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摘 要：用浸渍法制备了一系列ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２催化剂，利用固定床反应器对催化剂在乙酸重整制氢反应中的催化性
能进行了测试，详细研究了ＣｏＮｉ配比、活性组分负载量，反应温度，空速及水碳比对催化剂活性的影响．实验结
果表明，该催化剂能高效催化乙酸重整反应．当Ｃｏ和Ｎｉ摩尔比例为０．５∶１，活性组分质量百分含量为１５％时催
化剂呈现最好的催化活性，在水碳摩尔比为７．５∶１，温度大于５００℃时可使乙酸完全转化，并且氢和二氧化碳选
择性均达９５％以上．
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　　能源与环境是社会可持续发展涉及的主要问题
之一．目前全球８０％能量需求来源于化石燃料，这
最终必将导致化石燃料的枯竭，而其使用也导致严

重的环境污染，从化石燃料逐步转而利用可持续发

展的、无污染的非化石能源，是能源发展的必然趋

势．氢能是理想的清洁无污染能源载体之一，也是
重要的化工原料．因此开发氢能逐渐成为能源开发
的热点．传统的制氢路径是从化石燃料中制取氢
气［１～１０］，比如天然气或石脑油蒸汽转化，重油部分

氧化，煤气化等，这些方法能耗大且有污染．用可
再生资源制氢是氢能发展的必然趋势．水是廉价易
得的理想可再生资源，自水催化产氢已有许多的研

究报道［１１～３４］．然而水制氢效率相对较低，工业化
尚有相当长的距离．通过生物质快速热裂解得到生
物油［３５～４１］，生物油催化重整也可得到氢气，或者

直接生物质气化重整制氢［３５，４２］．此外，基于生物质
的甲醇、乙醇也被作为制氢的原料［４３～５６］，植物油

重整［５７，５８］也是一种可行的方法．
乙酸是生物裂解油中的典型组分，乙酸催化重

整制氢已有报道［５９～６７］，所采用的催化剂主要有贵

金属［６４～６７］催化剂，如Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ／Ａｌ２Ｏ３和Ｐｔ／ＺｒＯ２，
镍基催化剂 ［４０，５９～６２］，ＮｉＡｌ共沉淀催化剂［６３］等．
本文利用负载型ＣｏＮｉ催化剂进行乙酸重整制氢研
究，结果表明该催化剂能够高效催化乙酸重整为氢

和二氧化碳．

１实验部分
１．１催化剂制备

催化剂样品采用浸渍法制备．根据催化剂组成
取一定量的硝酸盐水溶液，均匀混合后加入计算量

的载体ＳｉＯ２，饱和浸渍１８ｈ，多余水分用红外灯蒸
干，期间不断搅拌．待完全蒸干后，置于１０５℃烘
箱中１２ｈ，再于５００℃焙烧３ｈ，自然冷却后备用．
１．２催化剂的表征

催化剂物相测定在 ＰｈｉｌｉｐＭＰＤ型 Ｘ射线衍射
仪上进行，使用 Ｃｕ靶 Ｋα射线，辐射电压４０ｋＶ，
工作电流３０ｍＡ，扫描范围２θ为１５°～９０°．
１．３催化剂的活性评价

催化剂的活性评价采用微型固定床反应器，反

应器石英管内径６ｍｍ，长５５ｃｍ，分上下两部分，
上部为蒸发段，下部为反应段．反应压力常压，反
应温度控制在２５０℃～６５０℃，程序温控仪控制反
应器温度．催化剂装填量为１ｍＬ，与等量的惰性物
混合后装填．焙烧后的催化剂在５０％Ｈ２／Ｎ２气氛中
升温至 ４００℃还原 ３ｈ，然后切换氮气，流量为
４０ｍＬ·ｍｉｎ１．待炉温降至反应温度后，用微量控
制泵输入乙酸水溶液，经预热气化后直接进入催化

剂床层．反应产物冷凝后，气相产物进行在线检测
分析．乙酸水蒸汽重整制氢反应中以Ｎ２为内标计算
乙酸的转化率．催化剂评价后，保持在氮气气氛中

　第２２卷 第４期 分　　子　　催　　化 Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４　
　２００８年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＯＬＥＣＵＬＡＲＣＡＴＡＬＹＳＩＳ（ＣＨＩＮＡ） Ａｕｇ．　２００８　



降至室温．

２结果与讨论
２．１催化剂表征

本文中所使用的催化剂为 ＳｉＯ２担载的 ＣｏＮｉ

催化剂．图１给出了典型的新鲜 ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２催化剂
和反应后催化剂的ＸＲＤ结果．图中结果显示，未经
反应的催化剂中存在ＮｉＯ和 Ｃｏ３Ｏ４衍射峰（图１ａ），
反应后的催化剂中可检测到明显的金属Ｃｏ和Ｎｉ的
衍射峰（图１ｂ）．

