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摘要:以氢氧化锆为载体ꎬ采用浸渍法将铜、钾金属活性组分负载到载体表面ꎮ 通过动力管评价改性氢氧化锆吸附剂对二

氧化硫、氨气的吸附性能影响ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、氮气吸脱附与 ＸＰＳ 等对改性材料进行表征ꎮ 结果表明ꎬ改性材料的比表面

积、官能团类别、衍射峰强度与位置等结构参数并未发生明显变化ꎻ金属铜、钾的引入会提升改性氢氧化锆吸附剂对氨气的吸附

能力ꎬ这可从 ＸＰＳ 能谱图中结合能的变化迁移得到验证ꎮ
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　 　 随着城市化和工业化进程的加快ꎬ有毒有害气

体的排放量也越来越高[１－２]ꎬ其中二氧化硫、氨气等

气体污染被各国环境及卫生部门确定为最受关注的

环境问题之一[３]ꎮ 污染物性质不同ꎬ净化时需要不

同的吸附剂ꎬ只有当吸附剂上存在差异活性位点时ꎬ
才能同时吸附不同的气体ꎬ这类吸附剂也可称为广

谱吸附剂ꎮ 目前市场上主流的广谱吸附剂仍然是炭

基材料ꎬ尤其是活性炭或担载活性组分的活性炭材

料[４]ꎮ 活性炭吸附剂须通过浸渍各种活性组分ꎬ才
可适宜不同污染气体的处理[５]ꎮ 但多种不同性质

活性组分在活性炭表面又存在此消彼长的制约作

用ꎬ使得炭基吸附剂难以对酸碱性有害气体同时达

到优异的防护效果ꎮ
氢氧化锆性质稳定、有较高的比表面积和丰富

的羟基官能团ꎬ常用于吸附溶液中的氟离子、磷酸根

等离子ꎬ由于其结构兼具酸碱两性特征ꎬ故可用于酸

催化和碱催化合成ꎬ在多种气体防护分离方面也有

优异的潜力[６－７]ꎮ Ｇｒｅｇｏｒｙ 等[８] 发现氢氧化锆对氯

化氰的防护时间是普通活性炭的 １􀆰 ４２ 倍ꎮ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
等[９]研究表明ꎬ氢氧化锆基底材料在干湿 ２ 种条件
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下对二氧化硫的防护时间是浸渍 １０％氧化铜活性

炭的 ２ 倍ꎮ 但 Ｇｒａｎｔ 等[３]认为氢氧化锆对氨气的吸

附效果较差ꎬ需要用硫酸浸泡氢氧化锆才可以提高

对氨气的防护ꎬ只是浸酸的氢氧化锆会大大降低其

羟基官能团含量ꎬ严重削弱其对二氧化硫的吸附ꎮ
向吸附基质表面或结构中掺入适当的金属有利

于提高对 ＮＨ３ 的吸附ꎬ如 Ａｍａｎｄａ 等[１０] 在介孔

ＭＣＭ－４１ 孔道中浸渍质量分数 ２０％ ~ ５０％的铜盐、
锌盐ꎬ通过金属与氨气的络合达到防护氨气的能力ꎮ
Ｂｌｏｍｂｅｒｇ 等[１１]亦通过理论计算证明过渡金属与氨

