期研究

工作中芘裂解路径的合理性[9]。

2.3 同位素示踪实验分析

由图 4和图 5可知，水蒸气显著影响萘产率，因

此为阐明水蒸气的作用机制，将水更换为重水，考

察 S/C=0.26时甲苯+芘的裂解性能，并对HPLC-MS
检测结果中的萘和菲进行了分析（图6）。

从图中可以看出，D元素不同程度取代了萘

和菲中的氢，萘中存在 C10H8（m/z=128.1），C10H7D
（m/z=129.1），C10H6D2（m/z=130.1），C10H5D3（m/z=
131.1），C10H4D4（m/z=132.1），C10H3D5（m/z=133.1）等

主要碎片，相对量为 C10H7D > C10H5D3 > C10H4D4 >
C10H3D5 > C10H6D2 > C10H8，即以一取代的碎片为

主 。 菲 中 存 在 C14H10（m/z=178.2），C14H9D（m/z=
179.2），C14H8D2（m/z=180.2），C14H7D3（m/z=181.2），

图2 S/C比对甲苯+芘裂解性能的影响

Fig.2 Effect of S/C ratio on cracking performance of
toluene and pyrene

表2 裂解反应液体产物GC-MS图的定性分析

Table 2 Qualitative analysis of GC-MS spectrum of
liquid product from cracking reaction

峰

1

2

3

4

5

6

名称

对二甲苯

邻二甲苯

间二甲苯

萘

2-乙烯基萘

二苯基甲烷

结构

     
     

 

    
    

   

     
     

 

     
     

 

峰

7

8

9

10

11

12

名称

3-甲基联二苯

2,2’-二甲基联苯

3,3’-二甲基联苯

顺式-1,2二苯乙烯

菲

芘

结构

     
     

 

     
     

 

     
     

 

     
     

 

    
    

   

图3 S/C比对各气体组分产率的影响

Fig.3 Effect of S/C on yield of gas component

表1 不同水量对模型化合物催化裂解性能的影响

Table 1 Effect of water flow on catalytic cracking
performance of model compounds

水/碳比

0

0.08

0.12

0.13

0.15

0.26

模型化合物

甲苯

甲苯 ＋ 芘

甲苯

甲苯 ＋ 芘

甲苯

甲苯 ＋ 芘

甲苯

甲苯 ＋ 芘

甲苯

甲苯 ＋ 芘

甲苯

甲苯 ＋ 芘

液体产

率/%
87.46
87.53
75.75
74.61
75.11
74.02
70.23
69.94
65.60
66.43
54.33
55.45

气产

率/%
2.53
2.43
17.39
19.39
18.91
20.31
24.10
24.75
29.10
28,63
41.55
40.65

析碳

率/%
10.01
10.04
7.65
6.68
6.98
6.61
6.76
6.32
6.52
6.07
5.71
5.39

芘裂解

率/%
—

66.84
—

86.91
—

88.19
—

94.68
—

98.93
—

96.41

芘生成率/
(mg/g)
0.46
—

0.40
—

0.34
—

0.31
—

0.26
—

0.20
—

··2901



第70卷化 工 学 报

C14H5D5（m/z=183.2）等 主 要 碎 片 ，相 对 量 为

C14H8D2 > C14H9D >C14H10 >C14H7D3 >C14H5D5，即以二

取代的碎片为主。

由此可见，水和甲苯＋芘物料在催化剂表面发

生的裂解反应如图 7所示。水蒸气存在时，裂解反

应所需的活性氢主要来源于其在催化剂表面的裂

解[16]，即途径 1[式 (10)]，此外还可由甲苯的裂解提

供[9]，即途径 2[式(11)]。前者的生成速率较快，明显

促进了芘的裂解和萘的生成。

上述实验过程中所发生的主要反应式如下

所示

H2O¾ ®¾¾¾¾catalyst H· + ·OH （途径1） (10)
（途径2） (11)

图4 裂解反应液体产物 GC-MS图

Fig.4 GC-MS results of liquid product from cracking reaction
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(12)

(13)

