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Cu-Co/SBA-15 催化剂的结构特征及其催化甲苯燃烧性能 
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摘要：以介孔 SBA-15 分子筛为载体, 用等体积共浸渍法制备了不同 Cu/Co 比和不同 Cu-Co 含量的 Cu-Co/SBA-15 催化剂, 采

用 N2 吸附-脱附、高分辨透射电镜、X 射线衍射、X 射线光电子能谱和程序升温还原等手段对催化剂进行了表征, 并在微型固

定床反应器上评价了催化剂催化甲苯燃烧性能.  结果表明, 所有催化剂仍具有 SBA-15 分子筛的介孔结构, Cu 含量较低时催化

剂中存在 Cu-Co-O 固溶体, Cu 含量较高时会形成 CuO.  催化剂表面的 Co 对甲苯催化燃烧有重要的作用, 催化剂中的 Cu 可以

降低 Co 的还原温度, 从而有利于催化剂活性的提高.  40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 催化剂具有最高的活性, 在 285 oC 时可完全催

化燃烧消除甲苯.   
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Structure and Catalytic Performance of Cu-Co/SBA-15 Catalyst  
for Toluene Combustion 
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Abstract: A series of Cu-Co/SBA-15 catalyst samples with different Cu/Co ratios and Cu-Co contents were prepared by co-impregnation. 
The structure of the catalyst samples was characterized by N2 adsorption-desorption, high resolution transmission electron microscopy, X-ray 
diffraction, X-ray photoelectron spectroscopy, and temperature-programmed reduction. The catalytic performance of the catalyst for toluene 
combustion was evaluated in a fixed-bed microreactor. The results indicated that the mesoporous structure of SBA-15 zeolite was maintained 
in all the catalyst samples. There were the Cu-Co-O solid solution phase in the samples with low Cu content and the CuO phase in the sam-
ples with high Cu content. The Co on the catalyst surface played an important role in toluene combustion. The Cu could decrease the reduc-
tion temperature of Co species and promote the catalyst activity. Among all the catalyst samples, 40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 had the highest 
catalytic activity for toluene combustion, and toluene could be completely combusted at 285 oC. 
Key words: toluene; catalytic combustion; copper; cobalt; SBA-15 zeolite 

 

一些工业催化反应过程中排放的低浓度芳烃等

挥发性有机物 (VOCs)是主要的大气污染物, 它们可

以形成光化学烟雾, 使人体发生病变[1], 很多国家都

已制定了严格的环境法规控制 VOCs 的排放.  催化

燃烧具有起燃温度低、适用范围广、处理效率高和

无二次污染等优点, 成为目前较好的 VOCs 消除方

法之一 [2].  用于 VOCs 中芳烃催化燃烧的催化剂主

要有负载型贵金属和金属氧化物等.  金属氧化物催

化剂低温活性虽然不如贵金属催化剂, 但它们价格

低廉, 具有很好的应用前景, 因而引起人们极大的兴

趣.  Antunes 等 [3]发现 Cu-NaHY 分子筛催化剂具有

较高的甲苯催化燃烧活性 , 当  Cu 负载量为  5% 时 , 
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在  350 oC 时甲苯即可完全氧化为  CO2 和  H2O.  

Kovanda 等 [4]研究表明 , 甲苯催化燃烧活性随着催

化剂中可还原 Cu 物种的增加而升高.  Lu 等 [5]将过

渡金属  Cu, Co, Ni 和  Fe 负载到活性炭上制得的催

化剂用于  VOCs 的催化燃烧 , 结果表明单金属  Cu 

和 Co 都具有较好的催化燃烧性能.   

近年来 , MCM-41 和  SBA-15 等介孔分子筛由

于具有较大的比表面积和孔径, 有利于催化活性组

分的分散和反应物的扩散, 在一些催化反应中表现

出很好的催化性能 , 因而引起人们的广泛关注 [6~8].  

Li 等 [9]研究了 MCM-41 负载的 Cu-Mn 催化剂上甲

苯的催化燃烧, 发现载体独特的介孔结构使得催化

剂表现出较高的活性.  而对甲苯催化燃烧具有较高

活性的介孔 SBA-15 分子筛负载的 Cu-Co 催化剂尚

未见报道.  因此, 本文以 SBA-15 为载体, 用等体积

共浸渍法制备了一系列不同 Cu/Co 摩尔比和 Cu-Co 

含量的  Cu-Co/SBA-15 催化剂 , 在常压连续流动固

定床反应器上评价了催化剂的甲苯催化燃烧性能 , 

考察了催化活性组分  Cu 和  Co 的摩尔比及其含量

与催化反应性能的关系, 并对催化剂结构进行了深

入研究, 以期对 VOCs 的催化燃烧提供参考.   

