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ｕｅ，ｔｈｅｓｕｒｐｌｕｓＣｕＯｅｘｉｓｔｓａｓＣｕＯｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＣｕＯｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｃｌｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆＸＲＤｌｉｎｅｆｏｒＣｕＯｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ＣｕＯｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＣｕＯｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍ１０．０ｔｏ２０．０％ ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
Ｆｒｏｍｔｈｅｐｌｏｔｏｎｅｃａｎｓｅｅａｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔ８．１％，ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｆｉｇ．２ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｕＯｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｐｐｅｒｌｏａｄｉｎｇｏｎγＡ１２Ｏ３

ＩｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｕＯ／γ
Ａ１２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｇ．Ｆｏｒｌｏｗ
ｃｏｐｐｅｒｌｏａｄｉｎｇｓ，ｃｏｐｐｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔａｓａｗｅｌｌｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｐｈａｓｅｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＸＲＤ．Ａｔａ
ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｂｅｃｏｍｅｓｓａｔｕｒａｔｅｄ
ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆａ
ｓｅｐａｒａｔｅｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｐｈａｓｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｇｉｓｃａｌｌｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ．ＴｈｅｗｏｒｋｂｙＦｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ．［２３］ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌγＡ１２Ｏ３ｆｏｒｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅｐｈａｓｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４％ Ｃｕ／１００ｍ２／ｇｓｕｐ
ｐｏｒｔ．Ｓｔｒｏｈｍｅｉｅｒｅｔａｌ．［２１］ａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔ９～１０％
ｃｏｐｐｅｒ（ｆｏｒ１９５ｍ２／ｇγＡ１２Ｏ３）ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｐ
ｐｅｒｌｏａｄｉｎｇｔｈａｔｃａｎｂｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄａｓａｓｕｒｆａｃｅ
ｐｈａｓｅ．Ｘｉｅａｎｄｃｏｗｏｒｋｅｒｓ［２２］ｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｍａｎｙ
ｏｘｉｄｅｓａｎｄｓａｌｔｓｃａｎｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙａｓａｍｏｎｏ
ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆγＡ１２Ｏ３ｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｈａｓｅ
ｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４％ ａｔｔｈｅ１００ｍ２／ｇｓｕｐｐｏｒｔ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＣｕＯｏｎγＡ１２Ｏ３ｓｅｅｍｓｔｏ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｃａｌｃｉｎａｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

３４５第６期　　　　　　　　　　　　　　　　　李志鲲等：单层分散ＣｕＯｘ对甲苯催化燃烧作用的研究



ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅＣｕＯｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｃａｌｃｉｎｅｄ
ａｔ６００℃ ｉｓ８．１％，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｃａｌｃｉｎｅｄ
ａｔ４５０℃ ｉｓ７．３％，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅｓａｒｅａｐｐａｒｅｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃａｌｃｉｎａ
ｔｉｏｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｌｏｗｅｒｓｕｒ
ｆａｃｅａｒｅａ，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅ４５０℃
ｃａｌｃｉｎｅｄｓａｍｐｌｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ６００℃ ｃａｌｃｉｎｅｄ
ｓａｍｐｌｅ，ｂｕｔｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｉｓａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｈｅｎｃｅ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｃａｎｎｏｔａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅｒｅ．Ｃｏｍ
ｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｕＡｌ２Ｏ４ ａｔｈｉｇｈｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（＞７００℃）［１８］，ｉｔｉｓｐｒｅｓｕｍａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｏｎｓｉｎｔｏｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔ
ｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
２．２ＸＰＳ

ＴｈｅＸＰＳｄａｔａｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ／ｍａｉｎｐｅａｋｒａｔｉｏｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ｆｏｒ
ＣｕＯ／Ａｌ２Ｏ３ｓａｍｐｌｅｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ３００ａｎｄ６００℃，ｒｅ

Ｔａｂｅｌ１ＸＰＳｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ４．０％，８．０％ ａｎｄ１６．０％ ＣｕＯ／γＡ１２Ｏ３ｓａｍｐｌｅｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔｓ ＢｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆＣｕ２ｐ３／２（ｅＶ） ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＩＣｕ２ｐ３／２／ＩＡｌ２ｐ

Ｃｕ＿３００＿４ ９３４．８ ０．４９ １．５５

Ｃｕ＿６００＿４ ９３５．０ ０．５４ １．２９

Ｃｕ＿３００＿８ ９３４．７ ０．４８ １．４７

Ｃｕ＿６００＿８ ９３４．９ ０．４９ １．１７

Ｃｕ＿３００＿１６ ９３４．５ ０．４６ １．４０

Ｃｕ＿６００＿１６ ９３４．６ ０．４５ １．１６

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＭｏｒｅｄｅｔａｉｌＣｕ２ｐｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ８％ＣｕＯ／γ
Ａ１２Ｏ３ｃａｌｃｉｎｅｄａｔ３００ａｎｄ６００℃ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３Ｃｕ２ｐＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆ８．０％ＣｕＯｃａｌｃｉｎａｔｅｄ

