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摘  要 

本文针对制备收率最优的C4烯烃的问题，使用极差法，曲线拟合，回归分析等方法，建立多元线性回归，

灰色关联度等模型，运用SPSS，MATLAB等软件编程，得到最优的催化剂组合和温度。通过探讨不同催

化剂组合，研究与乙醇转化率、C4烯烃选择性与温度的关系，其次，在不同催化剂组合的基础上，增加

了温度与不同催化剂之间的联系，同时对乙醇转化率与C4烯烃选择性大小的影响程度进行分析，结合上

述步骤，选择最优的催化剂组合和温度，让C4烯烃的收率在相同的实验条件下最优。为了得到更为合理

的结果，通过增加五次实验，更好的得到催化剂组合及温度对乙醇转化率以及C4烯烃的影响。最后，对

模型进行了模型检验，并对模型中的可行性进行了分析，以及对本文建立的模型进行了评价。 
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Abstract 
In this paper, aiming at the problem of preparing C4 olefin with the best yield, using the range 
method, curve fitting, regression analysis and other methods, establish multiple linear regression, 
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gray correlation degree model, using SPSS, MATLAB and another software programming, get the 
optimal catalyst combination and temperature. By discussing the different combinations of cata-
lysts, the research and the ethanol conversion, C4 olefin selectivity and the relationship between 
temperature, secondly, on the basis of the different combinations of catalysts, the contact between 
different catalysts to increase the temperature, at the same time to ethanol conversion rate and 
the size of C4 olefin selectivity to influence were analyzed, and the combination of the above steps, 
select the optimal combination of catalyst and temperature, The yield of C4 olefins is optimal un-
der the same experimental conditions. In order to obtain more reasonable results, five experi-
ments were added to better obtain the influence of catalyst combination and temperature on 
ethanol conversion and C4 olefin. Finally, the model is tested, the feasibility of the model is ana-
lyzed, and the model established in this paper is evaluated. 
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1. 引言 

C4 烯烃在世界范围内被广泛地应用于化工生产等国民经济的重要领域，已经成为一种重要的化工原

料[1]。目前，国内外多以甲烷混合气和轻质石油为其制备原料，采用蒸汽裂解的传统工艺生产 C4，但传

统的制备方式存在着较多不足之处，除制备温度高、蒸汽用量大导致附加耗能较高外，还有所得 C4 产物

纯度低这一致命的弱点，因此，寻求采用乙醇偶合的工艺技术进行 C4 烯烃制备，此工艺制备 C4 烯烃成

本低廉，附加产物少，正在成为世界制备 C4 烯烃[2]的新兴技术。因此，研究催化耦合过程的催化剂组

合设计以及对温度等变量的控制方案对优化 C4 烯烃耦合制备具有重大现实应用意义。 

2. 不同催化剂对于乙醇转化率的影响 

针对附件 1 所给出的 21 种不同催化剂的组合，可以研究出每一种催化剂组合对应的乙醇转化率、C4
烯烃的选择性与温度的关系。本文主要通过相关性分析，分别求解其相关系数，得出拟合优度最好的回

归方程[3]。针对附件二中某催化剂在同一温度下不同时间的测试结果进行分析。采取同第一部分相同的

方法进行曲线拟合，运用 MATLAB 软件将拟合出的曲线与第一部分的曲线方程进行比对，并用附件一

的数据进行检验分析，用单位时间曲线的变化率对附件 2 结果进行分析。 

2.1. 数据可视化处理 

针对附件 1 首先对数据进行可视化处理，各催化剂组合在不同温度下关于 C4 烯烃的选择性(见图 1)
和乙醇转化率(见图 2)的散点图如下。 

观察散点图发现温度在 400 摄氏度时的数据仅有一个，其他温度处的乙醇转化率的值没有异常。因

此在本文的后续对温度的分类中主要考虑 250、275、300、325、350 这五种分类方式。 

2.2. 绘制散点图 

以 A1 为例，根据附件 1 中提供的数据数据，借助 SPSS 软件，绘出乙醇转化率与温度关系(见图 3)，
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以及 C4 烯烃的选择性(见图 4)与温度关系的散点图如下图所示： 
 

