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摘要：添加不同表面活性剂聚乙烯醇、聚乙二醇４０００、羧甲基纤维素配制涂覆浆液，制备堇青石蜂窝陶瓷负载的
ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５整体式催化剂．考察了不同表面活性剂及聚乙二醇４０００添加量对 ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５／ＣＣ催化剂的涂覆
率及ＮＯｘ催化还原性能的影响．结果显示，表面活性剂的种类和添加量对整体式催化剂的涂覆效果和催化活性均
有明显的影响，当聚乙二醇４０００加入量为１５％时，浆料的涂覆率和稳定性均最好，所制备的整体式催化剂在
１６０～４３０℃范围内ＮＯｘ转化率达到了９５％以上．同时采用ＸＲＤ、Ｎ２吸附脱附、扫描电镜等技术对整体式催化剂
涂层均匀性、微孔结构和表面形貌进行了分析．结果表明，在堇青石表面所形成的涂层均匀性和覆盖度与整体式
催化剂的ＳＣＲ催化活性有直接的关系，同时，较多的微孔结构也有利于催化剂活性的提高．
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　　柴油车尾气中的氮氧化物（ＮＯｘ）已成为主要的
空气污染源之一，另外也是造成大气温室效应和臭

氧层空洞的主要污染物［１］．在富氧条件下对ＮＯｘ的
选择性催化还原（ＳＣＲ）是一项有效脱除氮氧化物的
技术［２］．目前关于ＳＣＲ催化剂的研究主要是以Ｆｅ、
Ｓｃ、Ｃｕ、Ｖ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ等金属元素中的
一种或几种制备成复合氧化物或混合物作为催化剂

的活性组分，其中有些催化剂显示出很好的催化活

性［２－７］．但是如何将这些催化剂制备成可供工业化
使用的整体式催化剂，一直是一个重要的研究课题．

蜂窝状堇青石以其低压降、优良的机械强度和

耐用性被广泛应用于柴油机尾气净化催化剂载

体［８－１０］．但堇青石比表面积通常很小（＜１ｍ２／ｇ），
为了使活性组分在其上充分分散，目前通用的做法

主要有在其表面负载一层多孔载体 ＴｉＯ２
［１０－１６］、

Ａｌ２Ｏ３等
［１６－１８］．但由于堇青石与 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３的热

膨胀系数不同［１９］，作为温度变化较频繁的柴油机

汽车尾气净化装置，其使用寿命受到影响．表面活
性剂以其优异的助溶性、分散性、增粘性等性能被

广泛应用于化工生产的各个方面．那秀辉等［２０］用

聚乙烯醇１７９９在堇青石表面涂覆 ＯＭＳ２涂层，牢

固度和均匀性均较好，用于催化二甲醚燃烧，取得

优异的催化性能．但其应用于制备汽车尾气脱硝催
化剂的研究尚未见报道．为了直接在堇青石表面负
载活性组分，我们尝试在适宜的温度下，用超声波

辅助浸渍法，采用不同的表面活性剂，调节粉体催

化剂与表面活性剂的用量，配制适宜的涂覆浆料，

直接负载在堇青石表面，减少了工艺流程，并且获

得了稳定性较好的整体式催化剂，为以后整体式催

化剂的工业化生产提供了理论依据．

１实验部分
１．１粉体催化剂ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５的制备

分别称取ＨＺＳＭ５（Ｓｉ／Ａｌ＝３８）和 ＦｅＣｌ３（ＨＺＳＭ
５和ＦｅＣｌ３质量比为３∶１），加去离子水溶解，搅拌
１２ｈ，将溶液在 ８０～９０℃水浴蒸干，１１０℃干燥
１２ｈ，研磨，５５０℃焙烧４ｈ，得Ｆｅ／ＺＳＭ５．

用共沉淀法负载第２组分 Ｍｎ：称取质量比为
３∶４的Ｆｅ／ＺＳＭ５和乙酸锰，加去离子水溶解搅拌
１２ｈ．然后在不断搅拌下缓慢加入浓氨水，至溶液
ｐＨ＝１２，搅拌１ｈ，抽滤，１１０℃干燥１２ｈ，研磨，
５００℃焙烧５ｈ，即得ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５催化剂．
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１．２蜂窝状催化剂的制备
按表１配制不同表面活性剂的涂覆浆料，将

