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摘要:以铈基催化剂为基础ꎬ开展了复合多元金属氧化物催化剂脱硝协同脱氯苯的实验研究ꎮ 结果发现ꎬ添加 Ｍｎ 氧化物

后 ＣｅＭｎ 体系催化剂表现出明显的低温催化氧化优势ꎬ此外ꎬＮｂ 氧化物的掺杂可以明显提升 ＣｅＭｎ 催化剂的脱硝协同脱氯苯性

能ꎮ 当 Ｃｅ / Ｎｂ 摩尔比为 ２ 时ꎬ在 ２８０℃的反应条件下ꎬＣｅＭｎＮｂ 催化剂的氯苯脱除率达到 ９７􀆰 ２％ꎬ脱硝效率达到 ８８􀆰 ３％ꎮ 表征分

析结果显示ꎬ引入 Ｎｂ 元素极大地增大了 ＣｅＭｎ 催化剂的比表面积ꎬ达到 ９７􀆰 ７２９ ｍ２ / ｇꎬ总孔体积 ０􀆰 ２５８ ８ ｃｍ３ / ｇꎮ 经掺杂改性后ꎬ
催化剂表面孔隙结构得以优化ꎬＭｎＮｂ２Ｏ６ 固溶体成功构建ꎬ同时弱 / 强酸位点与含氧官能团同步增加ꎬ使其低温氧化能力达到

最优水平ꎮ
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为大气污染物控制ꎬ通讯联系人ꎬ１０１０１１７７８＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 大气常规污染物主要包含 ＳＯ２、ＮＯｘ 以及挥发

性有机化合物(ＶＯＣｓ) [１－４]ꎮ 这些污染物中ꎬＮＯｘ 和

ＶＯＣｓ 被看作是 Ｏ３ 及 ＰＭ２􀆰 ５ 的重要前驱体[５－７]ꎮ
选择性催化还原技术是一种被广泛应用且高效的

ＮＯｘ 排放治理手段ꎬ在 ２０ 世纪 ９０ 年代初的工业实

践中发现ꎬ部分氯代芳香化合物能够被 ＳＣＲ 催化剂

催化分解[８－１０]ꎮ 因此ꎬ催化法被证明是脱除 ＮＯｘ 及

氯苯的一种常用且有效的方法ꎬ而催化材料的开发

则成为脱除能力提升的核心ꎮ

近年来的研究重心逐步转向开发能够同步去除

ＮＯｘ 和氯苯(ＣＢ)等 ＶＯＣｓ 的多功能高效新型催化

剂ꎮ 然而ꎬ该研究领域仍面临几项关键挑战ꎮ 首先ꎬ
在高温 ＳＣＲ 催化反应中ꎬ氯苯可能转化生成二英

等剧毒副产物ꎬ这不仅削弱了脱硝效能ꎬ还可能引发

环境二次污染风险ꎻ其次ꎬＳＣＲ 催化剂的反应活性与

持久性因氯苯的存在而受到抑制ꎬ使催化剂中毒或

迅速失活ꎮ 当前ꎬ多孔分子筛结构的负载型复合金

属氧化物催化剂在 ＮＯｘ 脱除领域获得广泛应用[１１]ꎮ
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研究表明[１２－１３]ꎬ未掺杂的 ＣｅＯ２ 在氨选择性催化还

原反应中的表现较为一般ꎬ然而通过掺入特定组分

对其进行优化后ꎬ所制备的多元金属氧化物催化剂

的性能显著提升ꎮ 近年来围绕 ＣｅＯ２ 基催化材料ꎬ
尤其在 ＶＯＣｓ 催化氧化方面的研究持续深入ꎮ Ｄａｉ
等[１４]通过掺杂对 ＣｅＯ２ 进行改性ꎬ成功开发出一种

