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摘  要 

Cu/SAPO-34催化剂优异的脱硝活性使其在NH3-SCR反应中被广泛关注，但较低的低温(<250℃)活性严

重制约了其在低温工况中的应用。针对这一瓶颈，本研究以MTO废催化剂为原料、采用一步法制备了

Cu/SAPO-34催化剂，系统研究催化剂的物理结构、Cu物种类型与分布、表面酸性与低温NH3-SCR性能。

结果表明，Cu物种主要以孤立Cu2+和CuO形式存在，二者都可推动NH3-SCR反应，但孤立Cu2+是影响低

温性能的关键活性中心。丰富的酸量促进NH3的吸附与活化；发达的孔结构在确保反应物分子快速扩散

的同时，提高了Cu2+的利用率。相比浸渍法制备的催化剂，一步法所得催化剂表现出更高的低温脱硝活

性，在150℃时其对NOx转化率高达99.3%，且显著抑制副产物N2O的生成。本研究创新了Cu/SAPO-34
催化剂的制备方法，并阐明了催化剂的构效关系，可为高低温活性铜基催化剂的设计提供理论支撑。 
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Abstract 
The outstanding denitrification activity of Cu/SAPO-34 catalysts has garnered widespread attention 
in the NH3-SCR reaction, but their relatively low activity at temperatures below 250˚C significantly 
restricts their application under low-temperature conditions. To address this limitation, this study 
prepared Cu/SAPO-34 catalysts using spent MTO catalysts as raw materials via a one-step method, 
systematically investigating the catalysts’ physical structure, types and distribution of Cu species, 
surface acidity, and low-temperature NH3-SCR performance. Results indicate that Cu species mainly 
exist as isolated Cu2+ and CuO, both of which can facilitate the NH3-SCR reaction, with isolated Cu2+ 
being the key active center affecting low-temperature performance. The abundant acidity promotes 
NH3 adsorption and activation, while the well-developed pore structure ensures rapid diffusion of 
reactants and enhances Cu2+ utilization. Compared with catalysts prepared by impregnation, the 
one-step method catalysts exhibit superior low-temperature denitrification activity, achieving an 
NOx conversion of up to 99.3% at 150˚C, and significantly suppressing the formation of the by-prod-
uct N2O. This study innovatively develops a preparation method for Cu/SAPO-34 catalysts and elu-
cidates the structure-activity relationship, providing theoretical support for the design of copper-
based catalysts with high activity across both high and low temperatures.  
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1. 引言 

随着工业化和城市化进程的加速，氮氧化物(NOx)的排放问题日益严峻[1]。NOx主要来源于化石燃料

燃烧等过程，其中火力发电和柴油机尾气排放是重要排放源之一[2]。排放到大气中的 NOx会导致光化学

烟雾和酸雨的形成，并对人体健康造成危害[3]，因此其高效减排受到广泛关注。直接分解、NOx 贮存还

原和选择性催化还原(SCR)等是常采用的尾气脱硝技术[4]，但从安全性和脱硝需求考虑，NH3-SCR 是目

前最具前景的烟气脱硝技术。 
催化剂是 NH3-SCR 技术的关键因素，其直接决定脱硝效率、装置的运行稳定性和经济性。理想的工

业 SCR 催化剂需具备高低温活性窗口宽的特征[5]。目前，工业上常见的脱硝催化剂主要有金属氧化物

[6]、贵金属[7]以及分子筛催化剂[8]等。金属氧化物催化剂(以 V2O5-WO3/TiO2为代表)应用广泛，但其低

温活性低、活性温度窗口较窄(通常 300℃~400℃)，从而限制了其在更严格排放标准下的发展[9]。贵金属

催化剂主要以 Pt、Pd 等贵金属为活性组分，虽具有较高的低温催化活性，但其成本较高、活性温度窗口

相对较窄。而负载铜的分子筛基催化剂，因其优越的温度窗口、较高的活性和稳定性而备受关注。Cu/SSZ-
13 和 Cu/SAPO-34 [10]-[12]作为当前最具代表性的分子筛基催化剂，在宽温度窗口内展现出优异的 NH3-
SCR 催化活性和近 100%的 N2选择性[13]。然而，Cu/SSZ-13 在制备过程中使用的模板剂较为昂贵，导致

