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摘要：以硅改性的氧化铝为载体，用反相微乳液法 合 成 了 负 载 型 的K<S"%TCS" 固 溶 体（K<%TC%S／@8%+9"S$），用 低 温 氮 吸 附、U
射线衍射、程序升温还原、拉曼光谱和U射线光电子能谱等方法对K<%TC%S／@8%+9"S$的织构性能、热稳定性和储放氧性能等进

行了表征0结果表明，负载后的K<S"%TCS"晶相与负载前相比没有变化，但 热 稳 定 性 和 在 低 温 下 的 放 氧 能 力 及 总 储 氧 量 明 显

提高0作为甲烷燃烧I>催化剂的载体，K<%TC%S／@8%+9"S$的性能明显优于K<S"%TCS"，@8%+9"S$和机械混合物K<S"%TCS"4@8%
+9"S$0使用!V"WI>／)!WK<%TC%S／@8%+9"S$为催化剂时，甲烷&!W转化率时的温度仅 为$*#X，比 负 载 在 其 它 载 体 上 的I>
催化剂低)(#X0
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中图分类号：S5*$ 文献标识码：+

9+*-"+($",*:)"5678+56;*<$&;*<0($*.;0--*+("&*.
;$7=*&$:$"&><04$.’’.&?(,>--<$#’($*.$.9&

)’(’<@,(:*+="(1’.")*4A0,($*.

!"#$%&’()(*+)，"，,-$.’*/)(*+)!，$-01.*)，23"04(*+5)6*+)，78"#$7)&+’*+)，

$-01’*+9(*+)，,3:).*/)(*+"

（!"#$%&#’%&()%&*+,#-./+0#’/&1#23，4/3/#&.56-3’1’7’/%)6-+73’&1#28#’#2(313，9#3’851-#:-1,/&31’(%);.1/-./#-+
</.5-%2%=(，;5#-=5#1>??>@A，851-#；>B/("#$%&#’%&()%&:2’&#)1-/0#’/&1#23%)01-13’&(%)9+7.#’1%-，

9#3’851-#:-1,/&31’(%);.1/-./#-+</.5-%2%=(，;5#-=5#1>??>@A，851-#）

>A,(+’#(：K<S"%TCS".B98>.B9,/8B?Q2..,AABC/<>B?@8%7B>8J8<>29,78?2（K<%TC%S／@8%+9"S$）DE/;<C<O<C.<78=CB<7,9.8B?7</;B>0
Y/../C,=/,C<，/;<C729./2D898/E，2?>B3E-<?C<9<2.<=2A2=8/EQ<C<./,>8<>DEF"2>.BCA/8B?，UHP，LIH，H272?.A<=/CB.=BAE，2?>
UI@0L;<=CE./2998?<A;2.<BJK<%TC%SB?@8%+9"S$Q2./;<.27<2./;2/BJ,?.,AABC/<>K<S"%TCS"（K<%TC%S），D,/8/./;<C729./2D89%
8/E，B3E-<?C<9<2.<=2A2=8/E2/9BQ/<7A<C2/,C<，2?>/B/29B3E-<?./BC2-<=2A2=8/EQ<C<;8-;<C0+./;<.,AABC/BJ2I>=2/29E./JBC
7</;2?<=B7D,./8B?，K<%TC%S／@8%+9"S$;2>D<//<CACBA<C/8<./;2?K<%TC%S，@8%+9"S$，2?>/;<783/,C<BJK<%TC%S4@8%+9"S$0Z.%
8?-/;<!V"WI>／)!WK<%TC%S／@8%+9"S$=2/29E./，<&!JBC7</;2?<=B7D,./8B?Q2.B?9E$*#X，Q;8=;Q2.)(#X9BQ<C/;2?/;2/
BJI>.,AABC/<>B?B/;<C.,AABC/.0
B"@C*+&,：.,AABC/<>=<C82%:8C=B?82.B98>.B9,/8B?；.898=B?%7B>8J8<>29,78?2；A2992>8,7=2/29E./；=2/29E/8=2=/8O8/E；7</;2?<=B7D,.%
/8B?

