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摘 要：采用水热晶化法一步制备了铈锆摩尔比不同的 PtCexZr1-xO2 系列催化剂，测定其比表面积、

储氧量、氢气还原温度等物化性能参数，并进行结构表征，研究催化剂组成中铈锆摩尔比(nCe/nZr)对

催化剂结构和性能的影响。结果表明，当 nCe/nZr=5:5时，制备得到的 PtCe0.5Zr0.5O2催化剂晶粒尺寸

最小，储氧量较高，氢气还原温度低，微观结构为四方相和立方相 2种晶型结构并存的固溶体。与

传统贵金属浸渍负载方法制备的 Pt/Ce0.5Zr0.5O2催化剂相比较，水热晶化法一步制备的 PtCe0.5Zr0.5O2

催化剂对碳烟的低温氧化具有更优的催化活性。 
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ZHU Jing-fang1, 2, DU Ao-lin2, GAO Kun-yang2, CHANG Shi-ying1,  

ZHAO Yun-kun1, 2, YANG Dong-xia1, PAN Zai-fu2, GU Yong-wan1 * 

(1. Kunming Sino-platinum Metals Catalyst Co. Ltd., Kunming 650106, China; 2. State Key Laboratory Advanced Technologies of 

Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Kunming Institute of Precious Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: A series of PtCexZr1-xO2 catalysts were prepared by one-step hydrothermal crystallization method. 

The influences of the molar rate of Ce and Zr (nCe/nZr) on physical and chemical properties of the catalysts 

were investigated by specific surface area, oxygen storage capacity, reduction temperature test and X-ray 

diffractometer methods. The results showed that the catalyst with a ratio of nCe/nZr=5:5 had the smallest grain 

size, higher oxygen storage capacity, lower reduction temperature, and that the microstructure was solid 

solution nanoparticles with tetragonal and cubic phases. Compared with the Pt/Ce0.5Zr0.5O2 catalyst prepared 

by a traditional method, the PtCe0.5Zr0.5O2 catalyst prepared by one-step hydrothermal crystallization method 

had better catalytic activity for soot low-temperature oxidation. 
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柴油发动机因其高效性、经济性、耐久性和低

碳排放等特点，在商业上受到越来越多的关注[1]，

但柴油发动机尾气排放中会产生大量颗粒物(PM)

和氮氧化物(NOx)，严重危害环境和人体健康[2]。因

此国家针对柴油车尾气排放限值的法规要求越来越

严格，尤其是 GB17691-2018《重型柴油车污染物排

放限值及测量方法(中国第六阶段)》的实施给柴油

车尾气后处理系统带来了巨大的挑战。PM 的净化

主要通过在柴油车后处理系统中安装颗粒物捕集器

(DPF)将其收集，然后在合适的条件下进行再生处

理，壁流式的 DPF是目前收集 PM最常用的一种方

式[3-4]。碳烟是 PM的主要成分[5]，在没有催化剂作

用下，碳烟要在 450℃以上才开始氧化，但柴油机

的排气温度一般在 200℃~500℃之间，为了使 DPF
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捕集的碳烟能够迅速再生，满足法规对碳烟的排放

