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摘要:采用水热法制备不同形貌(立方体、多面体和纳米棒)的 ＣｅＯ２ 载体ꎬ利用浸渍法制备了一系列的 Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催化剂ꎬ
并用于 ＣＯ 催化氧化ꎮ 结果发现ꎬ采用 ＣｅＯ２ 纳米棒载体的催化剂活性最好ꎬ当 Ｍｎ 的负载量为 ８％(摩尔分数)时ꎬＭｎ / ＣｅＯ２ 催

化剂的 ＣＯ 氧化活性最佳ꎬ这归功于 Ｍｎ 在 ＣｅＯ２ 纳米棒表面的均匀分布、ＣｅＯ２ 纳米棒载体较大的比表面积以及 Ｍｎ 与 Ｃｅ 之间

较强的相互作用ꎻ但是在水蒸气存在条件下催化剂活性出现显著下降ꎬ其稳定性有待进一步提高ꎮ
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　 　 随着城市和工业的快速发展ꎬ化石燃料燃烧导

致的空气污染问题变得越来越显著ꎬ并对生态环境

和人类健康造成了较大的影响[１－２]ꎮ 其中ꎬ机动车

排放的污染物主要包括未燃烧碳氢化合物(ＨＣ)、
一氧化碳 ( ＣＯ)、氮氧化物 ( ＮＯｘ ) 和烟尘颗粒物

(ＰＭ)ꎬ是空气污染物的主要来源之一[３]ꎮ ＣＯ 催化

氧化反应是去除机动车尾气中 ＣＯ 污染的一个主要

反应ꎬ而催化剂是影响其去除效果的关键[４]ꎮ 氧化

铈(ＣｅＯ２)作为一种稀土元素ꎬ在环境催化领域中得

到广泛的应用[５]ꎮ 同时ꎬ锰氧化物具有优越的低温

ＣＯ 氧化性能[６]ꎮ 基于此ꎬ本研究通过水热法制备

不同形貌(立方体、多面体和纳米棒)的 ＣｅＯ２ 载体ꎬ
并进一步利用浸渍法制备了一系列的 Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催

化剂ꎻ考察了载体形貌和 Ｍｎ 载量对 Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催

化剂的 ＣＯ 氧化活性的影响ꎬ并运用多种表征手段

研究催化剂的微观结构与催化剂活性之间的构效

关系ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 催化剂的制备
１􀆰 １􀆰 １　 ＣｅＯ２ 载体的制备

称取 １􀆰 ３ ｇ 的 Ｃｅ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ 溶解于 ２０ ｍＬ
的去离子水中并搅拌至完全溶解(记为溶液Ⅰ)ꎻ另
取一个烧杯称取 １４􀆰 ４ ｇ 固体 ＮａＯＨ 溶解于 ４０ ｍＬ
去离子水中并搅拌至完全溶解(记为溶液Ⅱ)ꎮ 将

溶液Ⅱ倒入溶液Ⅰ中混合均匀ꎬ烧杯置于磁力搅拌

器上ꎬ室温下搅拌 ３０ ｍｉｎ 至暗黄色沉淀形成ꎻ搅拌

完成后将混合溶液倒入容积为 １００ ｍＬ 的带聚四氟

乙烯内衬的高压反应釜中ꎬ在 １００℃ 条件下进行

􀅰７５２􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 １

２４ ｈ 水热反应ꎮ 反应完成后ꎬ待反应釜自然冷却至

室温打开ꎬ取出沉淀溶液进行离心洗涤至上层清液

呈中性ꎻ将离心洗涤后的沉淀置于恒温干燥箱中在

８０℃下干燥ꎻ将干燥后样品置于马弗炉中在 ４００℃
下高温焙烧 ６ ｈꎬ最终产物为 ＣｅＯ２ 纳米棒(ＣｅＯ２ －
ＮＲ)ꎮ 改变水热温度至 １８０℃ꎬ得到的载体记为