１５×２０ｍｍ的蜂窝状堇青石圆柱体放入涂覆浆料

中，４０℃下超声波辅助浸渍５ｍｉｎ，取出，吹净孔
道残液，１１０℃烘干２ｈ，５００℃焙烧５ｈ．制得蜂窝
状ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５催化剂系列样品．

表１涂覆浆料编号及用量
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｏｓａｇｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｌｕｒｒｙ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍ（Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ）／ｇ ｍ（ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５）／ｇ

ＰＶＡ１５

ＣＭＣ１５

ＰＥＧ１０

ＰＥＧ１５

ＰＥＧ２０

ＰＥＧ２５

ＷｉｔｈｏｕｔＳｕｒｆａｃｔａｎｔ

Ｐｏｌｙｖｉｎｇａｋｏｈｏｌ

Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ４０００

Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ４０００

Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ４０００

Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ４０００

—

０．４５

０．４５

０．３０

０．４５

０．６０

０．７５

０　

３．０

３．０

３．０

３．０

３．０

３．０

３．０

　　催化剂的脱落率的测量采用泉州市华达机械有
限公司生产的直连便携式空气压缩机，整体式催化

剂在气压为２０ＭＰａ的高空速下吹扫５ｍｉｎ，测定其
前后质量变化．
１．３催化剂涂覆效果评价

催化剂涂覆率按公式（１）计算：
ω（％）＝［（ｍｉｍ０）／ｍｉ］×１００％ （１）

式中，ω为催化剂涂覆率，ｍ０为空白载体质量，ｍｉ
为整体式催化剂质量．

催化剂脱落率按公式（２）计算：
η（％）＝［（１ｍ’）／ｍｉ］×１００％ （２）

式中，η为催化剂脱落率，ｍ’为高空速吹扫后整体
式催化剂的质量．
１．４催化剂活性评价

催化剂活性的评价在内径 ２０ｍｍ，长４００ｍｍ
的固定床反应器中进行．进气组成为：４．４％ Ｏ２
（体积比），０．８ｍＬ／ＬＮＯ和０．８ｍＬ／ＬＮＨ３，平衡气
为Ｎ２，气体总流量为４００ｍＬ／ｍｉｎ．反应前后混气
中ＮＯ、ＮＯ２及 Ｏ２的浓度经烟气分析仪（英国
Ｋａｎｅ９１０６型）在线分析．ＮＯｘ转化率按公式（３）
计算：

Ｘ＝［（φ０φｉ）／φ０］×１００％ （３）
式中，Ｘ为ＮＯｘ转化率，φ０为 ＮＯｘ反应前的浓度，
ｍＬ／Ｌ；φｉ为ＮＯｘ反应后的浓度，ｍＬ／Ｌ．
１．５催化剂的表征

ＸＲＤ测定在日本理学 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５００型衍

射仪上进行，ＣｕＫα，Ｎｉ滤波，管电压４０ｋＶ，管电
流１００ｍＡ，扫描速率 ８°·ｍｉｎ－１，扫描范围 ５°～
８５°．比表面积及孔径分布等采用Ｎ２吸附脱附法在
北京贝士德仪器公司 Ｓｏｒｐｔｏｍａｔｉｃ１９００型吸附仪上
进行测试，根据 ＢＥＴ和 ＢＪＨ公式计算蜂窝状催化
剂的比表面积和内部孔道平均孔径．采用日本电子
公司生产的ＪＳＭ７００１Ｆ热场发射扫描电子显微镜对
整体式催化剂表面形貌进行分析．

２结果与讨论
２．１不同表面活性剂对整体式催化剂的影响

表２表示不加表面活性剂及添加不同表面活性
剂制备的整体式催化剂的涂覆率和脱落率的比较．
从图中可以看出样品的涂覆率为：ＣＭＣ１５＞ＰＥＧ
１５＞ＰＶＡ１５＞ＷｉｔｈｏｕｔＳｕｒｆａｃｔａｎｔ．相比于不添加表面
活性剂的样品，３种表面活性剂均可大幅提高整体
式催化剂的涂覆率．但是，添加不同表面活性剂的
涂覆率相差较大．虽然 ＣＭＣ１５有最大的涂覆率，
但其脱落率较大，影响其使用寿命，不适于工业生

产．而ＰＥＧ１５不仅具有较高的涂覆率，其脱落率
也最小．由于ＰＥＧ具有高水溶性、分散性、增溶性
和较强的粘度调节能力，这些性质可能会使不溶于

水的催化剂与堇青石蜂窝载体之间形成一种较强的

结合力，从而提高催化剂的涂覆率，降低其脱

落率．
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表２不加表面活性剂及不同表面活性剂的涂覆率和脱落率
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｒａｔｅａｎｄｅｘｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