新型 ＣｅＯ２ 基催化剂ꎬ该材料对含氯 ＶＯＣｓ 表现出优

异的催化性能ꎬ兼具高反应活性、良好稳定性以及广

泛的选择性ꎮ 由此可见ꎬ探索新型催化载体和活性

组分ꎬ并同步优化反应参数ꎬ是当前领域研究的主导

方向ꎮ
本文聚焦于以 ＣｅＯ２ 为载体ꎬ结合多种二元及

三元活性催化体系ꎬ筛选出兼具高效低温脱硝协同

脱除氯苯的复合粉体催化剂ꎮ 同时ꎬ通过多种表征

技术ꎬ深入探究复合催化剂脱硝协同脱氯苯的反应

机理ꎮ

１　 实验装置

１􀆰 １　 催化剂的制备

采用共沉淀工艺合成催化剂ꎮ 称取一定质量的

Ｃｅ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ 置于容器中ꎮ 接着ꎬ量取质量分数

５０％硝酸锰溶液ꎬ分别称取四水合钼酸铵、偏钒酸铵

及适量无水草酸固体ꎮ 将混合固液物转移至恒温磁

力搅拌装置ꎬ在 ７５℃恒温条件下持续搅拌至组分完

全溶解ꎮ 当溶液温度降至室温时ꎬ向混合溶液内匀

速滴加氨水ꎬ确保 ｐＨ 控制在 １０ ~ １１ 之间ꎮ 得到的

产物经干燥后转移至坩埚ꎬ在管式气氛炉中加热至

５００℃进行焙烧处理ꎬ维持该温度 ４ ｈ 后关闭热源ꎬ
使样品随炉冷却至环境温度ꎮ 所得催化剂经研磨

后ꎬ通过标准筛网分级收集 ４０ ~ ６０ 目颗粒ꎬ密封保

存于标识样品袋中ꎮ 所制备的二元催化剂体系采用

ＣｅＸ 命名(Ｘ ＝Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ)ꎬ其中 Ｃｅ 与 Ｖ 元素的摩

尔比固定为 ４􀆰 ５ꎮ ＣｅＭｎ( ｘ) 系列样品中ꎬ ｘ 代表

Ｃｅ / Ｍｎ 摩尔比(ｘ＝ ０􀆰 ５、１、２、４􀆰 ５)ꎮ 三元催化剂体

系标记为 ＣｅＭｎＹ(Ｙ ＝ Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｂ)ꎬ保持 ｘ ＝ １ꎮ 在

ＣｅＭｎＮｂ(ｙ)体系中ꎬｙ 表示 Ｃｅ / Ｎｂ 的摩尔比( ｙ ＝
０􀆰 ５、１、２、４)ꎮ 负载型催化剂采用 ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ－ｚ 表
示ꎬｚ 代表复合金属氧化物的质量分数( ｚ ＝ １０％、
３０％、５０％)ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂活性测试

如图 １ 所示ꎬ实验装置主要包括 ７ 个部分:模拟

烟气配气及控制系统、氯苯蒸气发生系统、水蒸气发

生系统、预混及加热系统、程序升温催化反应系统、
尾气在线检测系统、尾气处理系统ꎮ 模拟尾气的实

时监测系统指ꎬ反应器进出口气流分别通过德国

ＭＲＵ 公司生产的红外烟气分析仪和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公
司的 ＧＣ－９８６０－５Ｃ 型气相色谱仪ꎬ定量检测 ＮＯｘ 和

氯苯的浓度变化ꎮ

图 １　 催化剂活性评价系统示意图

　 　 实验工况:ＮＨ３ 和 ＮＯｘ 的浓度均为 ６００ μＬ / Ｌꎬ
氯苯的浓度为 ３００ μＬ / ＬꎬＯ２ 浓度为 ８％ꎬ空速为

６０ ０００ ｈ－１ꎬ载气为 Ｎ２ꎮ
ηＮＯｘ

(％) 表示催化剂的脱硝效率ꎬ用式 ( １)
计算:

ηＮＯｘ
＝ [([ＮＯｘ] ｉｎ － [ＮＯｘ] ｏｕｔ) / [ＮＯｘ] ｉｎ] × １００％ (１)

其中: [ ＮＯｘ ] ｉｎ 为反应器进口 ＮＯｘ 浓度ꎬ μＬ / Ｌꎻ

[ＮＯｘ] ｏｕｔ为反应器出口 ＮＯｘ 浓度ꎬμＬ / Ｌꎮ
ηＣＢ(％)表示催化剂的氯苯脱除效率ꎬ用式(２)

计算:
ηＣＢ ＝ [([ＣＢ] ｉｎ － [ＣＢ] ｏｕｔ) / [ＣＢ] ｉｎ] × １００％ (２)

其中:[ＣＢ] ｉｎ为反应器进口氯苯浓度ꎬμＬ / Ｌꎻ[ＣＢ] ｏｕｔ

为反应器出口氯苯浓度ꎬμＬ / Ｌꎮ
使用日本麦奇克拜尔公司 ＢＥＬＳＯＲＰ－ｍｉｎｉ Ⅱ型
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全自动物理吸附仪对样品进行分析ꎻ通过日本日立

公司 Ｓ－４８００ 型场发射扫描电镜观测样品表面形

貌、颗粒分布及活性组分分散状态ꎻ采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ
公司 Ｄ２ Ｐｈａｓｅｒ 型 Ｘ 射线衍射仪进行物相组成鉴定

和晶格参数测定ꎻ借助美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司 ＥＳＣＡＬＡＢ
２５０ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪探究表面元素化学态及