ＣｅＯ２－ＮＣ(ＣｅＯ２ 纳米立方体)ꎻ改变 ＮａＯＨ 用量为

０􀆰 ４ ｇꎬ得到的载体记为 ＣｅＯ２－ＮＰ(ＣｅＯ２ 纳米多面体)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催化剂的制备

采用 浸 渍 法 合 成 ｘＭｎ / Ｃｅ － ＮＲ { ｎ ( Ｍｎ ) /
[ｎ(Ｍｎ)＋ｎ(Ｃｅ)] ＝ ｘ％ꎬｘ ＝ １ꎬ２ꎬ５ꎬ８ꎬ１０}复合氧化

物催化剂ꎮ 以 １Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 的合成方法为例ꎬ首先

称取一定量的 ５０％ Ｍｎ(ＮＯ) ３ 溶液溶于 ５ ｍＬ 去离

子水中ꎬ在室温下搅拌得到透明溶液ꎮ 随后称取

２􀆰 ６ ｇ 的 ＣｅＯ２－ＮＲ 载体倒入上述溶液中ꎬ均匀搅拌

得到棕色悬浊液ꎮ 将悬浊液在 ８０℃ 下干燥ꎬ在

４００℃空气气氛的条件下焙烧 ６ ｈꎮ ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催

化剂的制备流程如图 １ 所示ꎮ 为方便对比ꎬ采用相

同方法制备了负载量相同的 １０Ｍｎ / Ｃｅ － ＮＰ 和

１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＣ 催化剂ꎮ

图 １　 水热法制备 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂流程

示意图

１􀆰 ２　 催化剂的表征

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｘ 射线粉末衍射(ＸＲＤ)
由德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的 Ｄ８－Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射

线衍射仪测试分析材料的晶型和结构等信息ꎬＣｕ /
Ｋα 钯 λ＝ ０􀆰 １５４ ２ ｎｍꎬ广角衍射 １５° ~８０°ꎬ扫描速率

为 ４° / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 比表面积测试法(ＢＥＴ)

采用北京精微高博公司生产的 ＪＷ－ＢＫ１１２ 型

比表面测试仪分析测定样品的比表面积及孔结构ꎮ
通过 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ(ＢＥＴ)理论计算得到

催化剂的比表面积ꎻ通过 Ｂａｒｒｅｔｔ － Ｊｏｉｎｅｒ － Ｈａｌｅｎｄａ
(ＢＪＨ)计算孔径大小分布ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 透射电子显微镜 ( ＴＥＭ) 和 高 分 辨 电 镜

(ＨＲＴＥＭ)
使用型号为 ＪＥＯＬ ＪＥＭ－２１００Ｆ 的电子显微镜获

得样品的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 照片ꎬ测试电压为 ２００ ｋＶꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)

通过 ＸＰＳ 技术表征催化剂固体表面的成分ꎮ

ＸＰＳ 测试在 ＰＨＩ－１６００ ＥＳＣＡ ＳＹＳＴＥＭ 型 Ｘ－射线光

电子能谱仪上进行ꎬ使用 Ｍｇ Ｋα(Ｅｂ ＝ １ ６５３􀆰 ６ ｅＶ)
光源ꎬ角度发射为 ０􀆰 １°ꎬ灯丝电流为 １０ ｍＡꎬ灯丝电

压源能量为 １４􀆰 ７×１０３ ｅＶꎮ
１􀆰 ３　 催化剂活性评价

采用自组装的常压微型固定床反应评价装置对

催化剂进行 ＣＯ 氧化活性测试ꎮ 称取 ４００ ｍｇ 的催

化剂装填到石英管内ꎬ催化剂的温度通过刚接触催

化剂上表面的热电偶来模拟ꎮ 催化剂的 ＣＯ 氧化活

性实验测试温度区间为 ５０ ~ ４５０℃ꎬ间距为 ５０℃ꎬ均
在稳态下进行ꎮ 当催化剂温度达到测试温度后ꎬ停
留 ０􀆰 ５ ｈ 直至稳定ꎮ 本实验选用的条件是模拟汽车