1  实验部分  

1.1  催化剂的制备 

参照文献[10]的方法制备介孔 SBA-15 分子筛.  

将  4 g 三嵌段表面活性剂  P123 (Aldrich, EO20PO70- 

EO20, Ma = 5800) 溶于  90 ml 去离子水中 , 加入一定

量的 HCl (分析纯) 和正硅酸乙酯 (分析纯), 在 40 oC 

下剧烈搅拌 22 h, 然后将混合液转移到 Teflon 瓶中, 

在 100 oC 晶化 24 h, 过滤、洗涤和干燥后, 在 550 oC 

焙烧 6 h 以除去模板剂, 即制得 SBA-15 分子筛.   

采用等体积共浸渍法制备 Cu-Co/SBA-15 催化

剂.  取一定量的 SBA-15 分子筛浸渍于计算量的硝

酸铜 (分析纯) 和硝酸钴 (分析纯) 混合溶液中, 室温

下干燥过夜 , 120 oC 干燥  3 h, 500 oC 焙烧  4 h, 即制

得 Cu-Co/SBA-15 催化剂.  本文制得了  Cu-Co 含量

为  10%~50% 的  Cu0.25Co0.75/SBA-15 和  Cu-Co 含量

为  40%, 不 同  Cu/Co 摩 尔 比 的  40%(CuxCo1-x)/ 

SBA-15 (x = 0~1) 两个系列催化剂.   

为了考察催化剂的热稳定性, 将 Cu-Co 含量为 

40%, x = 0.2, 0.25 和 0.8 的 CuxCo1-x/SBA-15 三个样

品再经  120 oC 干燥  3 h, 800 oC 焙烧  2 h, 即得  40% 

(CuxCo1-x)/SBA-15-800 催化剂.   

1.2  催化剂的表征 

样品的  N2 吸附 -脱附实验在  Quadrasorb SI 型

吸附仪上进行, 样品预先在 350 oC 真空处理 5 h.  样

品的比表面积采用 BET 方程计算, 孔体积和孔径分

布采用 BJH 法计算.  高分辨透射电镜 (HRTEM) 观

测在日本 JEOL 公司 JEM-3010 型透射电镜上进行, 

加速电压  300 kV.  采用  Brucker D8 型  X 射线衍射 

(XRD) 仪测定样品的物相 , Cu Kα 射线 , 管电压  40 

kV, 管电流  40 mA, 扫描范围  10o~90o.  X 射线光电

子能谱  (XPS) 测试在  ESCALAB 250 型  (Thermo 

Electron Co.) X 射线光电子能谱仪上进行 , Al Kα为

激发源, 通过能为 50 eV, 各个物种的结合能值以 C 

1s 的 285.0 eV 为校正值.  催化剂表面各原子浓度由

各个元素峰面积乘以其校正因子, 然后归一法得到.  

程 序 升 温 还 原  (TPR) 测 试 在  TPD/R/O 1100 型 

(Thermo Electron Co.) 上进行 , TCD 检测器 .  0.02 g 

催化剂预先在  20 ml/min 的  10%O2-90%He 混合气

中于  300 oC 预处理  30 min, 然后在  N2 吹扫下冷却

至室温 , 再切换为  20 ml/min 的  5%H2-95%N2 混合

气, 以 5 oC/min 的速率升至 600 oC 进行 TPR 分析.   

1.3  催化剂的评价 

催化剂催化甲苯燃烧反应活性评价在微型固定

床石英反应器中进行, 反应器内径为 6 mm.  称取粒

径为 40~60 目的催化剂 0.2 g 装入反应器中部, 催化

剂床层上下分别填加小颗粒的石英砂, 以减少死体

积 .  采用空气鼓泡法将甲苯引入反应器 , 即在反应

温度下, 将干燥的空气通过甲苯溶液, 并保持甲苯体

积分数为 0.1%, 反应气空速为 34 L/(g·h).  反应尾气

用北京东西分析仪器有限公司 GC-4000A 型气相色

谱仪在线分析, FID 检测器, 从而可以测得不同反应

温度下的甲苯转化率.   

