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摘要:制备了系列含 Ｗ 化合物的改性 α－氧化铝载体ꎬ通过 ＢＥＴ、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ 等研究了助剂 Ｗ 对 α－氧化铝载体孔结构

和形貌的影响ꎬ以及载体表面通过助剂 Ｗ 改性后对催化剂表面银粒尺寸、分布、形貌特征和银氧结合能的影响ꎮ 结果表明ꎬ助
剂 Ｗ 改性 α－氧化铝载体后载体孔道变大、孔容增加ꎬ载体表面与银的作用增强ꎬ银粒分布更均匀ꎬ尺寸增长变缓ꎬ延长了银粒

聚集时间ꎮ 在微型固定床反应器中对催化剂进行长周期稳定性评价ꎬ结果表明ꎬ助剂 Ｗ 改性载体制备的银催化剂活性明显提

高、稳定性显著改进ꎬ银催化剂的选择性与银粒子尺寸相关ꎬ为了获得较好的选择性需要控制助剂 Ｗ 加入量ꎮ
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　 　 乙烯环氧化生产环氧乙烷唯一实现工业化的催

化剂是以氧化铝为载体的银催化剂ꎬ该反应在

２􀆰 １ ＭＰａ、不超过 ３００℃的工况条件下进行ꎬ氧化铝

作为载体具有较好的导热性能ꎬ并且对于乙烯或者

氧仅存在较弱的吸附ꎬ不会引起乙烯深度氧化为二

氧化碳ꎬ能够为活性组分银提供较好的分散ꎬ并为催

化剂提供一定的强度ꎬ有利于反应的进行[１－２]ꎮ 活

性组分银在载体表面上分散状态不同而引起的尺寸

效应是造成催化剂性能差异的主要原因[３]ꎮ 银催

化剂的失活主要是由于温度升高引起活性组分银大

面积迁移形成银颗粒聚集造成的[４]ꎮ 因此ꎬ延缓银

催化剂的失活速率的有效方法之一就是阻止负载的

活性组分银的聚集和迁移ꎮ 通过在载体中引入有机

物或者金属氧化物再经高温焙烧能够与氧化铝表面

形成凸起结构ꎬ这些凸起结构减少了活性组分银迁

移和聚集[５－６]ꎮ 圣戈班公司专利报道了通过调整载

体孔分布能够改进催化剂的选择性[７]ꎮ 吕荣先等

通过在载体中添加二氧化硅改善载体表面与活性组

分银和助剂组分的结合效果ꎬ进而改进银催化剂的

稳定性[８]ꎮ 包信和研究团队通过控制载体孔道尺

寸减少了银颗粒的团聚ꎬ并且发现银颗粒的团聚与

自身的电子性质有关[９]ꎮ Ｓｈｅｌｌ 公司发现铼助剂及

其协同助剂铯能显著改进催化剂的稳定性进而延长

催化剂的使用寿命[１０－１１]ꎮ 稀土金属和过渡金属也

􀅰５７１􀅰
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作为助剂用来改进催化剂的性能[１２]ꎮ 随着环氧乙

烷的需求和生产规模日益扩大ꎬ催化剂性能的改进

将会创造巨大的经济效益ꎬ因此提高催化剂选择性

和稳定性成为当前研究的热点和难点ꎮ
笔者制备了系列含助剂 Ｗ 改性 α－氧化铝载

体ꎬ并考察了助剂 Ｗ 对 α－氧化铝载体的表面形貌

和孔分布的影响ꎬ以及改性后载体对催化剂表面银

粒尺寸、银粒分布、银粒形貌特征、银氧结合能的

影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 改性载体的制备

将氢氧化铝、粘结剂及造孔剂置于混粉机中充

分混 匀ꎬ 然 后 捏 合、 造 粒ꎬ 经 高 温 焙 烧 ( 超 过

１ ０００℃)得到 α－Ａｌ２Ｏ３ꎬ备用ꎮ 分别配置含 Ｗ 化合

物且加入量为 ０􀆰 １２ Ｗ、０􀆰 １８ Ｗ、０􀆰 ２４ Ｗ 的 ３ 份溶

液ꎬ将溶液加入混粉料中进行挰合ꎬ然后经造粒机造

粒ꎬ高温焙烧(超过 １ ０００℃)改性载体ꎬ根据加入量

依次标记为 ０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３、０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３、
０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ未进行改性处理的载体作为对比

