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摘要:介绍了有序结构催化剂的优点ꎬ包括提高催化剂的利用率、增强催化剂的活性、提升催化剂的传质效率和提高催化剂

的选择性和效率ꎮ 对二元和三元有序结构催化剂的结构特点进行了对比ꎮ 结合实例介绍了模板法、浸渍法、水热法、聚醇法等
常见的几种有序催化剂的制备方法和原理步骤ꎬ并对有序结构催化剂的研究放方向和应用领域提出了展望ꎮ
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ｊｏａｎｒ８２１０＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 催化剂( ｃａｔａｌｙｓｔ)是一类能够在不被消耗的情

况下加速化学反应的物质ꎬ最重要的 ３ 个性质是活

性、选择性、稳定性ꎬ被广泛应用于工业、医疗、石油

加工、环保等多个领域ꎬ对于提高生产效率、降低能

耗和减少环境污染具有重要意义ꎮ 在长期生产实践

中ꎬ人们对催化反应和催化剂的了解逐渐增加ꎬ能够

以一定的理论为指导ꎬ为特定的反应选择具体的催

化剂ꎮ 而催化剂的形貌、尺寸、结构直接影响其性

能ꎮ 使用各种表征手段研究服役前后催化剂的变

化ꎬ以推测催化剂在服役过程中的行为ꎬ为进一步改

进催化剂提高催化性能提供了理论基础[１]ꎮ
有序结构催化剂因为有独特的物理化学性质ꎬ

在催化领域中展现出了广泛的应用前景ꎮ 有序的孔

道结构、较大的比表面积和活性位点分布均匀ꎬ这些

特点使催化剂在催化反应中表现出优异的催化性

能[２]ꎮ 近些年来ꎬ纳米技术和材料科学快速发展ꎬ
有序结构催化剂的制备方法得到了广泛研究ꎬ特别

是在二元和三元有序结构催化剂的制备及其性能优

化方面取得了显著的进展[３]ꎮ Ｋｉｍ 等[４] 通过调控

ＰｔＣｏ 纳米合金的有序度ꎬ采用碳壳包裹技术ꎬ调整

热处理条件ꎬ制备了具有不同有序度(低、中、高)的
ＰｔＣｏ＠ ＮＣＬ / ＣＢ 催化剂ꎬ并发现有序度影响脱合金

行为:低有序度催化剂(ＬＯ－ＰｔＣｏ)在酸处理后形成

更厚的 Ｐｔ 壳层ꎬ表现出最高质量活性(１􀆰 １１８ Ａ / ｍｇꎬ
是商用 Ｐｔ / Ｃ 的 ４􀆰 ３ 倍)ꎬ而高有序度催化剂(ＨＯ－
ＰｔＣｏ)则展现出优异的稳定性ꎮ