控制要求，通常采用的方式有两种，一种是通过提

高尾气或 DPF本身的温度来使碳烟氧化，另一种是

通过涂覆催化材料到壁流式的 DPF 陶瓷载体上制

备得到 CDPF 催化剂来降低碳烟的氧化温度[6]。因

此开发具有低温氧化活性的碳烟催化材料，降低碳

烟氧化温度，加快氧化速率，降低再生频率，延长

CDPF 催化剂的寿命，对柴油车尾气后处理系统具

有重要意义。 

由于 CeO2 具有优异的储氧能力，被广泛应用

在汽车尾气净化催化剂中[7]。Setiabudi 等人研究了

CeO2在催化碳烟氧化中的作用，发现其对碳烟的氧

化性能与活性氧储存性能有关[8]；CeO2与其他金属

氧化物复合而成的催化剂在催化碳烟氧化上也具有

很好的活性，受到大量关注[9-10]，在 CeO2 中引入

ZrO2可以增强催化剂的热稳定性和储氧性能，进一

步提升催化碳烟氧化的活性[11-12]。柴油车排放的尾

气中含有大量的 NOx，其主要成分是 NO，贵金属

铂(Pt)对 NO 氧化具有优异的催化活性[13]，能够将

NO氧化为 NO2，而 NO2的氧化性能优于 O2，更有

利于碳烟的氧化，因此 Pt作为活性金属用于碳烟氧

化催化剂的研究较多[14-19]。目前催化碳烟氧化催化

剂的制备方法主要是采用传统的浸渍法，将 Pt负载

在CeZrOx复合氧化物材料上获得Pt/CexZr1-xO2催化

剂；采用水热晶化法一步法[20]将贵金属前驱体和基

础 CeZrOx复合氧化物混合一起制备的研究较少见。 

本研究通过将铂(Pt)的前驱体与 CeO2、ZrO2的

前驱体混合，采用水热晶化法一步制备 PtCexZr1-xO2

系列催化剂，研究铈锆摩尔比(nCe/nZr)对系列催化剂

的结构、物化性能以及催化碳烟氧化活性的影响；

并将该一步法制备的 PtCexZr1-xO2 催化剂与传统方

法制备的 Pt/CexZr1-xO2催化剂在结构、物化性能、

催化碳烟氧化性能进行比较，为碳烟氧化催化剂的

开发、设计提供应用指导。 

 

1 实验 

 

1.1 材料及设备 

六水合硝酸铈(Ce(NO3)3·6H2O)，五水合硝酸锆

(Zr(NO3)4·5H2O)，聚乙二醇(PEG-6000)，氨水(浓度：

25%)，无水乙醇，上述试剂均为分析纯，购自国药

试剂；氯铂酸溶液(铂质量分数为 15%)由贵研铂业

有限责任公司提供；实验用水为去离子水。 

制备用水热反应釜内衬罐为聚四氟乙烯材质，

容积 150 mL，最高工作温度 200℃。 

1.2 水热晶化法制备 PtCexZr1-xO2系列催化剂 

1) 新鲜催化剂的制备。采用水热晶化法一步制

备铈锆摩尔比不同的 PtCexZr1-xO2系列催化剂各 20 

g，其中 nCe/nZr分别为 1:9，3:7，5:5，7:3，9:1，样

品的编号根据复合物中铈锆的摩尔比进行定义(见

后文表 1)。根据不同的铈锆摩尔比，称取对应量的

Ce(NO3)3·6H2O 和 Zr(NO3)4·5H2O，放入 40℃的去

离子水中，使其充分溶解，冷却至室温。加入铂浓

度(质量分数)为 1%的氯铂酸溶液，最后加入表面活

性剂 PEG-6000，加入量为铈锆复合物摩尔量的 30%，

持续搅拌 20 min，使其溶解，滴加氨水进行沉淀，

当 pH=9 时停止沉淀。将沉淀倒入水热晶化反应釜

中，在 120℃下连续水热晶化 12 h。对晶化后的沉

淀进行离心洗涤，先用去离子水洗涤 3次，再用无

水乙醇洗涤 1次，将最终获取的沉淀放入坩埚内，

将坩埚放入鼓风干燥箱内，于 120℃干燥 24 h，将

坩埚转入马弗炉内，在空气气氛中，600℃焙烧 3 h，

制备得到催化剂新鲜(Fresh)样品，编号以尾注“-F”

