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摘要:以锐钛矿 ＴｉＯ２ 和 ＴｉＯ２(Ｐ２５)为载体ꎬ采用浸渍法制备 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 和 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２(Ｐ２５)催化剂ꎮ 利用
ＦＥＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＴＧＡ 和激光拉曼对催化剂进行表征ꎮ 以 ＮＨ３ 为还原剂ꎬ考察载体晶型、钒质量分数、ＳＯ２ 和活性测试时间对
ＳＣＲ 催化还原 ＮＯ 的性能影响ꎮ 结果表明ꎬ锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体制备的催化剂更利于选择性催化还原反应的发生ꎬ并且钒质量分

数为 ３％时ꎬ锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体制备的催化剂脱硝性能较好且抗硫性能表现良好ꎮ 在空速为 １０ ０００ ｈ－１ꎬ反应温度为 ３００℃ꎬ存在
０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 的条件下ꎬ催化剂在 ４８ ｈ 内也能保持 ９４％的脱硝率ꎮ
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境与污染控制、环境空气净化处理技术ꎬ通讯联系人ꎬｈｕａ０６６６＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 我国火电厂主要以燃煤发电为主ꎮ 大气污染中

９０％的 ＳＯ２ 排放和 ６７％的 ＮＯｘ 排放来源于煤[１]ꎮ
目前ꎬ工业应用较为成熟的脱硝方法是选择性催化

还原法(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬＳＣＲ)ꎬ效率可达

７０％ ~ ９０％ꎬ但存在催化剂造价过高的缺点[２]ꎮ 对

于 ＮＨ３－ＳＣＲ 过程ꎬ燃煤火电厂中广泛应用于 ＮＯｘ

处理的是 ＴｉＯ２ 为载体的脱硝催化剂[３－５]ꎮ Ｚｈａｏ
等[６]采用溶胶凝胶法制备 Ｖ２Ｏ５ －ＭｏＯ３ / ＴｉＯ２ 催化

剂ꎬ结果发现钼的加入对汞氧化能力具有重要作用ꎻ
Ｄｊｅｒａｄ 等[７]用溶胶凝胶法制备 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 催