本文中综述了有序结构催化剂的优点ꎬ二元有

序结构和三元有序结构的结构特点对比ꎬ以及近年

来纳米有序合金催化剂的合成方法ꎬ包括模板法、浸
渍法、水热法、聚醇法ꎬ对有序合金催化剂存在的问

题和未来发展前景ꎮ

１　 有序结构催化剂的介绍

１􀆰 １　 有序结构催化剂的优点

相较于无序结构催化剂ꎬ有序结构催化剂通常

具有以下显著的优点ꎮ
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(１)提高催化剂的利用率

通过精心设计的微观架构ꎬ有序结构显著提高

了材料的比表面积ꎬ通过调整催化剂载体的排列ꎬ让
更多的活性位点暴露ꎬ提高了催化剂的利用率ꎮ 在

质子交换膜电池 ＰＥＭＦＣ 中[５]ꎬ具有内在内部空隙

的有序微阵列(ＯＭＡ)在催化剂层内建立了垂直通

道ꎬ优化了质子和氧气的传输路径ꎬ使 Ｐｔ / Ｃ 催化剂

与质子和氧气能够更好地接触ꎬ从而减少了因催化

剂被覆盖或隐藏而导致的活性位点浪费ꎮ 对于高温

聚合物电解质膜燃料电池(ＨＴ－ＰＥＭＦＣｓ)ꎬＴｉＯ２ 纳

米棒表面均匀分布着 Ｐｔ 纳米线ꎬ使 Ｐｔ 纳米颗粒避

免了聚集的现象ꎬ从而提高了催化剂的活性位点数

量和利用率[６]ꎮ 据报道ꎬ较大的比表面积和孔径有

利于降低污染物分子在催化剂表面的扩散阻力ꎬ同
时增加与催化剂活性中心的接触概率ꎬ进而提高催

化剂的催化性能[７]ꎮ
(２)提高催化剂的活性

有序结构催化剂通常有高度发达的孔隙结构和

较大的比表面积优势ꎬ这样的特性使它能够提供更

多的活性位点ꎬ从而有效提高催化剂的活性ꎮ 例如ꎬ
通过原位沉淀 ３Ｄ 打印技术制备的 ＨＰＨＯ Ａｇ＠ /
ＡｇＣｌ 光催化剂ꎬ具有高度有序的三维多孔网络结构ꎬ
比表面积较大ꎬ能够提供更多的活性位点[８]ꎮ 有序介