标识。 

2) 老化催化剂的制备。将催化剂新鲜样品放入

马弗炉中，在空气气氛中，800℃焙烧 4 h，制备得

到催化剂老化(Aged)样品，编号以尾注“-A”标识。 

1.3 浸渍法制备 Pt/Ce0.5Zr0.5O2催化剂 

参考此前的制备方法[20]，以商用 Ce0.5Zr0.5O2材

料为载体，采用浸渍法制备铂负载量为 1%的

Pt/Ce0.5Zr0.5O2催化剂。量取准确量的氯铂酸溶液(所

含 Pt质量折算为载体质量的 1%)，用 20 mL去离子

水稀释；将 Ce0.5Zr0.5O2材料浸渍到稀释后的氯铂酸

溶液中，室温下搅拌 2 h，静置 2 h。将浸渍后的溶

液放置于鼓风干燥箱中，120℃干燥 24 h。干燥后得

到的粉末放入坩埚中，将坩埚转移到马弗炉中，在

空气气氛中，600℃焙烧 3 h。制备得到的催化剂新

鲜样品标记为 Pt/Ce0.5Zr0.5O2-F；将催化剂新鲜样品

放入马弗炉中，在空气气氛中，800℃焙烧 4 h，得

到催化剂老化样品，标记为 Pt/Ce0.5Zr0.5O2-A。 

1.4 催化剂的物化性能表征 

催化剂的 X 射线衍射(XRD)表征、比表面积

(SBET)测定、储氧量(OSC)测定、还原温度测试所用

方法与前文[20]相同。 

1.5 催化活性测试 

催化活性在一套具备多管路的连续微型固定床

反应器中进行[20]。将催化剂样品与碳烟按照质量比

为 20:1 的比例以紧密接触方式混合(玛瑙研钵中研
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磨 10 min)，经过压片制作样品，称量样品 0.5 g，用

于催化剂活性评价。测试气体组成(体积分数)为 NO 

400×10-6、O2 8%，H2O 3%，N2作为平衡气，气体

空速为 40000 h-1；程序升温从 100℃升温至 600℃，

600℃保温 10 min。用傅里叶红外光谱分析仪(美国

MKS 2030)检测不同温度下反应器后端 CO 和 CO2

的浓度，评价催化剂的活性。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 催化剂的晶相结构 

图 1为催化剂的 XRD谱图，表 1为用 Scherrer

公式计算得到的催化剂晶粒尺寸数据。 

 

  

(a). 新鲜态催化剂(Fresh catalysts); (b).老化态催化剂(Aged catalysts) 

图 1 催化剂的 XRD谱图   Fig.1 The XRD patterns of catalysts 

 