图１催化剂焙烧后和反应后的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｉｎｅｄａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ
（ａ）ｔｈｅｃａｌｃｉｎｅｄｃａｔａｌｙｓｔ；（ｂ）ｔｈｅａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ

Ｃａｔａｌｙｓｔ：１５ｗｔ％ ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２（ＣｏＮｉ０．５∶１）

２．２ＣｏＮｉ不同配比对催化剂性能的影响
对不同组成催化剂的乙酸转化率研究表明：乙

酸的转化率随着温度的上升而增大，当温度大于

５００℃时，不同的催化剂均可以使乙酸完全转化．
在同一温度下，随着催化剂中 Ｃｏ含量的增加，乙
酸的转化率随之上升，例如在４５０℃时，随着 Ｃｏ
含量的增加，乙酸转化率从８３．４％上升到９９．９％，
说明Ｃｏ含量的增加对乙酸重整催化剂的活性有促
进作用．

不同组成催化剂对产品的选择性的影响见表

１，在一定温度下，氢气和一氧化碳的选择性呈现
先降后增变化趋势，二氧化碳和甲烷的选择性呈现

先增后降的趋势，ＣＯ∶Ｎｉ＝０．５∶１的催化剂在整个
温度范围内表现出最佳选择性，在５００℃时氢气的
选择性可达９５．２％，二氧化碳选择性为９５．６％，一
氧化碳及甲烷的选择性分别为２．６％，１．６％．

图２ＣｏＮｉ摩尔比对乙酸转化率的影响
Ｆｉｇ．２ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆＣｏＮｉｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｓ／Ｃｍｏｌｒａｔｉｏ７．５∶１；

ＬＨＳＶ＝４．８ｈ－１；Ｐ＝０．１ＭＰａ
表１ＣｏＮｉ摩尔比对产品选择性的影响

Ｔａｂｌｅ１ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆＣｏＮｉｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣａｔａｌｙｓｔｓ
ｍｏｌｒａｔｉｏ

ＳＨ２（％） ＳＣＨ４（％） ＳＣＯ（％） ＳＣＯ２（％）

Ｃｏ∶Ｎｉ（０．２５∶１） ９５．６ １．２ ５．０ ９３．７
Ｃｏ∶Ｎｉ（０．５∶１） ９５．３ １．７ ２．７ ９５．６
Ｃｏ∶Ｎｉ（１∶１） ９４．３ ２．３ ３．３ ９４．４
Ｃｏ∶Ｎｉ（１∶０．５） ９４．９ １．８ ３．３ ９５．０
Ｃｏ∶Ｎｉ（１∶０．２５） ９５．５ １．６ ４．２ ９４．３
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２．３ＣｏＮｉ负载量对催化剂性能的影响
本文进一步考察了ＣｏＮｉ负载量从５％到２５％

（ｗ）变化对乙酸重整反应的影响．结果见图３和表
２．由图３可以看出，随着温度的增加，乙酸转化率
上升，且在整个温度范围内，随着负载量的增加，

乙酸转化率呈现非常明显的变化趋势，完全转化温

度也由５００℃下降为３５０℃．说明乙酸转化率和催
化剂活性组分含量有着密切的关系．
　　由表２显示，在同一温度下，乙酸的转化率随
着负载量的增加而增大．氢的选择性随着负载量的
增加，呈现先增后降的趋势，在负载量为１５％时达
到最高值９０．７％，二氧化碳的选择性随着氢量的变
化而变化．说明在此温度下乙酸水蒸气重整反应占
主导地位．同时可看出一氧化碳的选择性随着负载
量的增加持续下降，而甲烷的选择性持续上升．这
是由于在Ｈ２，ＣＯ，ＣＯ２共存体系，镍基催化剂存在
的条件下，３００℃～４５０℃温度范围内，甲烷化反应：
ＣＯ ＋３Ｈ２ ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ，ＣＯ２＋４Ｈ２ ＣＨ４＋
２Ｈ２Ｏ能顺利进行

［６８～７１］．催化剂中 ＣｏＮｉ负载量增
加，使甲烷化反应加剧，导致甲烷的选择性增加，

一氧化碳的选择性下降．另一方面ＣＯ变换反应［７２］

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ ＣＯ２＋Ｈ２也对 ＣＯ选择性的下降起
促进作用．同时还可看出，负载量较大和较小的催
化剂生成的一氧化碳和甲烷的总量很大，说明负载

量过大或过小都会对催化剂的选择性产生负面影

响，其结果是乙酸裂解生成甲烷和一氧化碳的量较

大．负载量为１５％时催化剂表现出最佳活性．

图３ＣｏＮｉ负载量对乙酸转化率的影响
Ｆｉｇ．３ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｅｄＷｅｉｇｈｔｏｆＣｏＮｉｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｗ／Ｃｍｏｌ．ｒａｔｉｏ７．５∶１；