之间可形成弱的配位键ꎬ有效地增强对氨气的吸附

性能ꎮ 为了提升氢氧化锆吸附剂对氨气的吸附能

力ꎬ笔者利用硫酸铜、氯化钾改性氢氧化锆ꎬ使改性

氢氧化锆吸附材料在不降低二氧化硫吸附性能的前

提下显著提升对氨气的吸附性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

氢氧化锆粉末(分析纯)ꎬ天津市大茂化学试剂

厂生产ꎻ五水硫酸铜(分析纯)、氯化钾(分析纯)ꎬ天
津市凤船化学试剂科技有限公司生产ꎻＹＱ 球形活

性炭ꎬ山西新华化工有限责任公司生产ꎬ ０􀆰 ６ ~
１􀆰 ２ ｍｍꎮ
１􀆰 ２　 改性氢氧化锆吸附剂的制备

氢氧化锆改性方法按照以下步骤进行:
(１)称量 ４２０ ｇ 氢氧化锆粉末ꎬ然后烘干、研磨、

筛分(１８０~２００ 目)备用ꎬ所得样品标记为 Ｚｒꎮ
(２)配制 ２􀆰 ５％、５％和 １０％的硫酸铜溶液ꎮ 向 ３

种不同质量分数溶液中各加入 ５０ ｇ 预处理的氢氧

化锆ꎬ搅拌 ３ ｈ 后过滤ꎮ 将过滤所得浆料 ６０℃干燥

６ ｈꎬ所得样品依次标记为 Ｚｒ－Ｃｕ１、Ｚｒ－Ｃｕ２、Ｚｒ－Ｃｕ３ꎮ
(３)配制 １􀆰 ５％、３％和 ４􀆰 ５％的氯化钾溶液ꎮ 向

３ 种不同质量分数溶液中各加入 ５０ ｇ 预处理的氢氧

化锆ꎬ搅拌 ３ ｈ 后过滤ꎮ 将过滤所得浆料 ６０℃干燥

６ ｈꎬ所得样品依次标记为 Ｚｒ－Ｋ１、Ｚｒ－Ｋ２、Ｚｒ－Ｋ３ꎮ
(４)分别称量 ２􀆰 ５ ｇ 硫酸铜与 １􀆰 ５ ｇ 氯化钾溶解

到 １００ ｍＬ 去离子水中ꎬ加入 ５０ ｇ 预处理的氢氧化

锆ꎬ搅拌 ３ ｈ 后过滤ꎮ 将过滤所得浆料 ６０℃ 干燥

６ ｈꎬ所得样品标记为 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋꎮ
(５)上述所有样品在 ５５~６８ ＭＰａ 压力下压制成

直径 １２ ｍｍ 和厚度约 ３ ｍｍ 的片状颗粒ꎮ 然后将片

状颗粒破碎ꎬ筛分至 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ２ ｍｍ 的颗粒作为测试

样品ꎮ 同时选择 ０􀆰 ６~１􀆰 ２ ｍｍ 区间的球形活性炭颗

粒作为对照样品ꎮ
１􀆰 ３　 改性氢氧化锆吸附剂的表征

采用 ＡＳＡＰ２０２０ 型全自动比表面和孔径分布测

定仪对样品的孔结构进行测试ꎮ 采用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ １００
傅里叶红外分析仪对样品的有机官能团分布进行分

析ꎮ 采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / ｍａｘ－２５５０ 粉末 Ｘ－射线衍射仪

对样品的晶体结构进行分析测试ꎮ 采用赛默飞

Ｋａｌｐｈａ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪对样品表面元素的

结合能进行分析测试ꎮ
１􀆰 ４　 改性氢氧化锆吸附剂的评价

采用动力管测试方法对所制备材料进行性能评

估ꎬ测试气体分别为 ＳＯ２ 和 ＮＨ３ꎮ 动力管直径为

２􀆰 ０ ｃｍꎬ样品装填高度为 ２􀆰 ５ ｃｍꎬ动力管装填体积

为 ７􀆰 ８５ ｍＬꎬ入口气体流量为 １􀆰 ０９ Ｌ / ｍｉｎꎬ测试温度

为(２５±１)℃ꎬ湿度为 ５０％ꎮ 氨气初始质量浓度为

２􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎬ穿透质量浓度为 ０􀆰 ０２５ ｍｇ / ｍＬꎮ 二氧