2  结果与讨论 

2.1  催化剂的孔结构性质 

图  1 和 图  2 分 别 是 不 同  Cu-Co 负 载 量 的 

Cu0.25Co0.75/SBA-15 催 化 剂 和 不 同  Cu/Co 比 的 

40%(CuxCo1-x)/SBA-15 催化剂的  N2 吸附-脱附等温

线和孔径分布.  由图可见, 所有样品均表现出 IV 型

吸附等温线 , 并且具有  H1 型迟滞环 .  这说明浸渍 
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Cu 和 Co 后并未改变 SBA-15 的介孔结构[10].  在较

高的相对压力 (0.6~0.8) 下, SBA-15 具有 H1 型迟滞

环, 表明其圆柱形孔道中发生了快速毛细凝聚, 迟滞

环变形的位置和程度说明了介孔孔径范围和孔径分

布[11].  当负载 Cu 和 Co 后, 迟滞环变得扁平说明孔

径的有序性和规整性降低, 表明 Cu 和 Co 的负载对 

SBA-15 的介孔结构有所影响.   

表  1 列出了  SBA-15 及  Cu-Co/SBA-15 催化剂
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图  1  不同  Cu-Co 含量的  Cu0.25Co0.75/SBA-15 催化剂样品

的 N2 吸附-脱附等温线和孔径分布 
Fig. 1.  N2 adsorption-desorption isotherms (a) and pore size distribu-
tion (b) of Cu0.25Co0.75/SBA-15 catalyst samples with different Cu-Co 
contents. 

表 1  SBA-15 及 Cu-Co/SBA-15 催化剂的组成和织构参数 
Table 1  Composition and textural properties of SBA-15 and Cu-Co/SBA-15 catalyst 

Sample n(Cu)/n(Cu+Co) ABET/(m2/g) Vp/(cm3/g) DBJH/nm d311/nm 
SBA-15 — 599 0.99 8.8 — 
10%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 0.24 507 0.60 7.3 0.24383 
20%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 0.24 444 0.55 7.3 0.24395 
30%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 0.24 381 0.47 8.0 0.24370 
40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 0.24 297 0.37 8.0 0.24395 
50%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 0.24 233 0.30 8.0 0.24370 
40%Cu/SBA-15 1.00 354 0.48 8.0 — 
40%(Cu0.8Co0.2)/SBA-15 0.79 296 0.40 8.0 0.24459 
40%(Cu0.75Co0.25)/SBA-15 0.74 279 0.39 8.0 0.24421 
40%(Cu0.5Co0.5)/SBA-15 0.48 270 0.37 8.0 0.24396 
40%(Cu0.2Co0.8)/SBA-15 0.19 288 0.36 8.0 0.24383 
40%Co/SBA-15 0.00 329 0.39 8.0 0.24358 
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图 2  SBA-15 及不同 Cu/Co 比的 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 催

化剂样品的 N2 吸附-脱附等温线和孔径分布 
Fig. 2.  N2 adsorption-desorption isotherms (a) and pore size distribu-
tions (b) of SBA-15 and 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 catalyst samples with 
different Cu/Co ratios. 
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的组成和织构参数.  由表可以看出, SBA-15 的比表

面积为  599 m2/g, 孔体积为  0.99 cm3/g, 最可几孔径

为 8.8 nm.  负载活性组分后, 催化剂比表面积、孔体

积和孔径都有所减小 .  对于不同  Cu-Co 含量的

Cu0.25Co0.75/SBA-15 系列催化剂, 比表面积和孔体积

都随着 Cu-Co 含量的增加而逐渐减小, 但孔径基本

保持不变.  而 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 系列催化剂的

比表面积和孔体积随 Cu/Co 比变化的趋势不明显.   

2.2  催化剂的形貌 

图 3 为部分催化剂的 HRTEM 照片.  由图可见, 

当电子束垂直于孔道主轴时催化剂呈条纹状结构 

(图(a), (b) 和  (e)), 黑色条纹是分子筛孔壁 , 而颜色

较浅部分是分子筛孔道.  当电子束平行于圆柱形孔

道主轴时, 可以看到催化剂呈六角形的多孔结构 (图

(c) 和 (d)).  由图还可以看出, 所有催化剂都具有规

则有序的孔道 , 说明载体  SBA-15 的介孔结构未被

破坏 .  另外 , Cu-Co/SBA-15 样品孔壁厚度约为  4 

nm, 与载体 SBA-15 的接近.   