化剂ꎬ结果发现较高的煅烧温度使 ＴｉＯ２ 由锐钛矿型

向金红石型转变ꎻＺｈａｎｇ 等[８] 对低温 ＳＣＲ－ＮＨ３ 的

Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 催化剂的表面特性进行研究ꎬ高质

量分数钒的加入使 Ｖ 和 Ｔｉ 产生相互作用ꎬ减小 ＴｉＯ２

由锐钛矿型向金红石型转变的温度ꎮ 这些研究表

明ꎬＶ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 脱硝催化剂脱硝性能受 ＴｉＯ２

载体和钒质量分数的影响ꎬＴｉＯ２ 载体晶型的变化和

钒质量分数的高低影响脱硝率ꎮ 由于 Ｖ５＋本身也是

硫酸生产工艺中将 ＳＯ２ 氧化成 ＳＯ３ 的主要催化剂ꎬ
因此在工业脱氮中应用钒系催化剂ꎬ同时还要考虑

到硫酸盐对该类催化剂的活性抑制问题[９]ꎮ 因此ꎬ
笔者以锐钛矿型和 Ｐ２５(混晶型ꎬ锐钛矿和金红石的

质量比约为 ４ ∶１)纳米二氧化钛作为载体ꎬ负载不同

质量分数的钒ꎬ考察不同的 ＴｉＯ２ 载体和钒质量分数

对选择性催化还原 ＮＯ 的影响ꎬ同时考察烟气中

０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 的存在对脱硝性能的影响ꎬ 并利用

ＦＥＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＴＧＡ 和激光拉曼等表征手段分

析催化剂的表面形貌和晶型变化ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

纳米二氧化钛(ＴｉＯ２)ꎬ质量分数为 ９９􀆰 ８２％ꎬ锐
钛矿ꎬ天津市宏达化工有限公司生产ꎻＰ２５ 纳米二氧

化钛[ＴｉＯ２(Ｐ２５)]ꎬ质量分数为 ９９􀆰 ５％ꎬ德国赢创工

业集团生产ꎻ钨酸铵[(ＮＨ４) １０Ｗ１２Ｏ４１ ~ ｘＨ２Ｏ]ꎬ质量

分数为 ８５􀆰 ０％ ~ ９０􀆰 ０％ꎬ国药集团化学试剂有限公

司生产ꎻ偏钒酸铵(ＮＨ４ＶＯ３)ꎬ质量分数为 ９９􀆰 ０％ꎬ
成都市科龙化工试剂厂生产ꎻ草酸(Ｈ２Ｃ２Ｏ４)ꎬ质量

分数为 ９９􀆰 ５％ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎮ 氮气

(９９􀆰 ９９９％ Ｎ２)ꎬ国信气体研究有限公司生产ꎻ氧气

(９９􀆰 ９９９％ Ｏ２)ꎬ佛山市华特气体有限公司生产ꎮ 氨

气(１０％ ＮＨ３ꎬＮ２ 为平衡气)、一氧化氮(１０％ ＮＯꎬＮ２

为平衡气)、二氧化硫(１０％ ＳＯ２ꎬＮ２ 为平衡气)ꎬ均
为广州市君多气体有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

采用浸渍法制备质量比 ｍ(Ｖ２Ｏ５) ∶ｍ(ＷＯ３) ∶
ｍ(ＴｉＯ２)＝ ｘ ∶ ５ ∶ １００ 的 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 和 Ｖ２Ｏ５ －
ＷＯ３ / ＴｉＯ２(Ｐ２５)催化剂ꎬ其中钒质量分数 ｘ 分别为