样标记为 α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

采用等体积浸渍法制备银催化剂ꎮ 将一定量的

草酸银溶解在一定浓度的乙二胺溶液中形成银胺络

合溶液ꎬ待草酸银全部溶解后加入铼和铯助剂ꎬ得到

浸渍液ꎬ浸渍上述 ４ 种载体ꎬ浸渍一段时间后沥滤ꎬ
然后进行热处理制得银催化剂ꎮ 银催化剂分别标记

为:Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３、Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３、
Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎬ未改性载体制备的催化剂标

记为 Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

利用美国 ＦＥＩ 公司生产的 Ｑｕａｎｔａ ２００ 型扫描电

子显微镜(ＳＥＭ)观察载体改性前后及催化剂的表

面形貌ꎮ 利 用 美 国 Ｑｕａｎｔａ ｃｈｒｏｍｅ 公 司 生 产 的

ＮＯＶＡ ２０００ｅ 型比表面仪测定载体的比表面积ꎮ 利

用大连设备诊断器厂生产的 ＺＱＪ 型智能颗粒强度

测定仪测定单颗粒载体的侧压强度ꎮ 利用热电公司

生产的 ＡＲＬ Ｘ􀆳ＴＲＡ 型 Ｘ 射线粉末衍射仪(ＸＲＤ)对
载体和催化剂的物相、银晶粒的尺寸进行表征和分

析ꎬ管电压为 ３５ ｋＶꎬ管电流为 ３０ ｍＡꎬ扫描范围为

２０~７０°ꎬ扫描速率为 ２(°) / ｍｉｎꎮ 利用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｆｉｃ 公司生产的 ＥＳＣＡＬａｂ２５０ 型 Ｘ 射线光电子能谱

仪(ＸＰＳ)分析试样表相及结合能ꎬ分析室工作真空

度为 ２ × １０－９ Ｐａꎬ激发源为单色化功率 １５０ Ｗ 的

ＡｌＫα 射线ꎬ用试样表面污染碳 Ｃｌｓ 校正ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂性能测试

在微型反应器上对催化剂性能进行测试ꎮ 微型

反应器是内径为 ４ ｍｍ 的不锈钢反应管ꎬ反应管置

于加热套中ꎬ催化剂的装填体积为 １ ｍＬꎬ将催化剂

床层置于加热套的恒温区ꎮ 反应器评价条件如下:
ψ(Ｃ２Ｈ４)约为 ２８％ꎬψ(Ｏ２)约为 ７􀆰 ５％ꎬψ(ＣＯ２)约为

１％ꎬ其余为Ｎ２ꎻ反应压力为２􀆰 １ ＭＰａꎻ空速为６ ０００ ｈ－１ꎻ
反应器出口处 ψ(ＥＯ)为 ２􀆰 ５％ꎮ

活性是指环氧乙烷生产过程达到一定反应负荷

时所需的反应温度ꎬ反应温度越低ꎬ催化剂的活性越

高ꎮ 选择性是指反应中乙烯转化成环氧乙烷的摩尔

数和乙烯的总反应摩尔数之比ꎮ 稳定性则为活性和

选择性的下降速率ꎬ下降速率越小ꎬ催化剂的稳定性

越好ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表面改性对载体表面形貌、孔结构等物理性质

的影响

含 Ｗ 化合物改性载体的物性数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 载体的物性数据

样品
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

中值孔径 /

ｎｍ

强度 /

Ｎ

０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ １􀆰 ２７ ０􀆰 ５２４２ １０９７􀆰 ４ １６７

０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ １􀆰 ２３ ０􀆰 ５２８５ １２２１􀆰 ５ １４４

０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ １􀆰 １２ ０􀆰 ５６０２ １３９８􀆰 ７ １２３

α－Ａｌ２Ｏ３ １􀆰 ５１ ０􀆰 ５０７３ １０７８􀆰 ２ １８２

由表 １ 可以看出ꎬ随着含 Ｗ 化合物添加量的增

加ꎬ改性载体的孔容逐渐增加ꎬ孔体积基中值孔径逐

渐增加ꎻＷ 助剂的加入增加了载体中的大孔比例ꎮ
当改性载体加入量为 ０􀆰 ２４ Ｗ 时ꎬ所得载体 ０􀆰 ２４ Ｗ－
α－Ａｌ２Ｏ３ 与未改性载体相比孔直径增大 ３７％ꎬ比表