孔钼碳化物(如 ｆＣＭＫ－３－ＭｏＣｘ)具有高比表面积和

高度有序的介孔结构ꎬ比表面积高达 ５６６􀆰 ７９ ｍ２ / ｇꎬ
能够提供更多的活性位点[９]ꎮ

(３)提高传质效率

有序结构能够实现空隙的均匀分布ꎬ这对于提

高传质效率有着至关重要的作用ꎮ 在 ＳＯＦＣ 中ꎬ具
有有序大孔结构(ＳＴＦＮ－３ＤＯＭ)阳极材料ꎬ促进了

用于烷烃燃料的固体氧化物燃料电池中的原位 Ｎｉ－
Ｆｅ 析出ꎬ增强了燃料的吸附和转化效率[１０]ꎮ 在离

子交换膜燃料电池(ＡＥＭＦＣ)中ꎬＯＭＣ 材料通过软

模板法合成ꎬ孔径分布均匀ꎬ主要集中在 ７ ｎｍ 左

右[１１]ꎮ 这种均匀的孔隙结构为电解质和反应物提

供了良好的传输通道ꎬ也避免了孔隙的堵塞ꎬ提高了

电池的性能和稳定性ꎮ ３ＤＯＭＭ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的有

序多孔结构增大了比表面积ꎬ有利于丙烯的扩散ꎬ提
高了丙烷非氧化脱氢(ＰＤＨ)反应的效率[１２]ꎮ Ｐｔ＠
Ｃｕ 核壳结构催化剂在低温条件下形成高度有序的

ＰｔＣｕ 合金ꎬ有效避免了高温情况下 Ｃｕ 原子在碳载

体上的扩散现象ꎬ进而在较低的温度下形成高度的

有序结构ꎬ显著提高了传质效率[１３]ꎮ
(４)提高催化剂的选择性和效率

根据所需对有序结构催化剂的孔径和孔隙结构

的要求ꎬ可以选择不同的制备方法ꎮ 例如ꎬ通过硬模

板法制备的 ＣｏＣｅ－ＨＴ 催化剂ꎬ孔径和孔隙结构可以

通过选择不同的模板剂(如 ＫＩＴ－６)来调控ꎬ从而优

化催化剂的性能[１４]ꎮ 对于各种不同的催化反应ꎬ在
不同的催化反应中ꎬ根据反应物和产物的分子大小ꎬ
可以设计出适合特定反应的孔径和孔隙结构ꎬ提高

催化剂的选择性和效率ꎮ
１􀆰 ２　 二元有序结构和三元有序结构的结构特点

对比

１􀆰 ２􀆰 １　 二元有序催化剂的结构特点

在原子尺度上ꎬ２ 种组分的原子按照一定的规

律排列ꎬ这种有序性可以是周期性的ꎮ 如 ＰｔＣｕ 催化

剂中 Ｐｔ 和 Ｃｕ 原子周期性交替排列ꎬ形成特定晶体

结构ꎬ像具有 Ｌ１０ 结构的 ＰｔＣｕ ＮＰｓꎬ有(０２１)超晶格

峰[１３]ꎮ ＰｔＣｕ 有序金属间化合物中ꎬＰｔ 和 Ｃｕ 原子呈

周期性交替排列ꎬ形成有序层状结构ꎮ 这种有序排

列增强了原子间 ｄ 轨道相互作用ꎬ提升了催化剂的

本征催化活性和稳定性ꎮ Ｈｅ 等[１５] 采用两步直接退

火法ꎬ制备了均匀有序的 ＰｔＦｅ 合金催化剂(图 １)ꎮ
ＰｔＦｅ＠ ＮＣ / ＳＷＣＮＨｓ(Ｈ２－９ ｈ)样品在 ０􀆰 ９ Ｖ 时表现

出较高的质量活性 (１􀆰 ５３ Ａ / ｍｇ) 和比活性 ( ３􀆰 ６１
ｍＡ / ｃｍ２)ꎬ这归因于有序 ｆｃｔ－ＰｔＦｅ 结构增强的电子

相互作用ꎬ同时还有防止纳米颗粒聚集的作用ꎮ Ｙｅ
等[１３]通过 Ｐｔ 辅助 Ｈ２ 还原 Ｃｕ２＋生成了 Ｐｔ＠ Ｃｕ 核 /
壳纳米颗粒(Ｐｔ＠ Ｃｕ ＮＰｓ) ꎬ随后在 ５００~１ ０００℃下

图 １　 Ｐｔ－Ｆｅ＠ ＮＣ / ＳＷＣＮＨｓ(Ｈ２－９ ｈ)合成示意图
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退火ꎬ合成了 ＰｔＣｕ 有序金属间催化剂(图 ２)ꎮ 高有

序度的 ＰｔＣｕ 纳米颗粒在 ＯＲＲ 性能测试表现出更高

的 ＭＡ 值和面积比活性(ＳＡ)ꎬ并且 ＯＲＲ 活性与有

序度之间存在正相关ꎮ

图 ２　 Ｐｔ＠ Ｃｕ 纳米粒子和有序 ＰｔＣｕ 纳米粒子

合成示意图

１􀆰 ２􀆰 ２　 三元有序催化剂的结构特点

二元有序催化剂通常存在活性相分布不均、孔
径和结构限制等缺点ꎬ在制备 ＣｕＯ－ＣｅＯ２ / ＳＢＡ 催化

剂的研究中ꎬＳＢＡ－１６ 的“墨水瓶”型介孔结构可能

阻碍纳米颗粒的掺入和气体传输ꎬ部分活性位点难

以接触到反应物ꎬ导致催化活性受限ꎻ且活性相粒子

尺寸若大于载体孔径ꎬ会堵塞部分介孔ꎬ进一步降低

催化性能[１６]ꎮ 对于 Ｐｒ０􀆰 ２Ｍｎ０􀆰 ８Ｏ５ / ３ＤＯＭ ＺＳＭ－５ 催

化剂ꎬ负载 ＰｒｘＭｎ１－ｘＯδ 后ꎬ３ＤＯＭ ＺＳＭ－５ 催化剂的

微孔和介孔结构发生变化ꎬ吸附量下降ꎬ比表面积和

孔体积减小ꎬ平均孔径增大[１７]ꎮ 这是因为活性成分

可能堵塞部分沸石微孔和介孔ꎬ占据了孔道空间ꎬ进
而影响了催化剂对反应物的吸附和扩散ꎬ降低了催

化活性ꎮ
三元有序结构催化剂的结构比二元有序结构催

化剂更加复杂ꎮ 三元复杂的有序结构使得催化剂具

有多种活性位点ꎮ 例如ꎬ曹季冬[１８]通过 Ａｕ 和 Ｃｏ 原

子共同作用ꎬ使 Ｐｔ 催化剂的氧吸附能力达到适中ꎬ
提高了 ＯＲＲ 催化效率ꎬＬ１０ －ＰｔＣｏＡｕ０􀆰 １ / Ｃ 的质量活

性达到 １􀆰 ０８ Ａ / ｍｇ(图 ３)ꎮ

图 ３　 有序 Ｌ１０－ＰｔＣｏＡｕ / Ｃ 催化剂的制备流程

２　 有序结构催化剂的合成方法

２􀆰 １　 模板法

模板法是一种通过预先设计好的模板材料ꎬ引

导前驱体形成特定结构的有序结构催化剂的制备方

法ꎮ 核心原理是通过模板自身的物理结构(如孔

道、通道或框架)来限制催化剂前驱体的生长和分

布ꎬ之后将模板去除后ꎬ得到具有特定孔结构和形貌

的催化剂ꎮ 这种方法能够显著提高催化剂的比表面

积、孔隙率和活性位点数量ꎬ从而增强催化剂的催化

性能ꎮ
Ｌｉｕ 等[１９] 通过精确调控聚苯乙烯(ＰＳ)模板的

尺寸和有序性ꎬ成功制备了具有有序大孔框架的

Ｆｅ－Ｎ－Ｃ 催化剂[ＯＭ－Ｆｅ－ＮＣ(２００)]ꎬ该催化剂在酸

性介质中表现出卓越的氧还原反应(ＯＲＲ)活性ꎬ半
波电位(Ｅ１ / ２)达 ０􀆰 ８８５ Ｖꎬ优于商用 Ｐｔ / Ｃ(０􀆰 ８４７ Ｖ)
和无 ＰＳ 模板的 Ｆｅ－Ｎ－Ｃ 催化剂(０􀆰 ７９６ Ｖ)ꎮ 模板