第"&卷 第)!期 催 化 学 报 "!!’年)!月

[B90"&FB0)! 851-/3/C%7&-#2%)8#’#2(313 S=/BD<C"!!’



!"#$%&’’()*%)"+,",’-.#),,)/0&1234512
$*’#/$*’-"#*),5&"%*#.6*5",)".,"&5#,’$7*5"+5&&3
%,89,",’8$"$（:;0$）,)/<10$（=*’,"#’&*5>,)#9
9*.6*-)/$）9*.?-$"#*) 9,",’8$"$［@AB］C D’-.#),
6’,8$"+&5*’&*7,$-66*5"，,)/0&1234512$*’#/$*’-3
"#*)6’,8$"+&5*’&*7,65*.*"&5CE&)&5,’’8，"+&$&
"%*9*.6*)&)"$,5&65&6,5&/#)/#=#/-,’’8,)/"+&)
.#F&/#)"+&9,",’8$"CD$"+&$-66*5"*79,",’8$"$-$&/
,"+#>+"&.6&5,"-5&$#)5&,9"#*)$$-9+,$9,",’8"#9
9*.?-$"#*)*7+8/5*9,5?*)$,)/9,",’8"#96-5#7#9,"#*)
7*5"+&&F+,-$"*7=&+#9’&$，,’-.#),$+*-’/+,=&+#>+
"+&5.,’$",?#’#"8?&9,-$&"+&+#>+"&.6&5,"-5&9,)
9,-$&,9"#=#"8’*$$?8?*"+$"5-9"-5,’9+,)>&（"5,)$3
7*5.,"#*)*7"5,)$#"#*),’-.#),"*9*5-)/-.）,)/
"&F"-5,’9+,)>&（’*$$*7$-57,9&,5&,,)/6*5*$#"8）C
:+&5&7*5&，#)95&,$#)>"+&"+&5.,’$",?#’#"8*7,’-.#),
#$*765#.,58#)/-$"5#,’#)"&5&$"C:+&$",?#’#"8*7,’-3
.#),9,)?&65*.*"&/?8/*6#)>#"%#"+&’&.&)"$
$-9+,$,’(,’#)&&,5"+.&",’$，5,5&3&,5"+.&",’$［G］，

,)/$#’#9*)［HAI］，,)/?8#.65*=#)>"+&$8)"+&$#$
.&"+*/，*5?8,9*.?#),"#*)*7"+&"%*［HA@J］CD$,
65*.*"&5*7:;0$，0&1234512$*’#/$*’-"#*),9"$,$
,)“*F8>&)?-77&5”?85&/-9"#*)／*F#/,"#*)989’&$?&3
"%&&)0&KL,)/0&JL［@K］，%+#9+$",?#’#M&$"+&/#$6&53
$#*)*765&9#*-$.&",’$,)/"+&,’-.#),$-66*5"［@B］，

65*.*"&$%,"&53>,$$+#7",)/$"&,.5&7*5.#)>5&,93
"#*)$［@G］，,)/$-665&$$&$"+&$"5*)>#)"&5,9"#*)?&3
"%&&)"+&65&9#*-$.&",’$,)/,’-.#),［@H］CD$,)
*F8>&)$"*5,>& .,"&5#,’，0&1234512$*’#/$*’-"#*)
.-$"6*$$&$$,$#)>’&6+,$&，+#>+"+&5.,’$",?#’#"8*7
"+&$"5-9"-5&，,)/>**/"&F"-5,’（$-9+,$,+#>+$-53
7,9&,5&,）,)/*F8>&)+,)/’#)>65*6&5"#&$（$-9+,$
+#>+5&/-9#?#’#"8）C:*,9+#&=&+#>+6&57*5.,)9&*7
0&1234512，),)*$"5-9"-5&/0&1234512$*’#/$*’-"#*)$
%&5&65&6,5&/?8-$#)>,),665*65#,"&/&$#>),)/
/*6#)>%#"+*"+&5&’&.&)"$［@NA2O］C