ＬＨＳＶ＝４．８ｈ－１；Ｐ＝０．１ＭＰａ
表２ＣｏＮｉ负载量对乙酸转化率和产品选择性的影响

Ｔａｂｌｅ２ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｅｄＷｅｉｇｈｔｏｆＣｏａｎｄＮｉｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｌｏａｄｅｄＷｅｉｇｈ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％
ＣＨＡＣ ７８．７ ８６．７ ８８．３ ９９．９ ９９．９
ＳＨ２ ８５．６ ８８．８ ９０．７ ８４．７ ８０．１
ＳＣＨ４ ３．０ ５．８ ４．５ ７．６ １０．１
ＳＣＯ １５．１ １．５ １．４ １．３ ０．８
ＳＣＯ２ ８１．９ ９２．８ ９４．２ ９１．１ ８９．０

　　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｓ／Ｃｍｏｌ．ｒａｔｉｏ７．５∶１；ＬＨＳＶ＝４．８ｈ－１；Ｐ＝０．１ＭＰａ；ｔ＝４５０℃，Ｃ：ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｓ：ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

２．４反应温度对乙酸重整反应的影响
单纯从热力学角度考虑乙酸水蒸汽重整制氢反

应，当Ｈ２Ｏ／ＨＡＣ＝２时乙酸在４５０℃能完全转化，
较高的Ｈ２Ｏ／ＨＡＣ比率能使完全转化温度下降，若
Ｈ２Ｏ／ＨＡＣ ＝３，则完全转化温度接近３５０℃，若
Ｈ２Ｏ／ＨＡＣ＝４，则完全转化温度为２８０℃．但考虑
到动力学等其它因素，在整个乙酸水蒸汽重整制氢

实验温度范围内，则发生的反应是相当复杂的，主

要反应方程表示如下［３９］：

乙酸水蒸汽重整：

ＣＨ３ＣＯＯＨ＋２Ｈ２Ｏ２ＣＯ２＋４Ｈ２ （１）
甲烷化：

ＣＯ＋３Ｈ２ ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ　ΔＨ
０
２９８＝－２０６ｋＪ·ｍｏｌ

－１ （２）

ＣＯ２＋４Ｈ２ ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ　ΔＨ
０
２９８＝－１６５ｋＪ·ｍｏｌ

－１ （３）
一氧化碳变换：

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ ＣＯ２＋Ｈ２　ΔＨ
０
２９８＝－４１．１ｋＪ·ｍｏｌ

－１ （４）
羰基化作用：

３ＣＨ３ＣＯＯＨ （ＣＨ３）ＣＯ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （５）
热裂解：

ＣＨ３ＣＯＯＨ ２ＣＯ＋２Ｈ２ （６）
ＣＨ３ＣＯＯＨ ＣＨ４＋ＣＯ２ （７）
ＣＨ３ＣＯＯＨ Ｃ２Ｈ４，Ｃ２Ｈ６，Ｃ３Ｈ４，Ｃ，．．． （８）

反应温度对乙酸重整反应的影响见图４，可以
看出在３００℃～４００℃范围内，温度对乙酸转化率
及产物的选择性有显著地影响，在３００℃，乙酸转
化率为１２．３％，４００℃时则上升为８８．７％．在此阶
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段，乙酸主要发生水蒸汽重整（１），乙酸的裂解反
应（６）（７）也同时发生，一定量的一氧化碳及甲烷
生成，随着温度的升高，甲烷化反应（２）（３）和一氧
化碳变换反应（４）进行，１ｍｏｌＣＯ与３ｍｏｌＨ２反应
生成１ｍｏｌＣＨ４，１ｍｏｌＣＯ与１ｍｏｌＨ２Ｏ反应生成
１ｍｏｌＨ２和１ｍｏｌＣＯ２，因此４００℃时甲烷的选择性
达到最大值７．７６％，一氧化碳的选择性由于上述两
种类型的反应迅速下降为０．６％．在这里氢气的选
择性由８７．２％稍降至８３．９％，也是由于在乙酸水
蒸汽重整反应进行的同时，甲烷化反应（２）（３）变
换反应（４）进行导致的．二氧化碳的量则主要是由
乙酸重整生成量、甲烷化反应消耗量、一氧化碳变

换消耗量来控制，呈现上升趋势．

图４反应温度对乙酸转化率和产品选择性的影响
Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

ｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｃａｔａｌｙｓｔ：Ｃｏ∶Ｎｉ＝０．５∶１（１５％）

Ｓ／Ｃｍｏｌｒａｔｉｏ７．５∶１；ＬＨＳＶ＝４．８ｈ－１；Ｐ＝０．１Ｍｐａ

在４００～５００℃范围内．乙酸的转化率由８８．７％
直线上升至１００％，氢气和二氧化碳选择性同步上
升，分别为９５．３％、９５．６％，可以看出乙酸重整反
应占主导地位，此时裂解反应仍然存在．由于甲烷
化反应是一可逆的放热反应，温度较高时，平衡常

