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摘要:腐植酸钾是以泥炭、褐煤或风化煤等为原料与氢氧化钾反应而生成的一种新型钾肥ꎬ在改良和修复土壤、刺激作物根

系发育、提高作物产量以及改善作物品质等方面具有重要作用ꎮ 利用昭通褐煤制备了腐植酸钾ꎬ以腐植酸钾产率为目标ꎬ考察

了 ＫＯＨ 浓度、反应时间、反应温度对腐植酸钾产率的影响ꎮ 利用响应曲面法中的 Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 方法优化了昭通褐煤制

备腐植酸钾的工艺ꎬ得到较优的数学函数模型ꎬ并使用此函数模型推断了昭通褐煤制备腐植酸钾的最优工艺条件为:ＫＯＨ 浓度

为 ０􀆰 ４８５ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ２􀆰 １０ ｈ、反应温度为 １００℃ꎬ此时腐植酸钾产率为 ５６􀆰 ６０％ꎮ 在优化条件下再次进行实验ꎬ得到的腐

植酸钾产率为 ５６􀆰 ５８％ꎬ与函数模型预测值相吻合ꎮ
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通讯联系人ꎬｌｉｙｈ＿２００４＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 腐植酸钾(Ｋ－ＨＡ)是一种带侧链的芳香环、稠
环、脂肪环和杂环的高分子化合物ꎬ以泥炭、褐煤或