其成本高，不利于工业应用[14]。而 Cu/SAPO-34 催化剂因分子筛独特的骨架结构和弱酸性特征，使其更

有利于NH3的吸附与活化，从而显示出突出的催化活性[15]；且其制备成本低、更加环境友好。但Cu/SAPO-
34 催化剂在低温条件下(尤其是<250℃)的 NOx 转化率低，不能满足工业低温烟气等实际工况的需求。因
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此，提升 Cu/SAPO-34 的低温脱硝活性具有重要研究意义。 
Cu/SAPO-34 的低温 NH3-SCR 性能与 Cu 物种的分布状态及其配位环境密切相关。研究表明[16]，

Cu/SAPO-34 中的 Cu 物种主要包括孤立 Cu2+、Cu+以及表面 CuO 等。孤立 Cu2+是低温 SCR 反应的核心

活性位点，其参与 NO 的吸附与活化，并通过 Cu2+/Cu+氧化还原循环促进反应进行。因此，研究人员设

法提高 Cu2+在铜物种中的占比，优化催化剂的低温催化活性。通过调控铜的负载量可以适度增加活性铜

物种。Tang 等人[17]利用该方法增加了孤立 Cu2+的数量，使脱硝温度由 250℃降低到 200℃。制备方法显

著影响 Cu 物种的存在状态及分布[18]。离子交换法是获得孤立 Cu2+最常用的方法，Cu2+被锚定在分子筛

骨架四配位铝处；研究表明位于 SAPO-34 六元环附近的孤立 Cu2+具有较高的 NH3-SCR 活性[19]。浸渍法

是在分子筛晶化完成后引入 Cu 物种，Cu 物种主要分布于分子筛外表面，更易形成 CuO 等聚集态物种

[20]。一步法将 Cu 源引入合成凝胶中，使活性 Cu 物种的形成与 SAPO-34 晶化过程同步进行，有利于 Cu
物种的高度分散，且可同时形成孤立 Cu2+和表面 CuO 物种[21]。前期研究人员已证实制备方法在调控 Cu
物种分布状态及其配位环境中的作用，但截至目前对 Cu 物种与低温 SCR 性能的关联关系仍缺乏深入解

析。 
鉴于此，本研究以磷酸铜(Cu3(PO4)2)作为铜源，采用一步法成功制备出具有优异低温活性的 Cu/SAPO-

34 催化剂，揭示了催化剂的 Cu 物种分布与低温脱硝性能之间的关系。该工作为开发低成本、高效的低

温脱硝催化剂提供新策略。 

2. 实验部分 

2.1. 材料与化学试剂 

MTO 废催化剂由中国石油化工股份有限公司提供，磷酸(H3PO4)纯度 85%、三乙胺(C6H15N)化学纯、

四乙烯五胺(C8H23N5)化学纯，均由国药集团化学试剂有限公司提供，磷酸铜(Cu3O8P2)纯度 98%由上海麦

克林生化科技股份有限公司提供。 

2.2. 催化剂的制备 

采用一步法制备不同铜负载量的 Cu/SAPO-34 催化剂。首先，将未经预处理的 MTO 废催化剂与去离

子水混合，搅拌 2 h；同时，将磷酸与不同质量分数的磷酸铜混合，搅拌 2 h。随后，将铜源加入上述体

系中搅拌均匀，再加入三乙胺，继续搅拌 2 h，得到均匀混合凝胶，最终得到分子筛合成凝胶的摩尔组成

为 2.0TEA:1.0Al2O3:0.7P2O5:0.3SiO2:30.0H2O。将所得凝胶转移至 100 mL 不锈钢高压釜中，在 200℃下水

热晶化 48 h。晶化结束后自然冷却，经离心洗涤至中性，于 100℃下干燥 12 h，最后在 550℃下焙烧 6 h，
得到 Cu/SAPO-34 催化剂，分别命名为 x-Cu/SAPO-34 (x = 2, 3, 4, 5, 6)，其中 x 代表 Cu 的理论质量负载