 
Figure 1. Scatter diagram of C4 olefins selectivity at different temperatures 
图 1. 不同温度 C4 烯烃选择性散点图 

 

 
Figure 2. Scatter diagram of ethanol conversion at different temperatures 
图 2. 不同温度乙醇转化率散点图 

 
故乙醇转化率、C4 烯烃的选择性存在明显的相关性，对样本进行相关性分析[4]，可确定回归模型。 
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Figure 3. Scatter diagram of the relationship between A1 ethanol conversion rate and temperature 
图 3. A1 乙醇转化率与温度关系散点图 

 

 
Figure 4. Scatter plot of A1C4 olefins selectivity and temperature 
图 4. A1C4 烯烃选择性与温度关系散点图 
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2.3. 曲线拟合 

由于样本很小，本文采取直接曲线拟合，利用 SPSS 软件分别对 A1 的乙醇转化率和 C4 烯烃的选择

性与温度及进行相关性分析，得到乙醇转化率与温度的皮尔逊相关系数矩阵(见表 1)以及 C4 烯烃的选择

性与温度的皮尔逊相关系数矩阵(见表 2)如表： 
 

Table 1. Pearson phase correlation between ethanol conversion and C4 olefin selectivity 
表 1. 乙醇转化率与 C4 烯烃选择性皮尔逊相关系数表 

  ethanolconversion temperature 

pearsoncorrelation ethanol conversion 1.000 0.965 

 temperature 0.965 1.000 
 
Table 2. Pearson phase correlation between ethanol conversion and C4 olefin selectivity 
表 2. 乙醇转化率与 C4 烯烃选择性皮尔逊相关系数表 

  C4 olefin selectivity temperature 

pearsoncorrelation 
C4olefin selectivity 1.000 0.887 

temperature 0.887 1.000 
 
在表 1 和表 2 中，由皮尔逊相关系数可知[1]，数据与数据本身相关性为 1，乙醇转化率、C4 烯烃的

选择性与温度的相关系数分别 0.965 和 0.887，存在相关性,建立回归模型进行分析。 
运用 C 语言编程，导入附件 1 的数据，分析上述不同温度乙醇转化率散点图和不同温度 C4 烯烃转

化率散点图(见图 5)可得： 
根据编程结果可得到各个拟合曲线的方程及拟合度。 
线性方程： 

乙醇转化率： 0.333 84.083y t= −  

C4 烯烃的选择性： 0.154 3.242y t= −  
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Figure 5. Comparison of fitting curves of ethanol conversion and C4 ole-
fins selectivity 
图 5. 乙醇转化率和 C4 烯烃选择性的拟合曲线对比图 

 
根据拟合的结果图，可以看到拟合的线性回归方程较好，相关系数 R2 分别为 0.932，0.787，曲线参

数量 F 分别为 41.230，11.079，大部分散点有规律地分散在曲线上或者上下两侧。 
二次方程： 

乙醇转化率： 20.003 1.194 141.753y t t= − −  

C4 烯烃的选择性： 20.02 1.422 190.783y t t= − + −  

结果显示，回归方程显著，拟合优度系数 R2分别为 0.980，0.916，曲线参数量 F 分别为 48.377，10.899，
说明模型与数据拟合优度较好。 

指数方程： 

乙醇转化率： 0.280.002e ty =  

C4 烯烃的选择性： 0.00413.839e ty =  

结果显示，回归方程显著，相关系数 R2 分别为 0.957，0.794，曲线参数量 F 分别为 67.522，11.531，
表明拟合出来的方程[5]与数据符合较好。 

第二部分的求解： 
针对 350 摄氏度时某催化剂的测试结果，本文首先采用与第一部分相同的分析方法，对数据进行相

关性分析。同样由于样本过少，本文采用直接拟合的方式进行直接拟合。以时间为横坐标，乙醇转化率

以及各产物在总产物之间的占比作为纵坐标，进行曲线拟合。 
曲线拟合： 
运用 SPSS 软件对时间和乙醇转化率及其生成物进行曲线拟合，拟合优度 2 0.988R = ， 162.007F = ，

