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摘要: 分别采用纳米铸型法和溶胶￣凝胶法制备了系列 ＬａＮｉＯ３载体ꎬ 并用沉积￣沉淀法制备了系列 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３催化

剂. 对催化剂进行了 ＸＲＤ、 ＢＥＴ、 ＡＡＳ、 ＴＥＭ 和 ＸＰＳ 等表征ꎬ 测试了其对 ＣＯ 催化氧化活性. 实验结果表明ꎬ 纳米铸

型法得到的 ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ 具有介孔结构ꎬ 且比表面积可达 １２６ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ 以其为载体制备的 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ 催化

剂在 ３０ ℃条件下将 ＣＯ 完全转化ꎬ 活性远高于以传统溶胶￣凝胶法制备的 ＬａＮｉＯ３ ￣ＳＧ 为载体的金催化剂. ＸＰＳ 结果

表明该 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ 催化剂表面存在较多的氧化态 Ａｕδ＋(０<δ<３)和晶格氧ꎬ 且活性组分 Ａｕ 含量也较高ꎬ 说明

高比表面介孔 ＬａＮｉＯ３载体有利于提高活性组分 Ａｕ 的负载量ꎬ 从而提高催化剂催化活性.
关键词: 纳米铸型法ꎻ 钙钛矿ꎻ Ａｕ / Ｎ￣ＬａＮｉＯ３催化剂ꎻ ＣＯ 催化氧化
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　 　 钙钛矿型复合氧化物 ＡＢＯ３不仅具有较高的热

稳定性和化学稳定性ꎬ 并且由于 Ｂ 位离子通常价态

可变ꎬ 因此具有较多氧空位ꎬ 与贵金属相结合ꎬ 可

有效防止贵金属的烧结ꎬ 提高催化剂活性[１] . 近年

来ꎬ 钙钛矿型复合氧化物为载体的纳米金催化剂在

一氧化碳、 挥发有机物以及化工厂废气的氧化燃烧

研究中得到了应用[２] . 文献报道[３－５]ꎬ 和简单氧化

物为载体的金催化剂相比ꎬ 钙钛矿型复合氧化物为

载体的 Ａｕ 催化剂具有更好的稳定性. 但目前制备

钙钛矿型复合氧化物多用溶胶凝胶法[６]ꎬ 该法焙烧

温度高ꎬ 晶体颗粒大ꎬ 比表面积小ꎬ 一般小于

１０ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ 限制了钙钛矿氧化物的应用ꎬ 因此制

备高比表面的、 具有介孔结构的钙钛矿复合氧化物

成为研究热点. 文献报道[７]ꎬ 纳米铸型法是制备大

比表面积载体的一种重要方法ꎬ 由于前驱体存在于

模板剂的孔道内ꎬ 可在焙烧过程中限制颗粒的生

长ꎬ 从而达到控制颗粒尺寸的效果ꎬ 去除模板剂后

便得到了含有介孔结构的纳米材料. Ｄｕａｎ 等[８]利用

ＳＢＡ￣１５ 作为模板剂合成了 ＬａＮｉＯ３催化剂ꎬ 比表面

积达 ９８ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ 应用于甲烷部分氧化反应中ꎬ ８００
℃时 ＣＨ４转化率达到 ９６％. Ｗａｎｇ 等[９]利用 ＫＩＴ￣６ 为

硬模板剂合成了 ＬａＣｏＯ３ꎬ 比表面积达到 ２７０ ｍ２􀅰

ｇ－１ . 郭谨玮等[１０] 利用纳米铸型法制备 ＬａＭｎＯ３＋δ比

表面积为 ４５.２ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ 其甲烷起燃温度(Ｔ１０)和半

转化温度(Ｔ５０)分别为 ３１８ 和 ４８０ ℃ . 纳米金催化剂

近年来一直是研究的热点. 但是由于载体的比表面

积较小ꎬ 金负载量低ꎬ 从而催化剂活性不理想. 我

们希望能以具有高比表面的介孔 ＬａＮｉＯ３为载体制

备纳米金催化剂 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ꎬ 利用载体的高比表面

积和介孔结构来提高金的负载量ꎬ 缓解金颗粒的长

大ꎬ 提高催化剂活性ꎬ 而这方面的研究尚未见报道.

