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Ｃｅ(ＳＯ４ ) ２ 改性对 Ｖ－Ｗ / Ｔｉ 催化剂
抗碱土中毒性能提升的影响
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(东南大学能源与环境学院ꎬ能源热转换及其过程测控教育部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１１１８９)
摘要:为提升钒钨钛(Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３－ＴｉＯ２)催化剂抵御碱土金属中毒耐受性、拓宽反应温度窗口ꎬ采用等体积浸渍法制备了

一系列 Ｃｅ(ＳＯ４) ２－Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３－ＴｉＯ２(简称 Ｃｅ－Ｖ－Ｗ－Ｔｉ)催化剂ꎬ考察了 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 添加量对催化剂脱硝性能的影响ꎬ并通过 Ｎ２

吸附－脱附、ＸＲＤ、ＸＰＳ、ＮＨ３－ＴＰＤ 对催化剂进行表征分析ꎬ使用密度泛函理论计算进一步探究了催化剂抵御碱土金属中毒机

理ꎮ 结果表明ꎬＣｅ(ＳＯ４) ２ 的掺杂提高了表面化学吸附氧的比例ꎬ促进了 Ｖ４＋ / Ｖ５＋、Ｃｅ３＋ / Ｃｅ４＋间的氧化还原过程ꎬ增加了催化剂
表面的弱酸位点和强酸位点ꎮ Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 改性效果最佳ꎬ在 ２００ ~ ４００℃ 的脱硝性能均明显优于 Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉꎬ在 ３００℃、
ｎ(ＣａＯ) / ｎ(Ｖ２Ｏ５)＝ ３ 的反应条件下ꎬＮＯｘ 脱除率由 ４６􀆰 ０７％增至 ６３􀆰 ７１％ꎬ在 ３５０℃、含有 ＳＯ２ 的气氛中ꎬＮＯｘ 脱除率始终保持
９７％以上ꎮ

关键词:选择催化还原ꎻＣｅ(ＳＯ４) ２ 改性ꎻ活性ꎻ耐碱性ꎻ量子化学计算
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ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎꎬＸＲＤꎬＸＰＳꎬａｎｄ ＮＨ３ ￣ＴＰＤ.Ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ􀆳 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ Ｃｅ ( ＳＯ４ ) ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖ４＋ / Ｖ５＋ ａｎｄ Ｃｅ３＋ / Ｃｅ４＋ꎬ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｅａｋ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｉｄ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ.Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ２００ － ４００℃ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ３００℃ ａｎｄ ｎ(ＣａＯ) / ｎ(Ｖ２Ｏ５)＝ ３ꎬＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４６􀆰 ０７％ ｔｏ ６３􀆰 ７１％.Ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＳＯ２ ａｔ ３５０℃ꎬＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｌｗａｙｓ ｒｅｍａｉｎｓ ａｂｏｖｅ ９７％.
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　 作者简介:费亦凡(２０００－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎬ研究方向为大气污染控制ꎬ２２０２２０６００＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ仲兆平(１９６５－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为大气污

染控制、固体废弃物处理与资源化等ꎬ通讯联系人ꎬｚｚｈｏｎｇ＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 氮氧化物(ＮＯｘ)是大气中的主要污染物ꎬ不仅

直接危害人体的呼吸系统ꎬ也会引发酸雨、光化学污

染、臭氧层破坏等环境问题[１]ꎮ 燃煤电厂中ꎬＶ－Ｗ－
Ｔｉ 和 Ｖ－Ｍｏ－Ｔｉ 催化剂被广泛应用ꎬ其活性温度窗口

为 ３００ ~ ４００℃ꎬ具有脱硝效率高、运行稳定等优点ꎬ
但在中低温脱硝环境中ꎬ其脱硝效率难以满足工业

应用需求[２－３]ꎮ 水泥窑尾烟气中粉尘富含 ＣａＯ 和少

量 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 成分ꎬ具有黏性高、附着力强、粒径小

等特点ꎬ对催化剂的活性、抗毒性、抗堵塞方面具有

较大影响ꎮ 因此ꎬ对 Ｖ－Ｗ－Ｔｉ 催化剂进行改性时ꎬ
考虑水泥窑尾烟气特性ꎬ集中于拓宽反应温度窗口

和提升抗碱土金属中毒性能ꎮ
ＣｅＯ２ 储氧释氧性能良好ꎬ内含的电子缺陷不饱

和 Ｃｅｎ＋能够增加催化剂表面的化学吸附氧含量ꎬ增
强酸性位点的含量与强度ꎬ同时提高了催化剂的孔

容和比表面积ꎬ活性组分在表面的分布也更为均匀ꎮ
Ｌｉｕ 等[４] 研究发现ꎬＣｅ 元素的引入降低了 Ｖ２Ｏ５ /
ＴｉＯ２ 的含钒量ꎬ增强了催化剂的脱硝活性和耐碱
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性ꎬ促进了 Ｃｅ３＋和 Ｃｅ４＋之间的氧化－还原循环过程ꎬ
有利于 ＮＯ２、单齿硝酸盐等中间产物的形成ꎮ 碱土