风化煤等为原料与氢氧化钾反应而生成的一种新型

钾肥[１－２]ꎮ 其含有大量的活性基团(酸性基、甲氧

基、羰基基团)以及氧、氮、硫等原子ꎬ可以发生多种

化学反应 (如离子交换、吸附、胶溶、络合、螯合

等) [３]ꎮ 作为新型钾肥在改良和修复土壤、刺激作

物根系发育、提高作物产量以及改善作物品质等方

面具有重要作用ꎮ Ｔａｈａ 等[４] 研究发现添加 Ｋ－ＨＡ
显著增加了作物的耐盐性ꎬ土壤施用 Ｋ－ＨＡ 促进了

豆科植物的生长ꎬ增大了豆类植物的产量ꎮ Ｈｅｍｉｄａ
等[５]研究发现使用 Ｋ－ＨＡ 改善了盐碱土壤的理化

性质ꎬ并提高了农作物的生长及生产能力ꎮ 与单一

施用相比ꎬ两者结合施用效果更佳ꎮ 腐植酸钾结构

中的有机官能团可以吸收钾离子ꎬ有效防止钾离子

在沙土及淋溶性土壤中随水流失ꎬ同时也可以防止

􀅰９９􀅰
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土壤中黏土粒子对钾离子的固定ꎬ有效促进植物对

钾离子的吸收ꎬ其肥料利用率较高[６]ꎮ 同时腐植酸

钾具有修复土壤酸化与板结的作用ꎬ能有效避免传

统肥料(如硫酸钾、尿素、磷酸二铵等)长期使用造

成的土壤酸化板结及污染ꎬ有利于农田的持续开发

与利用ꎮ Ｉｍｂｕｆｅ 等[７] 使用煤源腐植酸钾处理土壤ꎬ
发现煤源腐植酸钾的低施用率显著改善了酸性土壤

的聚集稳定性ꎬ而对于苏打土壤的显著改善则需要

更高的施用率ꎮ 腐植酸钾具有良好保水性与保肥能

力ꎬ是一种良好的控释肥ꎬ能明显提高作物产量和质

量ꎬ是具备环保功能的农业清洁生产和可持续发展

的绿色肥料[８－９]ꎮ 腐植酸钾可与其他物质配合用于

改良和修复土壤ꎬＭｉｎｎｉｋｏｖａ 等[１０] 使用尿素和腐植

酸钾处理油污黑钙土ꎬ处理效果显著ꎮ 刘苗等[１１] 使

用腐植酸钾处理铅污染土壤ꎬ有效降低了铅污染土

壤中铅的健康风险和生态风险ꎬ可用于铅污染土壤

的修复ꎮ
泥炭、褐煤或风化煤等原料的腐植酸结构中的

羟基、酚羟基等酸性官能团与氢氧化钾反应生成腐

植酸盐类化学反应式为[１２]:
[Ｒ] － ＣＯＯＨ ＋ ＫＯＨ → [Ｒ] － ＣＯＯＫ ＋ Ｈ２Ｏ

　 　 腐植酸钾可以使用以下两种工艺制备:干法工

艺与湿法工艺ꎮ 干法工艺制备腐植酸钾对原料中腐

植酸含量要求较高ꎬ原料中腐植酸含量需达到 ６０％
才能使用干法工艺生产腐植酸钾ꎮ 干法工艺生产腐

植酸钾步骤为:原料经球磨后与氢氧化钾反应ꎬ经粉

碎与抽提后ꎬ无需经过固液分离和浓缩ꎬ直接进行干

燥与粉碎ꎬ即为成品腐植酸钾[１]ꎮ 湿法工艺生产腐

植酸钾步骤为:直接碱液抽提或酸洗、再抽提的制备

工艺ꎮ 酸洗可除去煤中与腐植酸结合的钙、镁离子ꎬ
使腐植酸游离出来与氢氧化钾反应生成腐植酸钾ꎬ
提高腐植酸钾的产率[１３]ꎮ

响应 曲 面 法 ( Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ
ＲＳＭ)是一种较优的简化及优化过程的统计学实验

设计方法[１４－１５]ꎮ 此方法可建立连续变量曲面模型

(数学函数模型)ꎬ所需实验组数相对较少ꎬ且数学

函数模型建立可直接采用软件计算ꎬ并对函数方差、
残差、响应面等进行分析ꎮ 对影响响应值的各因素

水平及交互作用进行优化与评价ꎬ确定多因素系统

的较优工艺条件ꎬ再次实验验证函数模型ꎬ多次考察

函数模型与实验值的可行度与可信度ꎬ具有节省成

本的优势[１６－１８]ꎮ
实验使用昭通褐煤制备腐植酸钾ꎬ在单因素实

验结果上ꎬ 通过响应曲面法中的 Ｂｏｘ － ｂｅｈｎｋｅｎ

Ｄｅｓｉｇｎ(ＢＢＤ)模块来确定制备腐植酸钾的最佳生产

工艺ꎮ 采取湿法工艺制备腐植酸钾ꎬ以产物中可溶

性腐植酸钾含量为考察目标ꎬ采用 ＢＢＤ 模块设计实

验ꎬ探讨最优方案ꎮ 以制备腐植酸钾中可溶性腐植

酸钾含量的为考察目标ꎬ对 ＫＯＨ 浓度、反应温度及

反应时间三个因素进行三水平考察并进行相互关

联ꎬ建立数学模型并进行验证ꎬ从而找出制备腐植酸

钾最优的工艺参数ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

昭通沙坝褐煤ꎮ 煤样先于空气中干燥至恒重ꎬ
然后用鄂式破碎机破碎ꎬ再进入制样粉碎机制样ꎬ最
后过筛(８０ 目)密封保存ꎮ 实验之前须对煤样进行

缩分ꎬ以保证实验的均一性ꎮ 褐煤中的水分(Ｍａｄ)、
灰分(Ａｄ)和挥发分(Ｖｄａｆ)分别为 １９􀆰 ３５％、１１􀆰 ２０％
和 ５６􀆰 ９３％ꎮ 氢氧化钾与盐酸均为分析纯ꎮ

５Ｅ－ＭＦ６１００Ｋ 型马弗炉ꎬ开元仪器有限责任公

司生产ꎻＰＨＳ－３Ｃ 酸度计ꎬ上海第二分析仪器厂生

产ꎻＣＰ１２４Ｃ 电子天平ꎬ先行者生产ꎻＨ１８５０ 离心机ꎬ
湖南湘仪实验室器开发有限公司生产ꎻＤＨＧ－９１４０Ａ
电热鼓风干燥箱ꎬ巩义市予华仪器有限责任公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