2.3  催化剂的物相分析 

图  4 为不同  Cu-Co 含量的  Cu0.25Co0.75/SBA-15 

催化剂的 XRD 谱.  由图可以看出, 载体 SBA-15 在  

2θ = 0.5o~2o 范围内出现  3 个衍射峰 , 分别对应于 

SBA-15 的  (100), (110) 以及  (200) 晶面 .  当负载 

Cu-Co 后 , (100) 晶面衍射峰强度有所减弱 , 且向高

角度方向移动, 同时 (110) 和 (200) 晶面的衍射峰强

度减弱.  随着 Cu-Co 含量的增加, SBA-15 的特征衍

射峰强度逐渐减弱 .  这表明  Cu-Co 的负载对 

SBA-15 结构有所影响. 

由图  4 可以看出 , 各  Cu-Co/SBA-15 催化剂只

在 2θ = 19.0°, 31.2°, 36.8o, 44.7 o, 59.2o 和 65.2o 处出

现衍射峰 , 且随着  Cu-Co 含量的增加逐渐增强 , 这

些峰与 Cu-Co-O 固溶体的特征衍射峰相一致, 表明

催化剂中形成了 Cu-Co-O 固溶体.   

   

  
图 3  不同 Cu-Co/SBA-15 催化剂样品的 HRTEM 照片 

Fig. 3.  HRTEM images of different Cu-Co/SBA-15 catalyst samples. (a) 10%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15; (b) 40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15; (c) 
50%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15; (d) 40%Cu/SBA-15; (e) 40%Co/SBA-15. 
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图  4  不同  Cu-Co 含量的  Cu0.25Co0.75/SBA-15 催化剂的

XRD 谱 
Fig. 4.  XRD patterns of Cu0.25Co0.75/SBA-15 catalysts with different 
Cu-Co contents. 
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图 5 为不同 Cu/Co 比的 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 

样品的  XRD 谱 .  由图可见 , 当  x = 0, 即  40%Co/ 

SBA-15 催化剂上可观察到 Co3O4 (2θ = 19.0o, 31.2o, 

36.9o, 44.8o, 59.4o 和  65.4o,  JCPDS 42-1467) 的特征

衍射峰.  随着 x 值的增加, 该特征峰有微小的位移.  

以最强特征峰  2θ = 36.9o 处为例 , 当  x = 0 时 , 2θ = 

36.9o, d311 = 0.243 58 nm (见表  1);  当  x = 0.2 时 , 2θ 

= 36.8o, d311 = 0.243 83 nm;  当 x = 0.8 时, 2θ = 36.7o, 

d311 = 0.244 59 nm.  可见 , d311 偏移最大 .  当  Cu-Co- 

O 固溶体形成时, 由于 Cu2+ 的半径 (0.062 nm) 稍大

于 Co3+ 的半径 (0.052 nm), 所以 Cu-Co-O 固溶体的

特征衍射峰稍向低角度发生位移.  由图 5 还可以看

出 , 当  Cu 含量增加到一定程度  (x ≥  0.5) 时 , 在  2θ 

= 35.5°, 38.8°, 48.7o, 61.7o, 66.2o 和  68.1o 处出现有 

CuO 的特征衍射峰[12].   

Li 等[13]等发现, 用共沉淀法制备的 CuO-Co3O4 

催化剂上形成的 Cu-Co-O 固溶体与 Co3O4 相比, 其 

d311 值有约有  0.001 nm 的位移 .  Radwan 等 [14] 和 

Cesar 等 [15] 的研究也表明 , Cu 和  Co 可以形成 

Cu-Co-O 固溶体 .  因此 , CuxCo1-x/SBA-15 催化剂有 

Cu-Co-O 固溶体形成, 有利于改善催化剂的性能.   

2.4  催化剂的 XPS 结果 

图  6 为不同  Cu/Co 比的40%(CuxCo1-x)/SBA-15 

催化剂的  Co 2p 和  Cu 2p 谱 .  由图  6(a) 可见 , 各催

化剂上都有两个主峰, 即 780 eV 附近的 Co 2p3/2 和 

795 eV 附近的  Co 2p1/2.  但是 , 因为  Co2+ 和  Co3+ 具

有相近的结合能 , 所以要区分  Co 的价态需要考虑

伴峰的信息 .  一般认为 , Co2+ 化合物具有明显的伴

峰且位置一般比 Co 2p3/2 主峰高 5~6 eV, 而 Co3+ 化

合物的伴峰非常微弱并且其位置比主峰高  10~11 

eV[16,17].  由图 6(a) 可见, 在 785~786 eV 之间有明显

的伴峰, 而 790~791 eV 之间有微弱的伴峰, 由此可

见, Co2+ 和 Co3+ 共存于催化剂表面.   