金属致使 ＳＣＲ 催化剂中毒失活的主要原因可以归

结为对催化剂酸性位点的破坏ꎬ而 ＳＯ２－
４ 可显著提升

催化剂的表面酸性ꎬ有潜力具备优异抗碱土金属中

毒性能ꎮ 然而ꎬ关于 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 的添加对 Ｖ－Ｗ－Ｔｉ
催化剂抗碱土金属性能的影响及其机理分析还有待

探究ꎮ
在 Ｖ－Ｗ－Ｔｉ 催化剂的基础上ꎬ引入 Ｃｅ(ＳＯ４) ２

进行活性组分优化ꎬ探究催化剂改性前后脱硝性能、
ＳＯ２ 耐受性及抗碱土金属性能ꎬ通过 ＸＲＤ、ＸＰＳ、
ＮＨ３－ＴＰＤ 等表征分析与 ＤＦＴ 计算ꎬ进一步研究

Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 添加对催化剂抗碱土金属性能的影响并

分析其改性机理ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

四水合硫酸铈、钨酸铵、二氧化钛、二水草酸、四
水合硝酸钙ꎬＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
偏钒酸铵ꎬＡＲꎬ上海麦克林生化科技有限公司生产ꎻ
二水合硫酸钙ꎬＡＲꎬ天津市登峰化学试剂厂生产ꎮ

ＶＡＲＩＯ ＰＬＵＳ 增强型烟气分析仪ꎬ德国 ＭＲＵ 公

司生产ꎻＴｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ 型 Ｘ 射线光电子

能谱仪ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生产ꎻ
ＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ日本 Ｒｉｇａｋｕ 公司生

产ꎻＶ－Ｓｏｒｂ ２８００ＴＰ 型比表面积及孔径分析仪ꎬ北京

金埃谱科技有限公司生产ꎻＡｕｔｏＣｈｅｍ１ Ⅱ ２９２０ 型程

序升温化学吸附分析仪ꎬ美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

活性组分制备时选取等体积浸渍法ꎬ具体浸渍

顺序为先 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ꎬ后 Ｖ２Ｏ５、ＷＯ３ꎮ
以 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 为例ꎬ称量 ０􀆰 １５２ １ ｇ 四水合

硫酸铈置于烧杯中ꎬ添加 ３０ ｍＬ 去离子水ꎬ设置水浴

锅温度为 ６０℃进行搅拌ꎬ６０ ｍｉｎ 后称取 ４􀆰 ５ ｇ ＴｉＯ２ꎬ
添加后维持搅拌 ３ ｈꎬ设置烘箱温度为 １０５℃ 干燥

１０ ｈꎮ 取出块状固体置于坩埚中ꎬ设置升温程序在

马弗炉中煅烧ꎮ 待其冷却后研磨成粉ꎬ在 １８０ 目的

筛网下筛分ꎬ获得 Ｃｅ－Ｔｉ 粉末状固体ꎮ 分别称取一

定量偏钒酸铵(ＮＨ４ＶＯ３)、钨酸铵[(ＮＨ４) ６Ｗ７Ｏ２４􀅰
６Ｈ２Ｏ]、草酸置于烧杯中ꎬ添加 ３０ ｍＬ 去离子水搅拌

溶解ꎮ 加入制备的 Ｃｅ－Ｔｉ 粉末ꎬ同样经过水浴锅加

热搅拌、烘箱烘干、马弗炉煅烧后ꎬ待其冷却后在 ６０
目的筛网下筛分ꎬ制得 ５ ｇ Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 催化剂ꎮ

其中ꎬ前驱体溶液的 ｐＨ 通过改变草酸的添加量进

行调节ꎮ
ＣａＯ、ＣａＳＯ４ 负载中毒时选取浸渍法ꎬ以模拟实

际水泥窑尾烟气中不同碱金属沉积在催化剂表面的

情况ꎬＣａＯ 和 ＣａＳＯ４ 的前驱体分别为四水合硝酸钙

和二水合硫酸钙ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的活性评价

在内径 １０ ｍｍ 的固定床石英反应器中开展催

化剂的 ＮＨ３－ＳＣＲ 活性测试ꎬ主要的反应式为:
４ＮＨ３ ＋ ４ＮＯ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ４Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (１)

　 　 模拟烟气的成分包括 ５００ μＬ / Ｌ 的 ＮＯ、ＮＨ３ 和

３％的 Ｏ２ꎬ分别由气体质量流量计控制气量ꎮ 在进

行催化剂抗 Ｈ２Ｏ、ＳＯ２ 中毒实验时ꎬ还包括 ５００ μＬ / Ｌ
的 ＳＯ２ 和 １０％的 Ｈ２ＯꎬＮ２ 是平衡气ꎮ 气体中除 ＮＨ３

以外在通入主反应段前均需在预热段完成预热过

程ꎬ设置的主反应段温度比预热段温度高 ３０℃ꎮ 模

拟烟气的总流量为 １ Ｌ / ｍｉｎꎮ 待各气体组分的体积

分数稳定 １５ ｍｉｎ 以上时ꎬ进行数据记录ꎮ
ＮＯｘ 脱除率(η)的计算式为:

η ＝ [(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / Ｃｉｎ] × １００％ (２)

式中:Ｃ ｉｎ为固定床入口处的 ＮＯｘ 浓度ꎻＣｏｕｔ为固定床

出口处的 ＮＯｘ 浓度ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的表征

通过 ＸＲＤ 表征催化剂的晶体结构和表面形态ꎬ
扫描范围为 １０~９０°ꎬ扫描速度为 ５(°) / ｍｉｎꎬ测试靶

材为铜钯ꎮ 通过 ＢＥＴ 表征对催化剂的比表面积及

孔结构进行分析ꎬ在 ７７ Ｋ 下进行 Ｎ２ 吸附－脱附测

试ꎬ测试前在 ２５０℃下进行真空处理以去除表面吸

附水分ꎬ根据 ＢＥＴ 方程进行拟合以计算比表面积ꎬ
孔径分布及孔容大小则根据 ＢＪＨ 数据进行分析ꎮ
通过 ＸＰＳ 对催化剂的元素价态进行定性和定量分

析ꎬ测试类型为全谱加精细谱ꎬ基于 Ｃ １ｓ(２４８􀆰 ８ ｅＶ)
对谱图进行校准ꎬ分峰拟合时选择 Ａｖａｎｔａｇｅ 软件ꎮ
通过 ＮＨ３－ＴＰＤ 催化剂表面吸附中心的数量和类型

进行分析ꎬ预处理阶段在 ４００℃下由 Ｈｅ 吹扫 １ ｈꎬ待
降温至 ８０℃时用 ５％的 ＮＨ３ 吸附 １ ｈ 至饱和ꎬ切换

Ｈｅ 气流吹扫 １ ｈꎬ在 Ｈｅ 气氛下以 １０° / ｍｉｎ 的升温速

率升至 ５００℃进行脱附ꎬ实时观测 ＮＨ３ 的 ＴＣＤ 信号

变化ꎮ
１􀆰 ５　 ＤＦＴ 计算设置

基于 ＤＭｏｌ３ 模块进行 ＤＦＴ 的计算工作ꎬ交换关

联函数选用 ＧＧＡ (广义梯度近似) － ＰＷ９１ꎬ选用

ＤＮＰ 基组处理体系波函数ꎬ考虑偶极校正ꎮ 进行几

何优化时ꎬ自洽场能量、能量梯度以及最大位移分别
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２０２５ 年 ４ 月 费亦凡等:Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 改性对 Ｖ－Ｗ / Ｔｉ 催化剂抗碱土中毒性能提升的影响

以 １􀆰 ０×１０－５ Ｈａ、２×１０－２ Ｈａ / Å、５×１０－４Å 为阈值ꎮ 计

算时ꎬ对顶层原子及上方结构做表面弛豫处理ꎬ对其

他原子层进行固定ꎮ
吸附能(ＥａｄｓꎬｋＪ / ｍｏｌ)计算式如下:

Ｅａｄｓ ＝ Ｅｔｏｔａｌ － (Ｅａｄｓｏｒｂａｔｅ ＋ Ｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ) (３)

其中:Ｅ ｔｏｔａｌ为吸附后的体系总能量ꎻＥａｄｓｏｒｂａｔｅ为吸附质

的体系能量ꎻＥｓｕｂｓｔｒａｔｅ为基底表面的体系能量ꎮ 吸附

反应放热时 Ｅａｄｓ为负值ꎬ绝对值越大表示放热越多ꎬ
吸附构型稳定程度越高ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＣＲ 活性测试

体积空速 １􀆰 ２ × １０５ ｈ－１ 条件下催化剂的 ＮＨ３ －
ＳＣＲ 脱硝性能测试结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １(ａ)可
知ꎬ相较 Ｖ１Ｗ８ / ９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 在全温度区间

(２００~４００℃)的脱硝活性均有明显提升ꎮ 若以 ＮＯｘ

脱除率 ８０％为工业标准ꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 催化剂的工

作温度下限由 ３００℃ 降低至 ２５０℃ꎬ拓宽了反应窗

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＮＯｘ 脱除率

(ｂ)Ｎ２Ｏ 体积分数

(ｃ)Ｎ２ 选择性

１—Ｖ－Ｗ/ Ｔｉꎻ２—０􀆰 ５Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ３—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ
４—２Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ５—３Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ

图 １　 催化剂的 ＮＨ３－ＳＣＲ 脱硝性能测试结果

口ꎮ 但随着 Ｃｅ ( ＳＯ４ ) ２ 负载量的增加ꎬ中高温段

(２５０~４００℃)ＮＯｘ 脱除率有所下降ꎬ推测是因为 Ｃｅ
盐占据了过多表面负载的活性位点ꎬ从而抑制了

Ｖ２Ｏ５ 的部分活性ꎮ 整体而言ꎬ Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 和

Ｃｅ０􀆰 ５Ｖ１Ｗ８ / ９０􀆰 ５Ｔｉ 改性效果最优ꎬＣｅ２Ｖ１Ｗ８ / ８９Ｔｉ 和
Ｃｅ３Ｖ１Ｗ８ / ８８Ｔｉ 在低温段(２００ ~ ２２５℃)拥有更好的