褐煤的工业分析采用«ＧＢ / Ｔ２１２—２００８ 工业分

析»标准中所述的方法进行测定ꎻ腐植酸钾肥中的

可溶物腐植酸含量的测定采用«ＧＢ / Ｔ ３３８０４—２０１７
农用腐植酸钾»标准中所述的方法进行分析ꎬ实验

中以可溶物腐植酸含量代表 Ｋ－ＨＡ 的产率ꎮ
采用响应曲面法设计之前需要进行单因素实

验ꎬ采用单因素考察方法考察固液比、ＫＯＨ 浓度、反
应时间与反应温度对产物中腐植酸钾产率的影响ꎻ
再根据 ＲＳＭ 中的 ＢＢＤ 模板ꎬ优化昭通褐煤制备腐

植酸钾的工艺条件ꎬ并用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０􀆰 ４ 软件

对实验结果进行优化及分析ꎬ考察 ＫＯＨ 浓度(Ａ)、
反应时间(Ｂ)、反应温度(Ｃ)之间的交互作用对 Ｋ－
ＨＡ 产率的影响ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 方案优化

利用单因素考察固液比、ＫＯＨ 浓度、反应时间

及反应温度对 Ｋ － ＨＡ 产率的影响ꎬ结果如图 １
所示ꎮ
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(ａ)固液比对 Ｋ－ＨＡ 的影响

(ｂ)ＫＯＨ 浓度对 Ｋ－ＨＡ 的影响

(ｃ)反应时间对 Ｋ－ＨＡ 的影响

(ｄ)反应温度对 Ｋ－ＨＡ 的影响

图 １　 单因素对腐植酸钾产率的影响

由图 １ ( ａ) 中可以看出ꎬＫ －ＨＡ 的产率介于

４５％~４８％之间ꎬ但固液比在 ０􀆰 ５ ∶２０~０􀆰 ５ ∶６０ 时ꎬＫ－
ＨＡ 产率无明显变化ꎬ此后实验中固液比均采用

０􀆰 ５ ∶３０ꎮ 由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 浓度增

加ꎬＫ－ＨＡ 产率先增大后趋于稳定ꎬ当 ＫＯＨ 浓度为

０􀆰 ４ ｍｏｌ / Ｌ 左右时ꎬＫ－ＨＡ 的产率不再增加ꎮ 由图 １
(ｃ)可以看出ꎬ随着反应时间增加ꎬＫ－ＨＡ 的产率先

增大后趋于平稳ꎬ当反应时间增大至 ２􀆰 ０ ｈ 后ꎬＫ－
ＨＡ 的产率趋于稳定ꎮ 由图 １(ｄ)可以看出ꎬ随着反

应温度的增大ꎬＫ－ＨＡ 产率增大ꎬ当反应温度超过

９０℃时ꎬＫ－ＨＡ 的产率增加平稳ꎮ 因此ꎬ后续的 ＲＳＭ
的 ＢＢＤ 模板中ꎬ实验因素的零水平为:ＫＯＨ 浓度为

０􀆰 ４ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ２􀆰 ０ ｈ、反应温度为 ９０℃ꎮ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０􀆰 ４ 软件ꎬ采用 ＢＢＤ 模

块设计实验方案ꎬ对三因素(ＫＯＨ 浓度、反应时间、
反应温度)及其水平进行响应曲面设计ꎬ优化褐煤

制备腐植酸钾的工艺条件ꎮ 以 Ｋ－ＨＡ 产率为响应

值 ＹꎬＫＯＨ 浓度(Ａ)、反应时间(Ｂ)、反应温度(Ｃ)为
自变量ꎮ 实验的因素水平及编码如表 １ 所示ꎮ 使用

ＢＢＤ 模板设计并结合表 １ 的编码得到的实验结果

如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 实验因素水平及编码

因素
水平

－１ ０ １
步长

ＫＯＨ 浓度(Ａ) / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２
反应时间(Ｂ) / ｈ １􀆰 ５ ２ ２􀆰 ５ ０􀆰 ５
反应温度(Ｃ) / ℃ ８０ ９０ １００ １０