　ＣＭＣ１５ 　ＰＥＧ１５ 　ＰＶＡ１５ ＷｉｔｈｏｕｔＳｕｒｆａｃｔａｎｔ

Ｃｏａｔｉｎｇｒａｔｅ／％
Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅ／％

γ／％

１４．７
４．５
３０．６

１３．１
０．８
６．１

１０．６
０．９
８．５

５．６
１．２
２１．４

　　　γ＝Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅ／Ｃｏａｔｉｎｇｒａｔｅ

　　图１表示添加不同表面活性剂制备的整体式催

图１不加表面活性剂及不同表面活性剂制备
的整体式催化剂的催化活性

Ｆｉｇ．１Ｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｎｏｌｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

化剂及不加表面活性剂样品上 ＮＯｘ的选择性催化
还原性能．由图可知，催化剂活性顺序为：ＰＥＧ１５＞

ＰＶＡ１５＞ＣＭＣ１５＞ＷｉｔｈｏｕｔＳｕｒｆａｃｔａｎｔ．与不加表面活
性剂的样品相比，添加不同表面活性剂均显著提高

整体式催化剂的催化活性．尤其是样品 ＰＥＧ１５显
示出良好的催化活性，在１６０～４３０℃温度范围内
ＮＯｘ的转化率达到９５％以上．另外，ＰＶＡ１５的涂
覆率虽然小于 ＣＭＣ１５，但是其催化活性却优于
ＣＭＣ１５，这可能是由于活性组分在堇青石表面的
分散均匀度对整体式催化剂的活性产生影响．
２．２ＰＥＧ含量对整体式催化剂负载效果的影响

由于ＰＥＧ是一种性能优异的粘度调节剂，故
其含量对所制备的涂覆浆料影响很大．表３显示随
着ＰＥＧ含量的升高，活性组分的涂覆率逐渐升高，
但上升速率逐渐减缓，而涂层脱落率上升速度明显

加快，这是由于随着涂层厚度的增加，表面活性剂

在高温分解过程中，随着气体挥发，对涂覆层产生

较大冲击作用，与堇青石的结合作用减弱，故结合

牢固度降低，影响产品的使用寿命．综合比较可
知，当ＰＥＧ含量为１５％时，涂覆率达到１３．１％，涂
层脱落率也相对较小．

表３不同ＰＥＧ含量对涂覆率的影响
Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏａｔｉｎｇｒａｔｅ

ＰＥＧｃｏｎｔｅｎｔ／％ ＰＥＧ１０ ＰＥＧ１５ ＰＥＧ２０ ＰＥＧ２５

Ｃｏａｔｉｎｇｒａｔｅ／％
Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅ／％

γ／％

８．７
０．３
３．５

１３．１
０．８
６．１

１５．４
２．３
１４．９

１６．４
６．４
３９．０

　　　γ＝Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅ／Ｃｏａｔｉｎｇｒａｔｅ

　　图２显示添加不同含量的 ＰＥＧ制备的整体式
催化剂脱硝活性比较．从图中可以看出，随着 ＰＥＧ
含量的增加，催化剂的活性出现了一个从上升到最

大值，又下降的变化规律．当添加１５％ＰＥＧ时，催
化剂的活性最佳，同时显示出较好的高温稳定性．

当添加ＰＥＧ量较小时，其反应活性在高温段下降
明显，这可能由于ＰＥＧ的添加量较少，催化剂在堇
青石表面的覆盖度不够，影响了催化剂的活性．当
ＰＥＧ量过大时，催化剂的活性反而降低，这可能是
由于较多的 ＰＥＧ在表面形成堆积，使得催化剂表
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面的活性位数目减少，同时较多的 ＰＥＧ在分解时
改变了涂层原来较稳定的孔道结构，导致催化剂活

性下降．

图２不同ＰＥＧ含量对催化活性的影响
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰＥＧｃｏｎｔｅｎｔｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＳＣＲｏｆＮＯｘ

图３不同表面活性剂制备的整体式催化剂的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃａｔａｌｙｓｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

