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摘　 要：ＣＯ 作为大气主要污染物之一，来源较为广泛。 工业炉窑、冶金工业以及机动车尾气排放等

均会造成 ＣＯ 大量排放，污染环境。 催化燃烧技术是公认的有效限制并消除 ＣＯ 的主流技术，可通过

引入催化剂的方式实现 ＣＯ 低温高效转化，已在汽车尾气排放、ＣＯ 优先氧化等低温催化氧化领域形

成了产业化应用，且效果显著。 Ｃｕ－Ｃｅ 复合氧化物催化剂具有低温高效、寿命长且廉价等优点，成为

应用于 ＣＯ 催化燃烧的首选催化剂。 综述近年来 Ｃｕ－Ｃｅ 体系催化剂上 ＣＯ 催化燃烧反应的研究进

展，列举了不同的催化剂制备方法，概括了 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂的结构形貌－性能关系与载体－活性组分的

强相互作用规律（尺寸效应、界面效应），分析了基于表征技术、原位试验与反应动力学等方法得到的

不同反应路径之间的差异，总结出 ＣＯ 催化燃烧微观反应机理。 同时根据不同工业废气中 ＣＯ 浓度变

化特点，介绍了中国科学院力学研究所高效洁净燃烧课题组近年的相关工作进展，最后对 ＣＯ 催化燃

烧反应研究未来发展方向进行了展望。 以转炉炼钢过程中产生的转炉放散煤气（ＣＯ≤３５％）为例，设
计制备出低温高效 ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ催化剂，并进一步合成工业级蜂窝陶瓷催化剂，提出了 ＣＯ 自持催

化燃烧技术，探究得到宽 ＣＯ 浓度范围（１％～ ２０％）条件下的 ＣＯ 催化燃烧反应规律（诱导阶段、热飞

温及热自持阶段），确定了较详细的 ＣＯ 催化燃烧反应路径（Ｍ－Ｋ 和 Ｌ－Ｈ 机理）与稳燃机制（贫燃极

限、稳燃温度场、换热特性），为转炉放散煤气从所需燃气引燃到自身能量回收利用的双向节能提供

切实可行的技术方案。 未来 ＣＯ 催化燃烧反应机理研究可从新型高效纳米 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂出发，寻找

精细的形貌可控催化剂制备方法与规模化生产技术，制得活性位原子利用率高、持久高效的催化剂，
采用先进的原位表征试验技术与理论模拟计算方法，深入研究催化剂载体－活性组分相互作用演化

规律，开展 ＣＯ 催化燃烧吸附－反应－脱附过程的定性定量研究，以丰富 ＣＯ 催化燃烧安全控制理论，
考察长时间复杂烟气环境下催化剂的各项性能，促进工业节能减排的发展。
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０　 引　 　 言

２１ 世纪以来，我国对化石燃料的需求量和消耗

量与日俱增，致使环境污染和能量浪费问题严重。
而工业炉窑（水泥炉窑、烧结炉及燃煤锅炉等）、冶
金工业生产过程（高炉、转炉及焦炉等）、机动车尾

气排放等造成大量 ＣＯ 排放，严重污染环境，危害人

类健康［１－３］。 因此，限制并有效消除 ＣＯ 已成为工业

节能减排工作面临的重要研究课题之一。
ＣＯ 催化燃烧方法作为一种新型有效的燃烧方

式，具有起燃温度低、燃料消耗少、能耗低及燃烧效

率高等优点。 应用于 ＣＯ 燃烧反应的催化剂主要分

为贵金属催化剂和过渡金属氧化物催化剂 ２ 类。 由

于贵金属储量有限、制备使用成本高和热稳定性较

差等原因，其工业应用受到很大限制［４－７］，致使过渡

金属氧化物催化剂成为主要研究热点。 其中 ＣｕＯ
作为主催化剂，可为 ＣＯ 提供吸附位，促进 ＣＯ 吸附

与转化；ＣｅＯ２作为助催化剂，自身特有的萤石型结

构非常适合做载体，能够有效促进 Ｃｕ 物种在 ＣｅＯ２

表面上的分散程度，且 ＣｅＯ２可通过 Ｃｅ４＋ ／ Ｃｅ３＋ 之间

的价态变换展现出优良的储放氧性能。 故 Ｃｕ－Ｃｅ
催化剂以其高效的协同特性与活化性能已被广泛应

用于 ＣＯ 催化燃烧的基础应用研究［８－１１］。

本文立足于 Ｃｕ－Ｃｅ 复合金属氧化物催化剂上

ＣＯ 燃烧化学反应，首先介绍了国内外学者近期在

Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂上 ＣｕＯ 与 ＣｅＯ２协同作用机制方面的

研究成果，然后针对 Ｃｕ－Ｃｅ 系列催化剂上 ＣＯ 微观

反应机理进行分类总结，并结合本课题组相关研究

成果，进一步阐明广大学者对 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂上不同

ＣＯ 催化反应机理的分歧与认知；在此基础上，以工

业废气中 ＣＯ 浓度变化特性为切入点，由低浓度拓

展到高浓度，介绍了本课题组所提出的 ＣＯ 自持催

化燃烧技术，丰富了 ＣＯ 催化燃烧安全控制理论。
最后展望了 ＣＯ 催化燃烧反应研究未来的发展方

向，为洁净燃烧与污染物控制理论研究与节能减排

技术应用提供参考。

１　 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂构效关系

目前，针对 Ｃｕ－Ｃｅ 基催化剂的制备方法有溶胶

凝胶法、浸渍法、水热合成法、共沉淀法等。 Ａｖｏｕｒｏ⁃
ｐｏｕｌｏｓ 等［１２］ 通过柠檬酸水热合成法、共沉淀法、尿
素－硝酸盐燃烧法以及浸渍法分别制备了 ＣｕＯ －
ＣｅＯ２催化剂，并研究其在 ＣＯ 选择性催化氧化中的