１ 实验部分

１.１ 载体和催化剂的制备

１.１.１ 载体的制备 　 　 采用纳米铸型法制备介孔

ＬａＮｉＯ３ꎬ 具体做法为: 将硝酸镧、 硝酸镍和柠檬酸

按物质的量比为 ｎ(Ｌａ) ∶ ｎ(Ｃｏ) ∶ ｎ( 柠 )＝ １ ∶ １ ∶ ２ 溶于

乙醇水溶液(Ｖ乙醇 ∶ Ｖ水 ＝ ３ ∶ １)ꎬ 室温搅拌均匀. 将

１ ｇ 硬模板剂 ＳＢＡ￣１５ 加入上述溶液ꎬ 室温搅拌 ３０
ｍｉｎꎬ 超声 ２０ ｍｉｎꎬ ８０ ℃条件下烘干后研磨ꎬ 并先

后在 ４００ 和 ７００ ℃ 下焙烧 ２ ｈꎬ 得到样品表示为

ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ.
将 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 用 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液浸泡

以去除模板剂ꎬ 然后分别用水和乙醇洗涤ꎬ ８０ ℃条
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件下烘干ꎬ 得到的载体表示为 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ.
为进 行 比 较ꎬ 采 用 传 统 溶 胶￣凝 胶 法 制 备

ＬａＮｉＯ３ꎬ 具体做法为: 将硝酸镧、 硝酸镍和柠檬酸

按物质的量比为 ｎ(Ｌａ) ∶ ｎ(Ｃｏ) ∶ ｎ( 柠 ) ＝ １ ∶ １ ∶ ２ 溶于

乙醇水溶液(Ｖ乙醇 ∶ Ｖ水 ＝ ３ ∶ １)ꎬ 室温搅拌均匀.
８０ ℃条件下烘干后研磨ꎬ 并先后在 ４００ 和 ７００ ℃下

焙烧 ２ ｈꎬ 得到的载体表示为 ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ.
１.１.２ 催化剂的制备　 　 采用沉积￣沉淀法制备了金

的理论负载量为 ２％(质量分数)的纳米金催化剂ꎬ
具体做法如下: 在锥形瓶中置入一定量的 ＨＡｕＣｌ４
溶液ꎬ 加入载体 ＬａＮｉＯ３ꎬ 用 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液调

体系的 ｐＨ 至 ８ꎬ 磁力搅拌条件下ꎬ ７０ ℃恒温 ２ ｈꎬ
再陈化 ６ ｈꎬ 过滤ꎬ 洗涤至无 Ｃｌ－后ꎬ ６０ ℃烘干ꎬ ２５０
℃焙烧 ２ ｈꎬ 得到的催化剂分别表示为 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣
ＳＧ、 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 和 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ.
１.２ 催化剂表征

采用日本理学 Ｘ 射线衍射仪对样品进行 Ｘ 射

线衍射分析. Ｃｕ 靶为发射源ꎬ Ｋα 辐射源 ( λ ＝
０.１５４０ ｎｍ)ꎬ 管压为 ４０ ｋＶꎬ 管流为 ４０ ｍＡꎬ 扫描角

度 ５° ~８０°ꎬ 扫描速度 １０° / ｍｉｎ. 样品 Ｎ２吸附￣脱附是

在美国麦克公司 ＡＳＡＰ￣２０２０ 孔结构比表面积测定

仪测定. 首先将样品以 １００ ℃经 ５ ｈ 抽真空预处理ꎬ
然后在 ７６.４７ Ｋ(液氮)下进行静态氮吸附. 金含量

的测定(ＡＡＳ)在日本日立公司 Ｚ￣８０００ 型塞曼偏光

原子吸收分光光度计上进行. 灯电流 １０ ｍＡꎬ 波长

２４２.８ ｎｍ. 采用 ＴＥＭ 美国 ＦＥＩ 公司 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 场