量。 
作为对比样品，采用等体积浸渍法制备 Cu/SAPO-34-im。纯 SAPO-34 分子筛的合成条件与一步法相

同，但不添加铜源。将其浸渍于铜盐溶液中 24 h，经 100℃干燥过夜后，于 500℃下焙烧 4 h，所得样品

命名为 Cu/SAPO-34-im，Cu 负载量根据 ICP 结果确定。 

2.3. 分析表征 

X 射线衍射(XRD)测试采用 Bruker D8 Advance 型衍射仪完成，辐射源为 Cu Kα (40 kV, 40 mA)，在

5˚~60˚ (2θ)范围内以 5˚∙min−1的扫描速率进行连续扫描。X 射线光电子能谱(XPS)由 PHI 500 型仪器测定，

采用 Al Kα射线(hν = 1253.6 eV)作为激发源。采用 Quantachrome Quadrasorb evo 分析仪测定样品的 N2吸

附–脱附等温线，并据此表征催化剂的孔结构及织构特征。比表面积采用 BET 方法计算，总孔容根据相
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对压力 P/Po = 0.99 时的吸附量确定，孔径分布则通过密度泛函理论(DFT)方法进行分析。H2 程序升温还

原(H2-TPR)和 NH3 程序升温脱附(NH3-TPD)测试均在 Micromeritics 仪器上进行。其中，H2-TPR 以 H2 为

还原气体，利用热导检测器(TCD)监测还原过程中 H2的消耗信号；NH3-TPD 以 He 为载气，通过 TCD 记

录 NH3脱附信号随温度的变化。 

2.4. 催化性能评价 

使用固定床反应器进行 NH3-SCR 催化剂活性测试。首先，将催化剂压成颗粒并过筛，选取颗粒尺寸

为 40~60 目的催化剂，并称取 0.5 g 催化剂样品装入内径为 10 mm 石英管中，随后将石英管装入反应器

的加热炉中。测试条件如下：5 vol% O2，500 ppm NH3，500 ppm NO，并使用 N2作为平衡气。控制混合

气体总流量为 500 mL/min。催化剂脱硝活性测试温度区间为 90℃~300℃，每隔 30℃取一个温度点，每个

温度点稳定时间为 30 min。出气口气体成分主要包括 NO，N2O，NH3和 NO2。通过傅里叶变换红外(FTIR)
光谱仪监测各出口气体组分的浓度。其中 NOx转化率公式和 N2选择性公式如下： 

[ ] [ ]
[ ]

x xinlet outlet
x

x inlet

NO NO
NO conversion 100%

NO
 −

= ×  
 

 

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

2 outlet
2

3 3inlet inletinlet inlet

2 N O
N selectivity 1 100%

NO NH NO NH
 

= − ×  + − − 
 

其中，[NO]inlet，[NH3]inlet 和[NOx]inlet 分别表示 NO，NH3 和 NOx 进入固定反应床的浓度，单位为 ppm。

[NO]outlet，[NH3]outlet，[NOx]outlet和[N2O]outlet分别表示经催化反应过后的 NO，NH3，NOx和 N2O 的尾气浓

度，单位为 ppm。 

3. 结果与讨论 

3.1. 物相结构 

样品的 XRD 谱图如图 1 所示。图 1 显示，一步法制备的催化剂在 2θ为 9.5˚，12.7˚，15.9˚和 20.8˚处
都有归属于 CHA 拓扑结构的特征衍射峰[22]，表明该法所得样品拥有 SAPO-34 分子筛的骨架结构。因所

