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摘要:为了处理燃煤电厂排放的高氯脱硫废水、解决烟道气氯元素质量分数不足及选择性催化还原催化剂对 Ｈｇ０ 氧化效

率较低等问题ꎬ利用电解法降低脱硫废水中的氯离子质量分数ꎬ并将电解产物回喷入烟道内ꎬ提高 Ｈｇ０ 氧化效率ꎮ 研究了电流

和氯离子初始质量浓度对脱硫废水中 Ｃｌ－脱除量和阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例的影响ꎮ 考察了不同条件下的电解脱硫废水

阳极液产物回喷到烟道内对 ＳＣＲ 催化剂氧化 Ｈｇ０ 的效率的影响ꎮ 随着电流和氯离子初始质量浓度的增加ꎬ脱硫废水中的 Ｃｌ－

脱除量有所增加ꎬ阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例也有增加的趋势ꎮ 将不同电解脱硫废水阳极液产物回喷至燃煤烟气中ꎬＳＣＲ 催

化剂对 Ｈｇ０ 氧化效率明显提升ꎮ
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　 　 汞及其化合物具有剧毒性、易挥发性ꎬ在环境中

持久性存在ꎬ并且可以在生物体内积累ꎬ通过食物链

进行富集ꎮ 燃煤电厂排放的烟气是汞污染物排放到

大气中的主要污染源ꎮ 汞以 ３ 种形式存在于燃煤烟

气中:零价汞 (Ｈｇ０ )、二价汞 (Ｈｇ２＋ ) 和颗粒态汞

(Ｈｇｐ)ꎮ 二价汞(Ｈｇ２＋)和颗粒态汞(Ｈｇｐ)可以很容

易的被燃煤电厂现有污染物控制装置去除ꎬ如湿法

烟气脱硫装置和除尘装置ꎮ 但是零价汞(Ｈｇ０)由于

其难溶和较高的挥发性ꎬ难以被现有装置所去

除[１]ꎮ 选择性催化还原技术( ＳＣＲ)是燃煤电厂应

用最广泛的脱硝技术ꎮ ＳＣＲ 技术不仅可以催化氧

化 ＮＯｘꎬ还可以氧化燃煤烟气中的 Ｈｇ０ [２]ꎮ 当燃煤

烟气通过 ＳＣＲ 催化剂时ꎬＨｇ０ 被氧化为 Ｈｇ２＋ꎮ 然而

传统商用 ＳＣＲ 催化剂(Ｖ２Ｏ５ / ＷＯ３ －ＴｉＯ２)氧化 Ｈｇ０

的效率较低[３]ꎮ 有研究表明ꎬＶ２Ｏ５ / ＷＯ３－ＴｉＯ２ 催化

剂在有 ＨＣｌ、Ｃｌ２ 或其他活性氯存在的条件下ꎬ对
Ｈｇ０ 的氧化效率较高[４]ꎮ 然而中国国内的煤炭含氯

量较低ꎬ需要向烟道内提供更多的含氯物质ꎮ
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石灰石－石膏法湿法脱硫装置运行过程中需要

排出部分脱硫废水ꎮ 脱硫废水中盐质量浓度较高ꎬ
一般可达 ２０ ｇ / Ｌ Ｃｌ－[５－７]ꎮ 脱硫废水在排放之前ꎬ首
先要对较高质量浓度的 Ｃｌ－ 进行处理ꎮ 目前ꎬ降低

脱硫废水中 Ｃｌ－质量浓度的主要方法是电解法ꎮ 电

解法阳极将 Ｃｌ－氧化为 Ｃｌ２ 和其他活性氯成分是较

高效的除氯方法[６－８]ꎮ
采用电解法处理脱硫废水ꎬ然后将电解脱硫废

水产物回喷到烟道内ꎬ不仅解决了脱硫废水中 Ｃｌ－

质量浓度较高的问题ꎬ同时解决了燃煤烟气中氯化

物质量浓度不高、ＳＣＲ 催化剂氧化 Ｈｇ０ 的效率较低

的问题ꎮ 笔者首先利用电解法脱除模拟脱硫废水中

的 Ｃｌ－ꎬ研究了不同电解条件下 Ｃｌ－的脱除量以及不

同活性氯产物含量ꎮ 将电解脱硫废水阳极液回喷至

烟道内ꎬ考察 ＳＣＲ 催化剂对模拟燃煤烟气中 Ｈｇ０ 的

氧化效率ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

氯化钠、六水合氯化镁、无水氯化钙、高锰酸钾、
氯化钾ꎬ优级纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
压缩气体ꎬ武润桦辉氧气气瓶检验有限责任公司东

