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摘　 要: 介孔氧化铝因其在催化、 吸附等领域具有巨大的应用前景ꎬ 而受到国内外研究学者的广泛

关注ꎮ 随着工业化生产要求的不断提高ꎬ 普通介孔氧化铝的使用逐渐受到限制ꎬ 制备高性能的功能化

介孔氧化铝材料将具有重大意义ꎮ 功能化介孔氧化铝材料具有较高的催化活性、 较强的机械和水热稳

定性ꎬ 不仅在催化、 吸附领域受到极大重视ꎬ 而且延伸到光学、 医学等重要领域ꎮ 综述了功能化介孔

氧化铝材料的主要制备方法ꎬ 包括原位合成法和浸渍法ꎬ 并对两种方法存在的优缺点进行了比较ꎮ 同

时详细介绍了功能化介孔氧化铝材料的种类以及在催化、 吸附分离和其它领域的应用ꎬ 并展望了功能

化介孔氧化铝材料的发展及应用前景ꎮ
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1　 前　 言

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ Ｍｏｂｉｌ 公司的科学家 Ｋｕｒｏｄａ[１ꎬ ２] 等

首次采用烷基季铵盐型阳离子表面活性剂作为模板剂ꎬ
成功制备出 ＭＣＭ￣４１ 系列介孔材料ꎬ 这种材料以其大的

比表面积、 高的孔隙率、 排列长程有序的孔道和大小可

调的孔径等特点ꎬ 一经问世便引起了世界范围内学者们

的广泛关注ꎮ 介孔材料主要分为硅基介孔材料和非硅基

介孔材料ꎬ 随着石油化工和材料科学的不断发展ꎬ 非硅
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基介孔材料在人们的生活中应用得越来越多ꎬ 其中介孔

氧化铝不仅具有优良的物理化学性质和结构特性ꎬ 而且

价廉易得ꎬ 使其在催化、 吸附分离、 药物控释等领域具

有重要的应用前景[３－５] ꎮ
但普通介孔氧化铝材料仍然具有自身的不足ꎬ 比如介

孔氧化铝骨架处于无定形状态ꎬ 具有较少的 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ 酸

(质子给予体)和 Ｌｅｗｉｓ 酸(电子对受体)中心ꎬ 在一些催化

领域难以满足其应用要求ꎬ 这就需要对介孔氧化铝材料进

行功能化改性ꎮ 常见的改性基团可以大体分为以下几种情

况: ① 金属杂原子(Ｆｅ、 Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｐｄ、 Ｐｔ、 Ｚｒ
等)ꎻ ② 金属氧化物(ＴｉＯ２、 ＮｉＯ、 Ｃｏ３ Ｏ４、 ＣｕＯ、 Ｃｕ２ Ｏ、
Ｒｅ２Ｏ７ 等)ꎻ ③ 双金属元素 (Ｍｏ￣Ｖ、 Ｎｉ￣Ｍｇ、 Ｎｉ￣Ｐｄ、 Ｎｉ￣
ＭｇＯ、 Ｃｅ￣ＺｒＯ 等)ꎻ ④ 杂多酸(Ｌｅｗｉｓ 酸、 磷钨酸等)ꎻ ⑤
有机金属配合物(ｓｈｉｆｆ 碱金属配体、 酞菁类金属配合物

等)ꎻ ⑥ 有机基团(氨基、 甲基三乙氧基硅烷、 聚二甲基

硅氧烷等)ꎮ 这些基团可以通过原位合成法和浸渍法掺杂

到介孔氧化铝骨架里或负载到介孔氧化铝表面上ꎮ 研究表

明ꎬ 经过功能化改性后的介孔氧化铝材料在许多催化反应

中表现出更好的活性、 选择性和稳定性 [６－８]ꎮ 许多关于合

成功能化介孔氧化铝材料的研究工作已经取得了突破性进

展ꎬ 下面就近几年该材料的合成和相关应用进行了综述ꎮ

2　 功能化介孔氧化铝的制备方法

将活性组分均匀分散到介孔氧化铝载体上的方法有

原位合成法[９－１１] 、 浸渍法[１２－１３] 、 沉淀法[１４] 、 离子交换

法[１５] 、 机械混合法[１６] 和熔融法[１７] 等ꎬ 尽管方法众多ꎬ
但归结起来最常用的两种方法为原位合成法( ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ)和浸渍法(ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ)ꎮ
2􀆰 1　 原位合成法