由图 6 (b) 可见, 各催化剂上 Cu 2p3/2 结合能为 
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图 5  SBA-15 及 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 系列催化剂样品的

XRD 谱和局部放大谱 
Fig. 5.  XRD patterns (a) and the magnified patterns (b) of SBA-15 
and 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 catalysts. 
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图 6  不同 Cu/Co 比的 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 催化剂样品

的 XPS 谱 
Fig. 6.  XPS spectra of 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 catalyst samples with 
different Cu/Co ratios. 
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933.4 eV, 并出现伴峰 , 因此可以认为  Cu 主要以 

Cu2+ 形式存在[18,19].   

表  2 给出了催化剂表面元素  XPS 分析结果 .  

可以看出 , 对于不同  Cu-Co 含量的  Cu0.25Co0.75/ 

SBA-15 催化剂, 其表面 Si 和 O 元素的电子结合能

及含量变化不大 , 而表面  Cu 元素的含量随催化剂

中  Cu-Co 负 载 量 的 增 加 而 逐 渐 升 高 .  对 于 

40%(CuxCo1-x)/SBA-15 催化剂 , 其表面 Co 含量在  x 

= 0.25 时最大.   

2.5  催化剂对甲苯燃烧反应的催化活性 

图 7 为不同 Cu-Co/SBA-15 催化剂上甲苯转化

率随反应温度的变化曲线.  由图 7(a) 可以看出, 当 

Cu-Co 含量从 10% 增加到 20% 时, 甲苯转化率明显

升高, 继续增加 Cu-Co 含量至 40% 时, 甲苯转化率

变化不大, 而当 Cu-Co 含量达 50% 时, 甲苯转化率

反而下降 .  由此可见 , 40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 催

化剂的活性最高, 甲苯转化率为 10% 时反应温度为 

208 oC, 至 285 oC 时甲苯可完全转化.   

图  7(b) 为  40%CuxCo1-x/SBA-15 催化剂上甲苯

转化率随温度变化曲线 .  可以看出 , 只含有  Cu 或 

Co 的催化剂, 相同的甲苯转化率时所需的温度都比

较高 , 如  40%Co/SBA-15 催化剂上甲苯转化率为 

10% 时的反应温度  (T10) 为  259 oC, 甲苯转化率为 

90% 时 的 反 应 温 度  (T90) 为  346 oC;  而  40%Cu/ 

SBA-15 催化剂的  T10 和  T90 分别为  243 和  291 oC.  

对于含有 Cu-Co 的催化剂, 相同甲苯转化率的反应

温度却比较低 , 40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 的催化剂

活性最高.  结合 XRD 表征结果可知, 当 x ≥ 0.5 时, 

出现 CuO 的衍射峰.  由此可见, CuO 的存在降低了

催化剂的活性.   

表 2  催化剂样品的 XPS 结果 
Table 2  XPS results of the prepared catalyst samples 

Eb/eV Atomic composition (%) 
Sample 

Cu 2p3/2 Co 2p3/2 Si 2p O 1s Cu 2p3/2 Co 2p3/2 Si 2p O 1s 
Cu/Co 
ratio 

10%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 932.9 780.5 101.4 531.1 0.38 0.99 33.29 65.33 0.38 
20%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 932.9 780.0 101.3 531.9 0.48 0.94 30.35 68.23 0.51 
30%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 932.8 779.5 101.3 531.1 0.63 1.53 30.78 67.07 0.41 
40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 933.4 780.2 101.3 531.1 1.03 2.10 29.10 67.78 0..49 
50%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 933.8 780.0 101.1 531.2 1.00 1.73 32.98 64.29 0.57 
40%Cu/SBA-15 933.1 0 101.4 531.0 1.70 0 34.96 63.34 — 
40%(Cu0.8Co0.2)/SBA-15 933.7 780.4 101.5 531.3 1.32 1.16 32.46 65.06 1.14 
40%(Cu0.75Co0.25)/SBA-15 932.9 780.4 101.5 531.2 1.25 0.83 29.11 68.81 1.51 
40%(Cu0.5Co0.5)/SBA-15 933.3 780.6 101.5 531.2 1.04 1.13 32.97 64.86 0.92 
40%(Cu0.2Co0.8)/SBA-15 933.2 780.5 101.8 531.4 0.62 1.06 31.75 66.58 0.58 
40%Co/SBA-15 0 780.1 101.6 531.4 0 1.55 33.68 64.77 0 
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图 7  不同 Cu-Co/SBA-15 催化剂上甲苯转化率随反应温度的变化 
Fig. 7.  Variation of toluene conversion with reaction temperature over different catalysts. (a) Cu0.25Co0.75/SBA-15 catalysts with different Cu-Co 
contents; (b) 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 catalysts with different Cu/Co ratios; (c) 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 catalysts calcined at 800 oC. Reaction condi-
tions: φ0(toluene) = 0.1%, in air, GHSV = 34 L/(g·h), catalyst 0.2 g. 
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图  7(c) 为  800 oC 焙烧的  40%(Cux-Co1-x)/SBA- 