图 1(a)表明，所有催化剂的 XRD谱图中均没有

铂的特征峰出现，均为铈锆复合物的特征峰。所有

催化剂的特征峰都较立方相 CeO2的特征峰(标准卡

片 JCPDS 65-5923)向高角度有所偏移，这主要是由

于 Zr4+的引入导致 CeO2的晶格收缩造成的[21]。当

nCe/nZr=9:1时，催化剂 PtCZ9-F的 2θ特征峰分别出

现在 28.74°、33.08°、47.6°、56.42°、59.38°、69.5°、

76.88°、79.33°和 88.76°，均归属为立方相结构。因

为催化剂 PtCZ9-F组分中 ZrO2含量较少，其特征峰

位置相对于立方相 CeO2 的特征峰略微向高角度偏

移。随着催化剂组分中 ZrO2含量的增加，催化剂特

征峰的位置向高角度偏移更多，且催化剂的晶相不

再单纯为立方单相。当 nCe/nZr=5:5，催化剂 PtCZ5-

F的特征峰位置偏移量明显变大，并在 2θ为 34.54°

和 49.64°处出现了明显的四方相铈锆固溶体的特征

峰(标准卡片 JCPDS 38-1436)，说明催化剂 PtCZ5-F

为立方相和四方相 2 种晶相共存的固溶体。当

nCe/nZr= 3:7时，催化剂 PtCZ3-F的特征峰位置向高

温移动，且特征峰归属为四方相铈锆固溶体，说明

催化剂 PtCZ3-F为四方相结构。当 nCe/nZr= 1:9时，

催化剂 PtCZ1-F 的 2θ 特征峰分别出现在 30.2°、

34.36°、34.86°、50.04°、59.278°、62.52°、74.28°、

81.38°和 84.22°，这与四方相 ZrO2的特征峰(标准卡

片 JCPDS 79-1765)非常接近，说明催化剂 PtCZ1-F

为四方相结构。上述结果与文献[22]报道一致，当

nCe/nZr≥5:5 时，铈锆复合物主要以立方晶相存在，

小于 5:5 时主要以四方晶相存在。用浸渍法制备的

Pt/Ce0.5Zr0.5O2-F 催化剂的 XRD 结果表明，谱图中

并未出现铂的衍射峰，均是 Ce0.5Zr0.5O2复合氧化物

的特征峰，与 PtCZ5-F催化剂的出峰位置一致，为

立方相和四方相共存的固溶体。主要原因可能是因

为本研究中铂的含量低，少量添加铂并未影响铈锆

复合氧化物的晶相。 

从图 1(b)可以看出，催化剂经过高温焙烧老化

后，特征峰的位置没有发生变化，说明高温焙烧老

化过程没有改变催化剂的晶相结构。老化后，大部

分催化剂特征峰的衍射强度都明显增强，峰形变得

更加尖锐，这主要是由于样品在老化的过程中发生

了不同程度的烧结及团聚造成的[23]。但 PtCZ5-A和

Pt/Ce0.5Zr0.5O2-A 两个催化剂的特征峰形较新鲜催

化剂的特征峰形却没有变尖锐，说明在老化的过程

中，催化剂的结构得到较好的保持，烧结造成的团

聚现象不明显。 
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表 1 催化剂的晶粒尺寸 

Tab.1 Crystallite size data of catalysts 

样品编号 nCe:nZr 
晶粒尺寸/nm 

新鲜(-F) 老化(-A) 

PtCZ1 1:9 8.3 11.3 

PtCZ3 3:7 7.2 9.7 

PtCZ5 5:5 6.0 6.8 

PtCZ7 7:3 10.9 12.1 

PtCZ9 9:1 12.7 14.3 

Pt/Ce0.5Zr0.5O2 5:5 6.9 9.4 

 

表 1数据显示，具有立方相和四方相晶格结构

的催化剂 PtCZ5-F晶粒尺寸最小，具有立方相晶格

结构的催化剂 PtCZ9-F，PtCZ7-F的晶粒尺寸较具有

四方相晶格的催化剂 PtCZ3-F，PtCZ1-F的晶粒尺寸

大，结果与文献[24]报道的铈锆复合物的晶粒尺寸与

铈锆摩尔比的规律一致，说明 PtCeZrOx催化剂的中

铂的加入没有改变铈锆复合物的晶粒尺寸大小。经

过高温老化后，催化剂的晶粒尺寸均有所增加，是

由于催化剂在老化过程中团聚造成的[23]。浸渍法制

备的催化剂 Pt/Ce0.5Zr0.5O2在新鲜态和老化态时，其

晶格尺寸均较同样铈锆比例的催化剂 PtCZ5-F的晶

粒尺寸略大。 

2.2 催化剂的比表面积和储氧量 

通过 N2-物理吸附表征，获取催化剂的比表面

积，结果如表 2所示。 

 

表 2 催化剂的比表面积和储氧量 

Tab.2 BET and oxygen storage capacities of catalysts 

样品编号 
比表面积/(m2/g)  储氧量/(μmol/g) 

新鲜(-F) 老化(-A)  新鲜(-F) 老化(-A) 

PtCZ1 87.10 47.98  350 238 

PtCZ3 90.19 60.87  713 644 

PtCZ5 90.23 56.49  681 619 

PtCZ7 74.70 54.31  494 481 

PtCZ9 73.40 51.49  331 294 

Pt/Ce0.5Zr0.5O2 78.34 42.89  681 238 

 