ａｔ３００ａｎｄ６００℃

ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｐｅａｋｓｆｏｒｔｈｅＣｕ２ｐ３／２，
Ｃｕ２ｐ１／２ ａｎｄｔｗｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｅａｋｓ．Ｃｕ２ｐ３／２ ｐｅａｋｓａｔ

９３４．７ａｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏＣｕ２＋ ｓｐｅｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｈａｋｅｕｐｆｅａｔｕｒｅｓａｔｈｉｇｈｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｓｈａｋｅｕｐｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｅａｋｓａｒｅｎｏｔｓｅｅｎｆｏｒＣｕ＋ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓｏｒＣｕ０ｓｐｅｃｉｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ
３００ａｎｄ６００℃ ｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓｈａｐｅｓｏｆＣｕ２ｐ３／２
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｅａｋ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｃａｔａｌｙｓｔｓｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ．ＰｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＣｕＯ
ａｎｄＣｕＡｌ２Ｏ４ｐｏｓｓｅｓｓｔｈｅＸＰＳＣｕ２ｐ３／２ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒ
ｇｉｅｓａｔ９３４．１ａｎｄ９３５．０ｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［２１］．ＴｈｅＣｕ
２ｐ３／２ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｆｏｒｃａｔａｌｙｓｔｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔｅｉｔｈｅｒ
３００ｏｒ６００℃ ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆＣｕＡｌ２Ｏ４ａｎｄｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒＣｕＯ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ／ｍａｉｎ
ｐｅａｋｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｔｈｅＣｕＯ／γＡ１２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｓｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒＣｕＯ（０．４５［２１］）ａｎｄｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｆｏｒＣｕＡｌ２Ｏ４（０．７１

［１５］）．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｒｓ［２１，２３］．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｐｅ
ｃｉｅｓａｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｂｕｌｋＣｕＯ ａｎｄ
ＣｕＡｌ２Ｏ４．

Ｉｎｆａｃｔ，ＣｕＯ／Ａｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍａｎｙａｕｔｈｏｒｓｕｓｉｎｇｍａｎｙｐｈｙｓｉｃａｌｍｅ
ｔｈｏｄｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２１!２８］，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

４４５ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２５卷　



ｃｏｐｐｅｒｓｐｅｃｉｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎγＡ１２Ｏ３ｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ：（ａ）ＩｓｏｌａｔｅｄＣｕ２＋ ｉｏｎｓｃａｎｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｖｅｎｔｏｆｏｒｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｉ
ｎｅｌ．Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎｔｈａｔｃｕｐｒｉｃｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｎｅｌｐｒｅｄｏｍｉ
ｎａｎｔｌｙｏｃｃｕｐｙｔｅｔｒａｇｏｎａｌｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄｏｃｔａｈｅｄｒａｌｓｉｔｅｓ
（＞９０％）ｗｉｔｈｏｎｌｙａｓｍａｌｌｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｅｔｒａ
ｈｅｄｒａｌｓｉｔｅｓ［２１］．（ｂ）Ｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｅｓｃｏｎｓｉｓｔ
ｏｆｓｅｖｅｒａｌｏｒｍａｎｙＣｕ２＋ｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｅＣｕ２＋ｉｏｎｓｈａｖｅ
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单层分散 ＣｕＯｘ对甲苯催化燃烧作用的研究

李志鲲１，２，吕功煊１

（１．中国科学院兰州化学物理研究所　羰基合成与选择氧化国家重点实验室，

甘肃 兰州 ７３００００；

２．中国科学院研究生院，北京１０００３９）

摘　要：考察了一系列在不同温度下制备的 Ｃｕ／γＡ１２Ｏ３催化剂对苯催化燃烧的性能，并利用 Ｘ射线粉末衍射
（ＸＲＤ）、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、程序升温还原（ＴＰＲ）对催化剂进行了表征．结果表明：低于单层分散的 ＣｕＯ
具有可在低温还原的特性．在低于单层分散阈值的范围内，随着ＣｕＯ负载量的增加催化剂活性加．超过单层分散
阈值，催化剂活性反而下降．单层分散的ＣｕＯ物种是非稳态的．随着焙烧温度的增加，分散阈值也会发生增加，
这可能是Ｃｕ物种扩散至载体晶相引起的，在这种中情况下，催化剂活性下降．
关　键　词：单层分散；ＣｕＯ；苯催化燃烧
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