法在多种方法制备有序催化剂中具有明显优势ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[１４]通过多种方法制备了 ＣｏＣｅ 催化剂ꎬ其中

通过模板法制备的 ＣｏＣｅ－ＨＴ 催化剂拥有有序介孔

结构ꎬ较高的活性ꎬ促进反应物扩散和活性位点暴

露ꎬ显著提升 ＣＯ２ 加氢活性和稳定性ꎮ
通过结合多种方法ꎬ可以显著提升催化剂的性

能ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２０] 利用 ＰＳ 模板通过热解和硫化方法

制备了具有有序结构的多孔 ＭｏＳ２－Ｆｅ２Ｍｏ３Ｏ８ / ＭｏＯ２

电催化剂ꎬ其异质结构显著提升了活性位点数量并

促进离子扩散ꎬ从而有效改善整体性能ꎮ 该催化剂

在 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钾溶液中表现出优异的析氧反应

(ＯＥＲ)和析氢反应(ＨＥＲ)性能ꎬ分别需 ２１３ ｍＶ 和

６０ ｍＶ 的过电位才能达到 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度ꎬ
相比商用催化剂展现出更优的性能和长期稳定性ꎮ
Ｓｕｎ 等[１２] 采用蒸发诱导自组装与胶体晶体模板

(ＥＩＳＡ－ＣＣＴ) 联合作用ꎬ制备了三维有序大介孔

(３ＤＯＭＭ)氧化铝负载活性 ＰｔＳｎ 纳米颗粒的分级多

孔催化剂ꎮ 这种结构增加了催化剂的比表面积ꎬ促
进了丙烯的扩散ꎬ并且减少了表面酸性位点的数量ꎮ
３ＤＯＭＭ－Ａｌ２Ｏ３ 的特殊表面性质和孔结构可以调节

金属与载体之间的相互作用ꎬ稳定金属纳米颗粒ꎬ从
而促进高活性和稳定 ＰｔＳｎ 相的形成ꎮ 与具有大孔

和介 孔 结 构 的 ＰｔＳｎ / Ａｌ２Ｏ３ 催 化 剂 相 比ꎬ ＰｔＳｎ /
３ＤＯＭＭ－Ａｌ２Ｏ３ 催化剂表现出更高的生产率和稳定

性ꎮ 在丙烷转化率为 ３３􀆰 ９％ 时ꎬ ＰｔＳｎ / ３ＤＯＭＭ －
Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的丙烯选择性超过 ９５％ꎮ
２􀆰 ２　 浸渍法

浸渍法是一种利用活性组分前驱体在溶液中的

溶解度差异为基础ꎬ通过控制溶液浓度、浸渍时间和

温度等变量因素ꎬ使所需的活性组分能够在载体表

面和孔隙中均匀有效吸附的一种序结构催化剂制备
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方法ꎮ 浸渍法具有操作简单、成本低的优点ꎬ这些优

点能够使活性组分高度分散ꎬ继而使催化剂的活性

和稳定性提高ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２１] 通过浸渍－还原法在有

序介孔 ＭＣＭ－４１ 载体上负载超细 ＰｔＮｉ 纳米颗粒ꎬ开
发了一种高效双功能催化剂(Ｐｔ０􀆰 ４Ｎｉ０􀆰 ６ / ＭＣＭ－４１)ꎬ在
ＡＢ 水解中表现出卓越的催化活性ꎬＴＯＦ 值(ｔｕｒｎｏｖｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ转换频率)高达 ９３９ ｍｏｌ / (ｍｏｌｍｉｎ)ꎬ且具