15-800 催化剂上甲苯转化率随温度变化曲线.  由图

可知 , 高温  (800 oC) 和低温  (500 oC) 焙烧的催化剂

对甲苯催化燃烧活性顺序相同 , 均为  x = 0.25 > x = 

0.2 > x = 0.8.  只是相同甲苯转化率下反应温度有所

升高, 对于 40%(Cu0.25Co0.75)/SBA-15 催化剂, 500 oC 

焙烧后, 甲苯在 285 oC 完全转化, 而 800 oC 焙烧后, 

则甲苯在 340 oC 完全转化.  相同甲苯转化率下温度

相差仅 55 oC, 表明 40%(CuxCo1-x)/SBA-15 催化剂具

有良好的热稳定性.  

2.6  催化剂的氧化还原性能 

图  8 为 不 同  Cu-Co/SBA-15 催 化 剂 样 品 的 

H2-TPR 谱.  由图 8(a) 可以看到, 各催化剂在 181 和 

248 oC 附近存在两个还原峰.  研究表明, Cu 物种比 

Co 物种较容易还原[20].  因此, 可以将 181 oC 处的肩

峰归属为  Cu2+→Cu0 的还原 , 248 oC 处的还原峰可

以归属为 Co3+→Co2+→Co0 二步还原峰的重合[21,22].    

由图  8(b) 可见 , 当  x = 0 时 , 催化剂于  314 和 

341 oC 处有两个还原峰, 可以归属为 Co3+→ Co2+ → 

Co0 的分步还原[14].  但随着 Cu 的加入, 还原峰温度

逐渐降低.  当 x = 0.2 时, 催化剂的两个还原峰温度

分别为  220 和  270 oC, 前者归属为  Cu2+→Cu0 的还

原, 后者为 Co3+→Co2+→Co0 的还原.  还原温度的降

低说明  Cu 和  Co 之间的相互作用促进了  Co 的还

原  

[23].  当  x 从  0.25 增加到  0.8 时 , 催化剂只在  265 

oC 附近出现一个单峰, 归属为 Cu2+→Cu0 的还原和 

Co3+→Co2+→Co0 的还原峰的相互重叠.  当 x = 1, 即 

40%Cu/SBA-15, 催化剂只在  265 oC 附近出现一个

还原峰 , 可以归属为  CuO 颗粒的还原 [24,25], 这与 

XRD 结果一致.   

3  结论 

以介孔  SBA-15 分子筛为载体 , 采用等体积共

浸 渍 法 制 备 了 不 同  Cu/Co 比 的  40%(CuxCo1-x)/ 

SBA-15 (x = 0~1) 和不同 Cu-Co 含量的 Cu0.25Co0.75/ 

SBA-15 两个系列催化剂.  催化剂的结构研究表明, 

负载 Cu 和 Co 后, 样品仍然具有 SBA-15 的介孔结

构, 但其比表面积、孔体积和孔径都有所下降.  催化

剂中 Cu 含量较低时存在 Cu-Co-O 固溶体, Cu 含量

较高时会形成 CuO 物相, 催化剂表面的 Co 对甲苯

催化燃烧有重要的促进作用 , 而催化剂中的  Cu 可

降低  Co 的还原温度 , 从而提高催化剂活性 .  当 

Cu:Co 为  0.25:0.75, 和  Cu-Co 含 量 为  40% 时 , 

Cu-Co/SBA-15 催化剂活性最高 , 甲苯在  285 oC 即

可完全转化.   
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