脱硝性能ꎮ
由图 １(ｂ)可知ꎬＣｅ(ＳＯ４) ２ 的添加减少了 Ｖ－

Ｗ－Ｔｉ 催化剂的 Ｎ２Ｏ 生成量ꎬ各催化剂在相同温度

下产生的 Ｎ２Ｏ 量相近ꎮ
由图 １(ｃ)可知ꎬ各催化剂的 Ｎ２ 选择性随着温

度上升而降低ꎬ在高温段(３２５~４００℃)时尤为明显ꎬ
这是因为 ＮＨ３ 氧化副反应的发生[５]ꎮ Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 负

载量增加时ꎬ反应生成的 Ｎ２Ｏ 随之减少ꎬ因而改性

后的催化剂具有优异的 Ｎ２ 选择性ꎬ在全温度区间的

Ｎ２ 选择性均在 ９８％以上ꎮ
２􀆰 ２　 煅烧时间、前驱体溶液 ｐＨ 对催化剂脱硝性能

的影响

对在最高煅烧温度 ５００℃ 下分别保温 ２、３、４、
５ ｈ 时制备的 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 进行 ＮＨ３－ＳＣＲ 脱硝活

性测试ꎬ结果如图 ２(ａ)所示ꎬ对草酸添加量分别为

　 　 　 　 　 　 　

１—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－２ ｈꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－３ ｈꎻ
３—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－４ ｈꎻ４—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－５ ｈ

(ａ)不同煅烧时间下催化剂脱硝性能

１—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－ｎ(草酸) / ｎ(Ｖ)＝ １ꎻ
２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－ｎ(草酸) / ｎ(Ｖ)＝ ３ꎻ
３—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－ｎ(草酸) / ｎ(Ｖ)＝ ５ꎻ
４—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－ｎ(草酸) / ｎ(Ｖ)＝ ７

(ｂ)不同前驱体溶液 ｐＨ 下催化剂脱硝性能

图 ２　 煅烧时间、前驱体溶液 ｐＨ 对催化剂

脱硝性能的影响
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０􀆰 ０６９ ３、 ０􀆰 ２０７ ９、 ０􀆰 ３４６ ５、 ０􀆰 ４８５ ２ ｇ 时制备的

Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 进行 ＮＨ３ －ＳＣＲ 脱硝活性测试ꎬ结果

如图 ２(ｂ)所示ꎬｎ(草酸) / ｎ(Ｖ)分别为 １、３、５、７ꎮ
从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ煅烧时间为 ５ ｈ 的催化

剂在整个反应区间表现出较好的脱硝稳定性与脱硝

活性ꎬ这是因为不同煅烧时间对催化剂结晶度的影

响改变了活性组分在其表面的分散均匀性ꎻ煅烧时

间为 ４ ｈ 和 ３ ｈ 的催化剂脱硝活性差异相近ꎬ而煅烧

时间为 ２ ｈ 的催化剂脱硝活性明显降低ꎬ推测是 ２ ｈ
的煅烧时间不足以将催化剂煅烧完全ꎮ

由图 ２(ｂ)可知ꎬ催化剂的 ＳＣＲ 活性随着前驱

体溶液 ｐＨ 的降低而增强ꎬ 在中低温段 ( ２００ ~
２５０℃)提升更为显著ꎮ ２５０℃ 时ꎬ相较 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ /
９０Ｔｉ－ｎ(草酸) / ｎ(Ｖ)＝ １ꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ－ｎ(草酸) /
ｎ(Ｖ)＝ ７ 的 ＮＯｘ 脱除率从 ８０􀆰 ０７％增加至 ８８􀆰 ４５％ꎮ
这是因为较强酸性前驱体溶液制备得到的催化剂

中ꎬ钒物种更易以聚合态形式存在ꎬ同时表面酸性的

增强也会提高脱硝活性ꎮ
２􀆰 ３　 抗碱土金属中毒性能测试

不同 ＣａＯ、ＣａＳＯ４ 负载量下[ｎ(Ｃａ) / ｎ(Ｖ)＝ １、
３]催化剂的抗碱土金属性能测试结果如图 ３ 所示ꎮ

１—１ＣａＯ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ２—１ＣａＯ－１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ
３—３ＣａＯ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ４—３ＣａＯ－１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ

(ａ)ＣａＯ 中毒时催化剂脱硝性能

１—１ＣａＳＯ４－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ２—３ＣａＳＯ４－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ

３—１ＣａＳＯ４－１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ４—３ＣａＳＯ４－１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ

(ｂ)ＣａＳＯ４ 中毒时催化剂脱硝性能

图 ３　 ＣａＯ、ＣａＳＯ４ 中毒时催化剂脱硝性能

从图 ３ 可知ꎬ催化剂的 ＳＣＲ 活性随着 ＣａＯ、
ＣａＳＯ４ 与 Ｖ２Ｏ５ 摩尔比的增加而降低ꎬ表明催化剂易

受 Ｃａ 基化合物沉积影响ꎬ堵塞表面孔道ꎬ遮蔽部分

活性位点ꎬ从而抑制 ＮＨ３ 的吸附过程ꎮ 温度为

３００℃、ｎ ( ＣａＯ) / ｎ ( Ｖ２Ｏ５ ) ＝ １ 时ꎬ相较于 Ｖ１Ｗ８ /
９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的 ＮＯｘ 脱除率从 ６４􀆰 ８７％提高

至 ７９􀆰 ７４％ꎬ这是因为 Ｃｅ４＋ 的良好氧化性能及 ＳＯ２－
４

的加入ꎬ补充了被碱土金属破坏的酸性位点的含量

和强度ꎻ ｎ ( ＣａＯ) / ｎ ( Ｖ２Ｏ５ ) ＝ ３ 时ꎬ Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ 和

Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的 ＮＯｘ 脱除率分别为 ４６􀆰 ０７％ 和

６３􀆰 ７１％ꎬ表明中毒程度越深时 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 掺杂改性

对于抗碱土金属性能的提升效果越好ꎮ 负载 ＣａＳＯ４

时催化剂的整体中毒情况与负载 ＣａＯ 时类似ꎬ在
２５０~ ２７５℃时中毒程度低于后者ꎬ在 ３００ ~ ３７５℃时

反之ꎮ
２􀆰 ４　 抗 ＳＯ２ 中毒性能测试

在 ６×１０４ ｈ－１体积空速下ꎬ不同 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 负载

量(０、１％、３％)催化剂抗 ＳＯ２ 中毒耐受性测试结果

如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｖ－Ｗ/ Ｔｉꎻ２—３Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ３—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ
(ａ)２５０℃

１—３Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ
(ｂ)３５０℃

图 ４　 不同温度下催化剂抗 ＳＯ２ 中毒性能

由图 ４(ａ)可知ꎬ温度为 ２５０℃、通入 ＳＯ２ 时ꎬ３
种催化剂均出现不同程度的中毒ꎮ Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ
的 ＮＯｘ 脱除率从 ９９􀆰 ３７％下降至 ８７􀆰 ６９％ꎬ降幅虽然

最大但依然保持了 ８７％以上的脱硝效率ꎬ停止通入

ＳＯ２ 后ꎬ活性恢复至 ９１􀆰 ２６％ꎬ整体上表现出良好的

抗中毒性能ꎮ Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ 和 Ｃｅ３Ｖ１Ｗ８ / ８８Ｔｉ 在 ＳＯ２

未通入时的 ＮＯｘ 脱除率相近ꎬＳＯ２ 通入后ꎬＶ１Ｗ８ /
９１Ｔｉ 的 ＮＯｘ 脱除率从 ８０􀆰 ６７％下降至 ７１􀆰 ７５％ꎬ略优

于 Ｃｅ３Ｖ１Ｗ８ / ８８Ｔｉꎬ但随着 ＳＯ２ 的不断通入ꎬ中毒程

度逐渐加深ꎬ且停止通入 ＳＯ２ 后恢复活性效率不如
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２０２５ 年 ４ 月 费亦凡等:Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 改性对 Ｖ－Ｗ / Ｔｉ 催化剂抗碱土中毒性能提升的影响

改性后ꎮ
由图 ４(ｂ)可知ꎬ温度为 ３５０℃时 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ

和 Ｃｅ３Ｖ１Ｗ８ / ８８Ｔｉ 的 ＮＯｘ 脱除率受 ＳＯ２ 的影响较

小ꎬ全时间段(０ ~ ３００ ｍｉｎ)Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的 ＮＯｘ 脱

除率均在 ９７％以上ꎬ且停止通入 ＳＯ２ 后ꎬ脱硝效率

能恢复至中毒前水平ꎬ体现了良好的稳定性ꎮ
２􀆰 ５　 表征分析

２􀆰 ５􀆰 １　 ＢＥＴ 分析

对 Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ、Ｃｅ３Ｖ１Ｗ８ / ８８Ｔｉ、Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ －
Ｓ 以及 ＣａＯ 浸渍中毒前后的 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 进行了

Ｎ２ 吸附－脱附分析ꎬ各催化剂的结构参数如表 １ 所

示ꎬ其中 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ－Ｓ 为 ＳＯ２ 耐受性测试后的

Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉꎮ
表 １　 各催化剂的 ＢＥＴ 测试结果

催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ ７３􀆰 ２ ０􀆰 ３２５ １１􀆰 ４
Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ ７１􀆰 ８ ０􀆰 ３２１ １０􀆰 １
Ｃｅ３Ｖ１Ｗ８ / ８８Ｔｉ ６７􀆰 ６ ０􀆰 ３０５ １０􀆰 ８
Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ－Ｓ ６１􀆰 ３ ０􀆰 ２９４ １１􀆰 ６
Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ－Ｃａ ５６􀆰 ７ ０􀆰 ２１１ １４􀆰 ３