发射透射电子显微镜ꎬ 电压 ２００ ｋＶꎬ 室温条件进行

ＴＥＭ. 采用美国赛默飞世尔科技公司 ＥＳＣＡＬＡＢ
２５０Ｘｉ 电子能谱仪测定 Ｘ 光电子能谱(ＸＰＳ)ꎻ Ｘ 光

电子能谱ꎻ 采用单色 Ａｌ Ｋα (ｈｖ ＝ １４８６.６ ｅＶ)ꎬ 功率

１５０ Ｗ ꎬ ５００ μｍ 束斑ꎻ 采集到的数据用 Ｃａｓａｘｐｓ 软

件进行拟合ꎬ 样品表面的荷电效应校正用 Ｃ １ｓ
(２８４.８ ｅＶ)来标定.
１.３ 催化剂活性评价

以 ＣＯ 催化氧化为探针反应来评价催化剂的活

性. 采用小型固定床连续流动反应装置进行 ＣＯ 的

氧化反应ꎬ 反应管为石英玻璃管ꎬ 内径为 ８ ｍｍꎬ 将

其放置于加热炉内以便控制反应温度. 催化剂用量

为 ２００ ｍｇꎬ 两端填充石英棉ꎬ 先在空气气氛下 ２００
℃活化 １ ｈꎬ 再对其通入原料气进行 ＣＯ 反应活性评

价. 最低完全转化温度记作 Ｔ１００(℃)ꎬ 此温度越低ꎬ
表明催化剂活性越好. 原料气( １％ＣＯ、 ９９ ％空气)
流量为 ２５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ 使用 ＧＣ２０１４ 型气相色谱仪、

ＴＤＸ￣色谱柱ꎬ 热导池检测器在线检测反应混合气中

Ｏ２、 Ｎ２、 ＣＯ 的含量.

２ 结果与讨论

２.１ 活性结果

由图 １ 载体和催化剂的活性测试结果可知ꎬ 不

同 方法制备的载体均对ＣＯ催化氧化有一定的活

图 １ 载体和催化剂的 ＣＯ 催化氧化活性图

Ｆｉｇ.１ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

性ꎬ 其中纳米铸造法制备的、 未去除模板剂的

ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 载体的活性最差ꎬ ３００ ℃时 ＣＯ 转化率

为 １７.８ ％ꎻ 将不同载体负载 Ａｕ 后ꎬ 催化剂的活性

均有明显提升ꎬ 活性顺序为: Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ>Ａｕ /
ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ>Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＳＧꎬ Ｔ１００ 分别为 ３０、 ６０ 和

１００ ℃ . 并且还测试了 ＳＢＡ￣１５ 模板剂为载体的 Ａｕ /
ＳＢＡ￣１５ 催化剂活性ꎬ 其 Ｔ１００为 ２３０ ℃ꎬ Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣
ＮＣＭ 和 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 催化剂活性高与是否除去模

板剂没有太大的关联.
２.２ ＸＲＤ 结果

从 图２可知ꎬ不同方法制备的ＬａＮｉＯ３ 载体在

图 ２ 不同载体和催化剂的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ.２ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
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２θ＝ ２２.９８２°、 ３２.７０５°、 ４０.３８０°、 ４６.８８６°、 ５８.３６３°、
６８.６７０°和 ７８.２４６°位置处均出现了衍射峰ꎬ 与 ＸＲＤ
标准卡片 ＰＤＦ(Ｐ７５０２７９)给出的特征衍射峰基本吻

合ꎬ 说明溶胶凝胶法和纳米铸型法制备的载体均

形成了钙钛矿型结构ꎬ 并且晶型较好[１１] . 负载活

性组分 金 后ꎬ Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催 化 剂 在 ３８.２６８°、
４４.５９９°、 ７７.５４７°处有明显的衍射峰ꎬ 与 Ａｕ 的 ＰＤＦ
标准卡片 ( Ｄ０１１１７４) 的 ２θ 值 (３８.２６８°、 ４４.５９９°、

６４.６７７°、 ７７.５４７°和 ８２.３５°) [１２]吻合. 而 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣
ＮＣＭ 和 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 催化剂在衍射图中均未出现

Ａｕ 的特征峰ꎬ 这可能是因为纳米铸型法制备的载

体比表面积大ꎬ 从而活性组分金分散良好的

缘故[１３－１４] .
２.３ ＢＥＴ 结果

从图 ３ 可以看出载体 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 和 ＬａＮｉＯ３￣
ＮＣ 在相对压力 ０.４ ~ １.０ 带有明显毛细凝聚现象ꎬ

图 ３ 载体的 Ｎ２吸附￣脱附(左)和孔径分布(右)图

Ｆｉｇ.３ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ｒｉｇｈｔ) ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

为 ＩＶ 型等温线ꎬ 表明 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 和 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 具

有介孔特征ꎬ 孔径分布图显示 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 和

ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 载体的孔径分布较窄ꎬ 平均孔径分别为

４.５ 和 ５.１ ｎｍꎬ 孔体积为 ０.１７５ 和 ０.０４１ ｃｍ３􀅰ｇ－１ꎬ
比表面积分别为 １２６ 和 １２４ ｍ２􀅰ｇ－１ꎬ 表明纳米铸型

法制备过程中ꎬ 是否去除模板剂对载体的比表面积

影响不大. 而溶胶凝胶法制备的 ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 比表面

积仅仅为 １０ ｍ２􀅰ｇ－１ . 表 １ 所示负载 Ａｕ 后ꎬ 催化剂

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 和 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 的比表面积无明

显变化ꎬ 仍为介孔结构.