有催化剂在 35.6˚和 38.8˚处均未出现 CuO 的特征衍射峰[23]，说明 Cu 物种在各样品中均呈高度分散状

态。但随着 Cu 负载量的增加，SAPO-34 分子筛的结晶度下降，这是由于 Cu 的前驱物改变了纯分子筛生

长的配位环境，它们是 Al，P，Si 等三类物种接触的空间位阻，从而抑制了分子筛的生长，导致所得催化

剂中 SAPO-34 的结晶度降低[24]。此外，一步法制备的催化剂中 SAPO-34 分子筛的结晶度均明显高于浸

渍法的，这主要归因于金属组分铜的前驱物溶液呈酸性，在浸渍过程中酸使分子筛发生骨架脱铝现象，

由此导致破坏 SAPO-34 分子筛的骨架结构，使其结晶度降低[25]。 

3.2. 比表面与孔道结构 

利用低温 N2 吸附–脱附表征催化剂的比表面积和孔道结构，结果如图 2 和表 1 所示。图 2(a)显示，

所有样品的吸附等温线介于 I 型与 IV 型吸附等温线，在低相对压力区 N2 吸附量急剧上升，说明催化剂

以微孔结构为主导；在较高相对压力区，所有样品出现了 H4 型滞后回环，说明样品具有介孔结构[26]，
其孔径分布示于图 2(b)和图 2(c)。图 2 的介孔分布表明，所有催化剂介孔集中分布在 2~10 nm 之间，这

主要与 SAPO-34 颗粒堆积形成的晶间孔隙有关。由表 1 数据发现，铜的负载量在 2~5 wt%间变化时，一

步法制备的催化剂的比表面积与总孔容变化较小，这是因为晶化过程中 Cu2+作为骨架负电荷的补偿阳离

子占据孔道交换位点，Cu 物种高度分散，未形成大量团聚颗粒，孔道无明显堵塞。但当负载量提高到 6 
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wt%时，6-Cu/SAPO-34催化剂的比表面积与总孔容出现明显下降，这是由于多余铜物种发生团聚生成CuO，

堵塞孔道，导致比表面积与孔容降低[27]。此外，由浸渍法制备的 Cu/SAPO-34-im 样品的比表面积和总

孔容仅为 387 m2/g 和 0.23 cm3/g，明显低于一步法制备的样品，这归因于浸渍过程 Cu 物种分布于孔道内

部及孔口附近，降低微孔的可及性，导致比表面积和孔容下降。由此可见，一步法更有利于保持 SAPO-
34 分子筛的晶体结构及微孔特征，这为 Cu 物种的分散提供了更大的表面积，更有利于 Cu 活性位点的暴

露。 
 

 
Figure 1. XRD patterns of different catalysts 
图 1. 不同催化剂的 XRD 谱图 

 

 
Figure 2. (a) N2 adsorption-desorption isotherms of different catalysts; (b) DFT micropore size distribution; (c) DFT mesopore 
size distribution 
图 2. 不同催化剂的(a) N2吸附–脱附等温线；(b) DFT 微孔孔径分布图；(c) DFT 介孔孔径分布图 
 
Table 1. Specific surface area and pore structure parameters of different catalysts 
表 1. 不同催化剂的比表面及孔结构参数 

Sample SBETa 

m2/g 
Smicrob 

m2/g 
Smesoc 

m2/g 
Vtotal 
cm3/g 

Vmicrob 
cm3/g 

Vmesoc 
cm3/g 

2-Cu/SAPO-34 564 528 27 0.29 0.20 0.09 
3-Cu/SAPO-34 561 498 34 0.28 0.19 0.09 
4-Cu/SAPO-34 556 487 33 0.29 0.19 0.10 
5-Cu/SAPO-34 525 459 33 0.29 0.18 0.11 

6-Cu/SAPO-34 489 449 21 0.26 0.17 0.08 

Cu/SAPO-34-im 387 333 31 0.23 0.13 0.10 
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3.3. Cu 物种的存在形式 

通过 H2-TPR 对催化剂中 Cu 物种的类型及分布进行分析，结果如图 3所示。图 3可知，在 150℃~600℃
范围内出现了 4 个 H2 消耗峰。其中，峰 A 为八元环 Z[Cu(OH)]+还原为 Cu+的信号峰，峰 B 对应于 CuO
到 Cu0的还原，峰 C 是六元环上 Z2Cu2+还原为 Cu+的信号，峰 D 则为 Cu+到 Cu0的还原[28] [29]。位于双