新分公司生产ꎻＲｕＯ２－ＩｒＯ２－ＴｉＯ２ / Ｔｉ 阳极和 Ｔｉ 阴极ꎬ
宝鸡市永合顺钛业有限公司生产ꎻ全氟磺酸阳离子

交换膜 Ｎｉｆｉｏｎ １１７ꎬ美国杜邦公司生产ꎻＶ２Ｏ５ / ＷＯ３ －
ＴｉＯ２ ＳＣＲ 催化剂ꎬ宜兴市宜刚环保工程材料有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

１􀆰 ２􀆰 １　 电解装置

电解装置由两室电解槽、直流实验电源以及阳

极和阴极组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 阳极采用 ＲｕＯ２－ＩｒＯ２－
ＴｉＯ２ / Ｔｉ 阳极ꎬ阴极为 Ｔｉ 电极ꎬ阳极和阴极均为网状

电极ꎮ 阳离子交换膜采用美国杜邦公司全氟磺酸阳

离子交换膜(Ｎａｆｉｏｎ １１７)ꎮ 为了防止全氟磺酸阳离

子交换膜堵塞ꎬ阳极液采用 ＮａＯＨ 和 ＮａＣＯ３ 二级处

理软化后的模拟电解脱硫废水ꎬ Ｃｌ－ 质量浓度在

１５ ０００~ ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬＣａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 质量浓度

较低ꎮ

图 １　 电解模拟脱硫废水装置

阴极液为 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液ꎬ阴极室为酸性

溶液有利于降低槽电压ꎬ并防止 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋在阴极

上结垢ꎮ 电解过程中ꎬ阳极板上主要析出 Ｃｌ２ 和少

部分活性氯成分ꎬ阴极板主要析出 Ｈ２ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 模拟燃煤烟气脱汞装置

模拟燃煤烟气脱汞装置由气体发生装置、汞渗

透管、气体混合罐、固定床反应器、烟气分析仪和烟

气汞吸收装置组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 气体发生器由若

干压缩气体钢瓶组成ꎬ钢瓶内有反应所需气体ꎮ 钢

瓶产生的气体和汞渗透管产生的汞蒸气在气体混合

罐混合ꎬ然后进入管式炉组成的固定床反应器中进

行反应ꎬ反应温度为 ３５０℃ꎬ气流大小为 １ Ｌ / ｍｉｎꎮ
出口烟气由烟气分析仪进行检测ꎬ烟气中的汞由吸

收剂吸收ꎮ

图 ２　 模拟燃煤烟气脱汞装置

１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 工艺参数确定

根据法拉第第一定律及法拉第 第 二 定 律

可得[９]:

ｍ ＝ ＭＩｔ / Ｆｎ (１)

式中:Ｍ 为电解析出的物质的摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌꎻ Ｉ
为电解电流ꎬＡꎻｔ 为电解时间ꎬｓꎻＦ 为法拉第常数ꎬ
９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻｎ 为电解物质得失电子数ꎮ
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根据式(１)可知ꎬ影响电解产物的因素为电流

大小、电解物质初始浓度和电解时间ꎮ 因此ꎬ本实验

将以电流大小和电解物质初始质量浓度变量进行

实验ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 检测方法

溶液中氯离子的检验方法采用硝酸汞滴定法

(ＨＪ－Ｔ ３４３—２００７) [１０]ꎮ
溶液中活性氯的检测方法采用五步碘量法[１１]ꎮ
燃煤烟气中的汞元素的吸收采用安大略法

(Ｏｎｔａｒｉｏ Ｈｙｄｒｏ Ｍｅｔｈｏｄ) [１２]ꎮ 吸收液中汞元素的含

量最终由原子吸收仪测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电流对电解脱硫废水产物的影响

电流对电解脱硫废水产物的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ当电流从 ０􀆰 ５０ Ａ 增加到 ２􀆰 ５０ Ａ 时ꎬ阳
极液中 Ｃｌ－脱除量随电流的增加而增加ꎮ 当阳极液

中 Ｃｌ－ 质量浓度为 １５ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ电流大小为

０􀆰 ５０ Ａ 时 Ｃｌ－ 脱除量为 ２ ０８６ ｍｇ / Ｌꎬ电流大小为

２􀆰 ５０ Ａ 时 Ｃｌ－脱除量为 ７ ８１４ ｍｇ / Ｌꎻ当阳极液中 Ｃｌ－

质量浓度为 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ电流大小为 ０􀆰 ５０ Ａ 时

Ｃｌ－脱除量为 ４ ９１３ ｍｇ / Ｌꎬ电流大小为 ２􀆰 ５０ Ａ 时 Ｃｌ－

脱除量为 １２ ５７３ ｍｇ / Ｌꎮ 随着电流的增加ꎬＣｌ－脱除

量大幅度增加ꎮ

１—１５ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ２—２０ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ３—２５ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ
４—３０ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 电流大小对氯离子脱除量的影响