面积降低 ２６％ꎮ 改性载体与未改性载体相比ꎬ改性

后比表面积都有所下降ꎬ孔容和中孔直径有所增加ꎬ
说明改性后的载体孔道变大了ꎮ 这是由于含 Ｗ 化

合物加入混料粉经高温焙烧(超过 １ ０００℃)时发生

了分解反应ꎬ分解反应放出气体起到增加孔道的作

用ꎬ同时导致强度略有下降ꎻ而且含 Ｗ 化合物的加

入影响了氧化铝的结晶过程ꎬ氧化铝晶片的形貌发

生了变化ꎮ
改性载体和未改性载体 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎮ
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(ａ)０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ (ｂ)０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３

(ｃ)０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ (ｄ)α－Ａｌ２Ｏ３

图 １　 载体的 ＳＥＭ 照片

由图 １(ｄ)可知ꎬ样品 α－Ａｌ２Ｏ３ 中氧化铝晶片尺

寸为 １􀆰 ３~４􀆰 ２ μｍꎬ平均尺寸为 ３􀆰 ０ μｍꎬ片厚 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ７ μｍꎬ平均片厚为 ０􀆰 ５ μｍꎻ由图 １(ａ)可知ꎬ载体

０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ 中氧化铝晶片尺寸为 １􀆰 ４ ~ ６ μｍꎬ
平均尺寸为 ３􀆰 ４ μｍꎬ片厚为 ０􀆰 ５~０􀆰 ９ μｍꎬ平均片厚

为 ０􀆰 ７ μｍꎻ由图 １(ｂ)可知ꎬ载体 ０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３

氧化铝晶片尺寸为 １􀆰 ６ ~ ４􀆰 ４ μｍꎬ 平均尺寸为

３􀆰 ２ μｍꎬ片厚 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ０ μｍꎬ平均片厚为 ０􀆰 ７ μｍꎮ
由图 １(ｃ)可知ꎬ载体 ０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ 氧化铝晶片

尺寸为 １􀆰 １ ~ ２􀆰 ９ μｍꎬ平均尺寸为 １􀆰 ６ μｍꎬ片厚为

０􀆰 ５~１􀆰 ３ μｍꎬ平均片厚为 ０􀆰 ９ μｍꎮ 结果表明ꎬ含 Ｗ
化合物的加入导致氧化铝晶片厚度变厚、晶片尺寸

变小、晶片更均匀、更规整ꎻ从片状氧化铝的堆积情

况可以看出ꎬ孔道增加且孔道尺寸变大ꎮ
２􀆰 ２　 改性载体制备催化剂的 ＳＥＭ、ＸＲＤ 表征结果

对含 Ｗ 化合物改性载体及由其制备的银催化

剂进行了 ＸＲＤ 分析ꎬ由于载体的 ＸＲＤ 分析结果与

催化剂的一致ꎬ谱图中仅有 α－Ａｌ２Ｏ３ 的衍射峰ꎬ未检

测到其他物质的衍射峰ꎬ因此ꎬ仅对银催化剂进行

ＸＲＤ 分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ在 ２θ 为 ２５􀆰 ７、３５􀆰 ３、４３􀆰 ５、

５７􀆰 ６°处出现 α－氧化铝特征衍射峰ꎬ在 ２θ 为 ３８􀆰 １、
４４􀆰 ３、６４􀆰 ４、７７􀆰 ４°处出现银特征衍射峰ꎬ没有其他物

质的衍射峰ꎮ 说明含 Ｗ 化合物与氧化铝经高温焙

烧并未生成其他物质ꎬ没有含 Ｗ 化合物的衍射峰ꎬ
改性载体的含 Ｗ 化合物为无定型化合物ꎮ 在 ＸＲＤ
谱图中ꎬ可以用半峰宽描述结晶度ꎬ半峰宽越窄ꎬ衍
射峰越高ꎬ说明结晶度好ꎮ 氧化铝的衍射峰半峰宽

　 　 　 　 　 　 　

１—Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ

３—Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ４—Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３