显著性 0.00p = ，具有统计学意义，拟合结果较好，二次回归方程显著。部分时间与变量之间的拟合图(见

温度
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图 6)如下所示： 
 

 
 

 
Figure 6. Curve fitting diagram of products and time in Annex 2 
图 6. 附件 2 部分产物与时间的曲线拟合图 

2.4. 结果分析 

运用 MATLAB 软件进行分析，对附件二拟合出的方程与附件一拟合出的方程进行比对，根据附件

二的反应生成结果，得出附件二的催化剂组合为 A3 和 A4。通过图像分析，以及对样本数据进行两点间

的距离计算，得出的单位时间内乙醇转化率以及各生成物在单位时间的变化率，分别为：0.114、0.001、
0.027、0.0086、0.0468、0.034、0.0302。由此可得[6]乙醇的转化率随时间的影响较大，其次为碳数为 4-12
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脂肪酸，乙烯的选择性影响较小。根据数据的拟合曲线也可以得出 C4 烯烃的选择性随时间变化是先减少

后增加的，存在含量占比的最低点。在后续分析中为了 C4 烯烃收率最高，该点应该规避。 

3. 不同催化剂和温度对于乙醇转化率和 C4 烯烃的选择性影响 

这部分是在上一部分的基础上，增加了不同催化剂组合及温度的关联性，再对乙醇转化率和 C4 烯烃

的选择性进行分析。采取与上部分相同的分析方式，但在探讨不同催化剂的影响的前提下，因此需要对

数据进行处理，对催化剂的成分种类进行拆分，更好的分析催化剂中的各个成分对影响 C4 烯烃收率的两

个成分进行分析。为求解出影响的大小，本文采用灰色关联度分析模型，控制变量，分别分析温度相同

时不同催化剂种的成分对乙醇转化率和 C4 烯烃选择性的影响以及催化剂相同，温度不同时对这两种成分

的影响。 

3.1. 数据预处理 

考虑到 A，B 为两种不同的装料方式，本文将装料方式 Ι记为 1，装料方式 Π记为 2。催化剂的拆分

以“200 mg 1 wt% Co/SiO2-200 mg HAP-乙醇浓度 0.9 ml/min”为例，将其拆分为 Co/SiO2 含量、Co 负载

量、HAP 含量、Co/SiO2 和 HAP 装料比，石英砂含量，这五种成分。分别记作 200、1、200、1.00、0。 
处理后的部分数据如下表(见表 3)所示： 
 

Table 3. Data after processing in Appendix 1 
表 3. 附件 1 处理后的数据 

serial  
number 

catalytic 
agend 

loding 
pattern 

Co/SiO2 
contents 

Co 
Charge 
number 

HAP  
contents 

quartz 
sand contents 

Co/SiO2 and 
HAP 

charge radio 

1 1 1 200 1 200 0 1.00 

2 1 1 200 1 200 0 1.00 

3 1 1 200 1 200 0 1.00 

4 1 1 200 1 200 0 1.00 

5 1 1 200 1 200 0 1.00 

… 

114 7 2 100 1 100 0 1.00 

3.2. 相关性分析 

利用 SPSS 软件对处理后的数据进行双变量相关性分析，结果得出这 6 种变量之间的相关性极强，

且都通过检验。具体结果见附录。 
灰色关联度分析模型的求解： 
首先将分辨系数带入公式，用编程软件编程可以计算得到 Co/SiO2 含量、Co 负载量、HAP 含量、