化硫初始质量浓度为 ４􀆰 ３ ｍｇ / ｍＬꎬ穿透质量浓度为

０􀆰 ０１４ ｍｇ / ｍＬꎮ
参照危险化学品用吸附材料要求ꎬ根据上述评

价方法ꎬ活性炭吸附材料需达到对氨气防护时间

≥３０ ｍｉｎꎬ二氧化硫防护时间≥３０ ｍｉｎꎮ
所测样品的单位体积吸附剂的吸附容量(Ｑｖꎬ

ｍｇ / ｍＬ)为:
Ｑｖ ＝ (Ｆ􀅰Ｃｉｎ􀅰ｔｂ) / Ｖａ

其中:Ｆ 为入口空气流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＣ ｉｎ为动力管吸附

质的入口质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｔｂ 为穿透时间ꎬｍｉｎꎻＶａ 为

动力管装填体积ꎬｍＬꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 活性组分修饰对吸附剂理化结构的研究

２􀆰 １􀆰 １　 Ｘ 射线粉末衍射(ＸＲＤ)表征

氢氧化锆原材料与改性材料的粉末 Ｘ 射线衍

射图如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ氢氧化锆原材

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｚｒꎻ２—Ｚｒ－Ｋ１ꎻ３—Ｚｒ－Ｃｕ１ꎻ４—Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ

图 １　 氢氧化锆及其改性吸附剂的

粉末 ＸＲＤ 衍射图
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料在 ２θ 为 ３０°与 ５０~６０°处有 ２ 个缓驼峰ꎬ是一种无

定形态的吸附材料ꎮ 金属浸渍改性后的氢氧化锆吸

附材料在 ２θ 为 ３０°与 ５０ ~ ６０°处具有与原材料一致

的 ２ 个缓驼峰且没有出现其他晶相峰ꎮ 表明浸渍的

金属活性组分在改性氢氧化锆材料的表面及孔道内

分散均匀ꎬ没有发生堆积ꎮ 改性后材料整体仍为无

定形态ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)表征

氢氧化锆原材料与改性材料的红外光谱图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬＺｒ－Ｋ１ 与 Ｚｒ 样品红外谱图

一致并没有新峰ꎬ说明少量氯化钾的添加并不影响

氢氧化锆的官能团种类ꎬ氢氧化锆在 １ ６２７ ｃｍ－１与

３ ４３７ ｃｍ－１ 处具有端羟基官能团与桥联羟基官能

团[１２－１４]ꎬ１ ３３６ ｃｍ－１ 为 Ｚｒ －ＯＨ 的 Ｏ—Ｈ 弯曲振动

峰[１４]ꎮ 添加硫酸铜的 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 与 Ｚｒ－Ｃｕ１ 样品较

其他 ２ 个吸附材料在 １ １４０ ｃｍ－１与 １ ０７０ ｃｍ－１处增

加了硫酸根离子的 ２ 个红外峰[１５－１６]ꎬ为硫酸铜改性

氢氧化锆材料的特征峰ꎮ 表明负载金属没有引起材

料的其他变化ꎮ

１—Ｚｒꎻ２—Ｚｒ－Ｋ１ꎻ３—Ｚｒ－Ｃｕ１ꎻ４—Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ

图 ２　 氢氧化锆及其浸渍材料的红外谱图

２􀆰 １􀆰 ３　 氮吸附表征

氢氧化锆原材料与改性材料的氮吸附等温图如

图 ３ 所示ꎬ材料的 ＢＥＴ 比表面积与孔结构参数如

表 １ 所示ꎮ

１—Ｚｒꎻ２—Ｚｒ－Ｋ１ꎻ３—Ｚｒ－Ｃｕ１ꎻ４—Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ

图 ３　 样品吸附等温线

从图 ３ 可以看出ꎬＺｒ、Ｚｒ－Ｃｕ１、Ｚｒ－Ｋ１、Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ
４ 个样品的吸附等温线线型基本一致ꎮ 从表 １ 中可