有良好的循环稳定性ꎮ
浸渍法结合退火处理可以促进催化剂的有序

性ꎬＳｏｎｇ 等[２２]通过湿浸渍法合成高活性有序金属化

合物燃料电池催化剂ꎬ通过调控颗粒间距和退火温

度控制催化剂的粒径、合金化程度和有序度ꎬ揭示了

金属间催化剂中粒径与合金化 /有序度之间的权衡

关系ꎬ受到颗粒间距和退火温度的影响ꎬ合成了平均

粒径为 ２􀆰 ６５ ｎｍ 且有序度高达 ７３％的金属间化合物

ＰｔＦｅ 催化剂ꎬ为合成具有增强燃料电池性能的小尺

寸、高有序度金属间催化剂提供了通用性指导ꎮ
通过合适的介孔材料加入ꎬ可以提高催化剂的

性能ꎮ Ｌａｃｏｓｔｅ 等[１６]通过对比研究不同形貌的有序

介孔二氧化硅负载 ＣｕＯ－ＣｅＯ２ 催化剂的制备方法ꎬ
得出 ＳＢＡ－１５ 的介孔结构与初始湿法浸渍工艺对提

升催化性能具有显著促进作用ꎮ 得益于 ＷＩ 法避免

了机械研磨导致的颗粒破碎和组分偏析ꎬ同时更好

地保持了介孔结构的完整性ꎮ
２􀆰 ３　 水热法

水热合成法是研究物质在高温和密闭或高压条件

下溶液中的化学行为与规律的化学分支ꎮ 水热合成是

指在一定温度(１００~１ ０００℃)和压强(１~１００ ＭＰａ)条
件下ꎬ使通常难溶或不溶的物质溶解ꎬ并且重结晶进

行无机合成与材料处理的一种有效方法ꎮ 相对于其

他粉体制备方法ꎬ水热法制得的粉体具有晶粒发育

完整ꎬ粒度小ꎬ且分布均匀ꎬ颗粒团聚较轻ꎬ可使用较

为便宜的原料ꎬ易得到合适的化学计量物和晶形等

优点ꎮ
Ｌｉｕ 等[２３]通过水热法合成过渡金属(Ｖ、Ｍｏ、Ｗ)

掺杂的 Ｃｏ(ＯＨ) ２ 前驱体ꎬ随后在 ４５０℃氨气氛围中

煅烧 ２ ｈꎬ成功制备了具有丰富氮空位和晶格畸变的

Ｍ－Ｃｏ３􀆰 ７５Ｎ０􀆰 １４催化剂ꎮ 该催化剂保留了前驱体的 ３Ｄ
海胆状微球结构ꎬ过渡金属掺杂有效调控了电子结

构ꎬ使 ｄ 带中心下移ꎬ显著提升了载流子分离效率和

析氢反应动力学ꎮ 最优的 Ｖ－Ｃｏ３􀆰 ７５Ｎ０􀆰 １４在 Ｅｏｓｉｎ－Ｙ
敏化体系中表现出 ２１􀆰 ２１ μｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｈ)的析氢速率

和 ３８％的量子效率ꎬ性能优于多数报道的杂化光催

化剂ꎮ 研究揭示了金属－氮键形成和缺陷工程在增

强光催化活性中的关键作用ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２４] 通过水热

法结合酸蚀刻与氩气气氛下的碳热还原工艺ꎬ成功

合成了新型氮掺杂碳包覆的 ＯＡ－Ｐ 结构四氧化三铁

立方体材料ꎮ 这种具有独特结构的 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｎ－Ｃ 在

锂离子电池和 ＰＭＳ 活化降解双酚 Ａ(ＢＰＡ)方面展

现出优异性能ꎮ
２􀆰 ４　 聚醇法

聚醇法利用多元醇(如乙二醇)既作为溶剂又

作为还原剂的特性ꎬ在一定条件下将金属前驱体还

原成金属纳米粒子ꎬ并使其负载在载体(如碳黑)
上ꎮ 在这个过程中ꎬ多元醇的羟基具有还原性ꎬ能够

将金属离子逐步还原为金属原子ꎬ这些金属原子会

在载体表面聚集、生长ꎬ最终形成均匀分散的纳米催

化剂ꎮ 同时ꎬ通过控制反应条件和前驱体的比例ꎬ可
以调控纳米催化剂的组成、结构和性能ꎮ

Ｋｉｍ 等[２５]通过微波辅助多元醇法合成 ＰｔＮｉ / Ｃ
催化剂ꎬ并采用氢气退火处理优化性能ꎮ 研究发现ꎬ
Ｐｔ７Ｎｉ３ / Ｃ 在 ７００℃退火后具有最佳 ＯＲＲ 活性ꎬ起始