表 ２　 ＢＢＤ 实验方案及结果

实验

编号

因素

Ａ / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｂ / ｈ Ｃ / ℃

Ｋ－ＨＡ 产率

(实验值) / ％
Ｋ－ＨＡ 产率

(模型预测值) / ％

１ ０􀆰 ４ ２􀆰 ０ ９０ ５４􀆰 ９１ ５４􀆰 ８６

２ ０􀆰 ６ ２􀆰 ５ ９０ ５５􀆰 １６ ５５􀆰 ０９

３ ０􀆰 ６ １􀆰 ５ ９０ ５３􀆰 ８７ ５４􀆰 ０４

４ ０􀆰 ４ ２􀆰 ５ ８０ ５１􀆰 ８６ ５１􀆰 ９８

５ ０􀆰 ２ ２􀆰 ５ ９０ ５３􀆰 ７９ ５３􀆰 ６２

６ ０􀆰 ４ ２􀆰 ０ ９０ ５４􀆰 ７６ ５４􀆰 ８６

７ ０􀆰 ２ ２􀆰 ０ ８０ ５０􀆰 ３４ ５０􀆰 ３９

８ ０􀆰 ４ ２􀆰 ０ ９０ ５４􀆰 ８３ ５４􀆰 ８６

９ ０􀆰 ４ １􀆰 ５ １００ ５５􀆰 ７６ ５５􀆰 ６５

１０ ０􀆰 ４ ２􀆰 ０ ９０ ５４􀆰 ８６ ５４􀆰 ８６

１１ ０􀆰 ４ ２􀆰 ５ １００ ５６􀆰 ３６ ５６􀆰 ４８

１２ ０􀆰 ２ ２􀆰 ０ １００ ５５􀆰 １３ ５５􀆰 １７

１３ ０􀆰 ６ ２􀆰 ０ ８０ ５１􀆰 ９６ ５１􀆰 ９２

１４ ０􀆰 ２ １􀆰 ５ ９０ ５３􀆰 ０３ ５３􀆰 １０

１５ ０􀆰 ４ ２􀆰 ０ ９０ ５４􀆰 ９６ ５４􀆰 ８６

１６ ０􀆰 ４ １􀆰 ５ ８０ ５１􀆰 ３６ ５１􀆰 ２４

１７ ０􀆰 ６ ２􀆰 ０ １００ ５６􀆰 １０ ５６􀆰 ０５

２􀆰 ２　 函数模型及方差分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件对数据进行响应曲

面分析ꎬ建立的多元二次回归方程如下:
Ｙ ＝ － ４０􀆰 ３００ ２５ ＋ ２１􀆰 １８２ ５Ａ ＋ ３􀆰 ３８３ ５０Ｂ ＋

１􀆰 ６９１ ６Ｃ ＋ １􀆰 ３２５ＡＢ － ０􀆰 ０８１ ２５０ＡＣ ＋ ５􀆰 ０ × １０ －３ＢＣ －
１６Ａ２ － ０􀆰 ８９４Ｂ２ － ８􀆰 ０３５ × １０ －３Ｃ２ (１)

式中:Ｙ 为 Ｋ－ＨＡ 的产率ꎬ％ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别为实际的

ＫＯＨ 浓度、反应时间、反应温度ꎮ
对数学函数模型即式(１)进行方差分析ꎬ其结

果如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 响应曲面模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 值 Ｐ 值

函数模型 ４９􀆰 ３３ ９ ５􀆰 ４８ ２５１􀆰 ６７ <０􀆰 ０００１
ＫＯＨ 浓度(Ａ) ２􀆰 ８８ １ ２􀆰 ８８ １３２􀆰 ２４ <０􀆰 ０００１
反应时间(Ｂ) １􀆰 ２４ １ １􀆰 ２４ ５６􀆰 ９５ ０􀆰 ０００１
反应温度(Ｃ) ３９􀆰 ７４ １ ３９􀆰 ７４ １８２４􀆰 ６１ <０􀆰 ０００１
ＡＢ ０􀆰 ０７０ １ ０􀆰 ０７０ ３􀆰 ２２ ０􀆰 １１５６
ＡＣ ０􀆰 １１ １ ０􀆰 １１ ４􀆰 ８５ ０􀆰 ０６３５
ＢＣ ２􀆰 ５×１０－３ １ ２􀆰 ５×１０－３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７４４７

