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摘要:对比研究了单独微波和柠檬酸－微波联合处理对污泥破解的影响ꎮ 以微波辐射时间和微波功率为控制参数ꎬ研究了
不同条件下污泥有机物溶出的情况和污泥沉降性能的变化ꎮ 研究结果表明ꎬ在微波功率为 ６１６ Ｗ、辐射时间为 １５０ ｓ、投加 ０􀆰 ０５
ｇ / ｇ􀅰ＳＳ 柠檬酸处理污泥时ꎬ样品的溶出率为 ２４􀆰 ６６％ꎬ对比单独微波法作用ꎬ污泥有机物溶出明显增加ꎻ使用柠檬酸－微波联合
破解污泥ꎬ可使污泥 ＳＶ３０降至 ２１􀆰 ２２％ꎬＳＶＩ 降至 ２７􀆰 ９９ ｍＬ / ｇꎬ较单独微波法效果显著ꎬ可有效改善污泥沉降性能ꎮ
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　 　 我国绝大多数污水处理厂目前采用活性污泥法

作为主要的污水处理技术ꎬ该方法虽然基础投资少、
处理效果好ꎬ但是运行过程会产生大量的剩余污

泥[１]ꎮ 随着我国经济的快速发展及污水处理水量

的不断增加ꎬ剩余污泥的产量也在逐年增加ꎬ若不加

处理直接排放ꎬ会对环境造成新的污染[２]ꎮ 目前ꎬ
污泥破解作为污泥处理处置的一项预处理技术ꎬ能
有效地促进污泥资源化ꎮ

微波技术具有高效、清洁、方便的优点ꎮ 利用微

波作用于剩余污泥ꎬ使污泥中的有机物和水分吸收

微波能量后ꎬ温度迅速升高ꎬ从而导致污泥中的微生

物细胞变性ꎬ胞内物质大量溶出[３]ꎮ
柠檬酸作为一种缓冲溶剂ꎬ在较中性的条件下ꎬ

能有效与胞外聚合物(ＥＰＳ)中的大量阳离子络合ꎬ
瓦解 ＥＰＳ 的凝胶状结构ꎬ释放污泥絮体中的结合

水ꎬ达到降低污泥体积的效果ꎮ 而且柠檬酸在好氧

或厌氧条件下可实现较快速的降解ꎬ不会对污泥造

成二次污染[４－５]ꎮ

ＥＰＳ 指的是附着在菌体表面或者围绕在周围的

有机物质ꎮ ＥＰＳ 的大分子能形成稳定的凝胶ꎬ同时

引起大量的间隙水滞留在污泥絮体中ꎬ增加了污泥

处理处置的难度[６－７]ꎮ
目前国内主要处于通过微波使剩余污泥脱水、

破坏污泥结构的研究阶段ꎬ由于污泥中 ＥＰＳ 的存

在ꎬ限制了污泥压缩后的体积ꎬ同时也影响了污泥破

解的效果ꎮ 故笔者通过利用柠檬酸—微波法联合破

解污泥ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 污泥来源

本试验中使用的剩余污泥均来自南京某污水处

理厂二沉池ꎮ 该污水处理厂使用好氧－厌氧－沉淀

工艺ꎬ处理规模为 ２６ 万 ｍ３ / ｄꎬ采样时间为 ２０１７ 年 ９
月ꎬ将收集到的剩余污泥自然浓缩 １２ ｈ 后于 ４℃保

存待用ꎮ 为防止微生物变性失活ꎬ样品储存时间不

超过 ４８ ｈꎬ剩余污泥的各项性能指标如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 污泥特性

　 　 　 　 项目 平均值 误差

含水率 / ％ ９９ １
ｐＨ ６􀆰 ８７ ０􀆰 ３
温度 / ℃ ２０ ４􀆰 ０
ＴＳ / (ｇ􀅰Ｌ－１) １３􀆰 ２５ １􀆰 ２
ＶＳ / (ｇ􀅰Ｌ－１) ８􀆰 １２ １􀆰 ２
ＴＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８０５０ ３００
ＳＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１０ ３０
ρ(蛋白质) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４􀆰 ５８ ２
ρ(多糖) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８􀆰 ２ １􀆰 ５
ρ(ＤＮＡ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４􀆰 １２ ０􀆰 ５