原位合成法又叫一步合成法ꎬ 是在制备介孔氧化铝

的过程中加入某种改性基团ꎬ 对材料的骨架结构进行修

饰ꎬ 从而使材料骨架更加稳定、 催化性能更加优良(图
１)ꎮ 郭奋等[９]以硝酸铜为铜源分别通过原位合成法和等

体积浸渍法ꎬ 制备出铜掺杂的介孔氧化铝材料ꎬ 实验结

果表明该材料比表面积大于 ２１０ ｍ２ / ｇ 且孔径分布较窄ꎬ
对比两种方法制备的介孔氧化铝材料ꎬ 发现原位合成法

制备的催化剂ꎬ Ｃｕ 的分布较为均匀ꎬ 孔结构有序性较

好ꎮ Ｙａｎｇ 等[１０]在常温常压下ꎬ 采用 Ｐ１２３ 作为结构导向

剂ꎬ 通过一步合成法成功制备出 Ｃｕ￣ａＭＡ(无定型介孔氧

化铝)ꎬ 结果显示该材料具有较大的比表面积ꎬ 孔径分布

集中在 ５ ｎｍ 左右ꎬ 根据密度泛函理论(ＤＥＴ)计算发现ꎬ
当 Ｃｕ 掺杂量较少或适当时ꎬ 材料结构最为稳定ꎬ 并且此

时电荷补偿和金属分布较为均衡ꎮ Ｌｉｕ 等[１１] 同样采用

Ｐ１２３ 作为模板剂ꎬ 一步合成法制备出 Ｎｉ / Ｍｏ￣Ａｌ２ Ｏ３ꎬ 并

对该材料的结构和催化性能进行了表征ꎬ 结果表明 Ｎｉ 和
Ｍｏ 成功分散到有序介孔氧化铝的孔道中ꎬ 并且保持原有

的六方对称介孔结构ꎬ 其催化性能也大幅度提高ꎮ

图 １　 原位合成法制备功能化介孔氧化铝

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ

　 　 基于原位合成法得到的介孔氧化铝材料最大的优点

就是负载量大ꎬ 孔结构有序性较好ꎬ 并且功能化基团与

载体的作用力较强ꎬ 在催化反应过程中不易引起活性组

分的脱落ꎬ 进而使固体酸性催化剂的催化性能得到提高ꎮ
2􀆰 2　 浸渍法

浸渍法是直接将制备好的介孔氧化铝浸入到修饰物

当中ꎬ 经过处理得到功能化介孔氧化铝材料ꎬ 从而实现

材料催化性能、 吸附性能等的增强(图 ２)ꎮ Ｒａｙａｌｕ 等[１２]