尾气ꎬ反应的原料气为 １％ ＣＯ 和 ０􀆰 ５％ Ｏ２ꎬＮ２ 为平

衡气ꎬ总流速为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 通过配备有 ＦＩＤ 的气

相色谱(ＧＣ－９５６０ꎬ中科惠分)分析出口 ＣＯ 和 ＣＯ２

气体的浓度ꎬ进入 ＦＩＤ 之前通过甲烷化转化器的 Ｎｉ
催化剂在高温下将 ＣＯ 和 ＣＯ２ 完全转化为 ＣＨ４ꎮ
ＣＯ 的转化率通过下面的公式来计算:

ＸＣＯ(％) ＝ [(ＣＣＯꎬｉｎ － ＣＣＯꎬｏｕｔ) / ＣＣＯꎬｉｎ] × １００％ (１)
其中ꎬＣＣＯꎬｉｎ和 ＣＣＯꎬｏｕｔ分别为进口和出口的 ＣＯ 气体

浓度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂活性评价结果

通过考察载体形貌、负载量、循环和水蒸气等因

素对 ＣＯ 催化氧化活性的影响ꎬ以获得 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ
催化剂催化氧化 ＣＯ 的最佳工艺条件ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 载体形貌的影响

图 ２ 展示了不同形貌 ＣｅＯ２ 负载相同含量 Ｍｎ
催化剂反应中 ＣＯ 转化率随反应温度变化关系ꎮ
１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ、１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＰ 和 １０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＣ 催化

剂都具有优越的 ＣＯ 氧化性能ꎮ 三种催化剂使 ＣＯ
达到 １００％ 转化的温度 分 别 为 ２００℃、 ２５０℃ 和

３００℃ꎬ因此可以得出催化活性顺序为 １０Ｍｎ / Ｃｅ －
　 　 　 　 　 　 　

１—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ２—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＰꎻ３—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＣ

图 ２　 不同形貌 ＣｅＯ２ 负载相同含量 Ｍｎ
催化剂的 ＣＯ 氧化转化率与温度关系
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ＮＲ>１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＣ>１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＰꎮ 结果表明ꎬ采用

ＣｅＯ２－ＮＲ 作为载体的 １０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 活性最好ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 Ｍｎ 负载量的影响

图 ３ 是 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂和 ＣｅＯ２ －ＮＲ 的活

性图ꎮ ＣｅＯ２ －ＮＲ 催化剂的起燃温度约 ２３０℃ꎬ在
３００℃时 ＣＯ 达到转化ꎻＣｅＯ２ －ＮＲ 负载 Ｍｎ 以后ꎬ催
化剂活性明显提高ꎬＣＯ 完全转化温度降低 １１０ ~
１６０℃ꎬ达到 １００％转化率时温度降低 １２５ ~ １８０℃ꎮ
随着 Ｍｎ 负载量的增加ꎬｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的活性

不断提高ꎬ当负载量为 ８％时ꎬ活性达到最高ꎮ 继续

增加 Ｍｎ 负载量ꎬ活性基本不变ꎮ 可能是添加的 Ｍｎ
物质过量会存在于 ＣｅＯ２－ＮＲ 孔道ꎬ阻止了反应的进

一步发生ꎬ造成了催化剂催化效果提升减缓ꎮ

１—ＣｅＯ２－ＮＲꎻ２—１Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ３—２Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ

４—５Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ５—８Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ６—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ

图 ３　 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的 ＣＯ 氧化转化率与

温度关系

２􀆰 １􀆰 ３　 循环实验的影响

为探究 １０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂催化活性的稳定

性及反应数据的可靠性ꎬ在不同的反应温度下

(１００℃、１２５℃、１５０℃和 １７５℃)对 １０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催

化剂进行循环反应实验ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ经过多次重

复反应后催化剂的催化性能并未受到影响ꎬ在相同

反应温度下其活性呈稳定趋势ꎬ表明制备的 １０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ 催化剂具有较好的稳定性ꎬ且催化效率依然