电子结构特征ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铈基二元体系的脱硝协同氯苯脱除性能

铈基二元催化体系的脱硝协同氯苯脱除性能如

图 ２ 所示ꎮ 结果显示ꎬ在氯苯脱除效率方面ꎬＣｅＭｏ
与 ＣｅＭｎ 的催化反应活性都呈现显著增强ꎮ 这是因

为催化剂表面 ＣｅＯｘ 物种分别与 ＭｏＯｘ 或 ＭｎＯｘ 发生

强协同作用ꎬ产生了无定形结构ꎬ丰富了 Ｃｅ 活性中

心的路易斯酸性位点与布朗斯特酸性位点ꎮ 进一步

对比脱硝性能ꎬ相较于其他体系ꎬＣｅＭｎ 催化剂的活

性温度范围变低ꎮ 这种现象证实ꎬＭｎ 元素的引入有

效优化了 ＣｅＸ 催化剂的氧化还原能力ꎮ 综合协同

脱除性能指标ꎬ考虑到 ＭｏＯｘ 组分有毒[１５]ꎬ因此本

文的后续研究对象选择 ＣｅＭｎ 催化剂ꎮ

(ａ)氯苯脱除率

(ｂ)ＮＯｘ 转化率

１—ＣｅＭｏꎻ２—ＣｅＶꎻ３—ＣｅＭｎ

图 ２　 ＣｅＸ 催化剂脱硝协同氯苯脱除性能

如图 ３ 所示ꎬ当 Ｃｅ / Ｍｎ 的比值为 １ 时ꎬＣｅＭｎ
(１)展现出良好的脱除性能ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ
在 ３００℃以下提高金属 Ｍｎ 的占比能够增强氯苯的

脱除率ꎬ然而ꎬ在 ２００℃低温区间ꎬ氯苯的脱除率大

约维持在 ２０％ꎬ改善较为有限ꎮ 这可能是由于

ＭｎＯｘ 易与催化剂表面上吸附的氯结合生成 ＭｎＣｌ２
或者 ＭｎＯＣｌ[１６]ꎬ导致活性下降ꎮ 从图 ３( ｂ)可得ꎬ
ＣｅＭｎ 催化剂中 Ｍｎ 含量的变化直接影响着 ＮＯｘ 转

化效率ꎮ 在高于 ２５０℃的范围ꎬ增加 Ｍｎ 的比例会导

致催化剂效率下降加剧ꎬ这种趋势说明了 Ｍｎ 在低

温区域具有优异的催化活性ꎮ 然而 Ｍｎ 本身存在高

氧化性ꎬ容易导致 Ｎ２Ｏ 副产物生成并且抗 ＳＯ２ 能力

较差ꎬ故后续实验将 ＣｅＭｎ(１)作为基础ꎮ

(ａ)氯苯脱除率

(ｂ)ＮＯｘ 转化率

１—ＣｅＭｎ(０􀆰 ５)ꎻ２—ＣｅＭｎ(１)ꎻ３—ＣｅＭｎ(２)ꎻ４—ＣｅＭｎ(４􀆰 ５)

图 ３　 Ｃｅ / Ｍｎ 比例对催化剂脱硝协同氯苯

脱除性能的影响

２􀆰 ２　 铈基三元体系的脱硝协同氯苯脱除性能

在 ＣｅＭｎ 二元催化剂基础上引入第三金属元素

合成三元催化剂ꎬ其脱硝协同氯苯脱除性能如图 ４
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 ３００、２５０℃的温度以下ꎬ
ＣｅＭｎＮｂ 的脱除性能更强ꎮ 以 ＣｅＭｎ 基催化剂为例ꎬ
虽然 Ｃｏ３Ｏ４ 因其尖晶石结构优势[１７]ꎬ且 Ｃｕ 容易吸

附 ＣＯ、ＮＯ 分子[１８]ꎬ但是掺杂 Ｃｕ 和 Ｃｏ 对氯苯的去

除效果有限ꎬ同时还造成了脱硝活性温度窗口收窄

且向高温区偏移的现象ꎬ表现出抑制作用ꎮ 相比之

下ꎬ与 Ｖ 同族的金属 Ｎｂꎬ其外层电子分布与 Ｐｂ 一

样特殊ꎬ有助于促进反应中的电子转移ꎬ进而增强催

化活性[１９]ꎮ 然而ꎬ在 ２８０℃时ꎬ虽然 ＣｅＭｎＮｂ 催化剂

氯苯去除率达到 ８７􀆰 ２％ꎬ但此时 ＮＯｘ 转化率已下降

至 ７８􀆰 ３％ꎮ 针对 ＮＯｘ 与氯苯在共去除过程中存在

的温度窗口失配问题ꎬ后续通过调控 Ｎｂ 掺杂量优

化 ＣｅＭｎＮｂ(ｙ)三元体系的协同催化性能ꎬ结果见

图 ５ꎮ
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(ａ)氯苯脱除率

(ｂ)ＮＯｘ 转化率

１—ＣｅＭｎꎻ２—ＣｅＭｎＮｂꎻ３—ＣｅＭｎＣｕꎻ４—ＣｅＭｎＣｏ

图 ４　 铈基三元体系催化剂脱硝协同氯苯脱除性能

(ａ)氯苯脱除率

(ｂ)ＮＯｘ 转化率

１—ＣｅＭｎＮｂ(０􀆰 ５)ꎻ２—ＣｅＭｎＮｂ(１)ꎻ３—ＣｅＭｎＮｂ(２)ꎻ

４—ＣｅＭｎＮｂ(４)