数较小，抑制反应的进行，一氧化碳变换反应也是

可逆放热反应，高温不利于变换反应的进行，所以

在较高的温度下，ＣＯ的选择性上升为２．７％．甲烷
的选择性下降为１．７％．

当反应温度高于５００℃时，乙酸可完全转化，并
且Ｈ２的选择性达到９５％以上．在此阶段甲烷的选择
性下降，而ＣＯ选择性上升，说明此时乙酸裂解反应
主要生成ＣＯ和Ｈ２，裂解生成甲烷和二氧化碳的量
很少．以上的分析结果与文献［６１，６３］结果一致．

另外，在整个反应体系中，会发生积碳反应，

但是可以通过控制水碳比来抑制积碳的产生［７３］，

在较高的水碳比及适宜的反应温度下积碳反应发生

的可能性较小．由于在催化剂活性评价中，采用较
高的水碳比，可忽略积碳对反应的影响．
２．５水碳比对乙酸重整反应的影响

水碳比对乙酸重整反应的影响见表３．在一定
温度下，水碳比对乙酸转化率有显著地影响，水碳

比从７．５∶１降到 ２．５∶１，转化率由 ９９．９％降至
７３．１％．水碳比对选择性也有明显的影响，在较低
的水碳比下，氢气及二氧化碳的选择性都很低，与

此相反，甲烷和一氧化碳的选择性较高；在较高的

水碳比下，情况正好相反，氢气及二氧化碳的选择

性都较高，而甲烷和一氧化碳的选择性较低．
在低水碳比下，可能是因为催化剂的有限的活

性位被占据，乙酸进行热裂解（６），（７）生成一定量
的一氧化碳及甲烷．在较低的水碳比下，甲烷化反
应（２）能较为顺利的进行，使得甲烷的选择性较高．
而由于水气分压较低，不利于变换反应的进行，所

以在水碳比为２．５∶１时甲烷的选择性可达２２．５％，
一氧化碳的选择性达７．８％．在高水碳比下，则主要
进行乙酸重整反应（１），甲烷和一氧化碳量较少．甲
烷化反应在此条件下可发生，由于水气分压较高，

一氧化碳变换反应进行的较为顺利，所以在水碳比

为７．５∶１时，没有检测到一氧化碳，甲烷的选择性
为９．２％．高水碳比有利于乙酸水蒸气重整，以上结
果与文献［４０，６１］提出的观点是一致的．

表３水碳比对乙酸转化率和产品选择性的影响
Ｔａｂｌｅ．３ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳ／Ｃｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

Ｗ／Ｃ（ｍｏｌ／ｍｏｌ） ＣＨＡＣ ＳＨ２ ＳＣＨ４ ＳＣＯ ＳＣＯ２

７．５∶１ ９９．９ ８０．４ ９．２ ０ ９０．８

５∶１ ９２．７ ６８．３ １５．５ １．１ ８３．４

２．５∶１ ７３．３ ５４．３ ２２．６ ７．８ ６９．６

　　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｃａｔａｌｙｓｔ：ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２（Ｃｏ∶Ｎｉ＝０．５∶１２５％）；ＬＨＳＶ＝４．８ｈ
－１；Ｐ＝０．１ＭＰａ；ｔ＝４５０℃
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２．６空速对乙酸重整反应的影响
空速对 ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２催化剂性能的影响见图 ５，

空速从２．４增加到９．８ｈ－１，乙酸的转化率从１００
降至９６．２％．空速对产物的选择性也有一定的影
响，甲烷的选择性在空速较高或较低时都比较高．
氢气和二氧化碳的选择性呈现先增后降的趋势．在
空速为４．８ｈ－１时催化剂有最佳的表现．值得注意的
是在较低的空速下，ＣＯ没有被检测到，这是由于
在此反应条件下，甲烷化反应的趋势较强，不利于

ＣＯ的生成，导致ＣＯ选择性很小．

图５空速对乙酸转化率和产品选择性的影响
Ｆｉｇ．５ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＬＨＶＳｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｔａｌｙｓｔ：ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２（Ｃｏ∶Ｎｉ＝０．５∶１
２５％）Ｗ／Ｃｍｏｌｒａｔｉｏ７．５∶１；Ｐ＝０．１ＭＰａ，ｔ＝４５０℃

３结 论

通过对负载型ＣｏＮｉ催化剂的研究，得到以下
结论：

１．采用水溶液浸渍法制备的 ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２催化
剂，在适宜的反应条件下，在乙酸重整制氢反应中