１􀆰 ２　 实验方法

单独微波:采用型号为 Ｍｉｄｅａ－ＭＭ８２３ＥＡ６􀅰ＰＳ
的微波设备破解污泥ꎬ频率为 ２ ４５０ ＭＨｚꎬ功率为

８００ Ｗꎬ温度范围为 ３０~ ９６℃ꎮ 采用一批 ５００ ｍＬ 烧

杯装 ２５０ ｍＬ 污泥样品进行实验ꎬ微波炉分解过程中

用保鲜膜覆盖烧杯ꎬ避免分解过程造成污泥损失ꎮ
实验微波时间控制为 ０ ~ ２４０ ｓꎬ间隔 ３０ ｓꎻ微波功率

控制为 ０~８００ Ｗꎻ污泥含水率控制为 ９９％ꎮ
柠檬酸－微波联合:采用同步处理方法ꎬ根据设

定条件向污泥样品中投加浓度为 ０􀆰 ０５ ｇ / ｇ􀅰ＳＳ 的柠

檬酸ꎬ投加后将污泥置于磁力搅拌器搅拌 １０ ｍｉｎꎬ待
反应后马上放入微波设备ꎮ 微波时间控制为 ０~２４０ ｓꎬ
间隔 ３０ ｓꎻ微波功率控制为 ０~８００ Ｗꎻ污泥含水率控

制为 ９９％ꎮ
１􀆰 ３　 指标分析方法

采用溶出率(ＤＤ)作为评价污泥破解的指数ꎮ
多糖、蛋白质也均可表示污泥破解的效果ꎮ 溶出率

(ＤＤ)的计算方法为:
ＤＤ ＝ (ＳＣＯＤ１ － ＳＣＯＤ０) / (ＴＣＯＤ０ － ＳＣＯＤ０)

式中:ＳＣＯＤ１ 表示污泥处理后溶解性 ＣＯＤ 的质量浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＴＣＯＤ０ 表示污泥样品的总 ＣＯＤ 的质量浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＳＣＯＤ０ 表示污泥处理前溶解性 ＣＯＤ 的质

量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ ＣＯＤ 的测定采用重铬酸钾法ꎻ污泥

ＳＳ 的测定采用重量法ꎻ蛋白质质量浓度的测定采用

考马斯亮蓝法ꎻ多糖质量浓度的测定采用苯酚－硫
酸法ꎻｐＨ 测量采用玻璃电极法[８]ꎮ

ＳＶ３０为将 １００ ｍＬ 污泥样品倒入 １００ ｍＬ 量筒中

自由沉降 ３０ ｍｉｎ 的污泥体积ꎮ 计算式为:
ＳＶ３０ ＝ (Ｖ / Ｖ０) × １００％

式中:Ｖ 为污泥样品 ３０ ｍｉｎ 沉降后的体积ꎻＶ０ 为污

泥样品沉降前的体积ꎮ
污泥容积指数 ＳＶＩ 的计算式为:

ＳＶＩ ＝ ＳＶ３０ / ＭＬＳＳ
式中:ＳＶ３０为污泥的 ３０ ｍｉｎ 沉降比ꎻＭＬＳＳ(ｇ / Ｌ)为混

合液污泥质量浓度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微波辐射时间对污泥有机物溶出的影响

通过微波辐射加柠檬酸处理污泥样品ꎬ考察微

波辐射时间对污泥有机物溶出的影响ꎮ 在微波功率

为 ６１６ Ｗ、污泥含水率为 ９９％、微波辐射时间为 ３０~
２４０ ｓ 的情况下ꎬ比较单独微波辐射和投加 ０􀆰 ０５ ｇ / ｇ􀅰ＳＳ
的柠檬酸再进行微波辐射时ꎬ污泥的有机物溶出随