图 ５　 不同 Ｎｂ 含量的 ＣｅＭｎＮｂ 催化剂脱硝

协同脱除氯苯性能

从图 ５ 可以看出ꎬＮｂ 的掺杂比例影响了 ＣｅＭｎＮｂ
催化剂的氯苯脱除性能ꎮ 随着 Ｃｅ / Ｎｂ 从 ０􀆰 ５ 增到

２ꎬ氯苯活性区间持续向低温区域迁移ꎮ 然而当 Ｃｅ /
Ｎｂ 增加到 ４ 时ꎬ其活性的增加已趋于平缓ꎮ 对于脱

硝区间来说ꎬ随着 Ｃｅ / Ｎｂ 增大ꎬ其活性温度区间整

体呈现向高温区偏移的趋势ꎮ 此外ꎬ在反应温度超

过 ２８０℃后ꎬ脱硝效率随 Ｃｅ / Ｎｂ 减小而降低ꎮ 在

ＣｅＭｎＮｂ 三元体系中ꎬＣｅ / Ｎｂ 为 ２ 的催化剂在 ２８０℃
下性能最优ꎬ氯苯脱除率与脱硝效率分别高达

９７􀆰 ２％和 ８８􀆰 ３％ꎮ 综合考虑催化性能与成本的情况

下ꎬ后续实验采用 ＣｅＭｎＮｂ(２)复合三元金属氧化物

为催化剂ꎬ并用纳米 ＴｉＯ２ 负载ꎮ
２􀆰 ３　 负载型 ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ 性能

图 ６ 显示ꎬ相较于原始三元复合氧化物ꎬ负载型

催化剂氯苯脱除效率显著降低ꎬ但随着负载量的增

加ꎬ其氧化性能呈现上升趋势ꎮ 同时在脱硝方面ꎬ相
比 ＣｅＭｎＮｂꎬＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ 的脱硝效果没有明显提升ꎬ
其脱硝的温度范围随着负载量的提高ꎬ反而向高温

移动ꎮ

(ａ)氯苯脱除率

(ｂ)ＮＯｘ 转化率

１—Ｔｉꎻ２—ＣｅＭｎＮｂꎻ３—ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ－１０ꎻ４—ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ－３０ꎻ

５—ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ－５０

图 ６　 负载型 ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ 催化剂脱硝协同

氯苯脱除性能

３　 表征分析

为探究铈基催化剂在多元体系中性能差异的根

本原因ꎬ对 ＣｅＭｎ(１)、ＣｅＭｎＮｂ(１)和 ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ－１０
分别进行表征分析ꎮ
３􀆰 １　 孔隙结构分析

图 ７(ａ)表明ꎬ３ 种材料的吸附－脱附等温线均

属于Ⅳ型ꎮ 对应的孔径分布如图 ７(ｂ)所示ꎮ 三者

的孔径主要分布在 １~４０ ｎｍ 范围内ꎬ其中大部分颗

粒聚集在 １~４ ｎｍ 之间ꎬＣｅＭｎ 孔径则更集中分布于

１~１０ ｎｍ 区间ꎮ 该范围的粒径有助于增大催化剂
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比表面积ꎬ促进 ＮＯｘ、氯苯与活性位点接触[２０－２１]ꎮ
相比较于钒钛基催化剂ꎬ铈基催化体系展现出显著