以硫酸铜溶液为浸渍液ꎬ 通过浸渍法合成氧化铜掺杂的

介孔氧化铝ꎬ 相比纯介孔氧化铝ꎬ 该材料对水中氟化物

具有较强的吸附能力ꎮ Ｃａｉ 等[１３] 通过溶胶￣凝胶技术手

段ꎬ 以非离子型表面活性剂 Ｐ１２３ 为模板ꎬ 先制备出介孔

氧化铝ꎬ 然后将其浸渍到四乙基五胺和乙醇的混合溶液

中ꎬ 最终得到氨基功能化介孔氧化铝材料ꎬ 该材料显示

出较强的吸附性能ꎮ Ｂｅｌｋａｃｅｍｉ 等[３] 采用同样的方法ꎬ 将

介孔氧化铝浸渍到氯化锌溶液中ꎬ 制备出高度有序的锌

掺杂介孔氧化铝材料ꎬ 研究结果显示ꎬ 其比表面积和孔

体积分别为 ３９４ ｍ２ / ｇ 和 ０􀆰 ５５ ｃｍ３ / ｇꎮ

７７４
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图 ２　 浸渍法制备功能化介孔氧化铝

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ

　 　 相比原位合成法ꎬ 浸渍法得到的介孔氧化铝材料孔

结构相对稳定ꎬ 元素分散性较好ꎬ 并且吸附性能较高ꎬ
但其缺点就是活性组分与载体间的作用力较弱ꎬ 很容易

受到外界因素干扰而降低催化活性ꎮ

3　 功能化介孔氧化铝的种类

3􀆰 1　 金属杂原子功能化

Ｚｈａｎｇ 等[１８]采用浸渍法将 Ｆｅ 负载到介孔氧化铝上制

备出固体催化剂ꎬ 并将其应用到 ＣＯ 还原 ＳＯ２的反应中ꎮ
研究结果表明相比纯介孔二氧化硅ꎬ 经功能化改性的介

孔氧化铝材料具有较好的催化活性ꎬ ＳＯ２能够得到完全转

化ꎬ 从而大大降低能量损耗ꎬ 同时对产物具有较好的选

择性ꎬ 但当反应温度达到极值时ꎬ ＳＯ２的转化率会急剧下

降ꎮ 另外ꎬ Ｗａｎｇ 等[１９]采用同样的方法将适量的 Ｖ 负载

到介孔氧化铝上ꎬ 并考察其在丙烷氧化脱氢制丙烯反应

中的催化活性ꎬ 研究发现该材料催化活性的高低不仅与

载体较弱的酸性和较大比表面积有关ꎬ 还与 Ｖ 的载入量

和在载体上的分散程度有关ꎮ
Ｐａｎ 等[６]通过蒸发诱导自组装的方法制备出高度有序

介孔 Ｃｏ / Ａｌ２Ｏ３材料ꎬ 相比等体积浸渍法ꎬ 该方法得到的材

料显示出更好的六方有序介孔结构、 较大的比表面积和孔

体积ꎬ 并且其催化活性和选择性较高ꎮ 另外 Ｃｏ 能够均匀

地分散到介孔孔道中ꎬ 形成的 Ｃｏ￣Ｏ￣Ａｌ 键能够有效地增加

四配位和五配位骨架铝的数量ꎬ 从而进一步促使 ｌａ 型

Ａｌ￣ＯＨ种类的形成ꎬ 为苯乙烯氧化反应提供活性中心ꎮ
3􀆰 2　 金属氧化物功能化

Ｊａｒｏｎｉｅｃ 等[２０]在酸性条件下ꎬ 通过将金属铝醇盐和

非离子嵌段共聚物 Ｐ１２３ 的乙醇溶液混合发生自组装反

应ꎬ 制备出 ＴｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３功能型介孔材料ꎮ 研究结果显示ꎬ
当材料中 ＴｉＯ２的摩尔百分比较低时ꎬ 该材料具有有序的

介孔结构ꎬ 当材料中 ＴｉＯ２的摩尔百分比在 ５０％ ~ ７５％之

间时ꎬ 该材料具有蠕虫状介孔结构ꎬ 另外得到的材料比

表面积高达 ４３８ ｍ２ / ｇꎬ 孔径和孔体积大而可调ꎬ 并且具

有较高的热稳定性ꎮ
Ｒｅｚａｅｉ 等[２１]分别采用超声辅助共沉淀法和浸渍法ꎬ

以 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 作为铝源前躯体、 Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ

为改性溶液ꎬ 在碱性条件下制备出 ＮｉＯ 掺杂的介孔 Ａｌ２Ｏ３

晶体材料ꎮ 经过比较发现采用超声辅助共沉淀法得到的

材料具有更强的热稳定性和较好的催化活性ꎮ
3􀆰 3　 双金属元素功能化

Ｈｕａｎｇ 等[２２]以非离子三嵌段共聚物为模板ꎬ 异丙醇

铝作为铝源前躯体ꎬ 分别采用原位合成法和浸渍法合成

出负载 Ｎｉ￣Ｃｏ 双金属氧化物的介孔氧化铝材料ꎬ 经过对

材料的结构和性能进行表征发现ꎬ 原位合成法制备的材

料具有较大的比表面积和规整的孔道结构ꎬ 且负载的金

属氧化物分散度较高ꎬ 而浸渍法得到的材料介孔结构被

破坏并生成 Ｃｏ３Ｏ４晶相ꎮ 对材料的催化性能做进一步研

究显示ꎬ 原位合成法合成的催化剂催化性能远高于浸渍

法制备的催化剂ꎮ
Ｗａｎｇ 等[７] 在无模板条件下将 ３ 种金属硝酸盐混合ꎬ

在(ＮＨ４) ２ＣＯ３诱导下制备出 Ｎｉ￣ＭｇＯ / γ￣Ａｌ２Ｏ３功能化介孔

材料ꎬ 将其用于液化石油气的预处理过程中ꎬ 来研究反

应温度对催化剂结构和表面性能的影响ꎬ 结果显示反应

过后ꎬ 催化剂结构没有发生改变且 Ｎｉ 粒子仍能均匀地分

散到载体骨架中ꎬ 但 Ｎｉ 粒子尺寸减小ꎬ 这是由 Ｎｉ 晶粒

的增长所导致的ꎮ 最终表明反应温度对 Ｎｉ２＋ 的还原程度

和 Ｎｉ 的晶粒大小产生较大作用ꎬ 从而影响催化剂的反应

活性和热稳定性ꎮ
Ｍａ 等[２３]以非离子三嵌段共聚物 Ｐ１２３ 作为结构导向

剂ꎬ 采用一步自组装制备了 ＭＯｘ ￣Ａｌ２Ｏ３(Ｍ ＝Ｍｎꎬ Ｆｅꎬ Ｃｏꎬ
Ｎｉꎬ Ｃｕ)功能化介孔材料ꎬ 然后通过浸渍法将 Ｒｈ２Ｏ３负载

到该材料上(图 ３)ꎬ 对得到的复合材料进行性能表征ꎬ
结果显示 Ｒｈ２Ｏ３纳米粒子高度分散到 ＭＯｘ ￣Ａｌ２Ｏ３材料中ꎬ
并且其催化活性明显高于 Ｒｈ２Ｏ３ / Ａｌ２Ｏ３功能化介孔材料ꎮ
3􀆰 4　 杂多酸功能化

Ｏｎａｋａ 等[２４]首次报道了将甲基三氧化铼(ＭＴＯ)引入

到 Ｌｅｗｉｓ 酸修饰的介孔氧化铝材料上ꎬ 制备出具有高比

表面积、 孔径分布相对均匀的功能化介孔氧化铝材料ꎬ
可将其应用到带有官能团的烯烃复分解反应中ꎬ 结果表

明ꎬ 这种非均相催化剂相比其它均相催化剂能够有效加

快烯烃的复分解反应ꎮ 考虑到有机合成的经济性和环保

性ꎬ 这种催化剂具有良好的应用前景ꎮ
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图 ３　 Ｒｈ２Ｏ３负载的介孔 ＭＯｘ ￣Ａｌ２Ｏ３催化剂的制备[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈ２Ｏ３ /ＭＯｘ ￣Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[２３]

　 　 后来ꎬ Ａｒｍａｔａｓ 等[２５] 在非离子表面活性剂作为模板

剂的条件下ꎬ 通过溶胶￣凝胶技术手段ꎬ 制备出磷钨酸

(ＨＰＷ)改性的有序介孔氧化铝材料ꎬ 得到的材料 ＨＰＷ
的载入量高达 ５３％ꎬ 并且具有六方有序介孔结构ꎮ 进一

步表征结果显示ꎬ 该材料比表面积为 ５４~ ７１ ｍ２ / ｇ、 孔体

积为 ０􀆰 １１~０􀆰 １４ ｃｍ３ / ｇ、 孔径分布为 ７􀆰 １ ~ ８􀆰 ３ ｎｍꎬ 且随

着 ＨＰＷ 载入量的增加ꎬ 材料表面酸性增强ꎬ 从而使其在

异丙醇转换反应中表现出较好的催化活性ꎮ
最近 Ｚｈｏｕ 等[２６]又将 ＨＰＷ 负载到氨基功能化的介孔

氧化铝材料上ꎬ 成功制备出 ＨＰＷ/ ＮＨ２￣Ａｌ２Ｏ３功能化介孔

材料ꎬ 这种材料不仅具有较大的比表面积、 较强的机械强

度和化学稳定性ꎬ 而且制备的原材料价格低廉易得ꎮ 将其

用于模型油的氧化脱硫反应中ꎬ 其脱硫效果显著ꎬ ６０ ｍｇ
催化剂在 ２ ｈ 内能够将 ２０ ｍｌ 正辛烷中 ３５０×１０－６的硫分减

少到 ２􀆰 ８×１０－６ꎬ 并且使用过的催化剂还可以回收再利用ꎬ
回收的催化剂其脱硫效果仍然可以达到 ９９􀆰 ２％~９８􀆰 ６％ꎮ
3􀆰 5　 有机金属配合物功能化