六元环(D6R)附近的 Z2Cu2+由于受到两个骨架负电荷的协同稳定作用，具有较高的结构稳定性；而

Z[Cu(OH)]+主要分布于 CHA 笼内，具有较高的迁移能力，二者共同构成 NH3-SCR 反应的主要活性铜物

种[30]。为比较不同样品中 Cu 物种的相对比例，对 H2-TPR 曲线进行峰面积归一化处理，结果如表 2 所

示。由表 2 可以看出，不同样品的 Cu 物种分布存在明显差异。其中，5-Cu/SAPO-34 具有最高的 Z2Cu2+

比例(52.42%)和最低的 CuO 含量(32.55%)，其孤立 Cu2+物种的含量在所有样品中最高，达到 67.44%，这

主要归因于一步法制备的 5-Cu/SAPO-34 样品保留了较为完整的 CHA 骨架与通畅的孔道结构，充足的离

子交换位点得以保存；同时 Cu 负载量与交换位点的容量实现最优适配，Cu2+可充分扩散至双六元环附近

的交换位置，优先生成热力学稳定的 Z2Cu2+，并抑制 CuO 生成，最终使 5-Cu/SAPO-34 的 Cu2+比例最高。

相比之下，6-Cu/SAPO-34 中 Z2Cu2+比例降至 43.18%，CuO 则升高至 39.55%，其原因在于部分 Cu 物种

难以在有限的交换位点及配位环境中保持孤立分散，倾向于发生聚集并形成 CuO 物种，导致 CuO 相对

比例升高，孤立 Cu2+比例下降。此外，浸渍法得到的 Cu/SAPO-34-im 样品中孤立 Cu2+的占比较低，这是

因为浸渍法是在 SAPO-34 形成后引入 Cu 物种，易导致 Cu 物种在分子筛外表面发生迁移，在焙烧过程

中容易发生 CuO 聚集，且浸渍过程造成分子筛骨架破坏，可利用的离子交换位点数量减少，导致孤立 Cu2+

的占比较低。 
 

 
Figure 3. H2-TPR profiles of different catalysts. (a) 2-Cu/SAPO-34; (b) 3-Cu/SAPO-34; (c) 4-Cu/SAPO-34; (d) 5-Cu/SAPO-
34; (e) 6-Cu/SAPO-34; (f) Cu/SAPO-34-im 
图 3. 不同催化剂 H2-TPR 曲线。(a) 2-Cu/SAPO-34；(b) 3-Cu/SAPO-34；(c) 4-Cu/SAPO-34；(d) 5-Cu/SAPO-34；(e) 6-
Cu/SAPO-34；(f) Cu/SAPO-34-im 
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Table 2. Copper species types and contents of different catalysts 
表 2. 不同催化剂的铜物种类型及含量 

Sample Z[Cu(OH)]+/% CuO/% Z2Cu2+/% 总 Cu2+/% 

2-Cu/SAPO-34 19.33 38.92 41.75 61.08 

3-Cu/SAPO-34 14.42 36.79 48.79 63.21 

4-Cu/SAPO-34 17.56 34.30 48.14 65.70 

5-Cu/SAPO-34 15.02 32.55 52.42 67.44 

6-Cu/SAPO-34 17.27 39.55 43.18 60.45 

Cu/SAPO-34-im 14.99 37.20 47.81 62.80 

 
为进一步明确 Cu 物种的存在形式，采用 XPS 对不同催化剂进行表征，所得结果如图 4 所示。图 4

中 936.23 和 933.56 eV 处的峰分别归属于与骨架氧配位的孤立 Cu2+物种和表面 CuO；位于 944.5 和 942.6 
eV 处的为 Cu2p3/2的卫星峰，其进一步证实了 Cu2+的存在[31] [32]。为进一步研究催化剂表面铜物种的含

量，利用相应信号的积分峰面积计算孤立 Cu2+和 CuO 的相对比例，如表 3 所示。由表 3 得到，5-Cu/SAPO-
34 具有最高的孤立 Cu2+含量(53.88%)和最高的 Cu2+/CuO 比值(1.17)，表明其表面 Cu 物种以高度分散的