优化的孔径分布特性ꎬ这可能是其优异催化活性的

重要结构因素之一ꎮ

(ａ)Ｎ２ 吸附－脱附等温线

(ｂ)孔径分布曲线

１—ＣｅＭｎꎻ２—ＣｅＭｎＮｂꎻ３—ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ

图 ７　 铈基催化剂孔隙结构分析

从表 １ 可以看出ꎬ掺杂 Ｎｂ 后的催化剂 ＣｅＭｎＮｂ
的比表面积显著提高ꎬ然而把 ＣｅＭｎＮｂ 负载于纳米

ＴｉＯ２ 载体后ꎬ其比表面积及总孔体积降低ꎮ
表 １　 铈基的比表面积及孔结构参数

样品
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

ＣｅＭｎ ６９􀆰 ５０８ ０􀆰 １９５０ １２􀆰 ８７４５

ＣｅＭｎＮｂ ９７􀆰 ７２９ ０􀆰 ２５８８ ６􀆰 ２３２９

ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ ４７􀆰 ８９７ ０􀆰 １５５５ ９􀆰 ４０５８

３􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

采用 ＸＲＤ 对不同铈基催化体系的晶体结构进

行了系统表征ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

１—ＣｅＭｎꎻ２—ＣｅＭｎＮｂꎻ３—ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ

图 ８　 铈基催化剂的 ＸＲＤ 衍射图谱

３ 个样品的 ＸＲＤ 衍射图谱显示其表面晶相存

在显著不同ꎮ ＸＲＤ 图谱分析显示ꎬＣｅＭｎ 与 ＣｅＭｎＮｂ
在 ２θ 角为 ２８􀆰 ５４°、３３􀆰 ０１°、４７􀆰 ４８°和 ５６􀆰 ３０°处的衍

射峰分别对应面心立方 ＣｅＯ２ 的 ( １０１)、 ( ２００)、
(２２０)和(３１１)晶面(ＪＣＰＤＳ＃３４－０３９４)ꎮ ＣｅＭｎＮｂ 样

品的 ＸＲＤ 图谱中在 ２２􀆰 ８°和 ４６􀆰 ２°处明确检测到归

属于 Ｎｂ２Ｏ５ 的特征峰(ＪＣＰＤＳ＃３０－０８３７)ꎬ同时确认

存在 ＭｎＮｂ２Ｏ６ 的特征衍射信号ꎬ相较于 Ｍｎ４＋ꎬＮｂ５＋

具有更大的离子半径ꎬ且能够形成固溶体[２２]ꎬ二者

发生 强 相 互 作 用 形 成 ＭｎＮｂ２Ｏ６ꎮ ＸＲＤ 图 谱 中

２９􀆰 ９°、３５􀆰 ３°和 ３５􀆰 ８°处的特征峰与 ＪＣＰＤＳ＃７２－０４８４
的峰位吻合ꎬ这种结构提升了催化剂的催化性能和

稳定性ꎮ ＣｅＭｎ 样品的主要衍射峰来源于 ＣｅＯ２ꎻ无
论是 ＣｅＭｎＮｂ 还是 ＣｅＭｎꎬ其 ＸＲＤ 谱图均未见显著

的 ＭｎＯｘ 特征峰ꎮ 值得注意的是ꎬ在 ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ 样
品的 ＸＲＤ 图谱中仅观察到锐钛矿型 ＴｉＯ２ 的特征

峰ꎬ而 Ｍｎ、Ｃｅ、Ｎｂ 对应的衍射信号均未检出ꎮ 考虑

到其催化表现不佳ꎬ可能是负载在 ＴｉＯ２ 表面的活性

组分含量过低ꎬ也进一步证明了载体表面负载复合

金属氧化物可能导致其原有的固溶体发生解构ꎮ
３􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

图 ９ 为不同铈基催化剂的 ＳＥＭ 微观形貌图ꎮ
从图 ９(ａ) ~ (ｄ)可见ꎬ复合金属氧化物存在明显团

聚现象ꎬ颗粒倾向于形成局部无序聚集体并发生紧

密堆积ꎮ 在 ＣｅＭｎ 中引入 Ｎｂ 后ꎬ催化剂表面颗粒的

团聚程度减弱ꎬ因为晶体粒径减小ꎬ微观结构得到优

化ꎬ然而其颗粒堆积模式从原始块状转变为类层状

结构ꎬ该变化与其孔结构分析结果相符ꎮ 进一步比

较图 ９(ｅ)、(ｆ)ꎬ催化剂负载于 ＴｉＯ２ 后ꎬ高倍视野下

原本显著的块状结构基本消失ꎬ微晶在微纳尺度下

呈现良好的分散特性ꎻ在较低倍率观察下可见相对

均匀的球形颗粒ꎮ 相关实验结果证实[２３]ꎬ尺寸适宜

的球形颗粒有助于维持孔道的通畅性ꎬ当扩散与传

质条件一致ꎬ能够提供更充裕的活性反应位点ꎮ 然

而ꎬ对比发现ꎬＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ 样品中ꎬ大颗粒破碎形成

的球形颗粒存在明显粘连现象ꎬ并伴随局部烧结迹

象ꎬ导致其结构均匀性下降ꎬ进而削弱了催化性能ꎮ

(ａ)ＣｅＭｎ(×１０ ０００ 倍) (ｂ)ＣｅＭｎ(×５０ ０００ 倍)
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(ｃ)ＣｅＭｎＮｂ(×１０ ０００ 倍) (ｄ)ＣｅＭｎＮｂ(×５０ ０００ 倍)

(ｅ)ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ(×１０ ０００ 倍) (ｆ)ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ(×５０ ０００ 倍)

图 ９　 不同铈基催化剂的 ＳＥＭ 微观形貌图

３􀆰 ４　 ＸＰＳ 分析

图 １０(ａ)为不同体系铈基催化剂的 Ｍｎ ２ｐ 图ꎮ
如表 ２ 数据所示ꎬ添加 Ｎｂ 组分后ꎬＣｅＭｎ 催化剂表

面 Ｍｎ４＋的相对含量由 １８􀆰 １４％显著提升至 ＣｅＭｎＮｂ
的 ２６􀆰 ８５％ꎬ增幅接近 ５０％ꎮ 此现象表明了 ＣｅＭｎＮｂ
中的 Ｎｂ 与Ｍｎ 存在显著的协同作用ꎬ与前文的 ＸＲＤ
表征结果一致ꎮ 然而ꎬ将 ＣｅＭｎＮｂ 负载至 ＴｉＯ２ 载体