Co/SiO2 和 HAP 装料比，石英砂含量分别与乙醇转化率和 C4 烯烃的选择性的关联系数。然后计算 Co/SiO2

含量、Co 负载量、HAP 含量、Co/SiO2 和 HAP 装料比与乙醇转化率和 C4 烯烃的选择性的关联度[7]，如

表 4 所示：x11 表示装料方式、x12 表示 Co/SiO2 含量、x13 表示 Co 负载量、x14表示 HAP 含量、x15表示石

英砂含量、x16 表示 Co/SiO 和 HAP 装料比、x17 表示乙醇浓度；r(1)表示 C4 烯烃的选择性、r(2)表示乙醇

转化率。 
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Table 4. Results of correlation degree 
表 4. 关联度结果 

 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 

r(1) 0.94706 0.9515 0.94002 0.94872 0.88304 0.96112 0.94888 

r(2) 0.93378 0.9606 0.94216 0.96142 0.88392 0.94244 0.92654 

 
结果分析： 
对表格 4 其中数据分析[3]如下： 
温度固定 
温度固定的情况下不同催化剂组合对乙醇转化率的影响： 
由关联度表格得出： 

14 12 13 16 11 17 15x x x x x x x> > > > > >  

即：HAP 含量 > Co/SiO2 含量 > Co 负载量 > Co/SiO 和 HAP 装料比 > 装料方式 > 乙醇浓度 > 石
英砂含量 

温度固定的情况下不同催化剂组合[8]对 C4 烯烃选择性的影响： 
由关联度表格得出： 

16 12 17 14 11 13 15x x x x x x x> > > > > >  

即：Co/SiO 和 HAP 装料比 > Co/SiO2 含量 > 乙醇浓度 > HAP 含量 > 装料方式 > Co 负载量 > 石
英砂含量 

催化剂固定 
温度改变时，催化剂成分相同情况下对乙醇转化率的影响： 

16 12 14 17 11 13 15

16 12 11 17 14 13 15

16 12 14 17 11 13 15

16 12 14 17 11 13 15

16 12 11 17 14 13 15

250 C :
275 C :
300 C :
350 C :
400 C :

x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x

> > > > > >

> > > > > >

> > > > > >

> > > > > >

> > > > > >











 

温度改变时，催化剂成分相同情况下对 C4 烯烃选择性的影响： 

12 14 13 16 11 17 15

12 14 13 16 11 17 15

14 12 16 13 11 17 15

14 12 11 16 13 17 15

16 12 14 11 17 13 15

250 C :
275 C :
300 C :
350 C :
400 C :

x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x

> > > > > >

> > > > > >

> > > > > >

> > > > > >

> > > > > >











 

由关联度可以得出，温度改变时对乙醇转化率来说均是乙醇浓度的影响最大，其次是 Co/SiO2 含量，

且均是石英砂的含量影响最少。而对C4烯烃选择性的影响，在400摄氏度时乙醇浓度的影响才较为明显，

低于 300摄氏度起决定性作用的是 Co/SiO和 HAP 装料比，低于 300~400摄氏度之间起主要作用的是HAP
含量，次级影响因素和最小影响因素均为 Co/SiO2 含量和石英砂含量。 

4. 最优催化剂组合和温度 

第一部分要求找出最优的催化剂组合与温度，保证在相同实验条件下使得 C4 烯烃的收率尽可能高。
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根据第一部分和第二部分对催化剂成分和温度的关系的分析，得出的不同温度下乙醇转化率与 C4 烯烃选

择性与温度的函数关系式，建立优化[9]函数。其中，目标函数为 C4 烯烃的收率，决定最优解的决策变

量分别为催化剂组合(Co/SiO2 含量、Co 负载量、HAP 含量、Co/SiO2 和 HAP 装料比、石英砂含量)以及

温度。运用多元线性回归方程进行最佳参数的设置，将回归方程作为约束变量的一部分。通过 MATLAB
软件，采用粒子群算法[1] [2]对约束函数进行极值寻优，求解即可得到最佳的催化剂成分组合和温度。 

第二部分是在第一部分的基础上对温度条件加以限制，即在约束条件中对温度进行约束即可。 
首先，设 C4 烯烃的选择性为因变量 4cy ，将 Co/SiO2 含量、Co 负载量、HAP 含量、Co/SiO2 和 HAP