表 １ 不同载体和催化剂的 Ｎ２吸附￣脱附测定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＢＥＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / (ｍ２􀅰ｇ－１) ＢＪＨ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ / (ｎｍ) Ｐｏｒｅ Ｖｏｌｕｍｅ / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＬａＮｉＯ３ ￣ＳＧ １０ － －

ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣ １２４ ５.１ ０.０４１

ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ １２６ ４.５ ０.１７５

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＳＧ １７ － －

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣ １１９ ６.３ ０.２４６

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ １２０ ４.９ ０.１９８

２.４ ＡＡＳ 结果

表 ２ 为催化剂中金的理论和实际负载量ꎬ 可以

看出催化剂中活性组分金的实际负载量均低于理论

负载量ꎬ 特别是 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催化剂ꎬ 实际负载
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表 ２ 不同催化剂的 Ａｕ 负载量和活性数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｕ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ Ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ Ｔ１００ / ℃

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＳＧ ２ １.００ １００
Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣ ２ １.４０ ６０
Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ ２ １.７４ ３０
Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ １ ０.５３ １４０
Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ １.５ １.１３ １００

量仅为理论负载量的一半. 结合活性结果和 ＢＥＴ 结

果可知ꎬ 载体 ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 的表面积较小ꎬ 不利于活

性组分的沉积ꎬ 而 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 和 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 具有

较大比表面积ꎬ 不仅增加了活性组分金的实际负载

量ꎬ 更有利于提高活性组分 Ａｕ 的分散度ꎬ 从而提

升催化剂活性. 并且对以 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 为载体、 不

同 Ａｕ 负载量的的催化剂进行了 ＡＡＳ 测试ꎬ 从实验

结果可知ꎬ 随着活性组分 Ａｕ 负载量的增加ꎬ 催化

剂活性提高ꎬ 进一步说明金负载量高催化剂活性

好. 其中ꎬ 实际负载量为 １％左右的两个催化剂 Ａｕ /
ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 和 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 活性相近ꎬ 这可能由

于载体 ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 和 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 本身活性的差异

所致.
２.５ ＴＥＭ 结果

选择了活性差别较大的两个催化剂做了 ＴＥＭ
测试 . 图 ４中Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ为Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ ＳＧ催化剂的

图 ４ 两种催化剂的 ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ.４ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
(Ａ￣Ｃ ) Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＳＧ ｃａｔａｌｙｓｔ ( Ｄ￣Ｆ) Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ ｃａｔａｌｙｓｔ

形貌图ꎬ 图中钙钛矿型 ＬａＮｉＯ３尺寸范围为 ５０ ~ ２００
ｎｍꎬ 其表面可见活性组分 Ａｕ 颗粒较大ꎬ 分布不均

匀ꎬ Ａｕ 平均粒径为 ６ ~ ８ ｎｍ 左右. 图 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 为

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 催化剂的形貌图ꎬ 从图可以看出

载体 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 钙钛矿结构与 ＳＢＡ￣１５ 孔道相似ꎬ
说明 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 为介孔结构ꎬ 这与 ＢＥＴ 测定结果

相符. 负载 Ａｕ 后ꎬ 在图 Ｆ 中可以观察到均匀的 Ａｕ
在 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 表面高度分散ꎬ 平均粒径约为 ３ ｎｍ
左右ꎬ 与负载 Ａｕ 的 ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催化剂相比ꎬ Ａｕ /
ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 催化剂表面 Ａｕ 分散的更好ꎬ 粒径更

小ꎬ 负载量更多. 结合活性数据ꎬ 金的负载量高ꎬ 尺

寸小ꎬ 催化活性更好ꎬ 可能是因为介孔结构大大增
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加了催化剂的比表面积有关.
２.６ ＸＰＳ 结果