后ꎬ其表面 Ｍｎ４＋的相对含量急剧下降至 １６􀆰 ７４％ꎬ降
幅高达 ３７􀆰 ７％ꎮ 相较于 Ｍｎ３＋ 和 Ｍｎ２＋ꎬ高价态 Ｍｎ４＋

具备更强的电荷迁移能力ꎬ这对氧化还原反应的进

行起着决定性影响ꎮ 故在催化剂表面掺杂 Ｎｂ 对

(ａ)Ｍｎ ２ｐ (ｂ)Ｃｅ ３ｄ

(ｃ)Ｏ １ｓ

１—ＣｅＭｎꎻ２—ＣｅＭｎＮｂꎻ３—ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ

图 １０　 不同体系的铈基催化剂的 ＸＰＳ 图

表 ２　 不同体系铈基催化剂不同价态原子的比例 ％

催化剂

Ｍｎ４＋ /

(Ｍｎ４＋＋

Ｍｎ３＋＋Ｍｎ２＋)

Ｃｅ３＋ /

(Ｃｅ４＋＋

Ｃｅ３＋)

Ｏγ /

(Ｏα＋

Ｏβ＋Ｏγ)

Ｏβ /

(Ｏα＋

Ｏβ＋Ｏγ)

Ｏα /

(Ｏα＋

Ｏβ＋Ｏγ)

ＣｅＭｎ １８􀆰 １４ １４􀆰 ５４ ６１􀆰 ８４ ８􀆰 ５６ ２９􀆰 ６０

ＣｅＭｎＮｂ ２６􀆰 ８５ １４􀆰 ９２ ５６􀆰 ３７ ９􀆰 ０８ ３４􀆰 ５６

ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ １６􀆰 ７４ １３􀆰 ６０ ６７􀆰 ９１ ９􀆰 ３５ ２２􀆰 ７４