装料比、石英砂含量和温度这六种回归变量，这六种决策变量分别设为 1β 、 2β 、 3β 、 4β 、 5β 、 6β 。 
回归方程系数估计结果(见表 5)。 

 
Table 5. Results of regression coefficient equation 
表 5. 回归系数方程结果 

regression variable estimated value of regression coefficient 

0β  −0.0124 

1β  0.4523 

2β  0.3358 

3β  −0.00024 

4β  −0.06 

5β  1.325 

统计量：R2 = 0.325、F = 24.325、P < 0.0001、s2 = 1.1137。 

5. 结论 

从回归系数表中可以观察到，温度变量在解释两个乙醇转化率、C4 烯烃回归方程中起到了极为重要

的作用，当温度和其它自变量相组合时，对因变量的结果也会产生重要的影响。且 Co/SiO2 与 HAP 的装

料比的解释能力在两个回归方程中差别不大，均为正相关。而 Co 负载量在乙醇转化率中基本没有解释性，

但是在 C4 烯烃选择性中有较强的负相关解释性。而乙醇浓度则对乙醇转化率起负相关解释性，而对 C4
烯烃选择性很少有解释性。从回归系数图中可以观察到，温度变量在解释两个乙醇转化率、C4 烯烃回归

方程中起到了极为重要的作用，当温度和其它自变量相组合时，对因变量的结果也会产生重要的影响。

且 Co/SiO2 与 HAP 的装料比的解释能力在两个回归方程中差别不大，均为正相关。而 Co 负载量在乙醇

转化率中基本没有解释性，但是在 C4 烯烃选择性中有较强的负相关解释性。而乙醇浓度则对乙醇转化率

起负相关解释性，而对 C4 烯烃选择性很少有解释性。 
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附录 

附件 1 
 

催化剂

组合 

编号 

催化剂组合 温度 乙醇转化

率(%) 
乙烯选择

性(%) 
C4烯烃选

择性(%) 
乙醛选择

性(%) 

碳数为

4-12脂肪

醇选择性
(%) 

甲基苯甲

醛和甲基

苯甲醇选

择性(%) 

其他生成

物的选择

性(%) 

A1 

200 mg 1 wt% 
Co/SiO2-200 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 2.07 1.17 34.05 2.41 52.59 0 9.78 

275 5.85 1.63 37.43 1.42 53.21 0 6.31 

300 14.97 3.02 46.94 4.71 35.16 1 9.17 

325 19.68 7.97 49.7 14.69 15.16 2.13 10.35 

350 36.80 12.46 47.21 18.66 9.22 1.69 10.76 

A2 

200 mg 2 wt% 
Co/SiO2-200 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 4.60 0.61 18.07 0.94 72.99 0 7.39 

275 17.20 0.51 17.28 1.43 72.62 0 8.16 

300 38.92 0.85 19.6 2.21 67.5 0 9.84 

325 56.38 1.43 30.62 3.79 51.21 0 12.95 

350 67.88 2.76 39.1 4.2 36.92 1.87 15.15 

A3 

200 mg 1 wt% 
Co/SiO2-200 mg 

HAP-乙醇浓度0.9 
ml/min 

250 9.7 0.13 5.5 1.23 85.09 3.97 4.08 

275 19.2 0.33 8.04 1.71 82.07 2.88 4.97 

300 29.3 0.71 17.01 3.63 66.9 3.18 8.57 

325 37.6 1.83 28.72 5.72 49.77 3.44 10.52 

350 48.9 2.85 36.85 7.23 38.29 3.51 11.27 

400 83.7 6.76 53.43 8.95 14.37 3.38 13.11 

450 86.4 14.84 49.9 8.39 12.41 2.09 12.37 

A4 

200 mg 0.5 wt% 
Co/SiO2-200 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 4.0 0.27 9.62 1.49 79.51 6.53 2.58 