Ｙａｎｇ 等[２７]通过原位合成法将酞菁类金属大环配合物

等活性组分负载到介孔氧化铝上ꎬ 成功合成出ＣｏＰｃ / Ａｌ２Ｏ３

的功能化介孔材料ꎬ 将该材料用于环己烯催化环氧化反应

中ꎬ 研究了其催化活性和催化剂使用寿命等问题ꎬ 结果显

示相对于均相催化剂ꎬ 这种新型的环氧化催化剂对环己烯

的转化率增加了近 ８％ꎬ 对环氧己烷的选择性增加了 ２３％ꎬ
催化剂在重复使用了 ４ 次后ꎬ 其催化活性仍然很高ꎮ

Ｈｕ[２８]先通过直接合成法制备出水杨醛缩邻苯二胺和

水杨醛缩乙二胺两种配体ꎬ 然后将合成配体与无机金属

元素(Ｎｉꎬ Ｃｏꎬ Ｍｎ)等配合制备出有机金属配合物( Ｓｈｉｆｆ
碱)ꎬ 最后将有机金属配合物负载到介孔氧化铝上ꎬ 表征

结果显示负载后介孔氧化铝上具备合成配体的官能团特

征峰ꎬ 表明负载成功ꎮ
3􀆰 6　 有机基团功能化

Ｃａｉ 等[１３]通过两步合成出氨基功能化介孔氧化铝材

料ꎬ 该材料对废水中重金属离子铬和解析液中 ＣＯ２气体

具有较强的吸附能力ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２９] 采用溶胶￣凝胶技术手

段和 超 临 界 流 体 干 燥 过 程ꎬ 将 甲 基 三 乙 氧 基 硅 烷

(ＴＭＥＯ)引入到氧化铝气凝胶中ꎬ 成功制备出新型的氧

化铝隔热材料ꎬ 该材料在 １２００ ℃高温条件下ꎬ 宏观体积

无收缩且比表面积高达 １４７ ｍ２ / ｇꎬ 是一种良好的催化和

吸附材料ꎮ
Ｗｉｎｎｕｂｓｔ 等[３０]采用 ３￣巯丙基三乙氧基硅烷作为偶联

剂ꎬ 将聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)引入到介孔氧化铝薄膜

中ꎬ 并对该材料进行了渗透实验ꎬ 研究结果显示其在甲苯

溶液中的渗透性从 ５􀆰 ３×１０－５降到了 ２􀆰 １ ×１０－５Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰Ｐａ)ꎬ
并且其在室温和高温(９０ ℃)条件下具有良好的化学稳定

性ꎮ 随后该课题组[８] 又以乙烯基三乙氧基硅烷和四(二
甲基乙烯基硅氧基)硅烷作为偶联剂ꎬ 将 ＰＤＭＳ 引入到介

孔氧化铝薄膜中ꎬ 同样进行了渗透实验ꎬ 发现其渗透性

较低ꎬ 这可能与偶联剂影响材料的骨架密度有关ꎮ
上述表明将不同的改性基团引入到介孔氧化铝材料

中后ꎬ 对材料的结构性能产生了较大的影响ꎬ 表 １ 给出

了部分基团改性的介孔氧化铝材料的结构参数ꎮ
表 １　 不同功能化介孔氧化铝材料的结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ

ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎａ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒｏｕｐｓ
ＳＢＥＴ

(ｍ２􀅰ｇ－１)
ＶＰ

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)
ＤＰ(ｎｍ) Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃｏ １９８ ０.５ ９.８ [６]
Ｖ ２５６ ０.４７ ５.３３ [１９]

ＴｉＯ２ ４３８ ０.４８ ７.５３ [２０]
ＮｉＯ ２５０ ０.３２ ６.３５ [２１]

Ｎｉ￣ＭｇＯ １９７ ０.１６ ３.５ [７]
Ｒｈ２Ｏ３ ￣ＮｉＯ ２９７ ０.６６ ４.５ [２３]

ＭＴＯ ５６０ ０.５３ ３.３ [２４]
ＨＰＷ ７１ ０.１４ ８.３ [２５]
ＴＥＰＡ ６７.４ ０.８１ １０.６７ [１３]
ＴＭＥＯ １４７ ０.３３ — [２９]