Ｍｎ 的化学态分布具有关键作用ꎬ能够有效提升 Ｍｎ４＋

的比例ꎬ进而提高催化剂的低温反应活性[２４－２５]ꎮ
从图 １０(ｂ)可以看出ꎬＣｅ ３ｄ 轨道的 ＸＰＳ 表征

显示典型 Ｖ / Ｕ 双峰结构[２６－２７]ꎮ 结合表 ２ 的数据ꎬ３
种催化剂表面的 Ｃｅ 元素均以 Ｃｅ４＋为主ꎮ 值得注意

的是ꎬＮｂ 的引入使 ＣｅＭｎＮｂ 催化剂中 Ｃｅ３＋ 含量较

ＣｅＭｎ 体系升高 ０􀆰 ３８％ꎬ负载 ＴｉＯ２ 之后ꎬＣｅ３＋下降了

１􀆰 ３２％ꎬ该趋势与前述 Ｍｎ 的变化类似ꎮ 实验指

出[２８－２９]ꎬ催化剂合成过程中ꎬ一些 Ｍｎ３＋与 Ｃｅ４＋发生

电子转移ꎬ共同促进了 Ｍｎ４＋ 和 Ｃｅ３＋ 的生成ꎮ 此外ꎬ
相对于 Ｃｅ４＋ꎬＣｅ３＋ 浓度的增加会破坏表面电荷平

衡ꎬ诱导更多氧空位形成ꎬ进而增强化学吸附氧的

生成[３０－３１] ꎮ
Ｏ １ｓ 的分峰处理结果见图 １０(ｃ)ꎮ 根据表 ２ 中

Ｏ 形态分布数据ꎬ晶格氧(Ｏγ)在 ＣｅＭｎＮｂ / Ｔｉ 中的占

比为 ６７􀆰 ９１％ꎬ而此前表明ꎬ表面活性氧(Ｏβ)和化学

吸附氧(Ｏα)具有更优异的氧化活性ꎮ 由此可见ꎬ催
化剂氧化还原能力的关键决定因素并非 Ｏγꎬ而是

Ｏβ 与 Ｏα 协同主导ꎮ 故 ＣｅＭｎＮｂ 催化剂具有优异的

催化活性ꎬ与前文揭示的协同反应机制一致ꎮ

４　 结论

(１)在铈基二元体系中ꎬＣｅＭｎ 催化剂因 Ｍｎ 赋

予的低温 ＳＣＲ 特性ꎬ展现出优异的低温催化性能ꎮ
除 ＣｅＭｎＮｂ 外ꎬ其他组分均难以实现脱硝与氯苯脱

除的高效协同ꎮ 当 Ｃｅ / Ｎｂ 摩尔比为 ２ 时ꎬＣｅＭｎＮｂ
催化剂在 ２８０℃下的氯苯脱除率与 ＮＯｘ 转化率高达

９７􀆰 ２％和 ８８􀆰 ３％ꎬ证实了多组分间的协同催化作用ꎮ
(２)表征数据表明ꎬＮｂ 的引入显著提升了催化

剂的比表面积ꎬＣｅＭｎＮｂ 催化剂的比表面积增至

９７􀆰 ７２９ ｍ２ / ｇꎬ总孔容达 ０􀆰 ２５８ ８ ｃｍ３ / ｇꎮ 结合性能测

试和表征分析发现ꎬ金属 Ｎｂ 掺杂一方面改善了表

面孔隙结构ꎬ生成 ＭｎＮｂ２Ｏ６ 固溶体ꎻ另一方面增加

弱酸与强酸位点数量ꎬ进而使其获得最优的低温氧

化效率ꎮ

􀅰７６１􀅰



现代化工 第 ４５ 卷第 １０ 期

参考文献

[１] 朱法华ꎬ徐静馨ꎬ王圣ꎬ等.中国燃煤电厂大气污染物治理历程

及展望[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２３ꎬ３９(５):３７１－３８４.

[２] Ｓｈｅｌｌ Ｒ Ｄ.ＢＰ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｅｎｅｒｇｙ[Ｒ].Ｌｏｎｄｏｎꎬ２０１９.

[３] 王霂晗ꎬ宋绍伟.燃煤电厂烟气脱硝催化剂再生技术研究进展

[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２５ꎬ４１(１):６９－７６.

[４] 殷柳玲ꎬ曹希ꎬ卜昌盛.煤富氧燃烧及污染物排放特性研究进展

[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２５ꎬ４１(１):９６－１０９.

[５] Ｈｅ ＣꎬＣｈｅｎｇ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉ￣

ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｓｏｒｔｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｒｅｖꎬ２０１９ꎬ(１１９):４４７１－４５６８.

[６] Ｈｕａｎｇ Ｂꎬ Ｌｅｉ ＣꎬＷｅｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ￣

ｐｏｕｎｄｓ (Ｃｌ￣ＶＯＣｓ) ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｓｏｕｒｃｅｓꎬｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ

ｉｍｐａｃｔｓꎬａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｉｎｔꎬ

２０１４ꎬ(７１):１１８－１３８.

[７] Ｚｈａｎｇ ＺꎬＬｉｎ ＦꎬＸｉａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ＮＯ ｏｖｅｒ ＭｎＣｏＯｘ ｃａｔａ￣

ｌｙｓｔｓ:Ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ４２７:１３０９２９.

[８] Ｚｈｅ ＨꎬＷａｎｇ ＺꎬＬｉ Ｘ Ｂ.Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ(ＮＯ) ｏ￣

ｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ:Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ７(１６):３４４０－３４５２.

[９] 毕冬雪ꎬ李雅轩ꎬ肖雨亭ꎬ等.废 ＳＣＲ 脱硝催化剂再生与金属回

收及载体回用技术[ Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２２ꎬ３８(３):２３２－

２３７.

[１０] 周凯ꎬ庄柯ꎬ姚杰ꎬ等.燃气电厂蜂窝式 ＳＣＲ 脱硝催化剂性能检

测与评估[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２１ꎬ３７(１):１８－２３.

[１１] Ｘｕ ＨꎬＹａｎ ＮꎬＱｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｇａｓｅｏｕｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒ Ｍｎ￣ｂａｓｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅ￣

ｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５１ ( １６):

８８７９－８８９２.

[１２] Ｍｒａｄ ＲꎬＡｉｓｓａｔ ＡꎬＣｏｕｓｉｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ＮＯｘ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａ￣

ｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＨＣ￣ＳＣＲ) [ Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ

ａ￣Ｇｅｎｅｒａｌꎬ２０１５ꎬ５０４:５４２－５４８.

[１３] 宋静ꎬ金奇杰ꎬ计雯钰ꎬ等.ＷＯ３ －ＺｒＯ２ / ＴｉＯ２ －ＣｅＯ２ －ＭｎＯ２ 选择

性催化还原 ＮＯ 热动力学和反应机理研究[ Ｊ] .电力科技与环

保ꎬ２０２２ꎬ３８(１):１０－１７.

[１４] Ｄａｉ ＱꎬＳｈｅｎ ＫꎬＤｅｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＨＣｌ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ＨｘＰＯ４ / ＲｕＯｘ ￣ＣｅＯ２

ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ

ＶＯＣｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ５５ ( ６):

４００７－４０１６.

[１５] Ｌｉｎ ＦꎬＸｉａｎｇ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ￣ＶＯＣｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

[Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０２２ꎬ５２(３):３１１－３５５.