　 　 　 　 　 　 　表 １　 样品比表面积及孔隙结构

样品

名称

ＢＥＴ

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均

孔径 /

ｎｍ

硫酸铜

负载量 /

％

氯化钾

负载量 /

％

Ｚｒ ３７４ ０􀆰 ３０７ ３􀆰 ０６５ ０ ０

Ｚｒ－Ｃｕ１ ３９４ ０􀆰 ２９８ ２􀆰 ８４２ ５ ０

Ｚｒ－Ｋ１ ３７９ ０􀆰 ３０９ ３􀆰 ０９３ ０ ３

Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ ３３８ ０􀆰 ２４３ ２􀆰 ８６７ ５ ３

ＹＱ １０９６ ０􀆰 ３６７ ６􀆰 ４４６ ０ ０

以看出ꎬ添加金属活性组分对氢氧化锆材料的孔结

构与比表面积并没有造成明显影响ꎮ 同时添加铜钾

金属活性组分的 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品较氢氧化锆原材料

比表面积、孔容等稍有下降ꎬ原因是 ２ 种金属占据了

氢氧化锆部分孔道导致的ꎮ
２􀆰 ２　 吸附材料对二氧化硫、氨气防护性能评价

氢氧化锆原材料与改性材料对二氧化硫、氨气

的动力管穿透时间以及单位体积吸附剂的吸附容量

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 氨气、二氧化硫穿透时间表

样品

名称

二氧化硫

防护时间 /

ｍｉｎ

氨气防

护时间 /

ｍｉｎ

单位体积吸附

剂的二氧化硫

吸附容量 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

单位体积吸

附剂的氨气

吸附容量 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

Ｚｒ ７７ ２４ ４５􀆰 ９７ ６􀆰 ９９

Ｚｒ－Ｃｕ１ ７６ ２５ ４５􀆰 ３８ ７􀆰 ２９

Ｚｒ－Ｃｕ２ ７５ ３２ ４４􀆰 ７９ ９􀆰 ３３

Ｚｒ－Ｃｕ３ ６１ ２６ ３８􀆰 ８１ ７􀆰 ５８

Ｚｒ－Ｋ１ ７５ ２６ ４４􀆰 ７８ ７􀆰 ５８

Ｚｒ－Ｋ２ １００ ７ ５９􀆰 ７１ ２􀆰 ０４

Ｚｒ－Ｋ３ ７６ ４ ４５􀆰 ３８ １􀆰 １７

Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ ７７ ４５ ４５􀆰 ９７ １３􀆰 １２

ＹＱ ２３ ２８ １３􀆰 ７３ ８􀆰 １６

从表 ２ 中可以看出ꎬ硫酸铜浸渍量的升高对二

氧化硫防护时间的影响较小ꎬ对氨气防护时间有

２８％的提升ꎬ但提升不明显ꎬ达不到预期防护性能的

要求ꎮ 随着氯化钾浸渍量的升高ꎬ对二氧化硫防护

时间有一定的提升ꎬ但是氨气防护性能却下降严重ꎮ
当氢氧化锆同时浸渍 ２􀆰 ５％的硫酸铜与 １􀆰 ５％的氯

化钾时ꎬＺｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品对氨气防护时间较 Ｚｒ 样品有

８７􀆰 ５％的提升ꎬ同时 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品对二氧化硫的防

护时间与未改性 Ｚｒ 样品防护时间一致ꎮ 由此说明ꎬ
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铜和钾作为活性组分都有利于二氧化硫吸附ꎮ 同时

添加铜会抵消钾对氨气的不利作用ꎬ钾可以协助提

高铜和氢氧化锆对氨气的吸附能力ꎮ
未改性氢氧化锆与未改性球形活性炭吸附材料

相比ꎬ尽管后者的比表面积与总孔容积较氢氧化锆

吸附材料大 ２ 倍多ꎬ但是氢氧化锆吸附材料却具有

更优异的二氧化硫、氨气防护能力ꎮ 表明对于酸碱

有毒有害工业气体的防护ꎬ羟基官能团的作用比孔

隙的发达更重要ꎮ
２􀆰 ３　 改性氢氧化锆吸附材料吸附原理分析

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｚｒ－Ｃｕ１ 与 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品氨气穿透吸附柱