Ａ２ １􀆰 ９２ １ １􀆰 ９２ ８８􀆰 ３５ <０􀆰 ０００１

Ｂ２ ０􀆰 ２１ １ ０􀆰 ２１ ９􀆰 ６６ ０􀆰 ０１７１

Ｃ２ ２􀆰 ７２ １ ２􀆰 ７２ １２４􀆰 ８１ <０􀆰 ０００１
残差 Ｒ ０􀆰 １５ ７ ０􀆰 ０２２ — —

Ｒ２ — — ０􀆰 ９９６９ — —

由表 ３ 可以看出ꎬ该数学函数模型的 Ｆ 值为

２５１􀆰 ６７ꎬＰ 值<０􀆰 ０００ １ꎬ说明该函数模型非常显著ꎬ
即拟合较好ꎬ函数模型较优ꎮ 其中ꎬ由因素 Ａ、Ｂ、Ｃ
的 Ｐ 值可知ꎬ因素 Ａ、Ｂ、Ｃ 均是显著模型项ꎬＡ 和 Ｃ
较 Ｂ 对响应值 Ｋ－ＨＡ 产率的影响更为显著ꎮ
２􀆰 ３　 函数模型可信度分析

数学函数模型的残差正态概率图如图 ２ 所示ꎮ
Ｋ－ＨＡ 产率的可信度分析图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)残差的概率分布图

(ｂ)预测值与实际值对比曲线

图 ２　 残差的概率分布图和模型预测值与

实际值对比曲线

由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ残差分布在直线两侧ꎬ
说明函数模型较优ꎻ由图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ模型实

验值与预期值较为吻合ꎬ实验真实值靠近斜线且分

布在斜线周围ꎬ说明函数模型与实验值拟合的较好ꎮ
２􀆰 ４　 因素的交互作用

由 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ０􀆰 ４ 软件得到的各因素的

交互作用的等高线图与三维立体图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)ＡＢ 的交互作用对 Ｋ－ＨＡ 产率的影响

(ｂ)ＡＣ 的交互作用对 Ｋ－ＨＡ 产率的影响

(ｃ)ＢＣ 的交互作用对 Ｋ－ＨＡ 产率的影响

图 ３　 各因素交互作用对 Ｋ－ＨＡ 产率影响的

等高线图及三维立体图
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由图 ３ 可以看出ꎬＡＢ 存在一定的交互作用ꎬ但
交互作用不显著ꎬＡＣ 存在一定的交互作用ꎬ且交互

作用在实验中最为显著ꎬ而 ＢＣ 的交互作用较低ꎮ
此结论也在表 ３ 中得到证明ꎮ 由图 ３(ａ)中可以看

出ꎬ当 ＫＯＨ 浓度(Ａ)保持不变时ꎬ随反应时间(Ｂ)
的增大ꎬＫ－ＨＡ 产率持续增长ꎬ趋势先快后慢ꎻ由图

３(ｂ)中可以看出ꎬ当 ＫＯＨ 浓度(Ａ)保持不变时ꎬ随
着反应温度(Ｃ)的升高ꎬＫ－ＨＡ 产率持续增长ꎬ且增

加趋势较快ꎬ之后增加趋势趋于平缓ꎻ由图 ３(ｃ)中
可以看出ꎬ当反应时间(Ｂ)保持不变时ꎬ随着反应温

度(Ｃ)的增大ꎬＫ－ＨＡ 产率逐渐增加ꎬ且增加趋势先

快后慢ꎬ最后趋于平缓ꎮ
２􀆰 ５　 最优工艺条件的确定及模型验证

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０􀆰 ４􀆰 ４ 软件的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
功能ꎬ以 １００％作为腐植酸钾产率目标值ꎬ优化 ＺＴ
制备 Ｋ－ＨＡ 的工艺条件ꎮ 根据数学模型函数得出