表 2中比表面积数据显示，PtCZ1-F、PtCZ3-F

和 PtCZ5-F三种催化剂新鲜态时比表面积较大，而

PtCZ7-F、PtCZ9-F比表面积较小。主要是由于催化

剂组成中 ZrO2和 CeO2的含量不同造成的。ZrO2的

加入有利于增加铈锆复合物的比表面积[3-4]，因此当

催化剂组成中 ZrO2的含量高时，催化剂的比表面积

较大。经过高温焙烧老化后，催化剂的比表面积都

有所衰减，主要是由于在高温焙烧的过程中催化剂

的内部孔道结构坍塌造成比表面积的减少[23]。浸渍

法制备的催化剂 Pt/Ce0.5Zr0.5O2 其比表面积在新鲜

态和老化态下均小于催化剂 PtCZ5，说明水热晶化

法较浸渍法制备的催化剂比表面积更大，更加有利

于碳烟与催化剂的接触。 

表 2中储氧量(OSC)结果表明，PtCZ3-F、PtCZ5-

F、PtCZ7-F三种催化剂的储氧量较 PtCZ1-F、PtCZ9-

F 高，这与这与文献[25]的研究结果相吻合，当铈锆

固溶体中铈的含量为 20%~50%时，相对其它比例的

铈锆固溶体拥有更高的总储氧量。因为催化剂的储

氧量主要取决于铈锆复合物的储氧量，而铈锆复合

物的储氧量主要是CeO2中的氧空穴形成，加入ZrO2

后，由于 Zr4+嵌入到 CeO2的晶格中，导致 CeO2的

晶格收缩，形成更多的氧空穴，催化剂的储氧量得

到提升[26]。经过高温焙烧老化后，所有催化剂的储

氧量较新鲜催化剂均降低，主要是高温焙烧过程中

孔道结构的坍塌造成的。传统浸渍法制备的

Pt/Ce0.5Zr0.5O2 催化剂的储氧量新鲜态与催化剂

PtCZ5一致，但老化后其储氧量小于催化剂PtCZ5，

其比表面积也低于催化剂 PtCZ5，说明高温焙烧的

老化过程对催化剂 Pt/Ce0.5Zr0.5O2的结构坍塌、表面

团聚更加明显。 

2.3 催化剂的氢气还原性能 

图 2为催化剂的 H2-TPR谱图。根据文献[27]报

道铈锆复合物中铈锆的含量对铈锆复合物的表面氧

和体相氧的出峰位置有影响，其中铈锆复合氧化物

表面氧的还原峰出峰位置较体相氧的出峰温度更低，

在 500℃附近。 

图 2结果表明，本研究中催化剂的还原峰位置

主要在 200℃~400℃之间，较铈锆复合物表面氧的

还原峰出峰位置向低温偏移，主要是由于催化剂

PtCexZr1-xO2较纯的铈锆复合物增加了活性组分 Pt，

Pt加强了表面氧的传输速率，因此表面氧的出峰位

置向低温移动，催化剂还原峰在 250℃~400℃之间。 

图 2(a)表明，催化剂 PtCZ1-F和 PtCZ9-F的还

原峰温度更低，说明两种催化剂能在更低的温度下

被氢气还原，但两种催化剂的还原峰面积较小，说

明两种催化剂的表面氧含量较低，尤其是 PtCZ1-F

的还原峰面积最小，主要是由于 PtCZ1-F的组分中

CeO2的含量比较低，储氧量低，因此表面氧含量低。

催化剂 PtCZ5-F的还原温度、峰面积均优于催化剂

PtCZ7-F、PtCZ3-F 和 Pt/Ce0.5Zr0.5O2，说明催化剂 
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(a). 新鲜态催化剂(Fresh catalysts)；(b). 老化态催化剂(Aged catalysts) 