随着反应温度的升高而提高ꎮ

图 ４　 １０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的 ３ 次循环实验结果

２􀆰 １􀆰 ４　 水蒸气的影响

水蒸气是燃油汽车尾气中不可避免存在的组

分ꎬ因此进一步考察水蒸气对于催化剂反应活性的

影响ꎮ 图 ５ 为通水蒸气和不通水蒸气条件下 １０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ 的 ＣＯ 转化率与反应温度关系ꎮ 从图中可以

看出ꎬ通入水蒸气后ꎬ１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 的催化活性明显

下降ꎬ这表明水蒸气的存在会使该催化剂明显发生

中毒ꎮ

１—不加水ꎻ２—加水

图 ５　 通水蒸气和不通水蒸气条件下 １０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ 的 ＣＯ 转化率与反应温度关系

２􀆰 ２　 催化剂表征结果

通过 ＴＥＭ、ＨＲＴＥＭ、ＢＥＴ、ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 等表征

技术比较研究 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的物理化学性

质ꎬ考察其催化 ＣＯ 氧化的活性ꎬ深入分析 ｘＭｎ / Ｃｅ－
ＮＲ 催化剂的催化性能与结构的依存关系ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 ＴＥＭ / ＨＲＴＥＭ 表征

图 ６ 为所制备的 ＣｅＯ２－ＮＲ、ＣｅＯ２－ＮＰ 和 ＣｅＯ２－
ＮＣ 样品的 ＴＥＭ、ＨＲＴＥＭ 图像ꎮ 图中载体均表现出

清晰且多样的形状ꎮ 如图 ６( ａ)所示ꎬＣｅＯ２ －ＮＲ 是

由具有均匀直径(约 １４􀆰 ３ ｎｍ)和不均匀长度(１０ ~
５０ ｎｍ)的纳米棒构成ꎮ 图 ６(ｂ)显示 ＣｅＯ２－ＮＲ 的晶

面间距为 ０􀆰 ２６ ｎｍꎬ对应{１００}晶格条纹ꎮ 图 ６( ｃ)
显示 ＣｅＯ２－ＮＰ 具有 １０~１８ ｎｍ 的均匀粒径ꎬ相应的

ＨＲＴＥＭ 图像[图 ６(ｄ)]显示出 ０􀆰 ２６ ｎｍ 和 ０􀆰 ３１ ｎｍ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣｅＯ２－ＮＲ 的 ＴＥＭ 图 (ｂ)ＣｅＯ２－ＮＲ 的 ＨＲＴＥＭ 图

(ｃ)ＣｅＯ２－ＮＰ 的 ＴＥＭ 图 (ｄ)ＣｅＯ２－ＮＰ 的 ＨＲＴＥＭ 图

􀅰９５２􀅰
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(ｅ)ＣｅＯ２－ＮＣ 的 ＴＥＭ 图 (ｆ)ＣｅＯ２－ＮＣ 的 ＨＲＴＥＭ 图

图 ６　 ＣｅＯ２－ＮＲ、ＣｅＯ２－ＮＰ 和

ＣｅＯ２－ＮＣ 样品的 ＴＥＭ、ＨＲＴＥＭ 图像

两个面间距ꎬ分别对应于{１００}和{１１１}晶格条纹ꎮ
图 ６(ｅ)显示 ＣｅＯ２－ＮＣ 样品为直径在 １５ ~ ３５ ｎｍ 范

围内的均匀立方体形态ꎮ 图 ６(ｆ)的 ＨＲＴＥＭ 图像显

示清晰的{１００}晶格条纹ꎬ面间距为 ０􀆰 ２６ ｎｍꎬ表明

ＣｅＯ２－ＮＣ 选择性地暴露了{１００}面[７]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＢＥＴ 表征