P&9,-$&"+&,’-.#),$-66*5"+,$,+#>+$-57,9&
,5&,,)/9,).,#)",#)"+&+#>+/#$6&5$#*)*7,9"#=&
Q/1!"*,9+#&=&,)&77&9"#=&-"#’#M,"#*)*765&9#*-$
.&",’$，,)/"+&$8)&5>#$"#9,9"#*)?&"%&&)0&34531
,)/Q/19,)’&,/"*+#>+9,",’8"#9,9"#=#"8,)/"+&53
.,’$",?#’#"8*7"+&65&9#*-$.&",’9,",’8$"$7*5"+&
9*.?-$"#*)*7<10$，,R-&$"#*)#$%+&"+&5%&9,)
/&$#>),)/65&6,5&,.,"&5#,’%#"+"+&,/=,)",>&$*7
0&34531,)/,’-.#),C1)"+&?,$#$*7*-5$"-/#&$*)
+#>+"+&5.,’$",?#’#"8,’-.#),,)/0&1234512$*’#/
$*’-"#*)［2@A2K］，,0&1234512$*’#/$*’-"#*)$-66*5"&/
*)S#3.*/#7#&/,’-.#),%,$65&6,5&/,)/#"$6+8$#9*3
9+&.#9,’65*6&5"#&$%&5&9+,5,9"&5#M&/C!"%,$,)&F3
9&’’&)"$-66*5".,"&5#,’7*5,Q/9,",’8$""*9,",’8M&

.&"+,)&9*.?-$"#*)C

! "#$%&’(%)*+,

!-! .+*+,/0*$&%$+&+*’1)

:+&65&6,5,"#*)*70&1234512$*’#/$*’-"#*)$-63
6*5"&/*)S#3.*/#7#&/,’-.#),#)9’-/&/"%*$"&6$C
:+&7#5$"$"&6%,$"+&65&6,5,"#*)*7S#3.*/#7#&/,’-3
.#),，%+#9+%,$"+&$,.&,$#)T&7C［2@］CQ*’8&"+83
’&)&>’89*’*9"8’6+&)8’&"+&5（0T）%,$-$&/,$"+&
$-57,9",)"，989’*+&F,)&（DT）,$"+&*#’6+,$&，,)/
@3+&F,)*’（0T）,$"+&9*3$-57,9",)"C;,"&5，$-57,93
",)"，9*$-57,9",)"，,)/*#’6+,$&$（=*’-.&5,"#**7
@UBV@V@U2VHU2）%&5&.#F&/，,)/"+#$.#F"-5&%,$
/#=#/&/#)"*"%*6,5"$CD@.*’／W,’-.#)-.)#"5,"&

（DT）,R-&*-$$*’-"#*)（%#"+,$-#",?’&,.*-)"*7"&3
"5,&"+8’*5"+*$#’#9,"&）%,$$’*%’8,//&/"**)&6,5"*7
"+&.#F"-5&$*’-"#*)-)/&5$"#55#)>-)"#’,9’&,5,)/
*)&36+,$&,’-.#)-. )#"5,"&5&=&5$& .#95*&.-’$#*)
%,$*?",#)&/CD..*)#,（DT）%,$$’*%’8,//&/"*
"+&*"+&56,5"*7"+&.#F"-5&"*65&6,5&,),..*)#,
5&=&5$& .#95*&.-’$#*)C:+&,..*)#,5&=&5$& .#3
95*&.-’$#*)%,$$’*%’8,//&/"*"+&,’-.#)-.)#"5,"&
5&=&5$&.#95*&.-’$#*)-)/&5$"#55#)>"*6XYNUBC
:+&)"+&65&9#6#","&$%&5&7#’"&5&/，/5#&/,"@OOZ
7*5@2+，+&,"&/"*NOOZ,"@BZ／.#)#),)&’&9"5#9
7-5),9&，,)/9,’9#)&/#),#5,"NOOZ7*5K+C