活性，结果表明，尿素－硝酸盐燃烧法制备的 ＣｕＯ－
ＣｅＯ２催化剂低温活性最好，而共沉淀法与浸渍法制

备的催化剂活性较差。 这主要是由于前者促进了
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ＣｕＯ 在 ＣｅＯ２上的分散特性，加强了 ＣｕｘＯ 与 ＣｅＯ２表

面的强相互作用，对活性起到关键作用。 Ｇａｏ 等［１３］

通过水热法可控合成不同形貌的 ＣｅＯ２（棒状、立方

体与多面体），并通过浸渍法负载不同含量的 ＣｕＯ，
深入阐明结构形貌对 Ｃｕ－Ｃｅ 反应界面上强相互作

用的影响规律，结果表明，负载 １％ ＣｕＯ 时，ＣｕＯ ／ ｒ－
ＣｅＯ２（棒状）活性最好。

Ｃｕ－Ｃｅ 复合氧化物催化剂的构效关系主要体

现在化学价态变化、形貌结构以及载体－活性组分

等之间的相互作用等方面。 在化学价态组成及变化

方面，稀土元素铈的外层电子结构为 ４ｆ１５ｄ１６ｓ２，在
失电子后具有＋３ 和＋４ 两种稳定价态，易通过 Ｃｅ３＋

和 Ｃｅ４＋离子之间的相互转换实现氧的储存和释放，
是较佳的储氧体［１４］。 金属铜主要有＋１ 和＋２ 两种

价态，其特有的反 π 键轨道形式极易吸附和活化

ＣＯ 分子［１５－１６］。 Ｙａｏ 等［１７］ 研究了 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２催化剂

上的 ＣＯ 氧化反应，认为 Ｃｅ４＋ ／ Ｃｅ３＋和 Ｃｕ２＋ ／ Ｃｕ＋电子

对均参与催化循环（Ｃｕ＋ ＋ Ｃｅ４＋↔Ｃｕ２＋ ＋ Ｃｅ３＋），ＣｅＯ２

和 ＣｕＯ 是活性氧的主要来源。 Ｍｏｒｅｎｏ 等［１８］ 研究发

现 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２催化剂中，活性位 Ｃｕ＋主要为 ＣＯ 提供

吸附位，而 ＣＯ 氧化反应过程中所需活性氧主要由

ＣｅＯ２提供。 但 Ｙａｎｇ 等［１９］研究发现 Ｃｅ０．６Ｚｒ０．４Ｏ２催化

剂上负载 １０％ ＣｕＯ 时，活性氧浓度最大，催化剂活

性最高，表明活性氧主要来源于 ＣｕＯ 与铈锆固溶体

之间的协同作用。
纳米 ＣｅＯ２形貌可控合成技术的发展为研究金

属氧化物之间的协同效应以及高性能催化剂的研发

带来新的契机。 Ｗｕ 等［２０］ 研究表明，ＣｅＯ２纳米棒主

要暴露｛１１０｝和｛１００｝晶面，ＣｅＯ２纳米立方体优先暴

露｛１００｝晶面，而 ＣｅＯ２八面体暴露稳定的｛１１１｝晶

面。 因为｛１１０｝晶面更易产生氧空位，３ 种材料实现

ＣＯ 催化燃烧的活性顺序依次为：纳米棒＞立方体＞
八面体。 纳米 ＣｅＯ２若被用作 ＣＯ 催化燃烧的催化

剂载体，一方面能够为 Ｃｕ 金属提供空间限制，抑制

由 ＣｕＯ 颗粒烧结导致的团聚及二次长大现象，同时

通过控制合成条件能精确调节 Ｃｕ 金属掺杂量、分
布以及尺寸等，能够有效提高材料活性位的有效利

用率［２１］；另一方面，由于纳米 ＣｅＯ２｛１１１｝、｛１１０｝和
｛１００｝等晶面处于不同的配位结构和几何对称性，
晶面调控技术的应用有助于考察 ＣｅＯ２活性晶面暴

