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摘要:采用快速微波辅助水热法制备了 ４ 种不同的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂ꎮ 在制备过程中通过调节铈的掺杂量可

以改变合成催化剂的形貌和结构ꎬ成功地提高了 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的比表面积ꎮ 结果表明ꎬ煅烧温度为 ５００℃、ｐＨ
为 ３、掺杂量 ｘ＝ ０􀆰 ０５ 时制备的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂具有最高的丙烯选择性氧化性能ꎬ丙烯转化率为 ４２􀆰 １％ꎬ丙烯醛选

择性为 ８８􀆰 ３％ꎮ Ｂｉ２－ｘ ＣｅｘＭｏ３Ｏ１２ 纳米片催化剂的性能与结晶度呈负相关ꎮ 用 ＸＰＳ 表征了 Ｂｉ２－ｘ ＣｅｘＭｏ３Ｏ１２ 的氧迁移率ꎬ
Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２的催化性能与其氧流动性呈正相关ꎮ
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　 　 在多相催化领域ꎬ丙烯氧化为丙烯醛一直受到

广泛的关注[１]ꎮ 这是由于丙烯醛是生产丙烯酸和

甲硫氨酸的关键中间体ꎬ在过去 ６０ 年中为该反应开

发的催化剂也被用作 Ｍａｒｓ－ｖａｎ－Ｋｒｅｖｉｌｅｎ 机理的反

应模型[２－３]ꎮ 钼酸铋是一种常见功能材料ꎬ通式为

Ｂｉ２Ｏ３􀅰ｎＭｏＯ３(ｎ 分别为 １、２、３) [４－５]ꎮ 通过调节反应

条件和 Ｍｏ / Ｂｉ 比例可以形成具有不同晶相的钼酸

铋ꎬ如 α－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２、β－Ｂｉ２Ｍｏ２Ｏ９ 和 γ－Ｂｉ２ＭｏＯ６
[６－７]ꎮ

钼酸铋由于具有较高的催化活性和稳定性ꎬ已成为

环境净化和能源生产领域的研究热点[８－９]ꎮ 钼酸盐

通常是在高温下通过固态反应合成的[１０]ꎮ 近年来ꎬ
研究 主 要 集 中 在 低 温 合 成 方 面ꎬ 如 普 通 水 热

法[１１－１３]、共沉淀法[１４]、喷雾干燥法[１５]、溶胶－凝胶

法[１６]、燃烧法[１７]、声化学法[１８] 和微波水热法[１９]ꎮ

􀅰５４１􀅰
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与传统的钼酸铋制备方法相比ꎬ微波辅助制备方法

具有简单、高效、绿色、环保的优点[２０－２３]ꎮ
铈元素因其优异的变价能力在氧化还原体系中

得到广泛研究ꎮ Ｗａｎ 等[２４] 通过共沉淀法制备的

ＢｉＭｏＣｅｘ 催化剂有效提升了丁烯氧化脱氢反应的性

能ꎮ ＸＰＳ 表征结果显示ꎬ加入铈元素显著提高了催

化剂的氧流动性ꎮ 此外ꎬ铈元素还被广泛应用于低

碳烷烃的氧化脱氢反应ꎮ Ｙｕｎ 等[２５] 将铈元素引入

ＭｏＶＴｅＮｂ 混合氧化物催化剂中ꎬ用于乙烷氧化脱氢

制乙烯的反应ꎮ ＸＰＳ 和脉冲实验结果显示ꎬ引入铈

元素增加了可参与反应的晶格氧的数量ꎬ提高了催

化剂的活性ꎮ Ｓｏｌｓｏｎａ 等[２６] 研究了 ＮｉＯ－ＣｅＯ２ 催化

乙烷氧化脱氢反应ꎮ 少量氧化铈掺入 ＮｉＯ 后ꎬ乙烯

的收率增加了 ７ 倍ꎬ表明铈元素具有良好的氧化还

原性能ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７] 利用不同金属(Ｆｅ、Ｃｅ、ＡＩ、Ｃｒ)
与钒的混合氧化物进行丙烷氧化脱氢ꎬ结果表明ꎬ
Ｃｅ－Ｖ 混合氧化物具有最佳的催化活性ꎬ证明了铈