１％、３％、５％ꎮ 量取适量的 ５％草酸溶液备用ꎬ称取

一定量的钨酸铵和偏钒酸铵溶于部分草酸溶液中ꎬ
取一定量的 ＴｉＯ２ 和 ＴｉＯ２(Ｐ２５)粉末浸渍于上述混

合液ꎬ加入剩余草酸溶液ꎬ于 ６０℃恒温水浴中搅拌

１ ｈꎬ静置 １ ｈ 后于 １０５℃下彻底干燥ꎬ经 ５００℃焙烧

５ ｈ 并研磨、筛分至 ４０ ~ ６０ 目ꎬ制得 ＳＣＲ 脱硝催化

剂样品ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 催化剂样品表

催化剂 成分组成(质量比)
Ｖ１ＷＴ Ｖ２Ｏ５ ∶ＷＯ３ ∶ＴｉＯ２ ＝ １ ∶５ ∶１００

Ｖ３ＷＴ Ｖ２Ｏ５ ∶ＷＯ３ ∶ＴｉＯ２ ＝ ３ ∶５ ∶１００

Ｖ５ＷＴ Ｖ２Ｏ５ ∶ＷＯ３ ∶ＴｉＯ２ ＝ ５ ∶５ ∶１００

Ｖ１ＷＴＰ Ｖ２Ｏ５ ∶ＷＯ３ ∶ＴｉＯ２(Ｐ２５)＝ １ ∶５ ∶１００

Ｖ３ＷＴＰ Ｖ２Ｏ５ ∶ＷＯ３ ∶ＴｉＯ２(Ｐ２５)＝ ３ ∶５ ∶１００

Ｖ５ＷＴＰ Ｖ２Ｏ５ ∶ＷＯ３ ∶ＴｉＯ２(Ｐ２５)＝ ５ ∶５ ∶１００

１􀆰 ３　 催化剂的活性评价

催化剂活性评价装置如图 １ 所示ꎮ 以钢气瓶来

模拟工业废气组成ꎬ包括 ＮＯ、ＳＯ２、Ｏ２、Ｎ２ 等ꎬＮＨ３ 为

还原气体ꎮ 模拟烟气进入反应器的总流量为

２００ ｍＬ / ｍｉｎꎬＮＯ、ＳＯ２、ＮＨ３ 和 Ｏ２ 的体积分数分别为

０􀆰 ０８％、０􀆰 ０８％、０􀆰 ０８％和 ５％ꎬＮ２ 作为平衡气ꎬ空速

为 １０ ０００ ｈ－１ꎬ反应器下端放置石英棉来固定催化

剂ꎮ 实验过程中反应器采用程序升温ꎬＮＯ 初始浓

度及尾气浓度用 ＴＨ－９９０Ｓ 烟气分析仪(武汉市天虹

智能仪有限责任公司生产)进行在线监测ꎮ

图 １　 活性评价装置

１􀆰 ４　 表征方法

利用日本日立 ＳＵ ８０２０ 型场发射扫描电镜

(ＦＥＳＥＭ)观察样品形貌ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎻ利用英

国牛津公司 Ｘ－ＭＡＸ ８０ 型能谱分析仪(ＥＤＳ)分析

催化剂含有的元素种类ꎬ该仪器与 ＦＥＳＥＭ 联用ꎻ利
用丹东浩元仪器有限公司 ＤＸ－２７００Ａ 型 Ｘ 射线衍

射仪(ＸＲＤ)分析样品的晶相ꎬ其辐射源为 Ｃｕ－Ｋαꎬ
波长 λ＝ ０􀆰 １５４ ｎｍꎬ扫描范围 ２θ 为 ２０ ~ ８０°ꎻ利用日

本岛津 ＤＴＧ－６０(Ｈ)型热重分析仪(ＴＧＡ)分析催化

剂的热稳定性能ꎻ利用英国雷尼绍 ｉｎＶｉａ Ｒｅｆｌｅｘ 型激

光拉曼光谱仪(Ｒａｍａｎ)分析样品的分子结构ꎬ其激

发光源波长为 ５３２ ｎｍꎬ检测范围 １００~２ ０００ ｃｍ－１ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 场发射扫描电镜分析

载体与催化剂的场发射扫描电镜分析如图 ２ 所

示ꎬ分别为放大倍数为 ５０×１０３ 的 ＴｉＯ２、ＴｉＯ２(Ｐ２５)、
Ｖ１ＷＴ、Ｖ１ＷＴＰꎮ 从图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)可以看出ꎬＴｉＯ２

与 ＴｉＯ２(Ｐ２５)载体尺寸都比较均一ꎬ存在很多微孔ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体 (ｂ)ＴｉＯ２(Ｐ２５)载体

(ｃ)Ｖ１ＷＴ 催化剂 (ｄ)Ｖ１ＷＴＰ 催化剂

图 ２　 催化剂的 ＦＥＳＥＭ 图
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并且 ＴｉＯ２(Ｐ２５)载体晶粒更小ꎮ 从图 ２( ｃ)可以看

出ꎬ负载 Ｖ２Ｏ５ 和 ＷＯ３ 后ꎬＶ１ＷＴ 催化剂表面变得粗

糙不平ꎬ出现少量较大的晶粒ꎬ但是活性组分分散较

均匀ꎮ 从图 ２(ｄ)可以看出ꎬＶ１ＷＴＰ 催化剂的表面

变得致密ꎬ样品颗粒间发生烧结ꎬ颗粒尺寸有所

增大ꎮ
此外ꎬ为了分析 Ｖ１ＷＴ 和 Ｖ１ＷＴＰ 催化剂的元

素种类ꎬ对样品进行 ＥＤＳ 表征ꎬ结果分别如图 ３ 和

图 ４ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬＶ１ＷＴ 中包含 Ｏ、Ｔｉ、Ｖ
和 Ｗ ４ 种元素ꎬ 对应的原子质量分数分别为