孤立 Cu2+为主。相比之下，6-Cu/SAPO-34 中孤立 Cu2+占比仅为 48.09%，而 CuO 则高达 51.91%，这一结

果与 H2-TPR 结果相一致。值得关注的是浸渍法得到的 Cu/SAPO-34-im，其孤立 Cu2+的含量较低，表明

该法不利于形成高比例的孤立 Cu2+物种。 
 

 
Figure 4. XPS spectra of different catalysts. (a) 2-Cu/SAPO-34; (b) 3-Cu/SAPO-34; (c) 4-Cu/SAPO-34; (d) 5-Cu/SAPO-34; 
(e) 6-Cu/SAPO-34; (f) Cu/SAPO-34-im 
图 4. 不同催化剂的 XPS 曲线。(a) 2-Cu/SAPO-34；(b) 3-Cu/SAPO-34；(c) 4-Cu/SAPO-34；(d) 5-Cu/SAPO-34；(e) 6-
Cu/SAPO-34；(f) Cu/SAPO-34-im 
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Table 3. Types and contents of copper species on the surfaces of different catalysts 
表 3. 不同催化剂表面铜物种类型及含量 

Sample CuO/% Cu2+/% Cu2+/CuO 

2-Cu/SAPO-34 65.71 34.29 0.52 

3-Cu/SAPO-34 53.25 46.75 0.88 

4-Cu/SAPO-34 49.38 50.62 1.03 

5-Cu/SAPO-34 46.12 53.88 1.17 

6-Cu/SAPO-34 51.91 48.09 0.93 

Cu/SAPO-34-im 50.88 49.12 0.97 

3.4. 酸性质 

通过 NH3-TPD 对催化剂的表面酸性质进行分析，结果如图 5 所示。图 5 显示，所有催化剂均呈现三

个特征脱附峰。其中 150℃~250℃范围内的脱附峰对应弱酸位点吸附的 NH3，250℃~400℃范围内的脱附

峰归属于中强酸位点的脱附，400℃以上的脱附峰则源于强酸位点的 NH3解吸[17]。由脱附峰面积可以得

到，5-Cu/SAPO-34 具有最高的总酸量。这是由于 Cu2+通过电荷补偿作用精准调控了分子筛酸性位点分布，

构建了大量与孤立 Cu2+匹配的 Lewis 酸性位点，有效提升了催化剂酸量。丰富的酸位点有利于 NH3的吸

附和活化，可为低温 NH3-SCR 反应提供充足的反应物储存和表面反应位点。此外，一步法制备的样品总

酸量高于浸渍法制备的样品，这与酸性浸渍液导致骨架脱铝，原有酸位点被破坏有关；且 CuO 物种覆盖

了残留的酸位点，两者叠加导致浸渍法制备的样品总酸量偏低。由此，进一步说明一步法在更好分散 Cu
物种的同时同步构建了较多的酸性位。 
 

 
Figure 5. NH3-TPD profiles of different catalysts 
图 5. 不同催化剂的 NH3-TPD 曲线 

3.5. 催化性能 

图 6 为不同催化剂在 NH3-SCR 反应中的脱硝活性评价结果。由图 6(a)可知，所有催化剂的 NOx转化

率均随反应温度升高而逐渐增加，但不同样品在低温区表现出明显差异。在 90℃~150℃范围内，各样品

的 NOx 转化率差异较为显著，其中 5-Cu/SAPO-34 表现出最优的低温脱硝性能，在 150℃时 NOx 转化率
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达到 99.3%。相比之下，2-Cu/SAPO-34 在低温区的 NOx 转化率明显较低，而 6-Cu/SAPO-34 的低温活性