元素优异的氧化还原性能ꎮ
笔者采用简单快速的微波辅助水热法制备了 ４

种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂ꎮ 考察了铈的掺杂

量对 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂结构的影响ꎬ并测

试了 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂作为丙烯选择性

氧化制备丙烯醛的催化剂的氧化性能ꎮ 初步建立了

该氧化物的催化性能与其结构和性质之间的关系ꎮ

１　 实验材料及方法

１􀆰 １　 材料与试剂

硝酸、硝酸铈、硝酸铋、钼酸铵及氨水ꎬ均为分析

纯ꎬ阿拉丁试剂有限公司生产ꎻ实验用水均为去离子

水ꎬ自制ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

采用微波水热法制备 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米

片催化剂ꎬ该方法最近被证明非常适合钼酸盐的合

成[２８]ꎮ 将硝酸铋溶解于稀硝酸中ꎬ将钼酸铵溶解于

稀氨水中ꎮ 按照 Ｂｉ 与 Ｃｅ 原子质量比(１ ∶ ０、０􀆰 ９５ ∶
０􀆰 ０５、０􀆰 ９０ ∶０􀆰 １０、０􀆰 ８０ ∶０􀆰 ２０)将硝酸铋溶液与硝酸

铈溶液配置成混合溶液ꎮ 根据金属离子 Ｂｉ＋Ｃｅ 与

Ｍｏ 的摩尔比 ２ ∶３准确量取适量的混合溶液和钼酸

铵溶液ꎮ 在剧烈搅拌的条件下ꎬ以 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 的滴

加速度缓慢滴加硝酸铋溶液到钼酸铵溶液中ꎬ并同

时加入适量氨水以调节其 ｐＨ 为 ３ꎮ 然后将溶液转

移到微波反应器中ꎬ微波功率为 １ ５００ Ｗꎬ反应温度

控制在 １７５℃ꎬ升温时间为 ５ ｍｉｎꎬ在搅拌下将溶液

在该温度下保持 ２０ ｍｉｎꎬ并冷却至室温ꎮ 通过高速

离心回收固体产物ꎬ用水洗涤 ３ 次ꎬ然后在 １２０℃下

干燥ꎬ过夜ꎮ 前驱体干燥后放入马弗炉中ꎬ在 ５００℃
煅烧 ４ ｈꎬ制得 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的表征

利用 Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ型 Ｘ 射线粉末衍射仪(ＸＲＤ)测
定晶相结构ꎬ使用 ４０ ｋＶ 和 ４０ ｍＡ 下的 Ｃｕ Ｋα(λ ＝
０􀆰 １５４ １８ ｎｍ)辐射射线ꎬ在 ５~８０°范围内以 １０° / ｍｉｎ
的速度进行扫描ꎮ 利用 Ｒｅｇｕｌｕｓ８２２０ 扫描电子显微

镜观察合成的纳米片的形貌和均匀程度ꎬ加速电压

为 ３􀆰 ０ ｋＶꎮ 将适量粉末样品涂抹在导电胶上ꎬ喷金

后进行观察ꎮ 利用 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ３０ 场发射透射电子

显微镜对催化剂进行表征ꎬ电压为 ３００ ｋＶꎮ 样品加

入无水乙醇或其他适当溶剂中进行超声分散处理ꎬ
然后滴到铜网上自然晾干ꎬ高真空观察形貌ꎮ ＢＥＴ
表征 在 麦 克 默 瑞 提 克 仪 器 有 限 公 司 生 产 的

ＡＳＡＰ２４６０ 型全自动快速比表面积与孔径分析仪上

完成ꎬ样品首先于 ２００℃抽真空处理 ３ ｈꎬ以高纯氮

为吸附质ꎬ液氮温度下进行吸附ꎬ测定样品的孔容、
比表面积和孔径ꎮ 比表面积计算采用的是多分子层

物理吸附方法(即 ＢＥＴ 方程)ꎬ孔容和孔径分布采用

毛细管凝法计算(即 ＢＪＨ 方程)ꎮ 利用美国赛默飞

世尔科技公司生产的 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光

电子能谱仪 ( ＸＰＳ) 对催化剂进行测定ꎮ 以单色

Ａｌ Ｋａ( ｈν ＝ １ ４８６􀆰 ６ ｅＶ) 为 Ｘ － 射线源ꎬ 功率为

１５０ Ｗꎬ直径束斑为 ５００ μｍꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的活性评价

采用固定床反应器进行 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片

催化剂性能评价ꎬ如图 １ 所示ꎮ Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米

片催化剂成型为 ２０ ~ ４０ 目颗粒ꎬ取 ３ ｍＬ 装于反应

器中部ꎮ 催化剂的装填方式为底层纯石英砂ꎬ中间

为石英砂和 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２按体积比 １ ∶１混合ꎬ顶部

为纯石英砂ꎮ 反应条件为温度为 ３４０℃ꎬ压力为常

　 　 　 　 　 　 　