７５􀆰 ２７％、２４􀆰 １３％、０􀆰 ２０％和 ０􀆰 ４１％ꎻ由图 ４ 可以看

出ꎬＶ１ＷＴＰ 中也包含 Ｏ、Ｔｉ、Ｖ 和 Ｗ４ 种元素ꎬ对应的

原子质量分数分别为 ８０􀆰 ２２％、１９􀆰 ２５％、０􀆰 １５％和

０􀆰 ３７％ꎮ 证实了 Ｖ 和 Ｗ 成功地负载在 Ｖ１ＷＴ 和

Ｖ１ＷＴＰ 上ꎬ并且元素的质量分数和原子质量分数都

相差不大ꎬ因此ꎬ２ 种催化剂的 Ｖ２Ｏ５ 实际负载量大

致相同ꎮ

图 ３　 Ｖ１ＷＴ 的 ＥＤＳ 图

图 ４　 Ｖ１ＷＴＰ 的 ＥＤＳ 图

２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

Ｖ１ＷＴ 和 Ｖ１ＷＴＰ 催化剂的 ＸＲＤ 图如图 ５ 所

示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ２ 种样品的衍射峰的峰型

尖锐ꎬ说明结晶度良好ꎬＶ１ＷＴ 以标准锐钛矿型 ＴｉＯ２

峰(ＰＤＦ＃２１－１２７２)为主[１０]ꎬ说明 ５００℃焙烧和负载

活性组分均没有使 ＴｉＯ２ 的晶型结构改变ꎻＶ１ＷＴＰ
除了发现有锐钛矿型 ＴｉＯ２ꎬ还有金红石型的 ＴｉＯ２

峰ꎬ表征与所用材料相符ꎮ 文献[１１－１２]中报道ꎬ主
要以锐钛矿相为主的 ＴｉＯ２ 比锐钛矿与金红石的混

晶型 ＴｉＯ２ 表现出更好的催化活性ꎮ ＸＲＤ 图中没有

发现 Ｖ２Ｏ５ 和 ＷＯ３ 的衍射峰ꎬ说明其良好地分散在

催化剂表面ꎬ也有可能是形成高度非晶态或微晶太

小ꎬ低于 ＸＲＤ 的检测限ꎮ

１—ＶＩＷＴꎻ２—ＶＩＷＴＰ

图 ５　 催化剂的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ３　 热重分析

Ｖ１ＷＴ 和 Ｖ１ＷＴＰ 的热重分析图如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ２ 种催化剂在 １００℃后质量都有所

减少ꎬ主要是表面羟基脱水[７]ꎬ而 Ｖ１ＷＴ 的质量比

Ｖ１ＷＴＰ 先减少ꎬ而且其表面羟基数量较多ꎮ 催化剂

表面羟基数量表示其对 ＮＯ 的吸附能力和氧化能

力[１３－１４]ꎬ较多表面羟基对选择性催化还原反应有

利ꎮ ２００℃之后 ２ 种催化剂的质量都保持相对稳定ꎬ
说明他们在活性评价中热稳定性能良好ꎮ

１—ＶＩＷＴꎻ２—ＶＩＷＴＰ

图 ６　 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 和 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２(Ｐ２５)
催化剂的热重曲线

２􀆰 ４　 激光拉曼分析

Ｖ１ＷＴ 和 Ｖ１ＷＴＰ 的激光拉曼光谱图如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬＶ１ＷＴ 催化剂在 １４４、３９６、
５１５、６３９ ｃｍ－１ 处和 Ｖ１ＷＴＰ 在 １４２、 ３９８、 ５１７、 ６３７
ｃｍ－１处出现的为锐钛矿 ＴｉＯ２ 的拉曼特征峰ꎬ其中

１４４ ｃｍ－１与 １４２ ｃｍ－１处归属为 Ｅｇ 模式[１５－１７]ꎬ均没有

　 　 　 　 　 　 　

１—ＶＩＷＴꎻ２—ＶＩＷＴＰ

图 ７　 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 和 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２(Ｐ２５)
催化剂的拉曼光谱图
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发现 Ｖ２Ｏ５ 和 ＷＯ３ 的拉曼特征峰ꎬ说明 Ｖ２Ｏ５ 和