时间的变化情况ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)单独微波法

(ｂ)柠檬酸－微波法

１—ＤＤꎻ２—多糖的质量浓度ꎻ３—蛋白质的质量浓度

图 １　 有机物溶出与微波辐射时间的关系

微波辐射时间是影响微波破解污泥的重要因素

之一ꎮ 微波能快速溶解污泥细胞ꎬ使固态 ＣＯＤ 转化

成液态 ＣＯＤꎬ溶出率 ＤＤ 可有效评价微波处理后剩

余污泥的有机物释放程度ꎬ同时也代表了剩余污泥

的水解程度[１０]ꎮ
从图 １ 中可以看出ꎬ多糖、蛋白质的变化规律与

ＤＤ 的变化规律基本一致ꎮ 柠檬酸是一种有机化合

物ꎬ投加进样品中能增加污泥混合液中可溶性有机

物的含量ꎬ因此ꎬ试验结果已扣除柠檬酸的理论

ＣＯＤ 值ꎬ从而避免高估混合液中的 ＳＣＯＤꎮ
从图 １ 中还可以看出ꎬ随着辐射时间的增加ꎬ有

机物溶出持续增加ꎬ在辐射时间为 １５０ ｓ 时ꎬ单独微

波法和柠檬酸－微波法的 ＤＤ、多糖质量浓度、蛋白

质质量浓度分别为 １８􀆰 ５０％、１１８􀆰 １１ ｍｇ / Ｌ、 ８６􀆰 ９７
ｍｇ / Ｌ 和 ２４􀆰 ６６％、１７２􀆰 ６５ ｍｇ / Ｌ、１２１􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌꎬ辐射

时间超过 １５０ ｓ 有机物溶出仍有少量增加ꎬ但增加

并不明显ꎮ 而且ꎬ进一步增加辐射时间到 ２４０ ｓꎬ
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ＤＤ、多糖和蛋白质均略微有所降低ꎬ原因是随着微