　 　 为进一步考察 Ａｕ 的价态与氧物种对催化剂活

性的影响ꎬ 对两种催化剂的 Ｏ １ｓ 和 Ａｕ ４ｆ 能谱进行

了测定ꎬ 结果如图 ５ 中的(１)和(２). 文献报道ꎬ ＢＥ
值在 ８７.７ 与 ８８.４ ｅＶ 和 ８４.０ 与 ８４.８ ｅＶ 位置分别对

图 ５ 三种催化剂的及 Ａｕ ４ｆ 和 Ｏ １ｓ 的能谱图

Ｆｉｇ.５ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ａｕ ４ｆ ａｎｄ Ｏ １ｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

应 Ａｕδ ＋(０<δ<３ꎬ 或许 Ａｕ＋)和 Ａｕ０的 ４ｆ５ / ２与 ４ｆ７ / ２谱
峰[１５－１６]ꎬ 图 ５(１)和表 ３ 结果可知ꎬ Ａｕ 以不同价态

存在 于 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ、 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 和 Ａｕ /
ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催化剂中ꎬ 且 ３ 种催化剂中氧化态 Ａｕδ ＋

(０<δ<３ꎬ 或 Ａｕ＋)含量均高于 Ａｕ０的含量ꎻ 相对于

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催 化 剂ꎬ Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣ 和 Ａｕ /
ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 催化剂中氧化态 Ａｕδ＋ 含量相对较高ꎬ
这也可能是该催化剂具有较高活性原因之一. 由

Ｏ １ｓ能级谱图 ５(２)可知 ＢＥ 值为 ５２９.１ 和 ５３１.２ ｅＶ
的位置分别对应的是以 ＯＨ￣或 ＣＯ３

２￣形式存在的表

面氧(ＯＳ) 和晶格氧 (ＯＬ ) 谱峰ꎬ 说明 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣
ＮＣＭ 和 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催化剂中均含有 ＯＳ和 ＯＬ ꎬ这

与文献报道的相符[１７] . 从表 ３ 可知ꎬ Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣
ＮＣＭ 催化剂晶格氧含量相对较多ꎬ 晶格氧 ＯＬ比较

稳定且氧化能力强ꎬ 有利于 ＣＯ 的完全氧化而提高

催化剂的活性.

表 ３ 三种催化剂的 Ａｕ ４ｆ７ / ２和 Ｏ １ｓ 的 ＸＰＳ 结合能结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｕ ４ｆ ａｎｄ Ｏ １ｓ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ａｕ ４ｆ

ＢＥ / (ｅＶ)
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｅ
Ｐｅａｋ

Ａｒｅａ / (％)
Ｏ １ｓ

ＢＥ / (ｅＶ)
Ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｅａｋ
Ａｒｅａ / (％)

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣＭ

８４.２
８５.６
８７.８
８８.４

Ａｕ０

Ａｕδ ＋

３３.９０

６６.０８

５２９.１

５３１.２

ＯＳ

ＯＬ

４０.７９

５９.２１

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＮＣ

８４.２
８５.６
８７.８
８８.４

Ａｕ０

Ａｕδ

３５.４１

６４.５９

５２９.１

５３１.２

ＯＳ

ＯＬ

５２.２０

４７.８０

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３ ￣ＳＧ

８４.２
８５.６
８７.８
８８.４

Ａｕ０

Ａｕδ ＋

３６.８３

６３.１６

５２９.１

５３１.２

ＯＳ

ＯＬ

７０.１５

２９.８５
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３ 结论

与溶胶￣凝胶法得到的 ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 为载体的

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＳＧ 催化剂相比ꎬ 以纳米铸型法制备的

具有介孔结构、 高比表面 ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 为载体的

Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 催化剂对 ＣＯ 氧化表现出较高的活

性ꎬ 在 ３０ ℃时ꎬ 可将 ＣＯ 完全转化ꎬ 比 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣
ＳＧ 催化剂上的 Ｔ１００ 降低了 ７０ ℃ . 从 ＢＥＴ、 ＴＥＭ、
ＡＡＳ 和 ＸＰＳ 表征结果可知ꎬ 载体负载金颗粒小ꎬ 具

有较高的比表面积(１２６ ｍ２􀅰ｇ－１)ꎬ 有利于提高活

性组分 Ａｕ 的负载量和分散度ꎬ 从而提高催化剂活

性ꎻ 另外高比表面的 Ａｕ / ＬａＮｉＯ３￣ＮＣＭ 催化剂表面

存在较多的氧化态 Ａｕδ ＋(０<δ<３)和晶格氧ꎬ 也是该

催化剂具有较高活性的原因.
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