１—针阀ꎻ２—过滤器ꎻ３—减压阀ꎻ４—质量流量控制器ꎻ
５—球阀ꎻ６—单向阀ꎻ７—水罐ꎻ８—计量泵ꎻ９—预热炉ꎻ

１０—蒸汽汽化炉ꎻ１１—反应炉ꎻ１２—急冷器ꎻ１３—冷凝分离罐ꎻ
１４—深冷分离罐ꎻ１５—尾气流量计

图 １　 固定床反应器

􀅰６４１􀅰
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压ꎬ空速为 １ ０００ ｈ－１ꎬ反应原料 ｎ(丙烯) ∶ｎ(空气) ∶
ｎ(水蒸气)＝ １ ∶８ ∶２ꎮ

丙烯的转化率和丙烯醛的选择性的计算式分

别为:
Ａｉ ＝ ｆｒ × Ｃｎ × Ａｉ ′ (１)

Ｓｉ ＝ Ａｉ /∑Ａｉ (２)

ＣＣ３Ｈ６
＝ ∑Ａｉ / (∑Ａｉ ＋ ＡＣ３Ｈ６

) (３)

其中:Ａｉ 为产物 ｉ 的相对量ꎻＡｉ 为产物气相色谱中产

物 ｉ 的峰面积ꎻｆｒ 为以丙烯为基础的校正因子ꎻ不同

产物的 ｆｒ 如表 １ 所示ꎻＣｎ 为反应物或产物的含碳

数ꎻＳｉ 为丙烯生成产物 ｉ 的选择性ꎻＣＣ３Ｈ６
为丙稀的转

化率ꎻＡＣ３Ｈ６
为产物气相色谱中丙烯的峰面积ꎮ

表 １　 不同产物相对于丙烯的校正因子

物质 Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ６ ＣＨ３ＣＨＯ

ｆｒ ３ ２ ５􀆰 ４２

物质 ＣＨ３ＣＯＯＨ ＣＨ２􀪅􀪅ＣＨＣＨＯ ＣＨ２􀪅􀪅ＣＨＣＯＯＨ

ｆｒ ４􀆰 ５４ ２􀆰 ７ ５􀆰 ３２

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂组成与形貌

４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的 ＸＲＤ 谱图

如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ所有样品在 ２θ 为

２７􀆰 ９、２９􀆰 １、 ３０􀆰 ０° 处均有良好的衍射峰ꎬ分别与

(－２２１)、(０２３)、(０４０)的反射相关[２９]ꎮ 与标准卡片

(ＪＣＰＯＳ ２１—０１０３)对照可知ꎬ该 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２

纳米片催化剂晶相为 α－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２ꎮ 随着铈元素掺

杂量的增加ꎬＸＲＤ 谱图的特征峰位置没有变化ꎬ表
明 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的晶相结构基本保

持不变ꎬ即铈元素的掺杂未破坏 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米

片催化剂原有的晶体结构ꎮ 特征峰的衍射强度随着

铈元素掺杂量的增加而逐渐降低ꎬ表明铈元素掺杂

　 　 　 　 　 　 　