电位达 ５５５􀆰 １ ｍＶꎬ质量活性为 ７０􀆰 １５ ｍＡ / ｍｇꎮ 热处

理促使无序结构转变为有序面心四方相ꎬ同时减少

表面氧含量ꎬ显著提升了导电性和稳定性ꎮ 经 １ ０００
次循环测试后ꎬ退火样品活性损失仅 １􀆰 ２４％ꎬ远优

于未处理样品(２０􀆰 ７９％)ꎮ 该研究为开发高效稳定

的燃料电池催化剂提供了新思路ꎮ Ｚｈｕ 等[２６] 通过

微波加热多元醇法及后续退火处理ꎬ成功合成了碳

负载的 Ａｕ－Ｐｔ－Ｆｅ 三元纳米颗粒ꎬ并形成有序结构ꎮ
微量 Ａｕ(质量分数 ０􀆰 ２％)的引入显著提升了 Ｐｔ－Ｆｅ
金属间化合物的氧还原反应(ＯＲＲ)性能ꎬ其中 Ａｕ－
ＰｔＦｅ / Ｃ－Ｈ 的质量活性达 ０􀆰 ６６ Ａ / ｍｇꎬ是商业 Ｐｔ / Ｃ
的 ３􀆰 ９ 倍ꎬ且经过 ５ ０００ 次循环后半波电位仅衰减

５ ｍＶꎮ 作者发现微波加热法比传统油浴加热更有

利于形成高合金化结构ꎬ并通过 ＸＰＳ 和 ＨＡＡＤＦ－
ＳＴＥＭ 证实 Ａｕ 与 Ｐｔ－Ｆｅ 的合金化有效调控了 Ｐｔ 的
电子结构ꎬ降低氧吸附能ꎮ

表 １ 对以上几种方法的优缺点进行了总结ꎬ并
对溶胶－凝胶法和液相还原法进行了简单的补充ꎮ
溶胶－凝胶法操作简单、纯度高ꎬ是在毛细力作用

下ꎬ通过金属醇盐或无机盐溶液填充模板ꎬ经过水

解、聚合逐渐生成溶胶[２７]ꎬ再经凝胶化、干燥和热处

理ꎮ Ｚｈｉ 等[２８]通过溶胶－凝胶法结合湿化学还原法

制备了具有有序－无序结构的 ＰｔＣｕ / ２Ｄ－ＣｅＯ２ 催化

剂ꎮ 该催化剂在甲醇氧化中展现 ３７􀆰 ２４ ｍＡ / ｃｍ２ 的

高活性(是 Ｐｔ / Ｃ 的 ７ 倍)ꎬ同时保持优异稳定性ꎮ
液相还原法是一种通过化学还原剂溶解在液相中ꎬ
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将金属离子还原为金属纳米颗粒的合成方法ꎬ操作

简便ꎬ反应条件温和ꎬ通过调控还原条件来控制纳米

颗粒的尺寸、形貌和分散性ꎮ
表 １　 不同有序结构催化剂制备方法的优缺点对比

制备方法 优点 缺点

模板法　 　 　 孔道精确可控ꎬ高比

表面积

　 步骤复杂ꎬ模板去除

困难

浸渍法　 　 　 操作比较简单ꎬ负载

灵活

　 分 散 性 差ꎬ 易 堵 塞

孔道

水热法　 　 　 形貌可控ꎬ高结晶度 　 高压设备ꎬ条件敏感

聚醇法　 　 　 纳米颗粒均一ꎬ温和

还原

　 成本高ꎬ有机残留

溶胶凝胶法 　 操作简单ꎬ纯度高 　 机械强度低ꎬ周期长

液相还原法 　 快速合成ꎬ粒径可控[２９] 　 杂质残留

３　 结论与展望

在催化领域中ꎬ有序结构催化剂凭借结构的独

特性和催化能力的优异表现ꎬ应用前景广泛ꎮ 常见

的制备具有高度有序结构催化剂的方法有模板法、
浸渍法、水热法、聚醇法等ꎻ通过这些方法制备出的

二元和三元有序结构催化剂能够在催化反应中表现

出优异的活性和高度的稳定性ꎮ
未来ꎬ探索新型有序结构催化剂的制备方法ꎬ特

别是如何通过借助引入多种元素的方法ꎬ使催化剂

的电子结构和表面性质发生预期的改变ꎬ继而提高

催化剂的活性和稳定性这一方向具有广阔的前景ꎮ
除此之外ꎬ在生物质转化、能源储备、环境催化等领

域中ꎬ有序结构催化剂的应用也值得关注和研究ꎮ
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