2.4 析碳分析

根据文献[20-21]可知，催化剂表面的积炭类型

有无定形碳、丝状碳、包覆碳和石墨碳四种，碳物种

活性程度依次降低。为了解析本实验中水蒸气对

析碳生成及其演化规律的影响，对反应后的催化剂

进行了表征分析。

2.4.1 XRD测试 图 8给出了评价实验后催化剂的

XRD谱图。由图可知，各催化剂于 2θ=26.1°处均有

明显的衍射峰，可归属为石墨碳的特征峰，表明不

同 S/C比下，反应后的催化剂上均生成石墨结构的

碳物种，其中无水蒸气时该峰强度最大，半高峰宽

最窄，表明所生成的石墨碳的晶型更为完整。引入

水蒸气后，石墨碳的结晶度随 S/C比的增加呈持续

下降的趋势。

在 2θ=44.9°（111）、52.1°（200）和 77.2°（220）处

的衍射峰归属为金属Ni的特征峰。当 S/C=0时，Ni
的特征峰峰强度最大，半高峰宽最小，表明发生了

较为严重的烧结[22-23]，这是该条件下催化剂活性低

的重要原因之一。试样中是否还存在其他类型碳

物种需进一步分析。

2.4.2 热重分析 图 9为评价实验后催化剂的 TG
和DTG图。由图 9(a)、（b）可以看出，各催化剂的总

失重量和最大失重速率顺序与表 1中所得到的积炭

量变化趋势相一致，即随 S/C比增加，二者均降低。

图5 不同S/C比下萘含量的变化趋势

Fig.5 Variation of naphthalene content under
different S/C ratio

图8 评价实验后催化剂的XRD谱图

Fig.8 XRD patterns of spent catalysts

图7 催化剂表面发生的裂解反应

Fig.7 Cracking reaction on surface of catalyst

图6 产物中萘和菲的同位素分析

Fig.6 Isotopic analysis of naphthalene and phenanthrene in products
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不同 S/C比下各试样的失重速率峰温均在 600℃左

右[图 9（b）]，推测都存在相同类型的丝状碳物种[24]。

当S/C=0.08时，最大失重速率峰温向高温方向移动，

继续增加 S/C比，峰温小幅回落，说明催化剂上积炭

量及其分布和积炭物种的聚集程度等都发生了变

化[25]。当水蒸气量少时，主要消除活性高的积炭，而

水蒸气量增加到一定程度时，不仅消除各类型的积

炭，还会抑制积炭的石墨化倾向。

2.4.3 Raman测试 为进一步研究反应后催化剂表

面积炭的类型和组成，对试样进行了Raman光谱表

征，结果见图 10（a）。由图可知，反应后催化剂的

Raman光谱图在 1345 cm-1出现了归属为无定形碳

结构的D峰和 1588 cm-1处归属为有序石墨碳型结

构的 G峰[26]，且随 S/C比增加，G峰强度减弱。对

Raman结果进行高斯拟合分析，结果如表 3所示。

当S/C=0.26时，振动峰的拟合峰面积值最小，表明其

析碳量最低，与TG-DTG结果一致，这源于水蒸气的

消碳作用。

根据图 10（a）计算得到各试样的 ID/IG值，结果如

图 10（b）所示。由图可知，S/C=0时，ID/IG值小于 1，
说明不易被H2O消除的石墨碳含量较高，这于催化

剂的裂解活性不利[27-28]。在水蒸气的作用下，ID/IG值

表3 反应后催化剂的Raman高斯拟合分析

Table 3 Raman Gauss fitting analysis of catalyst after
reaction

水/碳比

0
0.08
0.12
0.13
0.15
0.26

峰面积

D峰

202137
147727
148508
87057
59651
44518

G峰

122233
82603
80892
50340
32537
24489

总面积

324370
230330
229400
137400
92188
69007

图9 反应后催化剂的TG和DTG图

Fig.9 TG and DTG profiles of spent catalysts

图10 反应后催化剂的Raman谱图和 ID/IG值
Fig.10 Raman spectra of spent catalysts and value of ID/IG
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均大于 1，表明无定形结构的碳物种比例增加，意味