ＷＯ３ 在载体表面均高度分散ꎬ这与 ＸＲＤ 表征结果

一致ꎮ Ｖ１ＷＴＰ 在 ４４６ ｃｍ－１处出现的小峰为金红石

ＴｉＯ２ 的拉曼特征峰[１５ꎬ１８]ꎮ
２􀆰 ５　 载体晶型对脱硝性能的影响

不同载体对脱硝性能的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图

８ 可以看出ꎬ锐钛矿型纳米 ＴｉＯ２ 制备的催化剂的脱

硝率明显高于 Ｐ２５ 型纳米 ＴｉＯ２ 制备的催化剂ꎬ钒质

量分数为 ３％的催化剂在温度 ３００ ~ ３５０℃时的脱硝

率甚至可以达到 １００％ꎬ而 Ｐ２５ 型纳米 ＴｉＯ２ 制备的

催化剂的脱硝率最高仅达到 ９５％ꎮ 但在钒质量分

数为 １％ꎬ温度为 ４５０℃时ꎬＰ２５ 型的脱硝率反而高

于锐钛矿型ꎮ 实验结果表明ꎬＶ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 的脱

硝率在总体上比 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２(Ｐ２５)催化剂效率

要高ꎬ与 Ｃｈｉｎ 等[１１]和 Ｃｈａ 等[１２]的研究结果相符ꎮ

１—Ｖ１ＷＴꎻ２—Ｖ１ＷＴＰ
(ａ)Ｖ２Ｏ５ 质量分数为 １％

１—Ｖ３ＷＴꎻ２—Ｖ３ＷＴＰ
(ｂ)Ｖ２Ｏ５ 质量分数为 ３％

１—Ｖ５ＷＴꎻ２—Ｖ５ＷＴＰ
(ｃ)Ｖ２Ｏ５ 质量分数为 ５％

图 ８　 不同载体对催化剂脱硝性能的影响

２􀆰 ６　 钒质量分数对脱硝性能的影响

钒质量分数对脱硝性能的影响如图 ９ 所示ꎮ 由

图 ９ 可以看出ꎬ催化剂脱硝率的总体趋势都是随着

温度的升高先增大后降低的ꎮ 钒质量分数为 １％
时ꎬ催化剂虽然在 ４００℃表现良好ꎬ但是在其他温度

的脱硝率都明显偏低ꎬ说明其脱硝性能十分不稳定ꎻ
钒质量分数为 ３％时ꎬ催化剂的脱硝率在 ２００~３５０℃
都是最高的ꎬ脱硝性能相对比较稳定ꎻ钒质量分数为

５％时ꎬ催化剂在 ３５０~４５０℃的高温范围内脱硝率极

速下降ꎬ说明高质量分数的钒在高温下并不能保持

良好的脱硝性能ꎮ 相比锐钛矿型载体ꎬＰ２５ 型的脱

硝率整体偏低ꎬ但是和锐钛矿型催化剂相同的是ꎬ低

质量分数钒的催化剂在高温段的脱硝率较高ꎬ而高

钒负载量的催化剂在低温段的脱硝率较高ꎮ

１—Ｖ１ＷＴꎻ２—Ｖ３ＷＴꎻ
３—Ｖ５ＷＴ

(ａ)锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体

１—Ｖ１ＷＴＰꎻ２—Ｖ３ＷＴＰꎻ
３—Ｖ５ＷＴＰ

(ｂ)ＴｉＯ２(Ｐ２５)载体

图 ９　 不同钒质量分数对催化剂脱硝性能的影响

２􀆰 ７　 ＳＯ２ 对脱硝性能的影响

ＳＯ２ 对脱硝性能的影响如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
(ａ)、图 １０(ｃ)和图 １０(ｅ)可以看出ꎬ０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 存

在时ꎬ钒质量分数为 １％时催化剂的活性反而提升ꎬ
钒质量分数为 ３％和 ５％时ꎬＳＯ２ 对催化剂的影响可

以忽略ꎬ尤其是在中高温度段ꎮ 总体来说ꎬ烟气中存

在 ０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 对 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 催化剂的活性没