275 12.1 0.36 8.62 1.66 81.44 5.18 2.74 

300 29.5 0.54 10.72 2.41 76.32 5.88 4.13 

325 43.3 1.02 18.89 4.42 59.65 7.64 8.38 

350 60.5 2.23 27.25 6.8 45 8.73 9.99 

400 88.4 3.67 41.02 10.82 16.47 10.51 17.51 

A5 

200 mg 2 wt% 
Co/SiO2-200 mg 

HAP-乙醇浓度0.3 
ml/min 

250 14.8 0.14 1.96 3.27 88.42 3.36 2.85 

275 12.4 0.19 6.65 11.27 70.05 5.77 6.07 

300 20.8 0.74 10.12 13.18 62.45 5.66 7.85 

325 28.3 1.14 13.86 15.83 56.28 2.92 9.97 

350 36.8 3.11 18.75 16.16 48 4.36 9.62 

400 76.0 6.38 38.23 9.64 25.72 3.71 16.32 
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Continued 

A6 

200 mg 5 wt% 
Co/SiO2- 200 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 13.4 0.2 3.3 11.59 80.23 1.04 3.64 

275 12.8 0.38 7.1 26.67 55.7 2.02 8.13 

300 25.5 1.46 7.18 28.51 51.07 2.12 9.66 

350 55.8 14.49 10.65 42.75 19.83 3.74 8.54 

400 83.3 6.18 37.33 16.08 19.48 7.61 13.32 

A7 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度0.3 
ml/min 

250 19.7 0.18 5.75 3.69 87.26 0 3.12 

275 29.0 0.31 6.56 3.27 84.43 0 5.43 

300 40.0 0.57 8.84 3.98 79.99 0 6.62 

350 58.6 2.28 18.64 8.23 45.04 3.24 22.57 

400 76.0 8.31 33.25 5.79 24.57 6.76 21.32 

A8 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度0.9 
ml/min 

250 6.3 0.14 5.63 1.59 86.5 0 6.14 

275 8.8 0.2 8.52 4.31 82.26 0 4.71 

300 13.2 0.52 13.82 4.6 72.79 0 8.27 

350 31.7 1.45 25.89 4.15 48.52 2.25 17.74 

400 56.1 6.4 41.42 4.32 24.15 0 23.71 

A9 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度2.1 
ml/min 

250 2.1 0.16 5.4 4.99 81.93 0 7.52 

275 3.0 0.33 9.68 4.66 75.09 0 10.24 

300 4.7 0.53 16.1 5.08 61.02 1.57 15.7 

350 13.4 2.84 31.04 3.75 39.29 2.09 20.99 

400 40.8 6.36 42.04 4.71 27.07 0 19.82 

A10 

50 mg 5 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度2.1 
ml/min 

250 0.3 1.06 2.19 12.49 83.06 0 1.2 

275 1.0 0.58 1.65 4.67 92.77 0 0.33 

300 1.7 0.8 2.17 5.8 90.32 0 0.91 

350 9.0 0.81 3.3 4.3 88.98 0.7 1.91 

400 28.6 1.93 10.29 3.68 79.2 0 4.9 

A11 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2 + 90 mg石
英砂-乙醇浓度1.68 

ml/min，无HAP 

250 0.2 2.14 0.1 97.76 0 0 0 

275 0.5 2.83 1 94.75 0 0 1.42 

300 1.6 3.24 1.82 93.76 0 0 1.18 

350 8.2 7.61 4.35 85.83 0 0 2.21 

400 32.6 13.35 7.93 75.03 0 0 3.69 

A12 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 1.4 0.14 6.17 3.48 81.43 7.45 1.33 

275 3.5 0.18 8.11 4.2 80 5.3 2.21 

300 6.9 0.43 11.22 8.83 71.28 5.34 2.9 

350 19.9 1.17 22.26 13.48 46.5 5.66 10.93 

400 44.5 3.63 36.3 16.25 25.79 5.32 12.71 
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A13 

67 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 33 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 1.3 0.31 5.19 5.39 79.6 6.87 2.64 