１—ＰＤＦ＃２１－０１０３ꎻ２—Ｃｅ＝ ０ꎻ３—Ｃｅ＝ ０􀆰 ０５ꎻ４—Ｃｅ＝ ０􀆰 １０ꎻ
５—Ｃｅ＝ ０􀆰 ２０

图 ２　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的

ＸＲＤ 图谱

后 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的结晶度下降ꎬ并且

相比原 α－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２ 纳米片催化剂具有更小的尺

寸ꎮ 然而ꎬ在 ＸＲＤ 谱图中并没有出现与铈元素相关

的新特征峰ꎬ这是因为铈元素的掺杂量较低且在晶

格中有良好的分散ꎮ
４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２ 纳米片催化剂的晶胞参数

如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ随着 Ｃｅ３＋掺杂量

的增加ꎬ晶胞体积略微增大ꎮ 这是因为 Ｂｉ３＋的半径

为 ０􀆰 ９６Åꎬ而 Ｃｅ３＋ 的半径为 １􀆰 ０１ÅꎬＣｅ３＋ 的半径较

Ｂｉ３＋的半径大ꎮ 在掺杂过程中ꎬＣｅ３＋取代了原先 Ｂｉ３＋

的位置ꎬ导致晶胞体积增大ꎮ
表 ２　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的晶胞参数

ｘ ａ(Å) ｂ(Å) ｃ(Å) α β γ

０􀆰 ００ ７􀆰 ７０３１ １１􀆰 ５０３１ １１􀆰 ９５７２ ９０􀆰 ００ １１５􀆰 ４４ ９０􀆰 ００

０􀆰 ０５ ７􀆰 ７１５０ １１􀆰 ５０８１ １１􀆰 ９６２０ ９０􀆰 ００ １１５􀆰 ４５ ９０􀆰 ００

０􀆰 １０ ７􀆰 ７２９７ １１􀆰 ５１２１ １１􀆰 ９６８０ ９０􀆰 ００ １１５􀆰 ４６ ９０􀆰 ００

０􀆰 ２０ ７􀆰 ７３４１ １１􀆰 ５１９１ １１􀆰 ９７６９ ９０􀆰 ００ １１５􀆰 ４７ ９０􀆰 ００

４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的 ＢＥＴ 等温

吸脱附曲线如图 ３ 所示ꎬ通过 ＢＥＴ 方程计算的 Ｂｉ２－ｘ
ＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的比表面积数据如表 ３ 所

示ꎮ 从图 ３、表 ３ 中可以看出ꎬ随着铈元素掺杂量

的增加ꎬＢｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的比表面积

逐渐增大ꎮ 从 ｘ＝ ０􀆰 ０５ 的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２催化剂的

比 表 面 积 从 １􀆰 １０ ｍ２ / ｇ 增 大 至 ｘ ＝ ０􀆰 ２ 的

Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２催化剂的 ２􀆰 ０９ ｍ２ / ｇꎬ比表面积增大

约 ２ 倍ꎮ

(ａ)ｘ＝ ０

(ｂ)ｘ＝ ０􀆰 ０５

􀅰７４１􀅰
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(ｃ)ｘ＝ ０􀆰 １０

(ｄ)ｘ＝ ０􀆰 ２０

１—吸附ꎻ２—脱附

图 ３　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片的

ＢＥＴ 等温吸脱附曲线

表 ３　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的比表面积及

孔容、孔径

催化剂 ＳＢＥＴ / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 孔径 / ｎｍ

ｘ＝ ０ １􀆰 ７３ ０􀆰 ００３５ ７􀆰 ９

ｘ＝ ０􀆰 ０５ １􀆰 １０ ０􀆰 ００１９ ７􀆰 １

ｘ＝ ０􀆰 １０ １􀆰 ４８ ０􀆰 ００２８ ７􀆰 ５

ｘ＝ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ００４０ ７􀆰 ８

４ 种的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的 ＳＥＭ 和

ＴＥＭ 图像如图 ４ 所示ꎮ 经测量和统计分析发现ꎬ在
少量铈元素掺杂后ꎬα－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的形

貌从原先的 ４００~５００ ｎｍ 变为 ２００~３００ ｎｍ、厚度从

９０~１２０ ｎｍ 变为 ４０~ ６０ ｎｍꎮ 表明铈元素的掺杂改

变了 α－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的形貌ꎬ显著减小

了 α－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的尺寸和厚度ꎬ同时

Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２ 纳米片催化剂的形状也更加破碎ꎮ
这一结果与 ＢＥＴ 表征结果一致ꎬ即随着铈元素掺杂

量的增加ꎬＢｉ２－ｘ ＣｅｘＭｏ３Ｏ１２ 纳米片催化剂的尺寸减

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｘ＝ ０ (ｂ)ｘ＝ ０􀆰 ０５

(ｃ)ｘ＝ ０􀆰 １０ (ｄ)ｘ＝ ０􀆰 ２０

(ｅ)ｘ＝ ０ (ｆ)ｘ＝ ０􀆰 ０５

(ｇ)ｘ＝ ０􀆰 １０ (ｈ)ｘ＝ ０􀆰 ２０

图 ４　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的

ＳＥＭ 图像及 ＴＥＭ 图像

小ꎬ比表面积增大ꎮ 结果表明铈元素的掺杂能够有

效改变 α－Ｂｉ２Ｍｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的形貌ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂性能影响因素

在丙烯选择性氧化制备丙烯醛的反应中ꎬ
Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的氧流动性的强弱是