９７４
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4　 功能化介孔氧化铝的应用

经过功能化的介孔氧化铝材料其应用更为广泛ꎬ 不

仅在催化、 吸附分离等常规领域受到极大的重视ꎬ 而且

在光学和医学等其它领域有所发展ꎬ 比如在光学方面ꎬ
这种材料能够用于硬盘的抛光打磨ꎬ 而在医学方面ꎬ 它

又可以作为细菌抑制剂ꎮ
4􀆰 1　 催化领域

Ｐｉｌｌａｉ 等[３１]将甲基三氧化铼(ＭＴＯ)负载到 ＺｎＣｌ２功能

化的介孔氧化铝上ꎬ 结果显示相比 Ｇｒｕｂｂｓ 二代均相催化

剂ꎬ ＭＴＯ￣ＺｎＣｌ２ ￣Ａｌ２Ｏ３型催化剂对三油精具有较高的化学

选择性ꎬ 并且在烯烃类复分解反应中表现出较好的催化

活性和选择性ꎬ 从而代替使用昂贵的均相催化剂和有毒

类铼基催化剂ꎮ Ｄｏｇｕ 和 Ｇüｎｄüｚ[３２]先制备出 Ｍｇ 掺杂的介

孔氧化铝ꎬ 然后采用浸渍法将 Ｃｏ 引入上述材料的骨架

中ꎬ 制备出 Ｃｏ / Ｍｇ / Ａｌ２Ｏ３复合型催化剂ꎬ 并将其用于乙

醇脱水制备乙烯的反应中ꎬ 结果证明 Ｃｏ / Ｍｇ / Ａｌ２ Ｏ３ 复合

型催化剂具有较高的催化活性ꎬ 这主要是由于该催化剂

具有 Ｌｅｗｉｓ 酸活性中心ꎮ
Ｌｉ 等[３３]采用等体积浸渍法分别将两种稀土金属 Ｃｅ

和 Ｐｒ 负载到 Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３催化剂上ꎬ 用来研究其在甲醇水蒸

气重整制氢中的催化性能ꎬ 结果显示ꎬ 稀土金属的添加

可有效增加对 Ｈ２ 的选择性ꎬ 同时降低对 ＣＯ 的选择性ꎬ
尤其是 Ｐｒ 改性的 Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３催化剂具有最好的催化性能ꎬ
其对 Ｈ２的选择性从 ６４􀆰 ５％提高到了 ７５􀆰 ６％ꎬ 而对 ＣＯ 的