275 2.3 0.66 7.62 7.67 74.74 5.91 3.4 

300 4.1 1.2 12.74 19.65 55.4 4.87 6.14 

350 14.6 2.53 23.46 26.42 30.99 3.52 13.08 

400 40.0 5.19 27.91 24.73 22.05 3.85 16.27 

A14 

33 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 67 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 2.5 0.14 1.89 2.63 90.74 3.18 1.42 

275 5.3 0.14 2.55 2.8 89.7 2.85 1.96 

300 10.2 0.25 3.61 4.07 85.12 3.43 3.52 

350 24.0 1.04 10.83 6.25 70.1 4.59 7.19 

400 53.6 2.92 22.3 7.22 49.31 7.48 10.77 

B1 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 1.4 0.1 6.32 5.7 83.4 0 4.48 

275 3.4 0.19 8.25 4.03 81.35 0 6.18 

300 6.7 0.45 12.28 4.11 73.45 0 9.71 

350 19.3 1.22 25.97 4.4 48.32 2.44 17.65 

400 43.6 3.77 41.08 4.13 26.79 1.95 22.28 

B2 

100 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 100 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 2.8 0.2 3.26 2.78 89.53 0 4.23 

275 4.4 0.32 4.97 3.92 83.2 0 7.59 

300 6.2 0.72 9.32 5.21 71.37 3.09 10.29 

350 16.2 2.11 22.88 6.07 47.39 4.74 16.81 

400 45.1 8.1 38.7 7.12 24.22 4.34 17.52 

B3 

10 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 10 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 0.4 0.31 2.85 18.98 76.81 0 1.05 

275 0.6 0.42 5.35 19.79 73.56 0 0.88 

300 1.1 0.74 7.61 19.86 70.07 0 1.72 

325 3.3 1.16 7.74 16.61 67.57 3.77 3.15 

350 6.0 1.81 13.81 20.27 53.38 4.64 6.09 

400 21.1 3.79 21.21 19.72 39.51 4.88 10.89 

B4 

25 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 25 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 0.5 0.1 6.62 6.91 82.18 4.19 0 

275 1.1 0.32 6.62 2.93 83.06 1.93 5.14 

300 3.0 0.31 5.05 8.47 78.11 4.04 4.02 

325 6.1 0.69 8.33 12.29 70.48 3.89 4.32 

350 9.6 0.76 13.1 14.26 59.75 3.89 8.24 

400 33.5 2.68 21.45 15.15 43.12 5.21 12.39 

B5 

50 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 50 mg 

HAP-乙醇浓度2.1 
ml/min 

250 2.1 0.18 4.3 3.98 84.81 4.76 1.97 

275 3.8 0.35 5.06 7.67 78.13 4.22 4.57 

300 5.8 0.47 7.92 14.04 66.89 4.41 6.27 

325 9.8 0.77 11.69 14.62 59.29 5.28 8.35 

350 15.9 1.57 15.34 15.03 53.41 4.14 10.51 

400 45.0 3.93 25.83 13.82 36.87 6.16 13.39 
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B6 

75 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 75 mg 

HAP-乙醇浓度1.68 
ml/min 

250 2.8 0.23 4.5 1.97 85.16 4.87 3.27 

275 7.5 0.15 4.79 2.16 86.83 3.82 2.25 

300 12.6 0.5 8.77 4.81 74.9 5.05 5.97 

325 15.9 1.04 16.06 7.44 57.98 6.75 10.73 

350 27.0 0.99 22.41 9.95 48.26 4.44 13.95 

400 63.2 4.11 30.48 11.12 34.9 4.71 14.68 

B7 

100 mg 1 wt% 
Co/SiO2- 100 mg 

HAP-乙醇浓度0.9 
ml/min 

250 4.4 0.13 4.08 2.04 86.01 4.79 2.95 

275 7.9 0.15 6.62 3.49 79.79 5.67 4.28 

300 11.7 0.2 12.86 6.47 68.02 6.71 5.74 

325 17.8 1.42 18.45 7.94 59.12 7.14 5.93 

350 30.2 1.53 25.05 10.3 49.36 6.3 7.46 

400 69.4 2.51 38.17 13.96 26.64 4.71 14.01 
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