决定其催化性能的重要因素ꎮ 通过 ＸＰＳ 表征来研

究 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的性能与氧流动性

之间的关系ꎮ
４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的 ＸＰＳ 谱图

如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬＢｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳

米片催化剂主要由 Ｂｉ、Ｏ、Ｃｅ 和 Ｍｏ 元素组成ꎮ ４ 种

Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的 Ｏ１ｓ 分峰谱图如图 ６
所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬＢｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催

化剂表面的氧物种根据其氧结合能的不同ꎬ可以分

为第Ⅰ类氧物种和第Ⅱ类氧物种ꎮ 第Ⅰ类氧物种是

Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂表面的强结合氧ꎬ第Ⅱ
类氧物种的强弱与 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的

氧流动性直接相关[３０]ꎮ 第Ⅱ类氧物种的结合能越

大ꎬ表明 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的氧流动性越

强ꎮ ｘ＝ ０􀆰 ０５ 的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂具有较

高的第Ⅱ类氧结合能ꎬ为 ５３１􀆰 ９７ ｅＶꎬ说明其氧流动

􀅰８４１􀅰
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性更强ꎮ 这一结果与 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂

丙烯选择性氧化性能结果相一致ꎮ

(ａ)ｘ＝ ０ (ｂ)ｘ＝ ０􀆰 ０５

(ｃ)ｘ＝ ０􀆰 １０ (ｄ)ｘ＝ ０􀆰 ２０

图 ５　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的

ＸＰＳ 谱图

(ａ)ｘ＝ ０ (ｂ)ｘ＝ ０􀆰 ０５

(ｃ)ｘ＝ ０􀆰 １０ (ｄ)ｘ＝ ０􀆰 ２０

图 ６　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的

Ｏ１ｓ 分峰谱图

２􀆰 ３　 催化剂性能对比

４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２ 纳米片催化剂的丙烯选择

性氧化性能如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ
Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的性能随着铈元素含

量的 变 化 呈 现 火 山 型 曲 线ꎮ 在 ｘ ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ
Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂展现出最佳的催化性

能ꎬ丙烯转化率为 ４２􀆰 １％ꎬ丙烯醛选择性为 ８８􀆰 ３％ꎮ
结合 ＸＲＤ 表征发现ꎬＢｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂

的性能与其结晶度呈负相关ꎮ 随着铈元素质量分数

的进一步增加ꎬＢｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的丙烯

醛选择性显著下降ꎬ这是因为过多的铈元素导致

Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的氧化性过强ꎮ

１—丙烯转化率ꎻ２—丙烯醛选择性

图 ７　 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂

丙烯选择性氧化性能结果

随后ꎬ对 ｘ ＝ ０􀆰 ０５ 的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催

化剂进行稳定性的长时间考评ꎬ评估结果如图 ８
所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ持续反应 １０ ｈ 后ꎬｘ ＝
０􀆰 ０５ 的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的性能仍然

保持稳定ꎮ

１—丙烯转化率ꎻ２—丙烯醛选择性

图 ８　 ｘ＝ ０􀆰 ０５ 的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片

催化剂 １０ ｈ 丙烯选择性氧化性能结果

３　 结论

在催化剂合成过程中通过调节铈元素的掺杂量

使得到的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂越来越规整ꎬ
尺寸 略 有 增 大ꎮ 丙 烯 选 择 性 氧 化 实 验 表 明ꎬ
Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的结构组成和形貌决

定了其丙烯选择性氧化性能ꎮ 煅烧温度为 ５００℃、
ｐＨ 为 ３ 时制备的 ｘ ＝ ０􀆰 ０５ 的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片

催化剂具有最高的丙烯选择性氧化性能ꎬ丙烯转化

率为 ４２􀆰 １％ꎬ丙烯醛选择性为 ８８􀆰 ３％ꎮ Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２

纳米片催化剂的性能与其结晶度呈负相关ꎮ 用 ＸＰＳ
表征了 ４ 种 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的氧迁移

率ꎬ结果表明ꎬＢｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的催化

性能与其氧流动性呈正相关ꎮ 采用快速微波辅助法

􀅰９４１􀅰
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制备了不同结构和形态的 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催

化剂ꎬ系统评价了 Ｂｉ２－ｘＣｅｘＭｏ３Ｏ１２纳米片催化剂的丙

烯选择性氧化性能ꎬ为丙烯选择性氧化催化剂的结

构设计提供了思路ꎮ
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