表现出良好的活性及选择性．不仅在 ＞５００℃时可
使乙酸完全转化，而且氢选择性达９５％以上．
２．乙酸水蒸汽重整是一复杂反应体系，其中

有乙酸水蒸汽重整、乙酸热裂解、甲烷化、一氧化

碳变换及羰基化反应（量少未计入）等，在 ３００～
６００℃范围内，乙酸水蒸汽重整和乙酸热裂解贯穿
始末，其它反应在各个温度由于反应条件的限制对

产品的选择性贡献不一．

参考文献：

［１］　ＰｅｎａＭＡ，ＧｏｍｅｚＪＰ．ｅｔａｌ．Ａｐｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｇｅｎ．［Ｊ］，

１９９６，１４４：７～５７

［２］　ＬｉＪｉｔａｏ（李基涛），ＹａｎＱｉａｎｇｕ（严前古），ＺｈａｎｇＷｅｉ
ｄｅ（张伟德）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，
１９９９，１３（３）：２０５～２０８

［３］　ＬｉＪｉｔａｏ（李基涛），ＹａｎＱｉａｎｇｕ（严前古），ＺｈａｎｇＷｅｉ
ｄｅ（张伟德）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）
［Ｊ］，１９９９，１３（４）：２７７～２８１

［４］　ＳｕｏＺｈａｎｇｈｕａｉ（索掌怀），ＸｕＸｉｕｆｅｎｇ（徐秀峰），Ｊｉｎ
Ｍｉｎｇｓｈａｎ（金明善）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００１，１５（３）：１７５～１８０

［５］　ＪｉＭｉｎ（纪　敏），ＢｉＹｉｎｇｌｉ（毕颖丽），ＺｈｅｎＫａｉｊｉ（甄
开吉），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）
［Ｊ］，１９９８，１２（４）：２５３～２５８

［６］ ＷａｎｇＪｉａｘｉｎ（王嘉欣），ＣｈｏｕＬｉｎｊｕｎ（丑凌军），Ｚｈａｎｇ
Ｂｉｎｇ（张　兵），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００６，２０（４）：３０６～３１０

［７］　ＹａｎｇＪｉｈａｉ（杨继海），ＷａｎｇＹｉｐｉｎｇ（王一平），Ｇｕｏ
Ｃｕｉｌｉ（郭翠梨），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子
催化）［Ｊ］，２００６，２０（６）：５３０～５３４

［８］　ＺｈａｎｇＸｉａｏｈａｎｇ（张宵航），ＺｈａｎｇＭｉｎｈｕａ（张敏华），
Ｊｉａｎｇｈａｏｘｉ（姜浩锡）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子
催化）［Ｊ］，２００６，２０（６）：５３５～５３８

［９］　ＳｕｎＷｅｉｚｈｏｎｇ（孙卫中），ＷｕＸｉａｎｇｙａｎｇ（武向阳），
ＪｉｎＧｕｏｑｉａｎｇ（靳国强），ｅｔａ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）
（分子催化）［Ｊ］，２００７，２１（３）：２００～２０４

［１０］ＣｈｅｎＹｉｆｅｉ（陈毅飞），ＺｈａｎｇＭｉｎｈｕａ（张敏华），Ｊｉａｎｇ
Ｈａｏｘｉ（姜浩锡）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００７，２１（４）：３５１～３５５

［１１］ ＪｉｎＺｈｉｌｉａｎｇ（靳治良），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００５，１９（２）：
１５０～１５４

［１２］ ＪｉｎＺｈｉｌｉａｎｇ（靳治良），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００４，１８（４）：
３１０～３２０

［１３］ＷｕＹｕｑｉ（吴玉琪），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊），ＬｉＳｈｕ
ｂｅｎ（李树本）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）
［Ｊ］，２００４，１８（２）：１２５～１３０

［１４］ ＬｉＹｕｅｘｉａｎｇ（李越湘），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊），Ｌｉ
Ｓｈｕｂｅｎ（李树本），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００２，１６（４），：２４１～２４６

［１５］ＷｕＹｕｑｉ（吴玉琪），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊），Ｚｈｏｕ
Ｑｕａｎ（周　全），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子
催化）［Ｊ］，２００２，１６（２）：１０１～１０６

［１６］ＷｕＹｕｑｉ（吴玉琪），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．
Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００１，１５（６）：４６５～
４７０

［１７］ ＬｉＹｕｅｘｉａｎｇ（李越湘），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊），Ｌｉ
Ｓｈｕｂｅｎ（李树本）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催

２１３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　



化）［Ｊ］，２００１，１５（１），７２～７９
［１８］ＺｈｕＱｕａｎｌｉ（朱全力），ＹａｎｇＪｉａｎ（杨　建），ＪｉＳｈｅｎｇ

ｆｕ（季生福），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００３，１７（２）：１１８～１２３

［１９］ＬｉＪｉａｎｇｚｈｏｎｇ（李建中），（ＬüＧｏｎｇｘｕａｎ）吕功煊．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００５，１９（３）：
１８８～１９２