２．３ＸＲＤ表征结果
图３为空白堇青石、粉末ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５和添加

不同表面活性剂制备的整体式催化剂样品的 ＸＲＤ
谱图．其中，１１°、１８°、２２°、２７°、２９°、３０°、５４°、
７０°为堇青石的特征衍射峰，而８°、９°、２３°～２５°位
置的峰归属于ＨＺＳＭ５型分子筛的特征峰［２１］．３种
表面活性剂制备的整体式催化剂中，堇青石的衍射

峰都有不同程度的减弱，均出现了 ＨＺＳＭ５的衍射
峰，其中ＰＥＧ１５归属于堇青石的峰强减弱最明显，
并且在ＨＺＳＭ５型分子筛处出现了较强的衍射峰，

说明活性组分 ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５在堇青石表面分散均
匀，几乎完全覆盖了堇青石的表面，这也与ＰＥＧ１５
的涂覆率相对较高、催化活性最好相一致．样品
ＰＶＡ１５的 ＸＲＤ图中，堇青石的衍射峰减弱明显，
但ＨＺＳＭ５的衍射峰也比较弱，这说明虽然ＰＶＡ１５
涂覆率较低，但活性组分涂覆均匀，较大程度的覆

盖了堇青石表面．而 ＣＭＣ１５的 ＸＲＤ衍射图谱中，
同时出现了较强的堇青石衍射峰和 ＨＺＳＭ５衍射
峰，这说明虽然ＣＭＣ作为表面活性剂，使整体式催
化剂的涂覆率较高，但是由于负载不均匀，有较多

的堇青石表面未能负载上活性组分而裸露在外面，

在ＸＲＤ图上就表现出了较高的堇青石衍射峰．
值得注意的是，在 ＸＲＤ图上并没有出现活性

组分ＭｎＯｘ和 Ｆｅ２Ｏ３的特征衍射峰，这可能是由于
ＭｎＯｘ和Ｆｅ２Ｏ３的含量较小，在ＨＺＳＭ５表面处于高
度分散状态，未能形成结晶结构．

图４不同含量ＰＥＧ制备的整体式催化剂的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃａｔａｌｙｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰＥＧ

　　图４为添加不同含量 ＰＥＧ制备的整体式催化
剂的ＸＲＤ谱图，样品ＰＥＧ１０的谱图中，归属于堇
青石的特征衍射峰非常明显，而归属于ＺＳＭ５的特
征峰相对较弱，这可能是由于表面活性剂 ＰＥＧ的
含量过少，活性组分未能很好的在堇青石表面涂覆

完全，这也解释了其催化活性较差，特别是高温段

催化活性下降明显的原因．样品 ＰＥＧ１５中有较强
的ＺＳＭ５特征峰，但归属于堇青石的特征峰减弱明
显，说明堇青石表面几乎被活性组分覆盖．ＰＥＧ
２０、ＰＥＧ２５谱图中均有较强的 ＺＳＭ５特征峰，并
且强度几乎相同，这与其活性组分涂覆率较大有

关．但堇青石的特征峰却出现了逐渐增强的趋势，
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这是由于ＰＥＧ有增稠作用，导致堇青石表面的活
性组分涂层出现了分布不均匀的情况，堇青石部分

表面未被活性组分覆盖．并且随着 ＰＥＧ含量的增
加，分布不均匀的情况逐渐加剧，这也与之前所测

的其脱落率逐渐增大、催化活性逐渐降低相印证．
２．４比表面积及孔分布测试

表４列出了不同样品的比表面积和孔分布信
息．由表可知，堇青石表面几乎没有孔结构，负载
活性组分后，比表面积和孔体积都显著增加．３种
不同表面活性剂制备的整体式催化剂的比表面积

为：ＰＥＧ１５＞ＰＶＡ１５＞ＣＭＣ１５；这与其催化活性相
一致，说明比表面积是影响整体式催化剂的一个重

要因素．ＰＶＡ１５与 ＣＭＣ１５的比表面积差别不大，

但其催化活性要比后者提高很多，这可能是由于较

多的微孔结构，有利于 ＮＯｘ的 ＳＣＲ反应在其表面
进行．

不同 ＰＥＧ含量制备的整体式催化剂的比表面
积为：ＰＥＧ１５＞ＰＥＧ１０＞ＰＥＧ２５；与其催化活性相
一致．值得注意的是，当ＰＥＧ含量达到２５％时，虽
然其总孔体积增大，但是微孔体积急剧减少，平均