波辐射时间的增加ꎬ混合液的温度快速上升ꎬ小分子

有机物蒸发ꎬ从而导致上述情况出现[９]ꎮ 由于进一

步延长微波辐射时间并没有对污泥有机物溶出产生

明显影响ꎬ因此ꎬ从经济角度考虑ꎬ本试验条件下最

佳微波辐射时间取 １５０ ｓꎮ
对比单独微波法ꎬ柠檬酸－微波法对污泥的有

机物溶出效果更显著ꎬ溶出率 ＤＤ 比微波单独作用

提高 ６􀆰 １６％ꎮ 可见ꎬ使用柠檬酸去除 ＥＰＳ 后ꎬ能有

效提高后续污泥破解的效果ꎮ
２􀆰 ２　 微波辐射时间对污泥沉降性能的影响

污泥的沉降性能对污泥的处理效果具有重要的

影响ꎬ良好的沉降性能可使污泥快速完成泥水分离ꎬ
有利于污泥进一步脱水处理ꎮ 取 １００ ｍＬ 处理后的

污泥搅拌均匀后ꎬ置于量筒中进行沉降试验ꎬ污泥

３０ ｍｉｎ 沉降性能 ＳＶ、ＳＶＩ 与微波辐射时间的关系如

图 ２、图 ３ 所示ꎮ

１—单独微波ꎻ２—柠檬酸－微波

图 ２　 沉降性能与微波时间的关系

１—单独微波ꎻ２—柠檬酸－微波

图 ３　 ＳＶＩ 与微波时间的关系

由图 ２ 可以看出ꎬ微波辐射时间对于污泥沉降

性能 ＳＶ３０并非越长越好ꎮ 原泥 ＳＶ３０为 ６１􀆰 ８７％ꎬ对于

单独微波法ꎬ在 １８０ ｓ 之前ꎬ污泥沉降性能随着微波

辐射时间的增长而越来越好ꎬ作用时间仅为 ６０ ｓ
时ꎬ污 泥 沉 降 性 能 已 得 到 迅 速 改 善ꎬ ＳＶ３０ 降 至

４１􀆰 ８８％ꎬ说明微波处理能显著改善污泥的脱水性

能ꎮ 而微波辐射时间超过 １８０ ｓ 后ꎬＳＶ３０缓慢回升ꎬ
造成这种现象的原因有两方面:一方面是微波辐射

破解污泥ꎬ释放出大量胞内胞外物质ꎬ导致混合液中

的黏度增加ꎬ同时导致很多不利于沉降的细小碎片

产生ꎬ使污泥沉降性能变差[１０]ꎻ另一方面是随着微

波辐射时间增长ꎬ混合液温度升高ꎬ虽提前覆盖保鲜

膜ꎬ但仍会有部分水分蒸发ꎬ导致污泥浓缩ꎬ从而使

沉降性能变差ꎮ
对于柠檬酸－微波法ꎬ仅投加柠檬酸未经微波

处理时ꎬ其沉降性能已得到大大改善ꎬＳＶ３０较原泥降

低 ２１􀆰 ３９％ꎬ可见ꎬ投加柠檬可去除污泥中的 ＥＰＳꎬ能
有效解体污泥絮体ꎬ降低污泥的体积ꎮ 经微波处理

后ꎬ污泥的沉降性能进一步改善ꎬ当辐射时间为 １５０ ｓ
时ꎬＳＶ３０降至 ２１􀆰 ２２％ꎬ变化趋势与单独微波法相似ꎬ
随着微波辐射时间的增加ꎬＳＶ３０缓慢回升ꎮ

污泥指数 ＳＶＩ 是反应污泥沉降性能的指标之

一ꎮ ＳＶＩ<１００ 时污泥沉降性能优异ꎻ１００<ＳＶＩ<２００
时污泥沉降性能良好ꎻ２００<ＳＶＩ<３００ 时污泥沉降性

能不佳ꎻＳＶＩ>３００ 时污泥已经出现膨胀ꎮ 原泥 ＳＶＩ
为 ９８􀆰 ４５ ｍＬ / ｇꎬ单独微波作用 １５０ ｓ 后ꎬＳＶＩ 下降至

３５􀆰 ８８ ｍＬ / ｇꎬ沉降性能大大改善ꎮ 而同样的微波时

间ꎬ柠檬酸－微波法将 ＳＶＩ 降至 ２７􀆰 ９９ ｍＬ / ｇꎬ比原泥

降低 ７１％ꎮ 对于一定质量的污泥ꎬ微波辐射时间是

影响污泥沉降性能的重要因素ꎬ但微波作用时间过

长ꎬ会破坏污泥的沉降性ꎬ因此ꎬ本试验中最佳微波

处理时间为 １５０ ｓꎮ
２􀆰 ３　 微波功率对污泥有机物溶出的影响

采用微波辐射加柠檬酸处理污泥样品ꎬ考察微

波辐射功率对污泥有机物溶出的影响ꎮ 在微波辐射

时间为 １５０ ｓ、污泥含水率为 ９９％的情况下ꎬ比较投

加 ０􀆰 ０５ ｇ / ｇ􀅰ＳＳ 的柠檬酸和单独微波辐射时污泥的

有机物溶出随微波辐射功率的变化情况ꎬ结果如图

４ 所示ꎮ
微波功率同样也是影响微波破解污泥程度的重

要因素之一ꎮ 由图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ随着

微波功率增大ꎬ有机物的溶出逐渐增加ꎮ 对于单独

微波法ꎬ当微波功率达到 ８００ Ｗ 时ꎬ有机物溶出达

到最高点ꎬＤＤ、多糖质量浓度和蛋白质质量浓度分

别为 １８􀆰 ３７％、１２６􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌ、８８􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌꎮ 而对于柠

檬酸－微波法ꎬ在微波功率为 ６１６ Ｗ 时ꎬＤＤ、多糖和

蛋白质已达到 ２４􀆰 １３％、１６８􀆰 ５６ ｍｇ / Ｌ、１１７􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎮ
此时污泥絮体被微波打碎ꎬ再进一步增加微波功率

到 ８００ Ｗꎬ污泥细胞的破碎程度和水解程度相差不

大ꎬＤＤ 仅增加 ０􀆰 ８４％ꎮ 因此继续增大微波功率并

不能显著提高污泥的破解程度ꎬ反而会增加能耗ꎮ
本次试验结果与 Ｃｈａｎｇ 等[１１]、Ｋｕｇｌａｒｚ 等[１２] 的研究

相似ꎮ 因此ꎬ在时间一定的条件下投加适量柠檬酸
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能有效节约微波能源ꎬ６１６ Ｗ 为本次试验条件下最