:+&$&9*)/$"&6%,$"+&65&6,5,"#*)*7"+&$-63
6*5"&/0&1234512（0&V45Y@V@）$*’#/$*’-"#*)CD)
,R-&*-$$*’-"#*)*79&5#-.)#"5,"&,)/M#59*)#-.)#3
"5,"&%,$/5*66&/#)"*,.#F&/$*’-"#*)*76*’8&"+83
’&)&>’89*’*9"8’6+&)8’&"+&5（,$$-57,9",)"），989’*3
+&F,)&（,$*#’6+,$&），,)/@3+&F,)*’（,$9*3$-57,93
",)"）"**?",#)"+&5&=&5$& .#95*&.-’$#*)$*7"+&
$,’"$C:+&,..*)#,／X2125&=&5$&.#95*&.-’$#*)%,$
*?",#)&/?8/5*66#)>,..*)#,,)/X212#)"*"+&
.#F"-5&*76*’8&"+8’&)&>’89*’*9"8’6+&)8’&"+&5，983
9’*+&F,)&，,)/@3+&F,)*’C:+&$,’"$,)/,..*)#,／
X212 5&=&5$& .#95*&.-’$#*) %&5& /5*66&/ $8)3
9+5*)*-$’8#)"*,7’,$(%#"+"+&65&6,5&/S#3.*/#7#&/
,’-.#),C:+#$.#F"-5&%,$$"#55&/7*5@+，,)/"+&
65&9#6#","&%,$7#’"&5&/，/5#&/,"@OOZ7*5@2+，,)/
"+&)9,’9#)&/,"IOOA@@OOZ7*5GA@O+C:+&$,.3
6’&$ 65&6,5&/ %&5& /&)*"&/ !0&34531／S#3D’21J，

%+&5&!5&65&$&)"&/"+&.,$$9*)"&)"*70&1234512
$*’#/$*’-"#*)C:+&.,$$9*)"&)"*7S##)S#3D’21J%,$
9*)"5*’’&/,"BU2[C

S-66*5"&/Q/9,",’8$"%,$65&6,5&/?8,)#.3
65&>),"#*).&"+*/C;&#>+&/Q/0’2%,$/#$$*’=&/#),
)#"5#9,9#/,R-&*-$$*’-"#*)，,)/"+&)"+&$-66*5"

（2OAKO.&$+）%,$,//&/#)"*"+#$Q/39*)",#)#)>$*3

KKO@ 催 化 学 报 第2I卷



!"#$%&"&’()"!#)*+%&$,#)(*#-(&#./0#()1($&2’)$(’
$&3*,""-，#4(+"55%)#(’,*#*!6+#7*+,*!,$&(’$&*$)
*#889:0%)84.;4(<’!%*’$&27*+9=>?（-*++
0)*,#$%&）.