这是由于随着电流大小的增加ꎬ溶液中 Ｃｌ－ 向
阳极移动的推动力增加ꎬ加快液相传质过程ꎬ使得电

解反应速率提升[６ꎬ１３]ꎻ另一方面ꎬ由于电解反应为异

相反应ꎬ因此阳极上的反应速率可以由异相化学反

应速率表示[１４]ꎬ其表达式为:
ｖ ＝ Ｉ / ｚＦＡ (２)

式中:ｖ 为电极反应速率ꎬｍｏｌ / ｍ２ꎻＩ 为电流大小ꎬＡꎻｚ
为粒子电荷数ꎻＦ 为法拉第常数ꎬ９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻＡ 为

电极面积ꎬｍ２ꎮ
由式(２)可知ꎬ电解反应速率与电流成正比ꎬ电

流增加ꎬ电解反应速率明显提升ꎮ 因此 Ｃｌ－ 脱除量

明显增加ꎮ
电流对电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例的影响如图 ４

所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ随着电流的增加ꎬ阳极电

解产物中 Ｃｌ２ 所占比例也随之增加ꎮ 当电流从

０􀆰 ５０ Ａ 增加到 １􀆰 ００ Ａ 时ꎬ电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例

增加幅度较大ꎻ而当电流大小增加到 ２􀆰 ５０ Ａ 时ꎬ电
解产物中 Ｃｌ２ 所占比例增加幅度较缓ꎮ

(ａ)１５ ０００ ｍｇ / Ｌ

(ｂ)２０ ０００ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)２５ ０００ ｍｇ / Ｌ

(ｄ)３０ ０００ ｍｇ / Ｌ
１—Ｃｌ２ꎻ２—ＣｌＯ－

３ ꎻ３—ＣｌＯ－
２ ꎻ４—ＣｌＯ２

图 ４　 电流对电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例的影响

电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例增加主要与 Ｃｌ－脱除

量和电流效率的增加有关ꎮ Ｃｌ－脱除量的增加有利

于电解产物量增加ꎮ 而随着电流的不断提高ꎬ电流

􀅰２１２􀅰
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效率呈不断提高的趋势ꎮ 电流效率的提高有利于目

标产物的生成ꎮ 过大的电流使得阳极液中溶解的

Ｃｌ２ 过早达到饱和ꎬ之后电解生成的 Ｃｌ２ 更容易从溶

液中析出ꎬ从而减少副反应的发生ꎬ提高电流效率ꎬ
这与钱凯凯[６]和梅玉倩[８]等的研究结果相一致ꎮ
２􀆰 ２　 氯离子初始质量浓度对电解脱硫废水产物的

影响

氯离子初始质量浓度对氯离子脱除量的影响

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ随着阳极液中

Ｃｌ－初始质量浓度的增加ꎬ阳极液中 Ｃｌ－脱除量不断

增加ꎮ 当 Ｃｌ－初始质量浓度从 １５ ０００ ｍｇ / Ｌ 增加到

２５ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ阳极液中 Ｃｌ－脱除量增加明显ꎮ 而当

Ｃｌ－初始质量浓度从 ２５ ０００ ｍｇ / Ｌ 增加到 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ阳极液中 Ｃｌ－脱除量增加比较缓慢ꎮ

１—０􀆰 ５０ Ａꎻ２—１􀆰 ００ Ａꎻ３—１􀆰 ５０ Ａꎻ４—２􀆰 ００ Ａꎻ５—２􀆰 ５０ Ａ

图 ５　 氯离子初始质量浓度对

氯离子脱除量的影响

根据电化学原理[１３]ꎬＣｌ－ 在阳极氧化的理论分

压为:
Ｅ０ ＝ φ ＋ － φ － (３)

式中:φ＋为阳极平衡电极电位ꎬＶꎻφ－为阴极平衡电

极电位ꎬＶꎮ
由能斯特方程可知[１５]ꎬ阳极平衡电极电位表达

式为:
φ ＋ ＝ φ０ ＋ (ＲＴ / ２Ｆ)ｌｎ(ＰＣｌ２

/ α２
Ｃｌ － ) (４)