露比例对催化活性的影响规律以及 ＣｅＯ２和 ＣｕＯ 界

面之间协同效应的差异性。
在催化剂载体－活性组分相互作用方面，研究

表明 ＣｅＯ２的表面氧与吸附态 ＣＯ 之间极易发生反

应，但其自身活性远低于 ＣｕＯ 等过渡金属氧化

物［２２］。 ＣｅＯ２若被用作催化剂载体，不仅可以对 Ｃｕ
活性相起到高分散与稳定作用，还可以提供反应所

需的活性氧物种（吸附氧与晶格氧）。 顾慧劼等［２３］

采用柠檬酸络合－浸渍相结合的制备方法研究了

ＣｅＯ２载体掺杂 ＣｕＯ（ ｙＣｕＯ ／ Ｃｕｘ Ｃｅ１－ ｘ Ｏδ 催化剂） 对

ＣＯ 催化性能的影响。 结果表明，载体中掺杂的 ＣｕＯ
与 ＣｅＯ２形成铜铈固溶体，有利于 ＣｕＯ 在载体表面均

匀分散，提高催化剂的低温催化活性。 Ｌｕｏ 等［２４］ 认

为在 ＣＯ 氧化反应过程中，ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２催化剂上的表

面高度分散时，ＣｕＯ 活性最高，颗粒 ＣｕＯ 活性次之，
进入 ＣｅＯ２晶格中的 Ｃｕ２＋ 活性最低。 Ｊｉａ 等［２５］ 通过

正相 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２和反相 ＣｅＯ２ ／ ＣｕＯ 催化剂体系研究

发现，活性物种和载体的颗粒大小直接影响 ＣｕＯ 与

ＣｅＯ２之间的接触界面，同时具有相同接触界面周长

的 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２和 ＣｅＯ２ ／ ＣｕＯ 显示出相同的反应更新

频率（ ｔｕｒｎ ｏｖｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＯＦ），证明 ＣＯ 氧化的活

性位处于 ＣｕＯ 与 ＣｅＯ２ 交界面处，产生界面效应。
Ｙａｎ 等［２６］ 制备 ＣｅＯ２ ／ Ｃｕ 颗粒－纳米稳定晶面催化

剂，并通过 Ｈ２还原方式发现分散状态的纳米 ＣｅＯ２

可稳定结合在 ＣｕＯ 颗粒表面，形成 ＣｅＯ２－Ｃｕ 反应界

面（图 １）。 因此，通过 ＣｅＯ２载体形貌结构参数控制

优化 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２催化剂界面，提高载体－活性组分强

相互作用，可作为提高 ＣＯ 催化燃烧性能的有效

手段。

图 １　 ＣｅＯ２ ／ Ｃｕ 催化剂结构演变过程［２６］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣｅＯ２ ／ Ｃｕ ｃａｔａｌｙｓｔ［２６］

２　 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂上催化反应机理研究

目前，ＣＯ 催化燃烧反应机理主要有 Ｍａｒｓ－ｖａｎ
Ｋｒｅｖｅｌｅｎ（Ｍ－Ｋ）机理与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ －Ｈｉｎｓｈｅｌｗｏｏｄ（Ｌ－
Ｈ）机理等。 国内外学者基于 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂体系，
提出了一些合理的反应过程假设，采用试验与相

关原位表征技术相结合的方法，对 ＣＯ 催化燃烧反

应路径进行了较深入分析，并通过反应动力学模

型加以佐证，以期明确 ＣＯ 微观催化反应机理。
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２ １　 Ｍ－Ｋ 机理

Ｍ－Ｋ 机理可描述为 ＣＯ 吸附在催化剂表面活

性位上，与催化剂中的活性晶格氧反应生成 ＣＯ２，活
性晶格氧被消耗后形成氧空位，气相 Ｏ２进入氧空位

重新形成晶格氧，反复循环，保证 ＣＯ 催化氧化反应

持续进行。 目前，多数学者认为在 Ｃｕ－Ｃｅ 系列催化

剂上，ＣＯ 催化氧化反应主要遵循 Ｍ－Ｋ 机理。
贾爱萍等［２７－２８］针对 ＣＯ 低温氧化反应在 ＣｕＯ－

ＣｅＯ２ 催化剂上进行了较为系统的机理研究，以

ＣｕＯ ／ Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ和 Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ催化剂为代表，通
过多种表征方法及试验研究催化剂结构－性能关

系，结 果 表 明， 催 化 剂 表 面 主 要 存 在 ＣｕＯ 和

Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ固溶体这 ２ 种活性位，其中 ＣｕＯｘ的主要

作用是提供 ＣＯ 的吸附位（Ｃｕ＋－ＣＯ），而 Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ固

溶体主要是提供活化晶格氧，ＣｕＯ 与 Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ之间

存在的协同作用促进反应循环进行，同时在 ＣＯ 低转化

率（＜１０％）下建立 ＣｕＯ／ Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ反应速率表达式

为 ｒ（ＣＯ）＝ １．４２×１０－６Ｐ（ＣＯ）０．７４Ｐ（Ｏ２）０，反应路径同样

遵循Ｍ－Ｋ 机理，反应机理如图 ２ 所示。 Ｓｅｄｍａｒｋ 等［２９］

研究了 Ｃｕ０．１Ｃｅ０．９Ｏ２－ｙ催化剂上 ＣＯ 加氢反应动力学，通
过建立典型的动力学模型得到 Ｃｕ０．１Ｃｅ０．９Ｏ２－ｙ催化剂上

的 ＣＯ 催化燃烧主要遵循Ｍ－Ｋ 机理，即 Ｃｕ－Ｃｅ 固溶体

中的晶格氧与吸附在 ＣｕＯ 上的 ＣＯ 反应生产 ＣＯ２。 Ｌｉｕ
等［３０］研究了 Ｃｕ－Ｐｔ ／ ＣｅＯ２催化剂上 ＣＯ 低温氧化反应，
通过 Ｘ 射线吸收精细结构谱（ＸＡＦＳ）以及 ＤＦＴ 量子化

学计算，发现 Ｃｕ－Ｏ－Ｃｅ 界面效应促进了 Ｐｔ 的原子级

分散，加强了对 ＣＯ 的吸附作用，其中 Ｐｔｎ ／ ＣｅＣｕ 催化剂

在 ３０～４０ ℃时，吸附的 ＣＯ 可与晶格氧反应生成 ＣＯ２，
实现 ＣＯ 低温高效转化，反应遵循Ｍ－Ｋ 机理。

图 ２　 ＣｕＯ ／ Ｃｅ１－ｘＣｕｘＯ２－δ催化剂上 ＣＯ 氧化反应 Ｍ－Ｋ 机理［２８］

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
ＣｕＯ ／ Ｃｅ１－ｘＣｕｘＯ２－δ ｃａｔａｌｙｓｔ［２８］

２ ２　 Ｌ－Ｈ 机理

Ｌ－Ｈ 机理主要是指为吸附态 ＣＯ 与吸附态 Ｏ２

在催化剂表面反应生成 ＣＯ２，而晶格氧却不参与反

应。 目前在贵金属催化剂上 ＣＯ 催化氧化反应主要

是 Ｌ－Ｈ 机理［３１］，但一些学者认为 Ｃｕ－Ｃｅ 系列催化

剂上的 ＣＯ 催化燃烧反应同样也遵循 Ｌ－Ｈ 机理。
Ｃａｐｕｔｏ 等［３２］ 在 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２催化剂上开展了 ＣＯ