［２０］ＸｉａｏＬｉｈｕａ（肖利华），ＹａｎｇＹｕｘｉａ（杨玉霞），Ｑｉｕ
Ｆｅｎｇｙａｎ（邱凤炎），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００４，１８（３）：１６７～１７１

［２１］ＬｉＮｉｎｇ（李　凝），ＬｕｏＬａｉｔａｏ（罗来涛）．Ｊ．Ｍｏｌ．
Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００５，１９（５）：３６６～
３７０

［２２］ ＺｈａｏＹａｊｕｎ（赵雅郡），ＬｉｕＸｉｎｍｅｉ（刘欣梅），Ｑｉａｎ
Ｌｉｎｇ（钱　岭），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００４，１８（５）：３４６～３５０

［２３］ＤｏｎｇＸｉｎｆａ（董新法），ＪｉＴａｏ（姬　涛），ＬｉｎＷｅｉｍｉｎｇ
（林维明）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，
２００４，１８（４）：２６１～２６５

［２４］ＳｕｏＺｈａｎｇｈｕａｉ（索掌怀），ＪｉｎＭｉｎｇｓｈａｎ（金明善），Ｘｕ
Ｘｉｕｆｅｎｇ（徐秀峰），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００１，１５（５）：３５９～３６３

［２５］ＸｕＺｈｅｎｇ（许　峥），ＺｈａｎｇＬｉｕ（张　鎏），ＺｈａｎｇＪｉ
ｙａｎ（张继炎），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００１，１５（５）：３４６～３５０

［２６］ ＪｉａｎｇＨｏｎｇｔａｏ（姜洪涛），ＬｉＨｕｉｑｕａｎ（李会泉），
ＺｈａｎｇＹｉ（张　懿）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００７，２１（２）：１２２～１２７

［２７］ ＹｉｎＺｈｏｎｇｈｕａｎ（尹忠环），ＬｉＹｕｅｘｉａｎｇ（李越湘），
ＰｅｎｇＳｈａｏｑｉｎ（彭绍琴），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉ
ｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００７，２１（２）：１５５～１６１

［２８］ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｅ（张晓杰），ＣｈｕＧｕｏｈａｉ（储国海），Ｌｉ
Ｓｈｕｂｅｎ（李树本），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００７，２１（３）：２３９２４４

［２９］ＺｈｕｇｅＦｕｙｕ（诸葛福瑜），ＪｉｎＺｈｉｌｉａｎｇ（靳治良），Ｌｕ
Ｇｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子
催化）［Ｊ］．２００７，２１（３）：２３３～２３８

［３０］ ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｅ（张晓杰），Ｃｈｕｕｏｈａｉ（储国海），Ｌｉ
Ｓｈｕｂｅｎ（李树本）．ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］．２００７，２４（４）：３６２～３６４

［３１］Ｍａｉｏｌｉｐｉｎｇ（毛丽萍），ＨｕＸｕｎ（胡　勋），ＬｕＧｏｎｇ
ｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）
［Ｊ］．２００７，２１（５）：３８５～３９０

［３２］ ＣｈｅｎＱｉｎｇｂｏ（陈清波），ＬｕｏＬａｉｔａｏ（罗来涛）．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］．２００７，２１（６）：
５２９～５３３

［３３］ＬｉＱｉｕｙｅ（李秋叶），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．

Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］．２００７，２１（６）：５９０
～５９８

［３４］ＷａｎｇＬｉｎｇｗａｎｇ（王令光），ＺｈａｎｇＭｉｎｈｕａ（张敏华），
ＪｉａｎｇＨａｏｘｉｎ（姜浩锡）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００５，１９（４）：２９３～２９７

［３５］ＮｉＭ，ＬｅｕｎｇＤＹＣ，ｅｔａｌ．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］，２００６，８７：４６１～４７２

［３６］ＷａｎｇＤ，ＣｚｅｒｎｉｋＳ，ｅｔａｌ，Ｉｎｄ．Ｅｎｇ．Ｃｈｅｍ．Ｒｅｓ．［Ｊ］，
１９９７，３６：１５０７～１５１８

［３７］ ＷａｎｇＤ，ＣｚｅｒｎｉｋＳ，ＣｈｏｒｎｅｔＥ，ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ［Ｊ］，
１９９８，１２：１９～２４

［３８］ＣｚｅｒｎｉｋＳ，ＦｒｅｎｃｈＲ，ＦｅｉｋＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄ．Ｅｎｇ．Ｃｈｅｍ．
Ｒｅｓ．［Ｊ］，２００２，４１：４２０９～４２１５

［３９］ＧａｒｃｉａＬ，ＦｒｅｎｃｈＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｇｅｎ．［Ｊ］，
２０００，２０１：２２５～２３９