优的微波功率ꎮ

(ａ)单独微波法

(ｂ)柠檬酸－微波法

１—ＤＤꎻ２—多糖的质量浓度ꎻ３—蛋白质的质量浓度

图 ４　 有机物溶出与微波功率的关系

２􀆰 ４　 微波功率对污泥沉降性能的影响

取 １００ ｍＬ 处理后的污泥搅拌均匀后ꎬ置于量筒

中进行沉降试验ꎬ污泥 ３０ ｍｉｎ 沉降性能 ＳＶ、ＳＶＩ 与

微波辐射功率的关系如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

１—单独微波ꎻ２—柠檬酸－微波

图 ５　 沉降性能与微波功率的关系

１—单独微波ꎻ２—柠檬酸－微波

图 ６　 ＳＶＩ 与微波功率的关系

由图 ５ 可以看出ꎬ在 ０ ~ ８００ Ｗ 的微波功率下ꎬ
污泥 ＳＶ３０随着微波功率增加而快速降低ꎮ 微波作用

能快速提高污泥沉降性能ꎬ对于单独微波法ꎬ功率仅

为 ６１６ Ｗ 已能将 ＳＶ３０降至 ３０􀆰 ４％ꎻ进一步提高微波

功率ꎬＳＶ３０改善程度不大ꎮ 原因是因为微波将污泥

絮体快速打破ꎬ变成了较小的碎片释放大量贮存

水[１０]ꎬ同时ꎬ这些较小的碎片在有机物的作用下ꎬ结
合成大片矾花ꎬ从而提高污泥沉降性能ꎮ

对于柠檬酸－微波法ꎬ投加柠檬酸后ꎬＳＶ３０较原

泥降低 ２１􀆰 ３９％ꎬ增加微波作用后 ＳＶ３０进一步降低ꎬ
在 ６１６ Ｗ 时 ＳＶ３０降至 ２４􀆰 ９８％ꎬ较单独微波法仅降

低 ５􀆰 ４２％ꎮ 柠檬酸－微波法联合作用效果与单独微

波法的作用效果相似ꎬ在 ６１６ Ｗ 就能大大改善污

泥 ＳＶ３０ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ对于单独微波法ꎬ随着微波功

率增加ꎬ污泥 ＳＶＩ 指数总体呈下降趋势ꎬ当微波功率

为 ６１６ Ｗ 时ꎬＳＶＩ 为 ３５􀆰 ８８ ｍＬ / ｇꎬ沉降性能得到很好

的改善ꎮ
对于柠檬酸－微波法ꎬ随着微波功率增加ꎬ污泥

ＳＶＩ 指数先下降后略微回升ꎬ微波功率为 ６１６ Ｗ 时

ＳＶＩ 达到最优为 ２６􀆰 ７９ ｍＬ / ｇꎬ而对于 ＳＶＩ 回升的情

况ꎬ原因是由于柠檬酸－微波处理后ꎬ有机物大量溶

出ꎬ污泥含固量大大降低而造成的ꎮ

３　 结论

檬酸－微波联合破解污泥能有效提高污泥破解

的效果ꎮ 研究结果表明:
(１)含水率 ９９％的污泥在微波辐射功率为 ６１６ Ｗ、

辐射时间为 １５０ ｓ 和每克 ＳＳ 投加 ０􀆰 ０５ ｇ 柠檬酸处

理污泥时ꎬ污泥样品的溶出率(ＤＤ)为 ２４􀆰 ６６％ꎬ多
糖和蛋白质的质量浓度分别为 １７２􀆰 ６５ ｍｇ / Ｌ、
１２１􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌꎬ对比单独微波法ꎬ溶出率(ＤＤ)增加了