图 2催化剂的 H2-TPR谱图   Fig.2 H2-TPR profiles of catalysts 

 

PtCZ5-F 具有优异的氢气还原温度性能和较高的表

面氧含量。 

图 2(b)结果表明，催化剂经过高温老化后，还

原峰的位置向高温移动且峰面积有所减小，主要是

由于老化过程中高温煅烧导致催化剂内部孔道坍塌、

团聚造成的比表面积减小、储氧量降低造成的。 

2.4 催化剂的催化活性 

本研究的反应过程中主要发生了以下反应： 

2NO + O2 2NO2                    (1) 

2C +2NO2 = 2CO2 + N2                (2) 

2C + 2NO2 + 4CO +N2                (3) 

C + O2 = CO2                        (4) 

2C+ O2 = 2CO                       (5) 

2CO + O2 = 2CO2                     (6) 

 

催化剂的活性主要通过测试碳烟氧化后生成的

CO2 的温度进行评价，使用 Ti (碳烟开始氧化的温

度)、Tm (碳烟氧化过程中生成的 CO2浓度最大时对

应的温度)、Tf (碳烟氧化完的温度)和 ΔT (ΔT=Tm－

Ti，反映碳烟氧化速度)作为催化剂性能的评价参数。

其中 Ti和 Tm越低说明催化剂的低温氧化活性越好，

能够在较低的温度下催化碳烟氧化，ΔT越小说明碳

烟的氧化速率越快，催化剂的活性越好[28]。 

碳烟氧化的产物主要是 CO2，若碳烟未完全反

应会有副产物 CO的生成，在 PtCexZr1-xO2系列催化

剂作用下，碳烟氧化后未检测到 CO 成分，说明

PtCexZr1-xO2不仅能够催化碳烟在低温下氧化，还能

够促进碳烟氧化完全生成 CO2，不再产生新的污染

物 CO。PtCexZr1-xO2催化碳烟氧化产生的 CO2浓度

曲线如图 3所示，得到的各特征温度数据列于表 3。 

图 3(a)曲线表明，水热晶化法新制备的

PtCexZr1-xO2 催化碳烟氧化活性的排序为 PtCZ5-F> 

PtCZ9-F>PtCZ7-F>PtCZ3-F>PtCZ1-F，其中 PtCZ5-

F能在较低的温度下氧化碳烟，催化氧化性能最优。 

 

 
(a). 新鲜态催化剂(Fresh catalysts)；(b). 老化态催化剂(Aged catalysts) 

图 3  PtCexZr1-xO2催化碳烟氧化生成的 CO2的浓度曲线图 

Fig.3 The concentrations of CO2 by soot oxidation on PtCexZr1-xO2 catalysts 

(a) (b) 
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表 3 催化剂 PtCexZr1-xO2系列催化碳烟氧化的特征温度 

Tab.3 The temperatures of soot oxidation on PtCexZr1-xO2 catalysts with various cerium-zirconium ratios                    /℃ 

样品名称 Ti Tm Tf ΔT  样品名称 Ti Tm Tf ΔT 

PtCZ1-F 353 468 562 115  PtCZ1-A 408 513 586 105 

PtCZ3-F 325 436 562 111  PtCZ3-A 367 498 561 131 

PtCZ5-F 283 356 430 73  PtCZ5-A 331 416 510 85 

PtCZ7-F 295 395 459 100  PtCZ7-A 331 452 510 121 

PtCZ9-F 283 364 430 81  PtCZ9-A 331 452 520 121 

 