式中:φ＋为阳极平衡电极电位ꎬＶꎻφ０ 为标准电极电

位ꎬＶꎻＲ 标准气体常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为阳极

室温度ꎬＫꎻＦ 为法拉第常数ꎬ９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻＰＣｌ２为氯

气分压ꎬＰａꎻαＣｌ－为 Ｃｌ－浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ
阳极液中 Ｃｌ－ 初始质量浓度的增加可以降低

ＲｕＯ２－ＩｒＯ２－ＴｉＯ２ / Ｔｉ 阳极的析氯电位ꎬ促进 Ｃｌ－在阳

极表面的氧化ꎬ减少 Ｃｌ２ 在水中的溶解度ꎬＣｌ２ 更容

易析出ꎻ另一方面ꎬＣｌ－初始质量浓度的增加使 Ｃｌ－迁
移的推动力增加ꎬＣｌ－富集在阳极周围ꎬ更容易氧化

脱除ꎮ 而当 Ｃｌ－初始质量浓度从 ２５ ０００ ｍｇ / Ｌ 增加

到 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ初始质量浓度过高导致离子之

间间距变小ꎬ相互作用增强ꎬ离子运动阻力增大ꎬ因
此 Ｃｌ－脱除量增加不大[６]ꎮ

氯离子初始质量浓度对电解产物中 Ｃｌ２ 所占

比例的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ随着

阳极液中 Ｃｌ－初始质量浓度的增加ꎬ阳极电解产物
中 Ｃｌ２ 所占比例呈现先增大后减小的趋势ꎮ 当电

流从 ０􀆰 ５０ Ａ 变化到 １􀆰 ５０ ＡꎬＣｌ－ 初始质量浓度从

１５ ０００ ｍｇ / Ｌ 增加到 ２５ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ阳极电解产物

中 Ｃｌ２ 所占比例增加明显ꎻ而当 Ｃｌ－初始质量浓度从

２５ ０００ ｍｇ / Ｌ 增加到 ３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ阳极电解产物

中 Ｃｌ２ 所占比例略有下降ꎮ 当电流从 １􀆰 ５０ Ａ 变化
到 ２􀆰 ５０ Ａ 时ꎬ阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例变化趋

势不明显ꎮ

(ａ)０􀆰 ５０ Ａ

(ｂ)１􀆰 ００ Ａ

(ｃ)１􀆰 ５０ Ａ

(ｄ)２􀆰 ００ Ａ
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(ｅ)２􀆰 ５０ Ａ

１—Ｃｌ２ꎻ２—ＣｌＯ－
３ ꎻ３—ＣｌＯ－

２ ꎻ４—ＣｌＯ２

图 ６　 氯离子初始质量浓度对电解产物中

Ｃｌ２ 所占比例的影响

由能斯特－普朗克方程可知[１６]ꎬ电解过程中离

子的传质主要与离子迁移和离子分散有关ꎮ 而阳极

液中 Ｃｌ－ 初始质量浓度的增加ꎬ使得溶液中的电导

率提升ꎬ有利于离子迁移能力的提升ꎻ阳极液中 Ｃｌ－

初始质量浓度的增加同样使得离子分散能力提升ꎬ
有利于提高电解反应中的电流效率ꎬ使得目标产物

产量增加[１４]ꎮ 根据能斯特方程[式(４)]可知ꎬ阳极

液中 Ｃｌ－初始质量浓度的增加ꎬ降低了 ＲｕＯ２ －ＩｒＯ２ －
ＴｉＯ２ / Ｔｉ 阳极的析氯电位ꎬ抑制析氧副反应的发生ꎮ
这些条件都有利于阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例增

大ꎮ 但是当 Ｃｌ－ 初始质量浓度增加到一定值时ꎬ离
子交换膜两侧水的渗透作用变得足够大ꎬ使得溶液

中离子通过离子交换膜的通量减少ꎬ导致电流效率

降低ꎬ阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例下降[１４]ꎮ 而当

电流从 １􀆰 ５０ Ａ 变化到 ２􀆰 ５０ Ａ 时ꎬ电流大小起主要

作用ꎬ因此随着阳极液 Ｃｌ－初始质量浓度的增加ꎬ阳
极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例变化趋势不明显ꎮ
２􀆰 ３　 阳极液电解产物对 ＳＣＲ催化剂脱汞性能的影响