选择性则从 ３１􀆰 ４％降低到了 ４􀆰 ５％ꎮ
4􀆰 2　 吸附分离领域

Ｒａｙａｌｕ 等[１２]采用浸渍法制备出 ＣｕＯ 掺杂的介孔氧化

铝材料ꎬ 该材料对饮用水中的氟离子具有更强的吸附能

力ꎬ 相比未修饰的介孔氧化铝吸附剂ꎬ 其吸附能力能从

２􀆰 ２３２ 提升到 ７􀆰 ７７０ ｍｇ / ｇꎬ 从而使饮用水中的氟离子含

量达到饮用标准ꎮ Ｃａｉ 等[１３] 成功制备出氨基功能化的介

孔氧化铝材料ꎬ 随后将四乙基五胺(ＴＥＰＡ)通过浸渍法引

入到上述材料中ꎬ 得到的材料对 Ｃｒ(Ⅵ)具有较强的吸附

性能ꎬ 其吸附能力高达 ５９􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎻ 根据吸附动力学研究

显示ꎬ 在 ｐＨ＝ ２ 的条件下ꎬ ０􀆰 ５ ｍｉｎ 内该材料能够吸附

９２％的 Ｃｒ 离子ꎬ 且在室温条件下对 ＣＯ２的吸附容量达到

０􀆰 ７ ｍｍｏｌ / ｇꎮ
Ｍｏｈａｍｍａｄｚａｄｅｈ 等[３４]将 Ａｇ 掺杂到介孔氧化铝材料

中ꎬ 制备出 Ａｇ / Ａｌ２Ｏ３功能型多相吸附剂ꎬ 这种吸附剂对

废水中的有机染料(甲基橙、 溴麝香草酚蓝、 活性黄)具
有较强的吸附能力ꎮ 尽管最终结果显示最大吸附量低于

普通介孔氧化铝材料ꎬ 但其吸附过程较为迅速ꎬ 并且其

抑菌效果明显高于其它材料ꎬ 可见 Ａｇ / Ａｌ２Ｏ３功能型多相

吸附剂在生物化学抑菌和水源净化方面具有潜在的应用

前景ꎮ
4􀆰 3　 其它领域

Ｌｅｉ 等[３５]将 Ｃｕ 掺杂到介孔氧化铝中制备出具有纳米

级孔径结构的研磨剂ꎬ 这种材料被用来对硬盘进行打磨

从而研究其机械抛光性能ꎬ 结果显示相比普通介孔氧化

铝和固体氧化铝ꎬ Ｃｕ 掺杂的介孔氧化铝研磨剂具有较大

的材料切除率ꎬ 被打磨的硬盘表面更为平整光滑ꎮ Ｐａｒｉｄａ
等[３６]通过浸渍法将 Ｆｅ 引入到介孔氧化铝材料中ꎬ 成功

制备出一种光￣芬顿催化剂ꎬ 这种催化剂在光照条件下能

够降解有机染料(酸性蓝、 活性蓝)ꎬ 少量的 Ｆｅ / Ａｌ２Ｏ３光

催化剂就能快速降解废水中的有机染料ꎬ 且降解率几乎

达到 １００％ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３７]以 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 和 ＡｇＮＯ３为原料ꎬ 采

用水热法制备了 Ａｇ 掺杂的介孔氧化铝纳米粒子ꎬ 对材料

的形貌特征和性能进行了表征ꎬ 结果显示改性后的材料

比表面积、 孔体积和孔径增大ꎻ 同时通过最低抑菌浓度

和抑菌圈实验研究了材料的抗菌性能ꎬ 结果表明介孔

Ａｇ / Ａｌ２Ｏ３纳米粒子的抗菌机理是活性氧和 Ａｇ 的协同作

用ꎬ 其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有显著的抗菌效

果ꎬ 对这两种细菌的最低抑菌浓度均为 ８０ μｇ / ｍｌꎬ 抑菌

圈直径分别为 ２６ 和 ２４ ｎｍꎮ

5　 结　 语

目前功能化的介孔氧化铝材料的制备已经取得了丰

硕的研究成果ꎬ 并且其在催化、 吸附分离以及其它领域

得到了更为广泛的应用ꎮ 本文主要介绍了功能化的介孔

氧化铝材料制备方法和功能化基团的种类ꎬ 通过将不同

种类的功能化基团引入到介孔氧化铝的孔道中ꎬ 使介孔

氧化铝本身具有更多的酸性中心ꎬ 从而提高了材料的热

稳定性和催化活性ꎬ 也使材料结构更加坚韧ꎬ 同时详细

介绍了其在相关领域中的应用ꎮ
随着对功能化介孔氧化铝材料的进一步深入研究ꎬ

随之而来的问题也有很多ꎬ 比如材料有序性较差、 基团

的掺杂量较低、 材料的合成成本较高ꎬ 不易进行工业化

生产等ꎬ 所以需要研究更加完善的制备技术ꎬ 降低实验

成本ꎬ 将更多的活性基团通过合适的方法引入进去ꎬ 促

进其在各领域更广泛的应用ꎮ
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报) [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３４(４): ４０３－４１０.

[３４] Ｙａｈｙａｅｉ Ｂꎬ Ａｚｉｚｉａｎ Ｓꎬ Ｍｏｈａｍｍａｄｚａｄｅｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｒａｎｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １２(１): １６７－１７４.

[３５] Ｌｉｅ Ｈꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈ Ｒ Ｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２１９: ９９－１０４.

[３６] Ｐｒａｄｈａｎ Ａ Ｃꎬ Ｖａｒａｄｗａｊ Ｇ Ｂ Ｂꎬ Ｐａｒｉｄａ Ｋ Ｍ. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ４２: １５１３９－１５１４９.

[３７] Ｃｈｅｎ Ｈｕａｊｕｎ(陈华军)ꎬ Ｘｉ Ｘｉａｏｊｉｎｇ(席晓晶)ꎬ Ｄｉｎｇ Ｗｕｘｉｕ(丁梧

秀). Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ(高等学校化学学报)

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３７(６): １０３６－１０４１.

(编辑　 惠　 琼)
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