着水蒸气抑制了石墨碳的生成。

2.4.4 TPH测试 图 11给出了反应后催化剂的

TPH结果。可见，各试样均存在明显的氢化峰，其

中 294℃处的氢化峰归属为α无定形碳物种的特征

峰；482℃左右的氢化峰为 β碳的特征峰，例如丝状

碳（纤维状碳和碳纳米管等），是石墨碳的前体，在

反应过程中可能会转变为石墨碳，这与 TG-DTG结

果中存在丝状碳相应证；676℃左右的氢化峰则为惰

性 γ碳的特征峰，该碳物种的存在是导致催化剂失

活的重要原因[29-30]。

从图中还可以看出，S/C=0时，所形成的碳物种

以 β碳和 γ碳为主，随 S/C比增加，α碳物种比例增

加，β碳和 γ碳物种比例减少，与Raman表征结果一

致。水蒸气的存在使得β碳物种比例先迅速减少，

之后稍有增加，与文献[15]一致。说明水蒸气抑制

了Cα向Cγ方向转化。

图11 反应后催化剂的TPH图

Fig.11 TPH profiles of spent catalysts
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2.4.5 TEM测试 图 12给出了反应前后Ni-Ce/γ-
Al2O3催化剂的TEM分析结果。由图可知，反应后催

化剂上均存在明显的丝状碳，当 S/C=0时，丝状碳物

种含量最多，S/C=0.12时，活性组分周围丝状碳的分

布变得稀疏，当S/C=0.26时，丝状碳的结构出现腐蚀

现象[15,31-32]，所生成的丝状碳的直径均＜25 nm，并未

随 S/C比改变，这是因为丝状碳的生长尺寸主要与

活性组分Ni粒径和活性组分与载体之间的相互作

用力大小有关[15,33-34]，而本文中所使用催化剂相同，

因此该碳物种直径尺寸基本保持一致。从图中还

可看出所生成的丝状碳的尖端均为闭合状态，推测

该类型丝状碳在催化剂上的生长机制为根部生长

机制[15,33-34]，该生长机制产生的丝状碳物种会覆盖活

性位点，这对催化剂的裂解活性不利。

2.4.6 BET测试 图 13给出了反应前后 Ni-Ce/γ-
Al2O3催化剂的N2吸附-脱附分析结果。由图可知，

与新鲜催化剂相比，反应后催化剂的吸/脱附曲线及

孔径分布范围均发生明显改变。当S/C=0时，反应后

催化剂的比表面积和平均孔容大小分别由反应前的

139 m2/g和 0.37 cm3/g减小至 21 m2/g和 0.07 cm3/g（表

4），这是因为此条件下积炭在催化剂孔道中的沉积

程度最严重。平均孔径由 8.19 nm增加至 11.15 nm，
这是因为生成的积炭大部分沉积在活性中心相对密

集的孔径较小的介孔内，从而使此类孔的比例下降，

在相对较大的孔内，沉积的积炭结构相对疏松，相互

之间可以搭建成分子更大的物质，由此形成机械孔，

图12 反应后催化剂的TEM图

Fig.12 TEM profiles of spent catalysts
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增加了大孔的相对比例，析碳量越多，此现象越显

著[35-36]。引入水蒸气后，催化剂的比表面积和平均孔

容大小逐渐增加，平均孔径减小至4.65 nm，这一方面

是由于水蒸气消碳作用的增强，另一方面推测在高

温条件下水蒸气会对催化剂产生脱铝的效果[37]。可

见，积炭通过覆盖活性位点和改变催化剂的孔道结

构，来影响催化剂对芘的裂解活性。

3 结 论

采用机械化学法制备了Ni-Ce/Al2O3催化剂，在

固定床反应器中考察了 S/C比对煤焦油模型化合物

甲苯＋芘催化裂解行为及积炭的影响，所得结论如下。

（1）水蒸气的存在可明显提升Ni基催化剂对重

质组分芘的裂解率，且随 S/C比增加呈先增加后降

低的趋势，于 S/C=0.15时达到最大值 98.93%，较无

水时增加 32.09%。S/C比过大时，造成气速过大，芘

裂解不够充分，因而裂解率下降。

（2）根据产物生成规律提出了芘向萘转化的裂

解机理，D2O的验证实验进一步说明水蒸气的引

入，产生了更多H·，促进了芘的裂解，使得萘产率明

显增加。

（3）S/C=0时，积炭以 Cβ（丝状碳）和 Cγ（石墨型

碳）为主，水蒸气抑制了Cα向Cγ方向转化，使得活性

较高的Cα（无定形碳）物种比例增加，石墨碳物种减

少。其中，所生成的丝状碳的生长机制为根部生

长，该生长机制于催化剂的裂解活性不利。
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