[１６] Ｂｅｒｔｉｎｃｈａｍｐｓ ＦꎬＰｏｌｅｕｎｉｓ ＣꎬＧｒｅｇｏｉｒｅ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｃｔｉ￣

ｖａｔｉｏｎ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＣｒＯｘꎬＶＯｘꎬａｎｄ ＭｎＯｘ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｖｉａ ＴｏＦ￣ＳＩＭＳ ａｎｄ

ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｅｓ[Ｊ] .Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２００８ꎬ４０(３ / ４):

２３１－２３６.

[１７] Ｘｉａｏ ＢꎬＺｈａｏ ＫꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

Ｃｏ３Ｏ４ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏｔａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] .Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１８ꎬ１１６:１－４.

[１８] Ｓｕｎ Ｂ ＺꎬＣｈｅｎ Ｗ ＫꎬＸｕ Ｙ Ｊ.Ｃｏ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ＮＯ ｏｎ ｔｈｅ

Ｃｕ２Ｏ( １１１) ｓｕｒｆａｃｅ: Ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｓｔｕｄｙ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００９ꎬ１３１(１７):１７４５０３.

[１９] Ｚｈａｏ ＹꎬＣｈｏｉ ＢꎬＫｉｍ Ｄ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｅ ａｎｄ Ｎｂ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅ￣

ＮＯｘ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＲ / ＣＤＰＦ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｕ￣ｂｅｔａ ｚｅｏｌｉｔｅ

ｆｏｒ ｄｉｅｓｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ１６４:

２５８－２６９.

[２０] 程滕ꎬ陶明清ꎬ向羿ꎬ等.云式除尘技术对细颗粒物的脱除研究

[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２２ꎬ３８(５):３４５－３５０.

[２１] 焦传宝.碱性吸附剂脱除 ＳＯ３ 技术在Ｗ 型火焰锅炉的应用[Ｊ] .

电力科技与环保ꎬ２０２１ꎬ３７(１):５２－５６.

[２２] 樊荣ꎬ杨波ꎬ黄琼ꎬ等.Ｎｂ 改性对 ＭｎＣｅ(.２)Ｏｘ 低温 ＳＣＲ 抗硫和

水热稳定性能的影响[ Ｊ] .南京工业大学学报(自然科学版)ꎬ

２０２０ꎬ４２(６):７５１－７５９.

[２３] 施广伟.脱硝协同氯苯脱除的低温催化剂实验研究[Ｄ].南京:

东南大学ꎬ２０２２.

[２４] Ｚｈａｏ ＰꎬＧｕｏ ＭꎬＬｉｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｎｏｖｅｌ ＭｎａＺｒｂＣｒｃＯｘ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ￣ＳＣＲ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ Ｈ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｉａ

ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ

３７８:１２２１００.

[２５] Ｌｅｎｇ ＸꎬＺｈａｎｇ ＺꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ￣ＳＣＲ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ＭｎａＣｅ０.３ＴｉＯｘ(ａ＝ ０.１ ~ ０.３) ｏｘｉｄｅｓ:Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１８１:３３－４３.

[２６] Ｐｅｒｅｚ ＡꎬＭｏｌｉｎａ ＲꎬＭｏｒｅｎｏ Ｓ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＶＯＣ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｅ /

ＣｏＭｇＡｌ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ＥＤＴＡ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ ａ￣Ｇｅｎｅｒａｌꎬ２０１４ꎬ４７７:１０９－１１６.

[２７] Ｗａｎｇ ＨꎬＣｈｅｎ ＸꎬＧａｏ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｅ / ＴｉＯ２

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ

ｃａｌｃｉｕｍ ｓａｌｔｓ[ Ｊ] . Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ３ ( ３):

７１５－７２２.

[２８] 胡宇峰ꎬ吴春华ꎬ柏源ꎬ等.锰铈负载型活性焦催化剂低温脱硝

性能及 ＳＯ２ 影响机理研究[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０１９ꎬ３５(２):

４２－４６.

[２９] Ｗｅｎｇ ＸꎬＳｕｎ ＰꎬＬｏｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ

ｏｖｅｒ ＭｎｘＣｅ１－ｘＯ２ / ＨＺＳＭ￣５ ｃａｔａｌｙｓｔｓ:Ａ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉ￣

ｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５１(１４):

８０５７－８０６６.

[３０] Ｈｅ ＣꎬＬｉｕ ＸꎬＳｈｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ａｎｉｏｎｉｃ ｓｔａｒｃｈ￣ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｕ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓ￣

ｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｌａｋｅ￣ｌｉｋｅ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｐｒｏｐａｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅ￣

ｍｏｖａｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ４５４:

２１６－２２５.

[３１] 姜全军ꎬ邵炜.Ｖ２Ｏ５ －ＣｅＯ２ / ＴｉＯ２ 低温催化脱除 ＮＯｘ 与二英

研究[Ｊ] .电力科技与环保ꎬ２０２０ꎬ３６(３):１１－１６.■
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