有明显的影响ꎬ但是在低温段催化剂的活性降低了ꎬ
在中高温度段 ＳＯ２ 对催化剂的活性影响不明显ꎮ

(ａ)Ｖ１ＷＴ (ｂ)Ｖ１ＷＴＰ

(ｃ)Ｖ３ＷＴ (ｄ)Ｖ３ＷＴＰ

(ｅ)Ｖ５ＷＴ (ｆ)Ｖ５ＷＴＰ
１—无 ＳＯ２ꎻ２—０􀆰 ０８％ ＳＯ２

图 １０　 ＳＯ２ 对催化剂脱硝性能的影响
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由图 １０( ｂ)、图 １０( ｄ)和图 １０( ｆ)可以看出ꎬ
０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 存在时ꎬ催化剂的催化活性明显得到了

提升ꎮ 与锐钛矿 ＴｉＯ２ 制备的催化剂相同ꎬ在低温段

０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 对催化剂的脱硝性能有一定的影响ꎬ活
性有所降低ꎬ但在中高温度段催化剂的催化活性有

所提升ꎮ
２􀆰 ８　 活性测试时间对脱硝性能的影响

在以锐钛矿 ＴｉＯ２ 为载体ꎬ钒质量分数为 ３％ꎬ
ＳＯ２ 存在条件下ꎬ催化剂具有良好的脱硝性能且受

０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 影响较小ꎬ在 ３００℃时脱硝率达到最高ꎬ为
１００％ꎬ因此ꎬ选取 Ｖ３ＷＴ 催化剂在空速为 １０ ０００ ｈ－１ꎬ反
应温度为 ３００℃的条件下ꎬ研究活性测试时间对脱

硝性能的影响ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看

出ꎬ刚开始反应时还未稳定ꎬ因此脱硝率为 ９２％ꎬ随
着活性测试时间为 １２、２４、３６、４８ ｈꎬ催化剂的脱硝率

几乎没有变化ꎬ都能达到 ９４％ꎬ说明随着活性测试

时间不断变长ꎬ催化剂也能保持良好的脱硝性能ꎮ
表 ２　 活性测试时间对催化剂脱硝性能的影响

活性测试时间 / ｈ ０ １２ ２４ ３６ ４８

ＮＯ 脱除率 / ％ ９２ ９４ ９４ ９４ ９４

３　 结语

以锐钛矿 ＴｉＯ２ 和 ＴｉＯ２(Ｐ２５)为载体ꎬ采用浸渍

法制备 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２ 和 Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２(Ｐ２５)
催化剂ꎮ ＦＥＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＴＧＡ 和激光拉曼等表

征结果表明ꎬ锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体制备的催化剂经过负

载活性组分和 ５００℃焙烧后ꎬ晶型结构没有发生改

变ꎬ活性组分在载体表面分散均匀且表面羟基较多ꎬ
根据表征及实验结果充分说明ꎬ锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体制

备的催化剂更利于选择性催化还原反应的发生ꎮ 钒

质量分数对于催化剂的脱硝率有着明显的影响ꎬ钒
质量分数为 ３％时ꎬ锐钛矿 ＴｉＯ２ 载体制备的催化剂

脱硝性能较好且抗硫性能表现良好ꎮ 在空速为

１０ ０００ ｈ－１ꎬ反应温度为 ３００℃ꎬ存在 ０􀆰 ０８％ ＳＯ２ 时ꎬ
Ｖ３ＷＴ 催化剂在 ４８ ｈ 内也能保持稳定的脱硝率ꎮ

参考文献

[１] Ｌｉａｎｇ ＺꎬＭａ ＸꎬＬｉｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＳＣＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１１ꎬ８８(４):１１２０－１１２９.

[２] 董慧科ꎬ王菲ꎬ董慧裕ꎬ等.ＴｉＯ２ 光催化氧化脱除模拟烟气中的

ＮＯｘ[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１５(５):２３７９－２３８５.
[３] Ｙａｎｇ ＮꎬＹｕ ＪꎬＤｏｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｗｉｔｈ ｌｉｇｎｉｔｅ ｃｈａｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ１５２:１０２－１０７.