燃煤烟气中 Ｈｇ０ 的氧化一直是人们研究的热

点ꎮ 商业 ＳＣＲ 催化剂氧化 Ｈｇ０ 的能力较弱、效率不

高[３]ꎮ 有研究表明ꎬ燃煤烟气中存在 ＨＣｌ、Ｃｌ２ 和其

他活性氯物质的条件下ꎬ商业 ＳＣＲ 催化剂有较高的

氧化 Ｈｇ０ 的能力[４]ꎮ 因此ꎬ向燃煤烟气中喷入电解

脱硫废水阳极液产物来氧化 Ｈｇ０ 切实可行ꎮ
当电解脱硫废水阳极液产物喷入模拟烟气时ꎬ

电解脱硫废水阳极液产物对 ＳＣＲ 催化剂氧化 Ｈｇ０

效率的影响如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ随着

电解电流的升高ꎬＨｇ０ 的氧化效率呈先升高后降低

的趋势ꎮ Ｈｇ０ 的氧化效率基本维持在 ７０％ꎬ比在无

氯化物的烟气条件下有明显提高ꎮ
当阳极液产物喷入烟道内ꎬ氯化物在高温下气

化生成 ＨＣｌ、Ｃｌ２ 和 ＨＣｌＯ 等物质ꎮ ＨＣｌ、Ｃｌ２ 和 ＨＣｌＯ
等物质在 ＳＣＲ 催化剂表面活化ꎬ与附着在 ＳＣＲ 催化

　 　 　 　 　 　 　

１—１５ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ２—２０ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ３—２５ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ
４—３０ ０００ ｍｇ / Ｌ

图 ７　 电解脱硫废水阳极液产物对 ＳＣＲ 催化剂

氧化 Ｈｇ０ 效率的影响

剂表面的 Ｈｇ０ 发生反应生成 ＨｇＣｌ 和 ＨｇＣｌ２ꎬＨｇ０ 被

氧化除去ꎬ如式(５) ~式(１２)所示[４]ꎮ 随着电流的

增加ꎬＨｇ０ 的氧化效率有降低的趋势ꎬ主要是 Ｃｌ２ 浓

度过高ꎬ降低了催化剂的催化活性ꎮ 因此ꎬ适当控制

电流大小可以有效提高 Ｈｇ０ 的氧化效率ꎮ
Ｈｇ ＋ Ｃｌ ＋ Ｍ → ＨｇＣｌ ＋ Ｍ (５)
Ｈｇ ＋ Ｃｌ２ → ＨｇＣｌ ＋ Ｃｌ (６)
Ｈｇ ＋ ＨＣｌ → ＨｇＣｌ ＋ Ｈ (７)

Ｈｇ ＋ ＨＯＣｌ → ＨｇＣｌ ＋ ＯＨ (８)
ＨｇＣｌ ＋ Ｃｌ ＋ Ｍ → ＨｇＣｌ２ ＋ Ｍ (９)
ＨｇＣｌ ＋ Ｃｌ２ → ＨｇＣｌ２ ＋ Ｃｌ (１０)
ＨｇＣｌ ＋ ＨＣｌ → ＨｇＣｌ２ ＋ Ｈ (１１)

ＨｇＣｌ ＋ ＨＯＣｌ → ＨｇＣｌ２ ＋ ＯＨ (１２)

３　 结论

(１)电解法可以很好地脱除脱硫废水中的 Ｃｌ－ꎬ
将 Ｃｌ－在阳极氧化成 Ｃｌ２ 和其他活性氯物质ꎮ 随着

电流大小和阳极液中 Ｃｌ－初始质量浓度的增加ꎬＣｌ－

的脱除量也随之增加ꎮ
(２)随着电流的增加ꎬ阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占

比例逐渐增加ꎻ随着阳极液中 Ｃｌ－ 初始质量浓度的

增加ꎬ阳极电解产物中 Ｃｌ２ 所占比例先增大后减小ꎮ
(３)Ｃｌ２ 和其他活性氯物质可以促进 ＳＣＲ 催化

剂氧化 Ｈｇ０ 的效率ꎬ因此可以将电解脱硫废水阳极

液产物喷入烟道内ꎬ作为氯化物来源提高 Ｈｇ０ 的氧

化效率ꎮ 将不同条件下的电解脱硫废水阳极液产物

喷入烟道内ꎬ对 ＳＣＲ 催化剂 Ｈｇ０ 的氧化效率都有显

著提高ꎬＨｇ０ 的氧化效率维持在 ７０％以上ꎮ
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Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ８９(３):２４２－２４８.

[１８] Ｃｈｉ ＧꎬＳｈｅｎ ＢꎬＹｕ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ ａｎｄ Ｈｇ０ ｏ￣

ｖｅｒ Ｃｅ￣Ｃｕ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＳＣＲ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ３３０:８３－９２.■
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