图 ２　 银催化剂的 ＸＲＤ 谱图

接近ꎬ说明载体晶相单一、结晶度好ꎻ银衍射峰的高

度和宽度有所不同ꎬ为了考察改性载体对负载银晶

粒尺寸的影响ꎬ依据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式计算 Ａｇ 晶粒的大

小ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 银晶粒尺寸计算结果

样品 半峰宽 / ( °) Ａｇ 粒径 / ｎｍ

Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ ０􀆰 ４０１ ２８􀆰 ６

Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ ０􀆰 ４１５ ２５􀆰 ３

Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ ０􀆰 ４１９ ２０􀆰 ５

Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３ ０􀆰 ３９１ ３８􀆰 ６

从表 ２ 可以看出ꎬ改性载体负载银粒后ꎬ银粒尺

寸变小了ꎬ而且随着含 Ｗ 化合物加入量的增加ꎬ银
粒子越小ꎬ说明改性载体对负载银粒尺寸有影响ꎮ

为了考察改性载体对负载活性组分银的形貌和

银粒子尺寸的影响ꎬ对银催化剂进行了 ＳＥＭ 表征ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ (ｂ)Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３

(ｃ)Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ (ｄ)Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３

图 ３　 催化剂的 ＳＥＭ 照片

从图 ３ 可以看出ꎬ银催化剂中载体都保持原来
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的片层形貌ꎬ片状氧化铝载体上的小粒子为银粒子ꎮ
对图片中的银粒子尺寸进行统计分析计算发现ꎬ随
着含 Ｗ 化合物增加ꎬ银粒子尺寸变小ꎬＡｇ－０􀆰 １２ Ｗ－
α－Ａｌ２Ｏ３ 的平均银粒尺寸约为 ８５ ｎｍꎬＡｇ－０􀆰 １８ Ｗ－
α－Ａｌ２Ｏ３ 的平均银粒尺寸约为 ７１ ｎｍꎬＡｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－
α－Ａｌ２Ｏ３ 的平均银粒尺寸约为 ５２ ｎｍꎬ未改性载体

Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３ 的平均银粒子尺寸约为 １０４ ｎｍꎮ 值得

注意的是ꎬ改性载体负载银粒子比未改性载体负载

的银粒子大小更均匀、尺寸分布更窄、分散更均匀ꎬ
更有利于提高银催化剂的活性ꎮ
２􀆰 ３　 改性载体制备催化剂 ＸＰＳ 表征结果

为了考察改性载体对负载活性组分银及主助剂

铼和铯的表面化学状态影响ꎬ进行了电子结合能的

表征ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 银催化剂 ＸＰＳ 结果

催化剂
结合能 / ｅＶ

Ａｇ３ｄ Ａｇ ＭＮ１ Ｃｓ３ｄ Ｒｅ４ｆ

Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ ３６６􀆰 ７９ １１３３􀆰 ４４ ７３７􀆰 ２２ ４８􀆰 ０１

Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ ３６７􀆰 ５８ １１３３􀆰 ９１ ７３８􀆰 ０４ ４８􀆰 １２

Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ ３６８􀆰 ２０ １１３４􀆰 ３４ ７３８􀆰 ８６ ４８􀆰 ２３

Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３ ３６６􀆰 ３２ １１３２􀆰 ４１ ７３６􀆰 ９６ ４７􀆰 ８１

由表 ３ 可见ꎬ改性载体制备的催化剂的 Ａｇ ３ｄ、
Ａｇ ＭＮ１、Ｃｓ ３ｄ、Ｒｅ ４ｆ 的电子结合能与未改性载体

制备的催化剂相比有所增加ꎬ随着含 Ｗ 化合物用量

的增加ꎬ结合能逐渐增加ꎬ说明助剂 Ｗ 有利于增强

载体表面与负载活性组分银及其协同助剂铼和铯的

结合能力ꎬ结合能力增强有利于减缓银粒子的迁移

和银粒子的聚集ꎬ有利于延缓催化剂的失活[６]ꎮ 结

合 ２􀆰 ２ 中 ＸＲＤ 分析结果ꎬ助剂 Ｗ 改性载体既能使

负载的银晶粒尺寸更均匀、更小ꎬ还可以减缓银粒子

的迁移和聚集ꎬ这将既有利于提高催化剂的活性ꎬ也
有利于提高催化剂的稳定性ꎮ
２􀆰 ４　 银催化剂催化性能的评价

在微型反应器上ꎬ对改性载体和未改性载体制

备的银催化剂进行性能评价ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ在全评价周期内ꎬ随着载体中助剂

Ｗ 加入量的提高ꎬ催化剂的反应温度逐渐降低ꎬ温
升速率逐步减缓ꎬ活性和稳定性逐步改进ꎮ 对比样

催化剂 Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３ 评价 ３３０ ｄ 时反应温度达到

２６６􀆰 ７℃ꎬ催化剂最高选择性为 ８８􀆰 ２６％ꎬ评价 ３３０ ｄ
的平均温升速率为 ０􀆰 １５℃ꎬ平均选择性为 ８５􀆰 ６２％ꎻ
催化剂 Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ 评价 ４２０ ｄ 时反应温