催化加氢反应动力学研究，发现反应温度低于 １１０
℃时，ＣＯ 氧化反应的反应级数小于 １；而反应温度

高于 １１０ ℃时，ＣＯ 氧化反应的反应级数大于 １，反
应遵循 Ｌ－Ｈ 机理。 Ｌｉｕ 等［３３］ 通过动力学试验及模

型计算发现 ＣＯ 催化燃烧过程中，ＣｕＯ 作为 ＣＯ 与

Ｏ２吸附活性位，在催化剂表面进行反应，由此推断

出该反应遵循 Ｌ－Ｈ 机理。 Ｌｅｅ 等［３４］认为 ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２

催化剂上 ＣＯ 的催化燃烧主要遵循 Ｌ－Ｈ 机理，且主

要有 ２ 条反应路径：一方面，ＣｕＯ 作为主要活性位会

同时吸附 ＣＯ、Ｏ２，进而生成 ＣＯ２；另一方面，ＣＯ 吸附

在 ＣｕＯ 上，而 Ｏ２吸附在 ＣｅＯ２上，在 ＣｕＯ 和 ＣｅＯ２界

面处发生化学反应，反应路径如图 ３ 所示。

图 ３　 ＣｕＯ－ＣｅＯ２催化剂上 ＣＯ 氧化 Ｌ－Ｈ 反应机理［３４］

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌ－Ｈ ｏｖｅｒ ＣｕＯ－ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ［３４］

综上，针对 Ｃｕ－Ｃｅ 系列催化剂，不同学者在

催化剂制备、试验条件与方法选取以及表征技术

的运用不同，使 ＣＯ 催化燃烧反应机理存在一定

差异。
２ ３　 Ｍ－Ｋ 机理与 Ｌ－Ｈ 机理

近年来，随着先进原位表征技术的发展，ＣＯ 催

化燃烧反应机理研究趋于完善。 李娜［３５］ 研究了不

同载体负载 ＣｕＯ 系列催化剂上的反应机理，得出

ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２催化剂上的 ＣＯ 氧化反应遵循 Ｍ－Ｋ 机

理，还发现 ＣｕＯ ／ ＳｉＯ２、ＣｕＯ ／ ＴｉＯ２催化剂上反应遵循

Ｌ－Ｈ 机理，氧物种分别吸附在 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２上与吸附

在 ＣｕＯ 上的 ＣＯ 反应。 Ｚｈｅｎｇ 等［３６］通过原位红外技

术（Ｉｎ ｓｉｔｕ ＤＲＩＦＴ）研究了 ＣｅＯ２ －ＺｒＯ２催化剂上 ＣＯ
氧化的 ２ 条反应路径：① ＣｅＯ２提供 ＣＯ 与 Ｏ２的吸附

活性位，形成碳酸氢盐、单齿碳酸盐和双齿碳酸盐，
使 ＣＯ 与 Ｏ２反应，遵循 Ｌ－Ｈ 机理；② 吸附在 ＣｅＯ２上

的 ＣＯ 与铈锆固溶体中的晶格氧结合生成桥式碳酸

盐，进而生成 ＣＯ２，反应遵循 Ｍ－Ｋ 机理。
上述 ＣＯ 催化氧化反应机理研究是低 ＣＯ

（０．１％～３．０％）浓度条件下开展，主要涉及汽车尾气

排放、ＣＯ 优先氧化等领域。 本课题组以冶金工业

中转炉放散煤气含有的高浓度 ＣＯ 为切入点，通过

制备 ＣｕＯ－ＣｅＯ２系列催化剂，提出 ＣＯ 自持催化燃烧

技术。 在转炉炼钢生产过程中，转炉放散煤气（ＣＯ
４１１
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≤３５％、Ｏ２≥２％及 ＣＯ２≤４０％）占整个吹炼期转炉

煤气发生量的 ２０％ ～ ３０％，目前传统的以甲烷燃气

直燃排放方式造成了严重的能源浪费和环境污染，
形势尤为严峻［３７］。 ＣＯ 自持催化燃烧方法能够实现

ＣＯ 的低温高效转化，燃烧反应产生的热量一部分

用于维持自身氧化反应，剩余部分有望用于热交换、
制热或发电。 该方法若作为洁净燃烧与余能回收工

艺在炼钢生产中加以应用，不仅能够提高转炉煤气

化学热的回收利用率，还可以减少燃气引燃放散煤

气带来的环境污染与能量浪费问题。 转炉放散煤气

中 ＣＯ 自持催化燃烧技术典型的活性曲线如图 ４ 所

示［３８］。 高浓度 ＣＯ ／ Ｏ２ 混合气体在 Ｃｕ－Ｃｅ ／ ＺＳＭ－５
催化剂颗粒表面发生氧化反应并形成局部高温区；
高温区随即迅速扩大至相邻的反应活性位，引起热