从表 １ 中可以看出ꎬ与改性前相比ꎬ催化剂的比

表面积及孔容在 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 负载后有一定程度的下

降ꎬ且随着负载量的增加ꎬ下降程度更甚ꎬ这是因为

硫酸盐在表面的覆盖ꎬ与高 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 负载量改性

催化剂反应活性反而更低的实验结果相符ꎮ ＣａＯ 浸

渍中毒后ꎬ催化剂的比表面积及孔容降低ꎬ平均孔径

增大ꎬ表明 ＣａＯ 沉积在催化剂表面堵塞了孔道ꎮ 相

较于 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ －Ｓ 的比表面积

有所下降ꎬ平均孔径增大ꎬ表明 ＳＯ２ 与 ＮＨ３ 反应生

成的硫酸铵盐覆盖了催化剂表面的微孔ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ 以及 ＣａＯ 浸渍中毒前后的 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ /
９０Ｔｉ 的 ＸＲＤ 图如图 ５ 所示ꎮ

１—ＣａＯ－１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ３—Ｖ－Ｗ/ Ｔｉ

图 ５　 各催化剂的 ＸＲＤ 谱图

由图 ５ 可知ꎬ各催化剂的检测中均主要出现

ＴｉＯ２ 的锐钛矿晶型ꎬＣｅ(ＳＯ４) ２ 及 Ｖ、Ｗ 氧化物大多

以无定形态存在ꎬ结晶度小ꎬ可在载体表面均匀分

布ꎻ其中ꎬＷＯ３ 是载体上负载量最多的活性组分ꎬ高
温煅烧时容易发生烧结ꎬ改变晶粒尺寸和晶体形态ꎬ
因而出现了 ＷＯ３ 的衍射峰ꎮ 检测中也出现了部分

ＴｉＯ２ 的金红石晶型ꎬ表明锐钛矿型 ＴｉＯ２ 载体在

５００℃的最高煅烧温度下会部分转化为金红石型ꎮ
此外ꎬＣａ 的负载没有改变 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的晶型

结构ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

对 Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ 以 及 ＣａＯ 浸 渍 中 毒 前 后 的

Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 进行了 ＸＰＳ 分析ꎬ以进一步考察催

化剂表面元素成分、含量及价态变化对反应活性的

影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—Ｖ－Ｗ/ Ｔｉꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ
(ａ)Ｏ １ｓ

１—Ｖ－Ｗ/ Ｔｉꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ
(ｂ)Ｖ ２ｐ

１—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ－Ｃａ
(ｃ)Ｃｅ ３ｄ

图 ６　 各催化剂的 ＸＰＳ 谱图

由图 ６(ａ)可知ꎬＯ １ｓ 峰由 ２ 个重叠峰组成ꎬ分
别由化学吸附氧(Ｏα)、晶格氧(Ｏβ)在结合能 ５３１􀆰 ２~
５３２􀆰 ５、５２９􀆰 ５ ~ ５３０􀆰 ３ ｅＶ 处拟合出峰[６]ꎮ 相较于

Ｖ１Ｗ８ / ９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 具有更高的 Ｏα 比例(Ｏα

的比例由 Ｏα / (Ｏα＋Ｏβ)计算得到)ꎬ有利于改善低温

下的 ＳＣＲ 活性ꎬ这也是改性后催化剂的氧化还原性

能提高的原因ꎮ 结合 ２􀆰 ６ 节结果可知ꎬ—ＯＨ 能作

为 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位点对碱土金属进行吸附ꎮ
由图 ６(ｂ)可知ꎬＶ ２ｐ 峰分别由 Ｖ４＋、Ｖ５＋在结合

能 ５１５􀆰 ７ ~ ５１６􀆰 ０、５１６􀆰 ４ ~ ５１７􀆰 ２ ｅＶ 处拟合出峰[７]ꎮ
相较于 Ｖ１Ｗ８ / ９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的 Ｖ４＋ 比例(Ｖ４＋
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的比例由 Ｖ４＋ / (Ｖ４＋＋Ｖ５＋)计算得到)有所下降ꎬ推测

是因为 Ｃｅ 的添加降低了催化剂表面负载的 ＴｉＯ２

量ꎬ从而削弱了 Ｖ 与 Ｔｉ 之间的电荷补偿作用ꎮ Ｖ４＋

占比的提高能增强催化剂的脱硝活性ꎬ这也解释了

２􀆰 １ 节中催化剂在中高温段(２５０~４００℃)的 ＮＯｘ 脱

除率随 Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 负载量的增加而降低ꎮ
由图 ６(ｃ)可知ꎬＣｅ ３ｄ 峰分别由 Ｃｅ３＋、Ｃｅ４＋在结