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)反应温度随评价时间变化曲线

(ｂ)选择性随评价时间变化曲线

１—Ａｇ－０􀆰 １２ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ

３—Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ꎻ４—Ａｇ－α－Ａｌ２Ｏ３

图 ４　 银催化剂的微反评价结果

　 　 注:反应条件:φ(Ｃ２Ｈ４)＝ ２８％ꎬφ(Ｏ２)＝ ７􀆰 ５％ꎬφ(ＣＯ２)＝ １％ꎬ

其他为 Ｎ２ꎬ反应压力为 ２􀆰 １ ＭＰａꎬＧＨＳＶ ＝ ６ ０００ ｈ－１ꎬφ(环氧乙烷)＝

２􀆰 ５％ꎮ

度达到 ２６５􀆰 ５℃ꎬ催化剂最高选择性为 ８８􀆰 ３２％ꎬ评
价 ４２０ ｄ 平均温升速率为 ０􀆰 １２℃ꎬ平均选择性为

８５􀆰 ７１％ꎻ催化剂 Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ 评价 ４８０ ｄ
时反应温度达到 ２６０􀆰 ４℃ꎬ催化剂最高选择性为

８８􀆰 ２２％ꎬ评价 ４８０ ｄ 平均温升速率为 ０􀆰 １℃ꎬ平均选

择性为 ８５􀆰 ７３％ꎻ催化剂 Ａｇ－０􀆰 ２４ Ｗ－α－Ａｌ２Ｏ３ 评价

５１０ ｄ 时反应温度达到 ２６０􀆰 ４℃ꎬ催化剂最高选择性

为 ８６􀆰 ２８％ꎬ评价 ５１０ ｄ 平均温升速率为 ０􀆰 ０９℃ꎬ平
均选择性为 ８４􀆰 ７５％ꎮ

改性载体负载银催化剂活性和稳定性提高的主

要原因是载体表面负载的银粒尺寸更均匀、更小ꎬ分
散性更好ꎬ银组分和助剂结合能的增加使银颗粒更

不易迁移和聚集ꎮ 而从选择性的变化趋势可以看

出ꎬ选择性与金属银粒的尺寸有直接关系ꎬ尺寸效应

在此表现较明显ꎬ当银颗粒过平均粒径小于 ６０ ｎｍ
[见图 ３(ｃ)]时ꎬＥＯ 选择性较低ꎬ选择性的提高能

明显降低装置的综合能耗ꎬ因此ꎬ为了保持较好的选

择性ꎬ应结合银粒子的尺寸考虑加入量ꎬ助剂 Ｗ 用

量不宜过低或过高ꎬ本实验中ꎬ催化剂 Ａｇ－０􀆰 １８ Ｗ－
α－Ａｌ２Ｏ３ 的最高选择性和平均选择性没有得到损

失ꎬ该催化剂的综合性能最佳ꎮ
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３　 结论

(１)随着 Ｗ 化合物加入量的增加ꎬ载体氧化铝

晶片尺寸由大变小ꎻ晶片有变厚的趋势且更规整ꎬ载
体孔容和中孔直径有所增加ꎬ助剂 Ｗ 改性载体有利

于增大孔道ꎮ
(２)助剂 Ｗ 改性载体对负载银粒尺寸有影响ꎬ

改性载体表面负载银粒子大小更均匀、尺寸分布更

窄、分散更均匀ꎬ有利于改进催化剂的活性ꎮ
(３)助剂 Ｗ 改性载体后增加了载体表面与活

性组分银及主助剂铼和铯的结合能ꎬ与载体表面的

作用力增强ꎬ有利于延缓银颗粒的迁移和聚集ꎬ有利

于改善催化剂的稳定性ꎮ
(４)银催化剂性能评价结果表明ꎬ助剂 Ｗ 改性

载体制备的催化剂具有很好的活性和稳定性ꎬ为了

获得更好的选择性ꎬ需要控制银粒子的尺寸以及助

剂 Ｗ 的加入量ꎮ
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