［４０］ＭａｒｑｕｅｖｉｃｈＭ，ＣｚｅｒｎｉｋＳ，ＣｏｒｎｅｔＥ，ｅｔ．ａｌ．ＥｎｅｒｇｙＦｕ
ｅｌｓ［Ｊ］，１９９９，１３：１１６０～１１６６

［４１］ＷａｎｇＤ，ＭｏｎｔａｎｅＤ，ＣｈｏｒｎｅｔＥ．Ａｐｐｌ．ＣａｔａｌＡ：Ｇｅｎ．
［Ｊ］，１９９６，１４３：２４５～２７０

［４２］ＨａｕｓｅｒｍａｎＢＷ．Ｉｎｔ．Ｊ．ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ．［Ｊ］，１９９４，
１９：４１３～４１６

［４３］ ＣａｉＹｉｎｃｈｕｎ（蔡迎春），ＬｉｕＳｈｕｗｅｎ（刘淑文），Ｘｕ
Ｘｉａｎｌｕｎ（徐贤伦），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００１，１５（２）：１５２～１５４

［４４］ＷａｎｇＺｈｉｆｅｉ（王志飞），ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ（王卫平），Ｌｕ
Ｇｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００３，１７（１）：３４～３９

［４５］ＤｏｎｇＸｉｎｆａ（董新法），ＣｈｅｎＢｉｎｇ（陈　兵），ＪｉｎＱｉｆｅｉ
（简弃飞），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）
［Ｊ］，２００２，１６（５）：３３５～３３８

［４６］ＷａｎｇＺｈｉｆｅｉ（王志飞），ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ（王卫平），Ｌｕ
Ｇｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００２，１６（５）：３２７～３３４

［４７］ＷａｎｇＺｈｉｆｅｉ（王志飞），ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ（王卫平），Ｌｕ
Ｇｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００２，１６（４）：２８４～２８８

［４８］ＷａｎｇＺｈｉｆｅｉ（王志飞），ＸｉＪｉｎｙｕ（席靖宇），Ｗａｎｇ
Ｗｅｉｐｉｎｇ（王卫平），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００１，１５（５）：３６４～３６８

［４９］ＸｉＪｉｎｙｕ（席靖宇），ＷａｎｇＺｈｉｆｅｉ（王志飞），Ｗａｎｇ
Ｗｅｉｐｉｎｇ（王卫平），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化）［Ｊ］，２００１，１５（４）：２５５～２５８

［５０］ ＸｉＪｉｎｙｕ（席靖宇），ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ（王卫平），Ｌｕ
Ｇｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催
化）［Ｊ］，２００１，１５（３）：１９１～１９５

［５１］ ＣａｉＹｉｎｃｈｕｎ（蔡迎春），ＸｕＸｉａｎｌｕｎ（徐贤伦）．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２０００，１４（３）：

３１３第４期　　　　　　　　　　　　　　　　马重华等：ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２催化剂催化乙酸重整制氢反应研究



２３５～２４０
［５２］ＺｈａｎｇＸｉｎｒｏｎｇ（张新荣），ＳｈｉＰｅｎｇｆｅｉ（史鹏飞）．Ａｃ

ｔａ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｉｍ．Ｓｉｎ．（Ｃｈｉｎａ）（物理化学学报）［Ｊ］，
２００３（１９）：８５～８９

［５３］ＷａｎｇＪｉａｎｋａｎｇ（王健康），ＬｉｕＳｈｕｆａ（刘树法），Ｃｈｅｎ
Ｆａｎｇ（陈　方），ｅｔａｌ．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子
催化）［Ｊ］，２００５，１９（６）：５１２～５１６

［５４］ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ（王卫平），ＬｕＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｊ．
Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）［Ｊ］，２００２，１６（６）：
４３３～４３７

［５５］ＣｈｅｎＢｉｎｇ（陈　兵），ＤｏｎｇＸｉｎｆａ（董新法），ＬｉｎＷｅｉ
ｍｉｎｇ（林维明）．Ｊ．Ｍｏｌ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（分子催化）
［Ｊ］，２００６，１４（３）：２０５～２０８

［５６］ ＡｕｐｒｅｔｒｅＦ，ＤｅｓｃｏｒｍｅＣ，ＤｕｐｒｅｚＤ．Ｃａｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎ．
［Ｊ］，２００２，３：２６３～２６７

［５７］ＭａｒｑｕｅｖｉｃｈＭ，ＭｅｄｉｎａＦ，ＭｏｎｔａｎｅＤ．Ｃａｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎ．
［Ｊ］，２００１，２：１１９～１２４