负载 １０％(摩尔分数)Ｍｎ 前后样品的比表面积

对比结果如表 １ 所示ꎮ 测得负载 Ｍｎ 前载体的 ＢＥＴ
表面积分别为 ９９􀆰 ５、５２􀆰 ３ ｍ２ / ｇ 和 ３５􀆰 ２ ｍ２ / ｇꎮ 负载

了 １０％的 Ｍｎ 以后ꎬＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ、Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＰ 和 Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＣ 样品的比表面积相比未负载前载体的比表

面积出现下降ꎬ这可能是由于 Ｍｎ 覆盖了催化剂的

表面ꎮ
表 １　 负载 １０％(摩尔分数)Ｍｎ 前后样品的比表面积对比

样品
ＣｅＯ２－

ＮＲ

ＣｅＯ２－

ＮＰ

ＣｅＯ２－

ＮＣ

１０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ

１０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＰ

１０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＣ

比表面积 /

　 (ｍ２􀅰ｇ－１)

９９􀆰 ５ ５２􀆰 ３ ３５􀆰 ２ ７２􀆰 １ ４２􀆰 ３ ２１􀆰 １

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＸＲＤ 表征

ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的 ＸＲＤ 衍射谱峰如图 ７ 所

示ꎮ 所有 ＣｅＯ２ 纳米载体在 ２８􀆰 ５°、３３􀆰 １°、 ４７􀆰 ５°、
５６􀆰 ３°、５９􀆰 １°和 ６９􀆰 ４°处均出现特征衍射峰 [图 ７
(ａ)]ꎬ 对应于晶相 ＣｅＯ２ ( ＪＣＰＤＳꎬ ３４ － ０３９４ ) 的

{１１１}、{２００}、{２２０}、{３１１}、{２２２}和{４００}晶面ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—ＣｅＯ２－ＮＲꎻ２—ＣｅＯ２－ＮＰꎻ３—ＣｅＯ２－ＮＣ

(ａ)３ 种载体的 ＸＲＤ 谱

１—ＣｅＯ２－ＮＲꎻ２—１Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ３—２Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ

４—５Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ５—８Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ６—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ
(ｂ)载体及催化剂 ＸＲＤ 谱

图 ７　 载体及催化剂的 ＸＲＤ 谱

为立方萤石结构[８]ꎮ 与其他形貌 ＣｅＯ２ 相比ꎬＣｅＯ２－
ＮＲ 衍射峰较宽ꎬ表明 ＣｅＯ２ －ＮＲ 的粒径相对较小ꎮ
图 ７(ｂ)中没有发现归属于锰氧化物的衍射峰ꎬ表明

Ｍｎ 可能高度分散在 ＣｅＯ２－ＮＲ 上ꎮ 随着 Ｍｎ 负载量

的增加ꎬ各催化剂在 ２８􀆰 ５°处的主要衍射峰位置几

乎相同ꎬ说明锰的负载对 ＣｅＯ２ － ＮＲ 的晶相影响

很小ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＸＰＳ 表征

由图 ８(ａ)可知ꎬＸＰＳ 谱图中 Ｃｅ ３ｄ 峰值 ｖ、ｖ′、
ｖ″、ｖ‴和 ｕ、ｕ′、ｕ″、ｕ‴分别代表 Ｃｅ ３ｄ５ / ２和 Ｃｅ ３ｄ３ / ２自

旋轨道双峰的特征峰ꎬ说明催化剂表面同时存在着

Ｃｅ(Ⅲ)和 Ｃｅ(Ⅳ) [９－１０]ꎮ 随着负载 Ｍｎ 以后ꎬＣｅ ３ｄ
特征峰结合能往低结合能方向偏移ꎮ 由图 ８(ｂ)可
知ꎬＭｎ ２ｐ 的 ＸＰＳ 谱由 Ｍｎ ２ｐ１ / ２和 Ｍｎ ２ｐ３ / ２的自旋轨