孔径也增大到８．６９ｎｍ，这可能是由于在高温焙烧
时，表面活性剂分解，产生强烈的冲孔作用，形成

较多的大孔结构，结合催化活性测试结果，可知大

孔结构并不利于 ＳＣＲ反应的进行．而微孔最多的
ＰＥＧ１５催化活性最好，进一步印证了微孔可促进
ＮＯｘ的选择性催化还原反应的进行．

表４样品的孔结构参数
Ｔａｂｌｅ４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｆｏｒｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
ＢＥＴＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ

／（ｍ２·ｇ－１）

ＴｏｔａｌＰｏｒｅＶｏｌｕｍｅ

／（ｃｍ３·ｇ－１）

ＭｉｃｒｏｐｏｒｅＶｏｌｕｍｅ

／（ｃｍ３·ｇ－１）
ＡｖｅｒａｇｅＰｏｒｅＤｉａｍｅｔｅｒ

／ｎｍ

ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ
ＰＶＡ１５
ＣＭＣ１５
ＰＥＧ１０
ＰＥＧ１５
ＰＥＧ２５

０．１８
８７．７９
８４．３０
９４．９４
１０２．６２
８３．３３

０．０００３
０．０３８４
０．０５０２
０．０５４７
０．０６３２
０．０７３０

－
０．０１８８
０．００６５
０．０１４９
０．０２３６
０．０００３

６．８０
５．１６
５．７５
４．３５
４．２４
８．６９

　　３种整体式催化剂的孔径分布如图５所示，它

图５不同整体式催化剂的孔径分布曲线
Ｆｉｇ．５Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃａｔａｌｙｓｔｓ

们的孔分布都集中在５ｎｍ左右，说明所形成的孔
都是比较小的介孔，并且有一定的微孔存在，特别

是样品ＰＥＧ１５，在３ｎｍ左右还形成了一个比较大
的微孔分布峰，结合图１活性数据可推测，这种微
孔结构可能有利于提高整体式催化剂上 ＮＯｘ的催
化还原性能．而 ＣＭＣ１５在６～８ｎｍ处形成一个较
大的孔分布峰，这可能是其催化活性较低的一个

原因．
２．５整体式催化剂的表面形貌

图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为样品ＰＥＧ１５、ＣＭＣ
１５、ＰＶＡ１５的 ＳＥＭ扫描照片，对比可以发现，样
品ＰＥＧ１５的表面分布着丰富的、孔径均匀的小孔，
并且催化剂在堇青石表面分布均匀，覆盖度较好，

未发生堆积；而 ＣＭＣ１５中存在较多的大孔结构，
其中小孔分布较少，并且堇青石表面平整度较差，

催化剂在部分区域产生堆积；ＰＶＡ１５样品中孔结
构既有大孔，也有数量较多的小孔．这与表４的孔
分布测试结果相一致，也进一步说明较多的微孔结

构可以促进整体式催化剂上的ＮＯｘ性能的提高．
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图６不同整体式催化剂的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．６ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃａｔａｌｙｓｔｓ

（ａ）ＰＥＧ１５；（ｂ）ＣＭＣ１５；（ｃ）ＰＶＡ１５

３结论
添加表面活性剂的种类和含量对所制备的整体

式催化剂的结构和催化性能均有影响．研究表明，
在粉体ＦｅＭｎ／ＺＳＭ５中加入１５％的ＰＥＧ制备成涂
覆浆液，用超声波辅助浸渍在堇青石表面，可形成

涂层分布均匀、稳定性好的整体式蜂窝催化剂，在

１６０～４３０℃的温度范围内 ＮＯｘ转化率达到了９５％
以上．

ＸＲＤ分析可知，活性组分 Ｍｎ、Ｆｅ等元素由于
含量少，在 ＨＺＳＭ５表面处于高度分散状态．ＰＥＧ
１５样品在堇青石表面所形成的涂覆层的均匀性和
覆盖度都明显好于其它样品，这有助于所制整体式

催化剂的活性提高．
比表面积和微孔结构是影响整体式催化剂活性

的重要因素，ＰＥＧ１５样品含有较多的微孔结构，这
有利于提高其ＳＣＲ催化活性，而较多的大孔结构会
使其催化活性有所降低．
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［１６］ ＢｌａｎｃｏＪ，ＡｖｉｌａＰ，ＳｕáｒｅｚＳ，ｅｔａｌ．Ａｌｕｍｉｎａａｎｄｔｉ
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ｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮＯｂｙＮＨ３［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，４２（１３）：２９７５－２９８６．
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