ＺＴ 制备 Ｋ －ＨＡ 的最优工艺条件为:ＫＯＨ 浓度为

０􀆰 ４８５ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ２􀆰 １０ ｈ、反应温度为 １００℃ꎬ
此时ꎬ模型预测 Ｋ－ＨＡ 产率为 ５６􀆰 ６０％ꎮ 再次进行

验证实验ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ最
优工艺条件下 Ｋ － ＨＡ 的产率 ( 取平均值) 为

５６􀆰 ５８％ꎬ验证了此数学函数模型较优ꎮ
表 ４　 优化条件后的实验结果

ＫＯＨ 浓度 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

反应时间 /
ｈ

反应温度 /
℃

产率 / ％

预测值 实验值

０􀆰 ４８５ ２􀆰 １ １００ ５６􀆰 ６０ ５６􀆰 ６４

０􀆰 ４８５ ２􀆰 １ １００ ５６􀆰 ６０ ５６􀆰 ５２

０􀆰 ４８５ ２􀆰 １ １００ ５６􀆰 ６０ ５６􀆰 ５８

３　 结论

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １０ 软件建立 ＢＢＤ 响应曲面

函数模型ꎬ并对昭通褐煤制备腐植酸钾进行工艺条

件优化:
(１)通过 ＢＢＤ 实验设计建立了函数模型ꎬ由函

数模型的方差分析与模型的可信度分析可知ꎬ该模

型对褐煤制备腐植酸钾的提取条件进行分析、预测

及优化是可行的ꎬ减少了工艺操作的复杂性ꎬ为腐植

酸钾生产工艺条件优化提供数据支持ꎮ
(２)建立了 Ｋ－ＨＡ 产率对 ＫＯＨ 浓度(Ａ)、反应

温度(Ｂ)、反应时间(Ｃ)的多元二次回归方程函数ꎬ
模型分析结果表明:Ａ、Ｂ、Ｃ 均是 Ｋ－ＨＡ 产率的主要

影响因素ꎬ其中ꎬＡ 和 Ｃ 对 Ｋ－ＨＡ 产率的影响较 Ｂ
更大ꎻＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 的交互作用也对 Ｋ－ＨＡ 产率有较

大影响ꎬ其中ꎬＡＣ 与 ＡＢ 的交互作用对 Ｋ－ＨＡ 产率

影响较大ꎮ
(３)昭通褐煤制备腐植酸钾的最优工艺条件

为:ＫＯＨ 浓度为 ０􀆰 ４８５ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间为 ２􀆰 １０ ｈ、
反应温度为 １００℃ꎬ在此优化条件进行实验ꎬ得到

Ｋ－ＨＡ 产率为 ５６􀆰 ５８％ꎬ该结果与函数模型预测值相

差 ０􀆰 ０２％ꎬ验证了该函数模型较优ꎮ
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２０２０ 年 ４ 月 孟昭俊等:分层状多孔 ＳｉＯ２ 负载 Ｎｉ 基催化剂用于甲烷二氧化碳重整反应的研究

不利于提高催化剂的活性ꎮ 这是因为 Ｎｉ 质量分数

过低会导致催化剂的活性位点少ꎻ过高则会致使 Ｎｉ
活性组分团聚和积碳ꎮ １０％ Ｎｉ / ＥＸＶＴＭ－ＳｉＯ２ 表现

出相对较高的催化活性ꎬ这主要是因为 １０％ Ｎｉ /
ＥＸＶＴＭ－ＳｉＯ２ 催化剂具有高比表面积、Ｎｉ 颗粒粒径

小且分布均匀ꎮ
(３)随着催化反应的进行ꎬ质量分数不同的 Ｎｉ /

ＥＸＶＴＭ－ＳｉＯ２ 催化剂的催化活性均存在下降的趋

势ꎮ 其主要原因是催化剂积碳覆盖了部分 Ｎｉ 的活

性位点以及堵塞气体的反应通道所致ꎮ
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