６􀆰 １６％ꎬ多糖和蛋白质的质量浓度分别增加了约为

０􀆰 ５ 倍和 ０􀆰 ４ 倍ꎮ 因此ꎬ与单独微波法相比ꎬ柠檬酸－
微波法破解污泥对污泥的有机物溶出效果更显著ꎮ

(２)使用柠檬酸－微波联合处理污泥后ꎬ污泥

３０ ｍｉｎ 沉降性能 ＳＶ３０ 降至 ２１􀆰 ２２％ꎬ污泥容积指数

ＳＶＩ 降至 ２７􀆰 ９９ ｍＬ / ｇꎬ与单独微波法相比ꎬ效果显

著ꎮ 可见使用柠檬酸－微波联合处理污泥能有效改

善污泥的沉降性能ꎮ
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３０％)ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻＮꎬＮ－二
甲基甲酰胺ꎬ分析纯ꎬ东莞市乔科化学有限公司生

产ꎻＥＡ５０００ 型综合分析仪ꎬ德国耶拿分析仪器股

份公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 β－ＳＢＡ－１５ 复合分子筛的制备

β－ＳＢＡ－１５ 复合分子筛的制备过程参考文献

[１６]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃｏ－β－ＳＢＡ－１５ 催化剂的制备

称取一定质量的 Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 放入 １００ ｍＬ
的小烧杯中ꎬ加入 ４０ ｍＬ 去离子水搅拌使其溶于去

离子水中ꎬ溶解后加入适量干燥的 β－ＳＢＡ－１５ 复合

分子筛ꎬ在 ４２℃ 带有磁力搅拌器的水浴锅中搅拌

３ ｈꎮ 待产物蒸干后放入 １１０℃的烘箱中干燥 １２ ｈꎬ
然后放入 ５５０℃的马弗炉中焙烧 ３ ｈꎬ最终得到 Ｃｏ－
β－ＳＢＡ－１５ 催化剂ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂氧化脱硫性能评价

在 １５０ ｍＬ 的锥形瓶中依次加入 Ｃｏ－β－ＳＢＡ－１５
催化剂、模拟柴油、氧化剂、ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺ꎬ混
合均匀后接入冷凝回流装置ꎬ放入带有磁力搅拌器

的水浴锅中ꎬ在一定温度下反应一段时间ꎬ反应结束

后ꎬ用去离子水洗涤上层清液ꎬ目的是洗去上层清液

中残留于萃取剂中的氮化物ꎮ 然后用 ＥＡ５０００ 型综

合分析仪测定样品中的硫的质量浓度ꎬ并计算脱

硫率:

η ＝ [(Ｗｔ － Ｗ∗
ｔ ) /Ｗｔ] × １００％

式中:η 为脱硫率ꎻＷｔ 为反应前模拟柴油中的硫的

质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＷ∗
ｔ 为反应后模拟柴油中的硫的质

量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 表征分析

样品的小角 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可

以看出ꎬ改性后的 ＳＢＡ－１５ 分子筛在 ２θ 为 ０􀆰 ８、１􀆰 ６°
和 １􀆰 ８°处保留了 ＳＢＡ－１５ 的 ３ 个晶面衍射峰ꎬ分别

为 １００、１１０、２００ 晶面ꎬ保持了纯 ＳＢＡ－１５ 的六方孔

道有序结构[１７]ꎬ说明改性后没有破坏 ＳＢＡ－１５ 的骨

架结构ꎻ与 ＳＢＡ－１５ 相比ꎬ改性后的分子筛的特征衍

射峰的峰强度减弱ꎬ并且均略向大角度偏移ꎬ说明 β
分子筛和钴的加入降低了分子筛的有序度ꎮ

１—ＳＢＡ－１５ꎻ２—β－ＳＢＡ－１５ꎻ３—Ｃｏ－β－ＳＢＡ－１５

图 １　 样品的 ＸＲＤ 小角谱图

样品的大角 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

以看出ꎬβ 分子筛在 ２θ 为 ７􀆰 ６４°和 ２２􀆰 ７８°处有 ２ 个

明显的特征衍射峰ꎬ这与文献[１８]中描述的 β 特征

衍射峰位置相同ꎻ负载钴后ꎬ并没有发现金属氧化
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