较 5-Cu/SAPO-34 有所下降。随着反应温度进一步升高，各样品的 NOx转化率逐渐接近，并在 210℃以上

基本达到相近的 NOx 转化率。值得注意的是，一步法合成样品的低温脱硝活性明显优于浸渍法制备的。

图 6(b)是不同催化剂对 N2 的选择性，5-Cu/SAPO-34 在整个温度范围内 N2 的选择性均接近 100%。由图

6(c)副产物的浓度来看，在整个考察温度范围内 N2O 的浓度均低于 4 ppm，达到实际烟气的排放限值要

求。 
 

 
Figure 6. Catalytic performance of different catalysts. (a) NOx conversion; (b) N2 selectivity; (c) N2O concentration 
图 6. 不同催化剂的性能评价。(a) NOx转化率；(b) N2选择性；(c) 副产物 N2O 浓度 

3.6. 讨论 

不同催化剂低温脱硝性能的差异与催化剂中 Cu 物种的分布，表面酸性及孔道结构密切相关。NH3-
SCR 反应涉及 NO 的活化，NH3吸附及 Cu2+/Cu+氧化还原循环等过程，需要高比例的 Cu 活性中心，适宜

的表面酸性以及丰富的孔道结构协同作用。低温 NH3-SCR 反应遵循氧化还原循环机制，其核心在于 Cu2+

在还原与氧化半循环之间的高效切换。孤立 Cu2+既是 NO 活化的直接位点，也是整个催化循环的起点，

其数量与分散状态直接决定了反应的低温活性。5-Cu/SAPO-34 具有最高的孤立 Cu2+比例和最低比例的

CuO，这意味着更多的活性中心可供 NO 和 NH3 同时吸附与反应，从而显著加速还原半循环的进行；同

时，CuO 比例的降低有效抑制了非选择性 NH3 氧化副反应，这是 5-Cu/SAPO-34 在低温下兼具高 NOx转

化率与高 N2选择性的内在原因。 
表面酸性和孔道结构同样是影响 NH3-SCR 反应的重要因素。丰富酸性位点可进一步促进吸附态 NH3

物种与孤立 Cu2+之间的相互作用，使 NH3 更易参与 Cu 位点上的配位和后续反应，进一步加速 Cu2+/Cu+

的氧化还原过程。而较大的比表面积意味着更多的 Cu2+能够暴露于反应物气氛中，提高了活性中心的可

及性。此外。发达的孔结构有利于反应物和产物的快速扩散与传输，缩短了 NH3分子从孔道入口到达活

性位点的扩散距离，减少了扩散阻力。5-Cu/SAPO-34 催化剂正是因为具有丰富的酸位点，高的比表面和

发达的孔道结构，使其显示了对 NH3优越的吸附，活化能力和对 Cu2+可及性，从而贡献于其高的低温脱

硝性能。相比之下，浸渍法制备的样品具有较低的比表面积和微孔孔容，活性位点的可及性及反应物传

质受到一定影响，这也是其低温脱硝性能低于一步法样品的重要原因。综上，优异的低温脱硝活性是 Cu
物种分布，表面酸性与孔道结构协同作用的结果。 

4. 结论 

本研究以 Cu3(PO4)2为铜源，采用一步法制备了 Cu/SAPO-34 催化剂，并通过与浸渍法样品对比，揭
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示了 Cu 物种分布，表面酸性及孔结构对低温 NH3-SCR 性能的影响。结果表明，孤立 Cu2+是影响低温脱

硝活性的关键因素，其与 CuO 物种的相对比例及分布状态密切相关。与此同时，表面酸性和孔结构共同

影响 NH3吸附活化及反应物传质，进一步调节催化剂的反应性能。 
其中，5-Cu/SAPO-34 具有较高比例的孤立 Cu2+，丰富的表面酸性及较好的孔结构特征，在 150℃时

NOx转化率达到 99.3%，表现出优异的低温脱硝性能。相比之下，孤立 Cu2+比例降低及 CuO 相对比例升

高，不利于有效活性位点的充分利用。上述结果表明，低温 NH3-SCR 性能并非由单一结构参数决定，而

是与 Cu 物种分布，表面酸性和孔道结构之间的协同关系密切相关。本研究为理性设计面向低温工况的高

效分子筛脱硝催化剂提供理论依据与实验支撑。 
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