根据表 3数据，PtCZ5-F对碳烟氧化的 Ti、Tm

和 Tf分别为 283℃、356℃和 430℃，较其他催化剂

作用下碳烟的氧化温度低；且 ΔT=73℃也是所有催

化剂中最小的。说明 PtCZ5-F对碳烟的氧化速率快，

对柴油车后处理中 CDPF催化剂中碳烟再生非常有

利。碳烟不仅能够在较低的温度下开始氧化，并且

能够快速完成再生，缩短再生时间，提高 CDPF催

化剂的再生效率。结合前文数据，根据 XRD结果，

催化剂 PtCZ5-F为四方相和立方相共存结果，晶粒

尺寸最小；储氧量和 H2-TPR 的结果显示，催化剂

PtCZ5-F的 OSC值虽然不是最高，但 H2-TPR结果

表明其表面氧含量最高，H2还原温度较低；BET的

数据显示，催化剂 PtCZ5-F的比表面积较大，综合

催化剂的催化活性和催化剂的结构表征、物化性质

表征数据，说明在催化剂 PtCexZr1-xO2系列中，催化

剂的表面氧含量、H2还原温度、晶粒尺寸大小对催

化碳烟氧化的活性影响较大。 

催化剂老化后催化碳烟氧化的温度较新鲜状态

时升高，主要是由于催化剂在高温老化的过程中，

内部结构孔道的坍塌和晶粒尺寸变大、表面氧含量

降低引起的。催化剂 PtCexZr1-xO2系列对碳烟氧化的

活性排序跟新鲜态一致，催化剂 PtCZ5-A对碳烟氧

化的催化活性最优。 

2.5 不同方法制备催化剂性能对比 

图 4为传统浸渍法制备的催化剂 Pt/Ce0.5Zr0.5O2

与水热晶化法制备的活性最优的催化剂 PtCZ5催化

碳烟氧化活性曲线，表 4列出了特征温度对比。 

图 4和表 4结果表明，水热晶化法制备的催化

剂 PtCZ5在新鲜态和老化态时，较传统浸渍法制备

的催化剂 Pt/Ce0.5Zr0.5O2 对催化碳烟氧化的低温活

性都更优。这主要是由于 PtCZ5的表面氧含量、还

原温度优于 Pt/Ce0.5Zr0.5O2，其更容易释放出活性氧

与碳烟接触，更利于催化碳烟低温氧化。 

 

 

(a). 新鲜态催化剂(Fresh catalysts)；(b). 老化态催化剂(Aged catalysts) 

图 4 两种催化剂氧化碳烟生成的 CO2的浓度曲线 

Fig.4 The concentrations of CO2 by soot oxidation 

on the two catalysts 

 

表 4 两种催化剂催化碳烟氧化的特征温度 

Tab.4 The temperatures of soot oxidation on the two catalysts /℃ 

样品名称 Ti Tm Tf ΔT 

PtCZ5-F 283 356 430 73 

Pt/Ce0.5Zr0.5O2-F 331 420 478 89 

PtCZ5-A 331 416 510 85 

Pt/Ce0.5Zr0.5O2-A 354 432 520 78 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3 结论 

 

1) 采用水热晶化法一步合成不同铈锆摩尔比

(nCe/nZr)的催化剂 PtCexZr1-xO2系列，其晶相结构、

晶粒尺寸、比表面积、储氧性能、H2-还原温度、表

面氧的含量不同，造成催化剂催化碳烟氧化的活性

不同。其中晶相结构、晶粒尺寸、表面氧含量、还

原温度对催化剂催化活性影响较大。 

2) nCe/nZr = 5:5制备的催化剂 PtCZ-5，新鲜态

和老化态均含有四方相和立方相 2种晶型结构，且

晶粒尺寸最小，表面氧含量最高，催化碳烟氧化活

性最强，碳烟开始燃烧温度为 283℃。较其他锆铈

摩尔比制备的催化剂、浸渍法制备的 Pt/Ce0.5Zr0.5O2

催化剂对碳烟氧化的催化温度更低。在柴油车尾气

后处理系统中碳烟颗粒捕集催化剂(CDPF)进行碳

烟再生(氧化)时，水热晶化法制备的 PtCe0.5Zr0.5O2

催化剂具有较好的应用前景。 
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