自制石英管 Ｚｒ－Ｃｕ１ 与 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品在纯氨气

穿透下的吸附柱现象如图 ４ 所示ꎮ 因为动力管穿透

评价方法无法直观地看到氨气穿透样品过程中的现

象ꎬ所以采用图 ４ 方式观察穿透现象ꎮ

(ａ)２ ｍｉｎ 后样品氨气穿透

吸附柱

(ｂ)１８ ｍｉｎ 后样品氨气穿透

吸附柱

图 ４　 Ｚｒ－Ｃｕ１ 与 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品氨气穿透吸附柱

从图 ４ 中可以看到ꎬ未穿透氨气的 Ｚｒ－Ｃｕ１ 与

Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品呈现淡蓝色ꎬ但是当氨气穿透样品

后ꎬ样品呈现深蓝色ꎬ原因是生成了铜铵络合物ꎮ 同

时ꎬ在 ２ 个样品装药量等初始条件一样的情况下ꎬ
Ｚｒ－Ｃｕ１ 样品在 １５ ~ １８ ｍｉｎ 内整个吸附柱都变成深

蓝色ꎬ而 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品吸附柱则在 ２５~３０ ｍｉｎ 时才

缓慢变蓝ꎮ 表明 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品装填柱单位体积有

效金属铜金属活性位点高于 Ｚｒ－Ｃｕ１ 样品ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品 ＸＰＳ 分析

Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品以及穿透氨气、二氧化硫之后的

Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品的 ＸＰＳ 谱图及 Ｚｒ３ｄ、Ｃｕ２ｐ、Ｋ２ｐ 轨道

结合能的变化情况如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)样品 Ｚｒ ３ｄ 轨道 ＸＰＳ 能谱图

(ｂ)样品 Ｃｕ２ｐ 轨道 ＸＰＳ 能谱图

(ｃ)样品 Ｋ２ｐ 轨道 ＸＰＳ 能谱图

１—Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ－ＮＨ３ꎻ２—Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋꎻ３—Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ－ＳＯ２

图 ５　 穿透氨气、二氧化硫前后的 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 样品

Ｚｒ ３ｄ、Ｃｕ２ｐ、Ｋ２ｐ 轨道 ＸＰＳ 能谱图

由图 ５ 中可以看出ꎬ在穿透氨气、二氧化硫之

前ꎬ锆的 ＸＰＳ 分谱图在 １８２􀆰 １８ ｅＶ 和 １８４􀆰 ５３ ｅＶ 处

出现 ２ 个峰ꎬ在吸附氨气之后ꎬ峰未向左发生明显化

学位 移ꎬ 而 在 吸 附 二 氧 化 硫 之 后 向 左 发 生 了

０􀆰 ３５ ｅＶ 和 ０􀆰 ３６ ｅＶ 的化学位移ꎮ 这是由于吸附剂

表面的锆与二氧化硫相结合而产生亚硫酸锆[９]ꎬ使
得锆的电负性增强ꎬ导致其外层电子密度减小ꎬ对内

层电子的屏蔽作用相应减弱ꎬ因此锆的内层电子结

合能增加并发生了化学位移ꎮ
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等[９]研究了二氧化硫在多孔氢氧化锆

上的反应吸附机制ꎬ提出二氧化硫与氢氧化锆上的

端羟基官能团反应生成亚硫酸锆与水ꎬ生成的亚硫

酸并不会被氧化成硫酸ꎬ反应式如下:
Ｚｒ(ＯＨ) ４ ＋ ＳＯ２ → Ｚｒ(ＯＨ) ２(ＳＯ３) ＋ Ｈ２Ｏ (１)
Ｚｒ(ＯＨ) ２(ＳＯ３) ＋ ＳＯ２ → Ｚｒ(ＳＯ３) ２ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