［５８］ ＭａｒｑｕｅｖｉｃｈＭ，ＣｏｏｌＲ，ＭｏｎｔａｎｅＤ．Ｉｎｄ．Ｅｎｇ．Ｃｈｅｍ．
Ｒｅｓ．［Ｊ］，２０００，３９：２１４０～２１４７

［５９］ＨｕＸ，ＬｕＧＸ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｌｅｔｔ．［Ｊ］，２００６，３５：４５２
［６０］ＨｕＸ，ＬｕＧＸ．Ｊ．Ｍｏｌｅ．Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｃｈｅｍ．［Ｊ］，２００７，

２６１：４３～４８
［６１］ ＢａｓａｇｉａｎｎｉｓＡＣ，ＶｅｒｙｋｉｏｓＸＥ．Ａｐｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ａ：Ｇｅｎ．

［Ｊ］，２００６，３０８：１８２～１９３

［６２］ＧａｌｄａｍｅｚＪＲ，ＧａｒｃｉａＬ，ＢｉｌｂａｏＲ．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＦｕｅｌｓ
［Ｊ］，２００５，１９：１１３３～１１４２

［６３］ ＢｉｍｂｅｌａＦ，ＯｌｉｖａＭ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ａｎａｌ．Ａｐｐｌ．Ｐｙｒｏｌ．［Ｊ］，
（２００６），ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊａａｐ．２００６．１１．００６

［６４］ＲｉｏｃｈｅＣ，ＫｕｌｋａｒｎｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌ．Ｃａｔａｌ．Ｂ：Ｅｎｖｉ．［Ｊ］，
２００５，６１：１３０～１３９

［６５］ＴａｋａｎａｂｅＫ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．［Ｊ］，２００４，２２７：１０１～
１０８

［６６］ＴａｋａｎａｂｅＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍ．Ｅｎｇ．Ｊ．［Ｊ］，２００６，１２０：１３３
～１３７

［６７］ＴａｋａｎａｂｅＫ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．［Ｊ］，２００６，２４３：２６３～
２９６

［６８］ＶａｎｎｉｃｅＭＡ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．［Ｊ］，１９７７，５０：２２８
［６９］ＣｈｅｎＳｈａｏｑｉａｎ（陈绍谦）．Ｊ．Ｓｉｃ．Ｕｎｉｖｅｒ．（Ｃｈｉｎａ）（四

川大学学报）［Ｊ］，１９９８，３５（３）：４４１～４４５
［７０］ＪｉａｎｇＱｉ（江　琦），ＮａｔｕｒａｌＧａｓＣｈｅｍ．Ｉｎｄｕｓ．（Ｃｈｉｎａ）

（天然气化工）［Ｊ］，２０００，２５（４）：９～１２
［７１］ ＪｉａｎｇＱｉ（江　琦），ＤｅｎｇＧｕｏｃａｉ（邓国才），Ｃｈｅｎ

Ｒｏｎｇｔｉ（陈荣悌），ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．（Ｃｈｉｎａ）（催化
学报）［Ｊ］，１９９７，１８（１）：５～８

［７２］ＧｒｅｎｏｂｌｅＤＣ，ＥｓｔａｄｔＭＭ，ＯｌｌｉｓＤ．Ｆ．Ｊ．Ｃａｔａｌ．［Ｊ］，
１９８１，６７：９０

［７３］ＴｒｉｍｍＤＬ．Ｃａｔａｌ．Ｔｏｄａｙ．［Ｊ］，１９９７，３７：２３３～２３８

ＨｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＣａｔａｌｙｔｉｃＳｔｅａｍＲｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆ
ＡｃｅｔｉｃＡｃｉｄｏｖｅｒＣｏＮｉ／ＳｉＯ２

ＭＡＣｈｏｎｇｈｕａ１，２，ＨＵＸｕｎ１，ＬＵＧｏｎｇｘｕａｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＯｘｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ，７３００００，Ｃｈｉｎａ，
２．ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｅｒｉｅｓｏｆＣｏＮｉ／ＳｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎａｆｉｘｅｄ
ｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ．ＩｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆＣｏａｎｄＮｉ，ｔｈｅｌｏａｄｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆＣｏａｎｄＮｉ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ，ｓｔｅａｍｔｏｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏａｎｄｓｐａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ：ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔＣｏＮｉ／ＳｉＯ２ｗｉｔｈＣｏ∶Ｎｉｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆ０．５∶１，ｌｏａｄｅｄｗｅｉｇｈｔ１５％ ｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｉｎｔｈｅｓｅｒｉｅｓ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ．ＡｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳ／Ｃ＝７．５∶１ａｎｄｔ＞５００℃，ｃａｔａｌｙｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ
ｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９５％ ｔｏｗａｒｄＨ２ａｎｄＣＯ２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ；Ｈｙｄｒｏｇｅｎ；Ｓｔｅａｍｒｅｆｏｒｍｉｎｇ；ＣｏＮｉ／ＳｉＯ２

４１３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　