[４] 张礼君ꎬ黄华存ꎬ童张法.纤维毡碳基 Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２ 催化剂脱除

ＮＯ 的性能[Ｊ] .化学反应工程与工艺ꎬ２０１０(６):５３９－５４３.
[５] Ｙａｎｇ ＪꎬＹａｎｇ ＱꎬＳｕｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ Ｖ２Ｏ５ ￣

ＷＯ３ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＮＨ３ ￣ＳＣＲ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ５９:７８－８２.

[６] Ｚｈａｏ ＢꎬＬｉｕ ＸꎬＺｈｏｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｏｘｉ￣
ｄｉｚｅｄ ｂｙ Ｖ２Ｏ５ ￣ＭｏＯ３ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ２５３:５０８－５１７.

[７] Ｄｊｅｒａｄ ＳꎬＴｉｆｏｕｔｉ ＬꎬＣｒｏｃｏｌｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｎａｄｉａ ａｎｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖ２Ｏ５ ￣
ＷＯ３ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ:
Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２００４ꎬ２０８(１):２５７－２６５.

[８] Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｑ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ２Ｏ５ ￣ＷＯ３ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ ｏｆ
ＮＯ ｗｉｔｈ ＮＨ３[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ２２１:４９－

５６.
[９] 戴华ꎬ叶代启ꎬ田柳青.ＳＯ２ 及水蒸汽对新型钒氧化物脱氮催化

剂活性的影响[Ｊ] .工业催化ꎬ２００５(６):４７－５０.
[１０] Ｑｉｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｄｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

Ｖ２Ｏ５ ￣ＭｏＯ３ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ＮＨ３ ￣ＳＣＲ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ２９４:２６４－２７２.

[１１] Ｃｈｉｎ ＳꎬＰａｒｋ ＥꎬＫｉｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ３６２(２):４７０－

４７６.
[１２] Ｃｈａ ＷꎬＥｈｒｍａｎ Ｓ ＨꎬＪｕｒｎｇ Ｊ.ＣｅＯ２ ａｄｄｅｄ Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｒｅ￣

ｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ( ＣＶＣ) ａｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＮＨ３ ￣ＳＣＲ ｏｆ ＮＯｘ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ４(１):５５６－５６３.

[１３] Ｃｏｓｔｅｌｌｏ Ｃ ＫꎬＹａｎｇ Ｊ ＨꎬＬａｗ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｙ￣
ｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ａｕ / Ａｌ２Ｏ３ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ:Ｇｅｎｅｒａｌꎬ２００３ꎬ２４３(１):１５－２４.

[１４] Ｔａｎｇ ＮꎬＬｉｕ ＹꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＮＯ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＭｎＯｘ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２０１１ꎬ１１５(１６):８２１４－８２２０.

[１５] Ｐａｎｇ ＬꎬＦａｎ ＣꎬＳｈａｏ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖ２Ｏ５ / ＷＯ３ ￣ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｄｉｅｓｅｌ ｅｘｈａｕｓｔ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０１４ꎬ３５(１２):２０２０－２０２８.

[１６] Ｚｈａｎｇ Ｗ ＦꎬＨｅ Ｙ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｎａｔａｓｅ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０００ꎬ３３(８):９１２.

[１７] Ｃｈｅｓａｌｏｖ Ｙ ＡꎬＡｎｄｒｕｓｈｋｅｖｉｃｈ Ｔ ＶꎬＳｏｂｏｌｅｖ Ｖ Ｉꎬｅｔ ａｌ.ＦＴＩＲ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
β￣ｐｉｃｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｄｉｎｅ￣３￣ｃａｒｂａｌｄｅｈｙｄｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ Ｖ￣Ｔｉ￣Ｏ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ β￣ｐｉｃｏｌｉｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ａ: Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ
２０１３ꎬ３８０:１１８－１３０.

[１８] 吴健春ꎬ任亚平ꎬ王斌.利用拉曼光谱定量分析金红石型二氧化

钛[Ｊ] .分析试验室ꎬ２０１２(１２):１００－１０３.■

􀅰８１１􀅰