　 　 在穿透氨气、二氧化硫之前ꎬ铜的 ＸＰＳ 分谱图

在 ９３２􀆰 ５１ ｅＶ 和 ９５２􀆰 ４３ ｅＶ 处出现 ２ 个峰ꎬ在吸附二

氧化硫之后ꎬ峰未向左发生明显化学位移ꎬ而在吸附

氨气之后向左发生 ０􀆰 ５３ ｅＶ 和 ０􀆰 ３５ ｅＶ 的化学位

移ꎮ 这是由于吸附剂表面的铜与氨气相结合生成铜

铵络合物ꎬ导致铜外层电子密度减小ꎬ对内层电子的

屏蔽作用相应减弱ꎬ因此铜的内层电子结合能增加

并发生了化学位移ꎬ从铜元素的电子层面解释了穿

透氨气后样品明显变蓝现象的原因ꎮ
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在穿透氨气、二氧化硫之前ꎬ钾的 ＸＰＳ 分谱图

在 ２８７􀆰 ５３、２９２􀆰 ８３ ｅＶ 和 ２９５􀆰 ７３ ｅＶ 处出现 ３ 个峰ꎬ
在吸附氨气之后ꎬ峰并未向左发生明显化学位移且

强度也没有发生明显的变化ꎬ而在吸附二氧化硫之

后 ２８７􀆰 ５３ ｅＶ 处的峰强度明显降低ꎬ峰也发生迁移ꎮ
这是由于吸附剂表面钾作为助剂促进了二氧化硫的

吸附ꎬ这与表 ３ 中添加钾后二氧化硫吸附能力提升

较高一致ꎮ 结合 Ｃｕ２ｐ 谱图可以看出ꎬ添加铜钾的

改性氢氧化锆对氨气防护能力的提升ꎬ推测其中铜

与氨气形成了铜氨络合物ꎬ而钾不参与反应ꎬ只是起

到催化助剂的作用ꎬ其反应式为:
２ＮＨ３(ｇ) ＋ ＣｕＳＯ４(ａｄｓ) → Ｃｕ(ＮＨ３) ２ＳＯ４(ａｄｓ) (３)

　 　 因此ꎬ２ 种金属组分同时添加较单一活性组分

对氨气提升效果显著ꎬ原因是钾的加入可以起到助

剂作用ꎬ提升硫酸铜的活性ꎬ协同增加氢氧化锆对氨

气的吸附效果ꎮ 进一步解释了添加铜、钾的改性氢

氧化锆吸附柱比只添加硫酸铜的样品颜色变蓝更加

缓慢的原因ꎬ表明 Ｚｒ－Ｃｕ / Ｋ 比 Ｚｒ－Ｃｕ１ 样品具有更

高的动态吸附容量ꎮ

３　 结论

以氢氧化锆为基底的吸附剂虽然比表面积、热
稳定性等不如活性炭基材料ꎬ但是其表面丰富的官

能团使其具有比活性炭更适宜同时防护酸碱有毒有

害工业气体的能力ꎮ 尤其是采用添加 ２􀆰 ５％硫酸铜

与 １􀆰 ５％氯化钾的改性氢氧化锆吸附材料对二氧化

硫防护时间达到 ７７ ｍｉｎꎬ氨气防护时间达到 ４５ ｍｉｎꎬ
该数据是对照活性炭吸附材料评价要求的至少 １ 倍

以上ꎮ 用 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 与氮吸脱等对材料进行表征

发现ꎬ金属改性前后氢氧化锆比表面积、官能团与无

定形结构的特征基本没有变化ꎬ而 ＸＰＳ 的结果证实

了铜元素与氨气形成络合物ꎬ钾元素对氨气吸附没

有明显影响ꎬ但是会协助铜元素共同提高氢氧化锆

对氨气的吸附性能ꎮ
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