化学飞温，在气固相界面转变为剧烈的自持燃烧状

态。 在程序升温条件下，高浓度 ＣＯ 催化燃烧过程

主要分为 ３ 个阶段。 以图 ４ 中 Ｃｕ ／ ＺＳＭ－５ 催化剂为

例，第 １ 阶段（ＣＯ 转化率≤１０％）主要是 ＣＯ 在催化

剂表面的低温引燃，此时消耗的反应物很快通过内

扩散方式进行补充，反应速率主要受本征反应动力

学控制。 ＣＯ 转化率随反应温度的升高进一步增

大，反应过程中产生的热量大于释放的热量，热量累

积促使温度和反应速率继续增加，即进入反应第 ２
阶段。 第 ２ 阶段为瞬态起燃阶段（通常以 ＣＯ 转化

率到达 ５０％时的热点温度定义为起燃温度），高浓

度 ＣＯ 在催化燃烧过程中，ＣＯ 强放热使温度快速升

高，形成催化剂床层局部飞温，进而导致其转化率快

速升高。 此时反应消耗的 ＣＯ ／ Ｏ２ 不能完全通过内

扩散形式补充，反应速率主要受动力学和外扩散控

制。 在很短时间内，ＣＯ 转化率达到近 １００％，即进

入第 ３ 阶段（自持燃烧阶段），此时反应速率基本保

持不变，温度升高对其影响不大，主要取决于 ＣＯ 和

Ｏ２向催化剂表面的扩散速率，反应速率主要由气体

外扩散控制。 同时，由于较高浓度 ＣＯ 燃烧放热较

多，即使在不保温隔热的情况下，也可以达到换热平

衡，继续维持自持燃烧状态，即可以只依靠反应本身

放出的热量维持催化燃烧状态，不需要外界额外提

供热量。

图 ４　 ＣＯ 自持催化燃烧曲线［３８］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＯ［３８］

Ｃｕ－Ｃｅ 系列催化剂上 ＣＯ 催化氧化反应的研究

成果见表 １，并与课题组的 ＣｕＯ ／ Ｃｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏ２－δ系列

催化剂［３９］进行对比，其低温反应性更优异。
表 １　 Ｃｕ－Ｃｅ 系列催化剂上 ＣＯ 催化氧化活性结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＯ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｃｕ－Ｃｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

催化剂 反应温度 ／ ℃ 反应气组成 反应速率 ／ （１０７ｍｏｌ·（ｇ·ｓ） －１） 文献来源

ＣｕＯ ／ Ｃｅ０．６Ｚｒ０．４Ｏ２ ９０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ ２．１８±０．０６ ［１９］

ＣｕＯ ／ Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ－５ ９０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ ７．７４±０．１４ ［２８］

ＣｕＯ ／ Ｃｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏ２－δ ９０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ ７．８１±０．０８ ［３９］

Ｃｅ０．９５Ｃｕ０．０５Ｏ２－δ ９０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ １．４３±０．０９ ［４０］

ＣｕＣｅ ８０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２＋５０％ Ｈ２ ／ Ｈｅ １１．３０ ［４１］

Ｃｅ１－ ｘＣｕｘＯ２－δ－５ １６０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ ４．１７±０．１３ ［２８］

ＣｅＯ２－ＺｒＯ２－６００ １９０ １％ ＣＯ＋１０％ Ｏ２ ／ Ｈｅ ２．２３±０．０７ ［３６］

Ｃｕ０．０７Ｃｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏ２－δ １３０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ ５．６８±０．１１ ［３９］

Ｃｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏδ １９０ １％ ＣＯ＋１％ Ｏ２ ／ Ｎ２ ５．５７±０．１５ ［３９］

　 　 通过 Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ）及 Ｉｎ ｓｉｔｕ ＤＲＩＦＴ
等方法证明 Ｃｕ－Ｃｅ ／ ＺＳＭ－５ 催化剂 ＣＯ 催化燃烧也

存在 ２ 条反应路径［３８］：① 由于 Ｃｕ２＋ 离子最外层 ｄ
轨道电子接近完全充满状态，与 Ｃｅ 离子相比，ＣＯ
分子更易以反 π 键轨道形式吸附于 Ｃｕ２＋位，经还原

形成 Ｃｕ＋－ＣＯ。 而 Ｏ２分子可以接受 Ｃｅ 原子 ４ｆ 轨道

上的局域电子并被活化，优先吸附在 Ｃｅ 位上。

Ｃｕ＋－ＣＯ 物种与 ＣｅＯ２提供的活性氧反应生成 ＣＯ２。
② ＣＯ 吸附于 ＣｅＯ２表面形成单齿碳酸盐和双齿碳

酸盐，所生成的碳酸盐与活性氧反应生成 ＣＯ２。 在

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ催化剂上，采用 Ｉｎ ｓｉｔｕ ＤＲＩＦＴ 试验与

反应动力学模型相结合的方法，同样得出 ２ 条反应

路径：ＣＯ 催化燃烧机理主要以 Ｍ－Ｋ 反应机理为

主，即 ＣＯ 吸附在 Ｃｕ＋形成 Ｃｕ＋ －ＣＯ，与催化剂中的

５１１
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晶格氧反应；其次为 Ｌ－Ｈ 机理，吸附的 ＣＯ 与吸附

在 ＣｅＯ２表面的优先生成中间物种碳酸盐，再进行反

应［３９，４２］，反应路径如图 ５ 所示。

图 ５　 ＣＯ 催化燃烧反应路径［３９］

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ＣＯ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［３９］

为进一步研发低温高效、高热稳定性催化剂，采
用溶胶凝胶法制得 ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ复合氧化物催化

剂，其上 ＣＯ 自持催化燃烧的临界条件为 ３％ ＣＯ＋
３％ Ｏ２ ／ Ｎ２，炉温为 １１５ ℃，并通过红外热像仪测定

了催化剂床层表面温度场。 本课题组正进行 ＣＯ 催

化燃烧的定性定量分析研究，并在 Ｃｕ－Ｃｅ－Ｚｒ 系列

催化剂上开展 ＣＯ 程序升温表面反应（ＴＰＳＲ－ＧＣ）
试验，通过化学吸附仪耦合在线色谱仪初步检测出

ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５ Ｏδ 催化剂上 ＣＯ 的总脱附量为 ２８６． ７
μｍｏｌ ／ ｇ，主要以 ＣＯ２ 形式脱附， 脱附量为 ２８０． ９
μｍｏｌ ／ ｇ， 以 ＣＯ 形 式 脱 附 的 脱 附 量 仅 为 ５．８
μｍｏｌ ／ ｇ［４３］。 在此基础上，通过蜂窝陶瓷（ＨＣ）载体