合能 ８７５~９３０ ｅＶ 处拟合出峰[８]ꎮ Ｃａ 浸渍中毒后ꎬ
Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的 Ｃｅ３＋ 比例 ( Ｃｅ３＋ 的比例由 Ｃｅ３＋ /
(Ｃｅ３＋＋Ｃｅ４＋)计算得到)大幅下降ꎬ这是因为 Ｃａ 向

Ｃｅ 传递了电子ꎬ使其更难形成表面氧空位ꎻ而 Ｃｅ３＋

能引起催化剂表面的价态不平衡ꎬ促进氧空位以及

不饱和化学键的形成ꎬ从而增强催化剂的氧化还原

性能ꎮ 综上ꎬＣｅ 的掺杂提高了 Ｏα 的比例ꎬ促进了表

面 Ｖ４＋ / Ｖ５＋、Ｃｅ３＋ / Ｃｅ４＋间的氧化还原过程ꎬ增强了催

化剂的反应活性ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ４　 ＮＨ３－ＴＰＤ 分析

对 Ｖ１Ｗ８ / ９１Ｔｉ、Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 进行 ＮＨ３ － ＴＰＤ
分析ꎬ以进一步考察催化剂表面酸性位点的数量与

强度ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

１—Ｖ－Ｗ/ Ｔｉꎻ２—１Ｃｅ－Ｖ－Ｗ / Ｔｉ

图 ７　 各催化剂的 ＮＨ３－ＴＰＤ 谱图

由图 ７ 可知ꎬ低于 ２００℃的解吸峰可归为弱酸

位点的 ＮＨ３ 脱附ꎬ高于 ３００℃的解吸峰可归为强酸

位点的 ＮＨ３ 脱附[９]ꎮ 相较于 Ｖ１Ｗ８ / ９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ /
９０Ｔｉ 的弱酸位点和强酸位点解吸峰面积均增加ꎬ
ＮＨ３ 总脱附量也相应提高ꎮ 结合 Ｃｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 在
低温活性和抗碱土金属性能的提升ꎬ认为酸性位点

的补充会显著影响催化剂的脱硝性能ꎬ从而拓宽反

应温度窗口和应用场景ꎮ
２􀆰 ６　 ＤＦＴ 计算

２􀆰 ６􀆰 １　 吸附模型构建

以 Ｇａｏ 等[１０]对 Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)进行过渡金属

(Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｂ)掺杂改性以及 Ｐｅｎｇ 等[１１] 对 ＴｉＯ２

(００１)进行 Ｍｎ、Ｃｅ 掺杂改性的 ＤＦＴ 吸附模拟为参

考ꎬ构建了 Ｃｅ－Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)吸附模型ꎮ

基于 ３ 种 Ｏ 原子位(端氧、表面桥氧、载体桥

氧)ꎬ通过加氢形成羟基来模拟表面的 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性

位点ꎻ基于 ２ 种 Ｖ 原子位建立了 Ｌｅｗｉｓ 酸性位点模

型ꎮ 以上述 ５ 种酸性位点模型作为 Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２

(００１)、Ｃｅ－Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)吸附的基底表面ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 ＮＨ３ 吸附模拟

ＮＨ３ 在 ＣａＳＯ４ －Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)、ＣａＳＯ４ －Ｃｅ －
Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１) ２ 种模型上的 ６ 种 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位

点和 ２ 种 Ｌｅｗｉｓ 酸性位点吸附构型如图 ８(ａ)所示ꎬ
ＮＨ３ 在 ＳＯ２ －Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)、ＳＯ２ －Ｃｅ－Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２

(００１) ２ 种模型上的 ６ 种 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位点和 ２ 种

Ｌｅｗｉｓ 酸性位点吸附构型如图 ８ ( ｂ) 所示ꎬＣａＳＯ４ /
ＳＯ２ 中毒时 ＮＨ３ 在 Ｌｅｗｉｓ、Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位点的吸附

能如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ以 ＣａＳＯ４ 吸附后的模型作为

吸附基底模拟 ＣａＳＯ４ 负载中毒的情况ꎬ以 ＳＯ２ 吸附

后的模型作为吸附基底模拟 ＳＯ２ 中毒的情况ꎬ ｜Ｅａｄｓ１ ｜ 、
｜Ｅａｄｓ２ ｜分别为 ＣａＳＯ４、ＳＯ２ 中毒时 ＮＨ３ 在各吸附位

点的吸附能绝对值ꎮ

(ａ)ＣａＳＯ４ 中毒

(ｂ)ＳＯ２ 中毒

图 ８　 ＣａＳＯ４ 中毒、ＳＯ２ 中毒时 ＮＨ３

在 Ｌｅｗｉｓ、Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位点的吸附构型

表 ２　 ＣａＳＯ４ / ＳＯ２ 中毒时 ＮＨ３ 在 Ｌｅｗｉｓ、Ｂｒøｎｓｔｅｄ
酸性位点的吸附能

吸附构型 ｜Ｅａｄｓ１ ｜ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ｜Ｅａｄｓ２ ｜ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