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｃｅ ３ｄ

(ｂ)Ｍｎ ２ｐ

１—ＣｅＯ２－ＮＲꎻ２—１Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ３—２Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ

４—５Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ５—８Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ６—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ

图 ８　 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的 ＸＰＳ 图
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道双峰组成ꎮ Ｍｎ ２ｐ３ / ２ 峰位于 ６４１􀆰 ７、６４５􀆰 ３ ｅＶ 和

６４７􀆰 ４ ｅＶ 处ꎬ分别对应于表面 Ｍｎ３＋、Ｍｎ４＋和 Ｍｎ３＋物

种的震荡卫星峰[１１]ꎮ 随着 Ｍｎ 负载量的增加ꎬＭｎ
２ｐ 特征峰结合能往高结合能方向偏移ꎮ 以上结果

说明说明负载 Ｍｎ 以后ꎬＭｎ 与 Ｃｅ 之间发生了电子

转移ꎬ从而产生了较为紧密的相互作用ꎮ 这种活性

组分和载体之间的相互作用可能有利于提高其 ＣＯ
氧化的性能ꎮ

图 ９ 是 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的 ＸＰＳ 之 Ｏ １ｓ 谱

图ꎮ 通过积分拟合被分为 ２ 种代表峰ꎬ分别为晶格

氧(Ｏｌａｔｔｉｃｅ)、表面吸附氧(Ｏ－
ｘ )ꎬ峰位分别在 ５２９􀆰 ５ ｅＶ

和 ５３１􀆰 ６ ｅＶ 附近[１２]ꎮ 从表 ２ 可知在 Ｍｎ 的负载量

小于 ５％时ꎬ吸附氧含量随 Ｍｎ 负载量的增加而增

加ꎬ而 ８Ｍｎ / Ｃｅ －ＮＲ 催化剂吸附氧含量开始降低ꎮ
但相比 Ｃｅ－ＮＲ 载体ꎬ负载 Ｍｎ 以后的 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ
催化剂表面吸附氧的量显著升高ꎮ 因此ꎬＭｎ 负载

可以促进表面吸附氧的生成ꎬ从而提高催化剂的

活性ꎮ

１—ＣｅＯ２－ＮＲꎻ２—１Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ３—２Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ

４—５Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ５—８Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲꎻ６—１０Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ

图 ９　 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂 ＸＰＳ 的 Ｏ １ｓ 谱

表 ２　 ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 的 Ｏ１ｓ 的 ＸＰＳ 分峰拟合结果

样品
ＣｅＯ２－

ＮＲ

１Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ

２Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ

５Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ

８Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ

１０Ｍｎ /
Ｃｅ－ＮＲ

Ｏ－
ｘ 比例 ０􀆰 １２７ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ３３４

３　 结论

(１)采用 ＣｅＯ２ 纳米棒为载体的 Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催化

剂的 ＣＯ 氧化性能优于使用 ＣｅＯ２ 纳米多面体和立

方体为载体的 Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催化剂ꎮ ＣｅＯ２ 纳米棒具有

较大的比表面积和较小的粒径ꎬ从而更适合作为

Ｍｎ / ＣｅＯ２ 催化剂的载体ꎮ
(２)负载 Ｍｎ 氧化物以后ꎬｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂

的 ＣＯ 氧化活性显著升高ꎮ 当 Ｍｎ 负载量为 ８％时ꎬ
８Ｍｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂的活性达到最佳ꎬ继续增加 Ｍｎ
的负载量ꎬ活性变化不大ꎮ 通入水蒸气后ꎬ催化剂活

性下降ꎮ
(３) ｘＭｎ / Ｃｅ－ＮＲ 催化剂上优越的 ＣＯ 氧化活

性ꎬ主要归功于 Ｍｎ 氧化物在表面的均匀分布、ＣｅＯ２

纳米棒载体较大的比表面积以及 Ｍｎ 与 Ｃｅ 之间较

强的相互作用ꎮ
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