涂覆法制得 ＣｕＣｅ０．７５ Ｚｒ０．２５Ｏｙ ／ ＨＣ 催化剂，详细探究

了不同反应气浓度（ＣＯ、Ｏ２、ＣＯ２）对 ＣＯ 自持燃烧的

影响规律，并发现 ＣＯ 反应机理仍以 Ｍ－Ｋ 机理为

主［ ４４－４５］，为催化剂工业放大设计奠定基础。

３　 ＣＯ 催化燃烧反应研究未来发展方向

目前针对 ＣＯ 催化燃烧反应机理研究主要集中

在 Ｃｕ－Ｃｅ 复合氧化物催化剂的结构－性能间作用、
表界面效应、尺寸效应及 ＣＯ 与 Ｏ２反应吸附位的定

性分析上，未来还需对以下方面进行深入研究：
１）Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂的载体－活性组分强相互作

用。 采用先进制备方法，如原子沉积法、３Ｄ 打印法

等合成载体形貌可控、活性位点精准锚定的精细催

化剂，如单原子催化剂、分子催化剂及特定尺寸的团

簇催化剂等。 采用先进的原位表征技术（如原位 Ｘ
射线光电子能谱（ ｉｎ ｓｉｔｕ ＸＰＳ）、近层扫描隧道显微

镜（ＮＡＰ－ＳＴＭ）、原位 Ｘ 射线吸收光谱（ＸＡＳ）、扩展

Ｘ 射线吸收精细结构光谱（ＥＸＡＦＳ）等）深入研究载

体与活性位点的微观相互作用形式，设计优化低温

高效 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂的合成策略，有助于在纳米尺度

水平上理解真实多相反应条件下催化剂结构、活性

相形貌变化以及金属氧化物之间的协同效应对催化

活性的影响机制。
２）ＣＯ 催化燃烧机理由定性分析向定量分析拓

展。 在气固多相催化反应过程中，应充分考虑反应

物在催化剂表面吸附－反应－脱附历程，采用原位红

外试验、高真空吸附－在线程序升温手段等定量化

测定方法，通过考察反应物、中间物种在活性中心上

的吸附量对反应路径的影响规律，明确对 ＣＯ、Ｏ２在

催化剂表面的覆盖度、催化剂活性位与吸附中间物

种对 ＣＯ 催化燃烧反应贡献度的定性定量分析的机

理研究。 同时，基于量子化学理论，借助 ＶＡＳＰ、ＭＳ
等模拟计算软件，在金属氧化物－载体作用模型上

计算表面吸附能、搜索反应过渡态等关键信息，为反

应机理提供确切的理论指导。
３）ＣＯ 由低浓度催化氧化向高浓度催化燃烧反

应过程的过渡。 ＣＯ 在工业、交通业及生活中的排

放浓度不尽相同，导致催化燃烧过程有所不同。 目

前低浓度 ＣＯ 方面，ＣＯ 优先氧化、汽车尾气净化等

领域一直是研究热点，通过在 Ｃｕ－Ｃｅ 基催化剂中添

加少量贵金属，可以很好地实现低温 ＣＯ 氧化。 鉴

于目前 ＣＯ 催化燃烧的微观反应机理研究局限于本

征反应动力学阶段，现有研究成果尚能对低温条件

下的 ＣＯ 催化燃烧现象做出诠释。 但 ＣＯ 催化燃烧

处于不同温度段，反应过程与机理可能不同［４６］，课
题组最近研究发现，ＣＯ 自持催化燃烧实质为反应

放出的热量在催化剂床层的局部区域大量累积，放
热量远大于散热量，使该部分床层表面出现瞬态热

化学飞温直至达到 ＣＯ 完全转化的现象，并以反应

物覆盖度随温度变化为依据，初步建立了飞温动力

学模型［４７］，而在反应参数敏感性飞温判据方面仍需

完善，由此引起多种反应途径共存，需进一步探讨。
４）研发低成本、规模化低温高效催化剂合成技

术，实现工业化应用。 目前 ＳＣＲ 催化剂在脱硫脱硝

方面实现了较好地工业应用，但其长时间高抗硫抗

水性能要求阻碍其发展。 在 ＣＯ 催化燃烧方面，也
应加强产学研结合，让催化剂从实验室走向实际工

业应用中，长时间切实考察复杂烟气环境下催化剂

的各项性能，针对性地改进、优化催化剂合成策略。

４　 结　 　 语

工业炉窑、冶金工业生产过程以及机动车尾气
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排放等方式造成大量 ＣＯ 排放，催化燃烧技术是有