!"# $%&%’()&*+%,%*&-,./%&.01

;4(@A;+")0*,(*)(**&’5%)(’$*-(#()’$+#)$B
1"#$%&%0#4(+*-5!(+7()(-(*+")(’*#CDEF:16
&$#)%2(&*’+%)5#$%&%&*G$,)%-()$#$,+/H/<>9>9
H%)5#%-(#() "+$&2 +#*#$, *’+%)5#$%&. ;4( IB)*6
’$00)*,#$%&（IJK）5*##()&+ 7()()(,%)’(’ %& *
J$2*L"K／-*MB>889／<N’$00)*,#%-(#()%5()*#(’*#
89LO*&’DP9 -/ 7$#4N" !!)*’$*#$%&（"Q
9=D8R98F&-）.;4(J*-*&+5(,#)*%0+*-5!(+7()(
%1#*$&(’%&*S*1J*-BD@+5(,#)%-(#()%0K$!%)N%-B
5*&6，*&’FT>=P&-!$&(%0U(BV(7*+"+(’.;4(
IB)*654%#%(!(,#)%&+5(,#)%+,%56（I<H）7*+5()B
0%)-(’%&*;4()-%AHN/S/@>89+5(,#)%-(#()"+B
$&2-%&%,4)%-*#$,/!!!（"#QRPF=F(O）.A!(,#)%B
+#*#$,+")0*,(,4*)2$&27*+%1+()3(’$&*!!$&3(+#$2*#(’
+*-5!(+%7$&2#%#4($)5%%)(!(,#)$,,%&’",#$3$#6.;4(
1$&’$&2(&()26（@A）%0*’3(&#$#$%"+ND#（>PR=P
(O）7*+"+(’*+*)(0()(&,(.

2%3’-! 452)6,7%*-%,-%)07$-89,8:／;.8<’#:=)%>?’-)%1@>-*+%1.*%’>.A&6,-)07$-:#89,:#%1@;.8<’#:=
（$-89,8:B;.8<’#:=）*%’*.1-@%&CDDE!!DDF70,GE!D+

$（N(BW)BX）／?
%@A;%0N(BW)BX／H$B/!>XT（->／2）

E99:／F4 D999:／F4 DD99:／D94
%@A;%0N(BW)BXYH$B/!>XT!（->／2）

E99:／F4 D999:／F4 DD99:／D94
9 >T9 >D> DZR
D9 >RF >>P DT9 >D9 DE> D8Z
D8 >RR >RD DD8 >99 DPT DRP
>9 >TZ >DP PT DE9 DZT DTE
>8 >TE >D8 PZ DP9 DFD DTD
T>.8 >TZ DPR ZT DF8 DRE DDP
D99 >E DZ D

!%@A;Q%@A;（N(X>BW)X>）[$（N(X>BW)X>）Y%@A;（H$B/!>XT）[$（H$B/!>XT）.

;(-5()*#")(B5)%2)*--(’)(’",#$%&（;<J）%0
#4(+*-5!(+7*+,*))$(’%"#$&*,%&3(&#$%&*!0!%7
+6+#(-(\"$55(’7$#4*#4()-*!,%&’",#$3$#6’(#(,#%)
（;NK）.;4(+*-5!(7*+5)(#)(*#(’$&V>*#899:
0%)D41(0%)(#4(;<J)"&.;4(,%-5%+$#$%&%0#4(
)(’",#$%&2*+7*+P?U>／V>（>8-!／-$&）*&’#4(
4(*#$&2)*#(7*+F99:／4.;4(*-%"&#%046’)%2(&
,%&+"-5#$%&7*+\"*&#$0$(’16#4($&#(2)*#$%&%0*!!
#4()(’",#$%&5(*L+.;4()(’",#$%&’(2)((7*+’(B
0$&(’*+#4()*#$%%0N(TY／（N(RYYN(TY）.XM62(&)(B
!(*+(*&’)(’",#$%&’(2)((7()(’()$3(’0)%-46’)%B
2(&,%&+"-5#$%&*,,%)’$&2#%#4()(*,#$%&(\"*#$%&%0
N(X>YU>QD／>N(>XTYU>X.

;4(,*#*!6+#*,#$3$#67*+#(+#(’$&*0$M(’1(’
7$#4*\"*)#]2!*++)(*,#%)5*,L(’7$#49=D2,*#*!6+#

（>9CR9-(+4）.;4(0((’2*+,%&+$+#(’%0>?NURB

E9?V>BP?X>（3%!"-(）*&’ ÛHO7*+RP9994CD.
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