ＮＨ３－Ｌ１ ３７３􀆰 ３３ ４２４􀆰 ０９

ＮＨ３－Ｌ２ ４１２􀆰 １６ ４５７􀆰 ７７
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２０２５ 年 ４ 月 费亦凡等:Ｃｅ(ＳＯ４) ２ 改性对 Ｖ－Ｗ / Ｔｉ 催化剂抗碱土中毒性能提升的影响

续表

吸附构型 ｜Ｅａｄｓ１ ｜ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ｜Ｅａｄｓ２ ｜ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

ＮＨ３－Ｂ１－１ ２８７􀆰 ６１ ３３２􀆰 ７１

ＮＨ３－Ｂ２－１ ３１９􀆰 ０３ ３７３􀆰 ０１

ＮＨ３－Ｂ１－２ ４００􀆰 ０７ ４６１􀆰 ７８

ＮＨ３－Ｂ２－２ ４２８􀆰 ３９ ４９５􀆰 ９２

ＮＨ３－Ｂ１－３ ７３８􀆰 ７６ ８２５􀆰 ６７

ＮＨ３－Ｂ２－３ ７００􀆰 ６１ ７９３􀆰 ９１

考察 ＮＨ３ 在 ＣａＳＯ４ －Ｃｅ－Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)模型

表面桥氧位点(Ｖ－Ｏ－Ｖ)的吸附过程时发现ꎬ尽管有

ＣａＳＯ４ 与其竞争吸附位点ꎬＮＨ３ 依然能紧密吸附在

表面桥氧位点上ꎬ表明 Ｃｅ 掺杂后 ＮＨ３ 在 ＣａＳＯ４ 负

载中毒的情况下依然可以稳定吸附ꎬ表现出良好的

抗碱土金属中毒性能ꎮ Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位点中ꎬＮＨ３

在载体桥氧位点(Ｖ－Ｏ－Ｔｉ)的吸附能绝对值最大ꎬ
吸附构型最稳定ꎬ表明 ＴｉＯ２ 载体与表面活性组分

Ｖ２Ｏ５ 的键合利于 ＮＨ３ 分子的吸附ꎮ 结合 ＸＲＤ 的结

果ꎬＶ 氧化物主要以无定形态存在ꎬ推测载体与表面

非晶态组分间的相互作用提高了 ＳＣＲ 反应活性ꎬ形
成了重要活性位点ꎮ

在实际水泥窑尾烟气中存在一定量 ＳＯ２ꎬ吸附

时会与 ＮＨ３ 竞争催化剂表面的活性位点ꎮ 考察

ＮＨ３ 在 ＳＯ２ －Ｃｅ－Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２(００１)模型表面桥氧位

点(Ｖ－Ｏ－Ｖ)的吸附过程时发现ꎬＳＯ２ 对于 ＮＨ３ 吸附

的影响弱于 ＣａＳＯ４ꎬ且会逐渐向端氧位点(Ｖ􀪅􀪅Ｏ)偏
移ꎬ表明尽管存在 ＳＯ２ 吸附竞争ꎬＮＨ３ 依然能够紧密

吸附在 Ｂｒøｎｓｔｅｄ 酸性位点上ꎮ

３　 结论

(１) Ｃｅ( ＳＯ４) ２ 负载量为 １ 时ꎬ相较于 Ｖ１Ｗ８ /
９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 在 ２００ ~ ４００℃的脱硝性能均有

明显提升ꎬ以 ＮＯｘ 脱除率 ８０％为工业标准ꎬ工作温

度下限由 ３００℃降低至 ２５０℃ꎮ 结合 ＸＰＳ 结果ꎬＣｅ
的添加提高了表面化学吸附氧的比例ꎬ促进了 Ｃｅ３＋ /
Ｃｅ４＋间的氧化还原过程ꎬ是改善低温 ＳＣＲ 活性、拓宽

反应温度窗口的重要原因ꎮ
(２)Ｃｅ 与 ＳＯ２－

４ 的同时引入提升了表面酸性位

点的含量和强度ꎬ在 ３００℃、ｎ(ＣａＯ) / ｎ(Ｖ２Ｏ５) ＝ ３
时ꎬ相较于 Ｖ１Ｗ８ / ９１ＴｉꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 的 ＮＯｘ 脱除

率由 ４６􀆰 ０７％提升为 ６３􀆰 ７１％ꎮ 结合 ＮＨ３ －ＴＰＤ 结

果ꎬＣｅ(ＳＯ４) ２ 的负载补充了弱酸位点和强酸位点ꎬ
保护了表面 Ｖ 物种的活性位点ꎮ

(３)温度为 ３５０℃ 时ꎬＣｅ１Ｖ１Ｗ８ / ９０Ｔｉ 几乎不受

ＳＯ２ 影响ꎬＮＯｘ 脱除率始终保持 ９７％以上ꎮ 考虑到

实际烟气中含有一定量 ＳＯ２ꎬ催化剂 ＳＯ２ 耐受性的

提升也是抵御碱土金属中毒的重要因素ꎬ因而具有

良好的工业应用前景ꎮ
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