效限制并消除 ＣＯ 的主要技术之一，对推动我国节

能减排工作进程具有重要意义。 目前 Ｃｕ－Ｃｅ 复合

氧化物催化剂以其低温高效、寿命长以及廉价等优

点成为应用于 ＣＯ 催化燃烧的主流催化剂之一。 制

备形貌可控、原子利用率高的低温高效催化剂，在明

确 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂构效关系与载体－活性组分强相互

作用的基础上，深入研究 ＣＯ 催化燃烧微观反应机

理（Ｍ－Ｋ、Ｌ－Ｈ 机理），构建反应过程的定性定量描

述是实现反应机理精准确定的关键。 建立低浓度

ＣＯ 向高浓度 ＣＯ 催化燃烧反应过程的拓展机制，构
建本征反应动力学与飞温动力学模型下的 ＣＯ 催化

燃烧全过程分析方法。 在未来形成一套完善的纳米

可控 Ｃｕ－Ｃｅ 催化剂上宽 ＣＯ 浓度反应机理的原位定

性定量分析方法，并从模型的角度揭示 ＣＯ 自持催

化燃烧过程中“起燃”、“自持”和“熄火”本质，为反

应器设计提供指导，建立完善的 ＣＯ 催化燃烧安全

控制理论，实现实验室试验向工业示范应用的过渡。
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［１６］ 　 余强，高飞，董林． 铜基催化剂用于一氧化碳催化消除研究进

展［Ｊ］ ． 催化学报，２０１２，３３（８）：１２４５－１２５６．
ＹＵ Ｑｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｆｅｉ， ＤＯＮＧ Ｌｉｎ． Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｕ －

ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０１２，３３（８）：１２４５－１２５６．

［１７］ 　 ＹＡＯ Ｓ，ＭＵＤＩＹＡＮＳＥＬＡＧＥ Ｋ，ＸＵ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａ ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｒａｎ⁃
ｄｏ：Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＸＡＮＥＳ （ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ） ａｎｄ ＤＲＩＦＴＳ
［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０１４，４（６）：１６５０－１６６１．

［１８］ 　 ＭＯＲＥＮＯ Ｍ，ＢＥＲＧＡＭＩＮＩ Ｌ，ＢＡＲＯＮＥＴＴＩ Ｇ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，３５（１１）：５９１８－５９２４．

［１９］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ，ＭＡＯ Ｄ Ｓ，ＧＵＯ Ｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
ＣｕＯ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ＣｅＯ２－ＺｒＯ２ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏ － ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣｕＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ，２０１４，３２（２）：１１７－１２３．

［２０］ 　 ＷＵ Ｚ，ＬＩ Ｍ，ＯＶＥＲＢＵＲＹ Ｓ Ｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ － ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０１２，２８５（１）：６１－７３．

［２１］ 　 刘子恩，葛雪莹，荔雅文，等． 不同结构类型贵金属－二氧化铈

纳米材料的制备及催化性能［ Ｊ］ ． 科学通报，２０１５，６０（２４）：
２２８８－２３０３．
ＬＩＵ Ｚｉｅｎ，ＧＥ Ｘｕｅｙｉｎｇ，ＬＩ Ｙａｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｍｂｌｅ ｍｅｔａｌ － ＣｅＯ２

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ，２０１５，６０（２４）：２２８８－２３０３．
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［２２］　 ＣＨＥＮ Ｆ，ＬＩＵ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ＤＦＴ＋Ｕ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＣｅＯ２（１１１）
ａｎｄ（ １１０） ｓｕｒｆａｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１２，１４（４８）：１６５７３－１６５８０．

［２３］ 　 顾慧劼，叶丽萍，李帅，等． ＣｕＯ 含量对 ｙＣｕＯ ／ ＣｕｘＣｅ１－ ｘＯδ催

化剂脱除微量 ＣＯ 性能的影响［ Ｊ］ ． 精细化工，２０１５，３２（９）：
９９９－１００８．
ＧＵ Ｈｕｉｊｉｅ，ＹＥ Ｌｉｐｉｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＣｕＯ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎ ｙＣｕＯ ／ ＣｕｘＣｅ１－ ｘＯδ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ＣＯ［Ｊ］ ． Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，２０１５，３２（９）：９９９－１００８．

［２４］ 　 ＬＵＯ Ｍ Ｆ，ＭＡ Ｊ， ＬＵ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ － ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ＣｕＯ －

ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ － ｔｅｍｐｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｌｏｗ－ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２００７，
２４６（１）：５２－５９．

［２５］ 　 ＪＩＡ Ａ Ｐ，ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｙ，ＬＵ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ
ｔｈｅ ＣｕＯ－ＣｅＯ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ，２０１０，１１４（４９）：４１－５１．

［２６］ 　 ＹＡＮ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｃ，ＳＨＡＯ Ｗ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｂｕｌｋ － ｎａｎｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ＣｅＯ２ ／ Ｃｕ
ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０：１－１０．

［２７］ 　 贾爱萍． ＣｕＯ－ＣｅＯ２催化剂的 ＣＯ 氧化活性位及反应动力学的

研究［Ｄ］． 金华：浙江师范大学，２００９．
ＪＩＡ Ａｉｐｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣｕＯ－ＣｅＯ２ ｃａｔ⁃
ａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｊｉｎｈｕａ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２８］ 　 ＪＩＡ Ａ Ｐ，ＨＵ Ｇ Ｓ，ＬＵＯ Ｍ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＣｕＯ ／
Ｃｅ１－ｘＣｕｘＯ２－δ ａｎｄ Ｃｅ１－ｘ Ｃｕｘ Ｏ２－δ ｃａｔａｌｙｓｔｓ： Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ
ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０１２，２８９：１９９－２０９．

［２９］ 　 ＳＥＤＭＡＫ Ｇ，ＨＯＥＶＡＲ Ｓ，ＬＥＶＥＣ Ｊ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｃｕ０．１ Ｃｅ０．９ Ｏ２－ｙ ｃａｔａｌｙｓｔ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２００４，２２２（１）：８７－９９．

［３０］ 　 ＬＩＵ Ｘ，ＪＩＡ Ｓ Ｆ，ＹＡＮＧ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｎａｎｏｍｅｔｒｉｃ Ｐｔ
ｏｎ Ｃｕ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣｅＯ２ ｖｉａ ｒｅｄｏｘ－ｃｏｕｐｌｅｄ ａｔｏｍｉｃ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１：１－８．

［３１］ 　 ＢＯＵＲＡＮＥ Ａ，ＢＩＡＮＣＨＩ Ｄ． Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｏｎ ａ Ｐｔ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｔ：Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ－ｏｆｆ ｔｅｓｔｓ．Ｉ：Ｋｉｎｅｔｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ＣＯ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａ⁃
ｔａｌｙｓｉｓ，２００１，２０２（１）：３４－４４．

［３２］ 　 ＣＡＰＵＴＯ Ｔ，ＬＩＳＩ Ｌ，ＰＩＲＯＮＥ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｉｎ
Ｈ２－ｒｉｃｈ ｇａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ：Ｇｅｎｅｒａｌ，２００８，３４８（１）：
４２－５３．

［３３］ 　 ＬＩＵ Ｗ， ＦＬＹＴＺＡＮＩ － ＳＴＥＰＨＡＮＯＰＯＵＬＯＳ Ｍ． Ｔｏｔａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｘ⁃
ｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ． Ｉ：Ｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，１９９５：１５３（２）：３０４－３１６．

［３４］ 　 ＬＥＥ Ｆ Ｃ，ＦＵ Ｌ Ｙ，ＣＨＯＵ Ｆ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇａｓ－

ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ－ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ，２０１６，
１２０（２５）：１３６３８－１３６４８．

［３５］ 　 李娜． Ｐｔ 基和 Ｃｕ 基催化剂上 ＣＯ 氧化反应动力学研究［Ｄ］．
金华：浙江师范大学，２０１３．

ＬＩ Ｎａ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｐｔ － ａｎｄ Ｃｕ －

ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｄ］． Ｊｉｎｈｕａ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
［３６］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｙ，ＬＩ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅａｃ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ：Ａ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ＣｅＯ２ ａｎｄ ＣｅＯ２ －ＺｒＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，２０１６，
３４４：３６５－３７７．

［３７］ 　 ＬＩ Ｓ， ＷＥＩ Ｘ Ｌ， ＹＵ Ｌ Ｘ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆ － ｇａｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｐ － ｂｌｏｗｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ，２０１１，９０（４）：１３５０－１３６０．

［３８］ 　 ＢＩＮ Ｆ，ＷＥＩ Ｘ Ｌ，ＬＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｕ－Ｃｅ ／ ＺＳＭ－５ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ＣＯ ／
Ｏ２ ／ Ｎ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，
２０１５，１６２：２８２－２８８．

［３９］ 　 ＫＡＮＧ Ｒ Ｎ，ＷＥＩ Ｘ Ｌ，ＢＩＮ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｉ⁃
ｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ＣｕＯ ／ Ｃｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏ２－δ ｃａｔａｌｙｓｔ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ，Ｇｅｎｅｒａｌ，２０１８，５６５：４６－５８．

［４０］ 　 ＰＵ Ｚ Ｙ，ＬＩＵ Ｘ Ｓ，ＪＩＡ Ａ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ＣＯ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｐｒ－ ａｎｄ Ｃｕ－ｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ：Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｖａ⁃
ｃａｎｃｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ， ２００８， １１２： １５０４５－

１５０５１．　
［４１］ 　 ＬＵ Ｊ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＯＵ Ｑ． Ｕｎｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｖｅｒ Ｃｕ ／ Ｃｅ－ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，
２０１９，９：２１７７－２１９５．

［４２］ 　 康润宁． ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ催化剂 ＣＯ 自持燃烧反应机理及动

力学研究［Ｄ］． 唐山：华北理工大学，２０１８．
ＫＡＮＧ Ｒｕｎｎｉｎｇ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ

ｃａｔａｌｙｓｔ［ Ｄ］． Ｔａｎｇｓｈａｎ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［４３］ 　 ＢＩＮ Ｆ，ＫＡＮＧ Ｒ Ｎ，ＷＥＩ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｏｖｅｒ ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏδ ｃａｔａｌｙｓｔ：Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３７：５５０７－５５１５．

［４４］ 　 李博，康润宁，魏小林，等． ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ催化剂上 ＣＯ 自持

燃烧实验研究［Ｊ］ ． 热科学与技术，２０１９，１８（４）：３３３－３３９．　
ＬＩ Ｂｏ，ＫＡＮＧ Ｒｕｎｎｉｎｇ，ＷＥＩ Ｘｉａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｏｖｅｒ ＣｕＣｅ０．７５Ｚｒ０．２５Ｏｙ ｃａｔａｌｙｓｔ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１９，１８（４）：
３３３－３３９．

［４５］ 　 ＫＡＮＧ Ｒ Ｎ，ＷＥＩ Ｘ Ｌ，ＭＡ Ｐ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＯ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｖｅｒ ＣｕＣｅ０．７５
Ｚｒ０．２５Ｏδ ｐｏｗｄｅｒ ｆｏｒ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｅｒａｍｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０２０，
２６３，ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｅｌ．２０１９．１１６６３７．

［４６］ 　 ＤＥＮＧ Ｃ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｑ，ＺＨＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｎ－

ｄｏｐｅｄ ＣｅＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣｕＯ ／ ＣｅＯ２ ｉｎ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＮＯ＋ＣＯ ｍｏｄｅｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３８９：
１０３３－１０４９．

［４７］ 　 ＫＡＮＧ Ｒ Ｎ，ＭＡ Ｐ Ｄ，ＨＥ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｒｅａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ＣｕＯ－ＣｅＯ２ｍｉｘｅｄ
ｏｘｉｄｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２０，ｄｏｉ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｉ．２０２０．０６．１８６．
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