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研究论文 制备方法对低温犖犎３犛犆犚脱硝催化剂
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摘要：采用浸渍法、沉积法以及共沉淀法制备了 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化剂。运用ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＦＴＩＲ、Ｈ２ＴＰＲ和总

酸量等技术对催化剂进行了表征，发现以共沉淀法制备的 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化剂具有最大的比表面积、孔体积和总

酸量，孔径分布最集中，ＭｎＯ狓 可以在ＴｉＯ２ 表面高度分散。ＮＨ３ＳＣＲ脱硝活性表明，共沉淀法制备的 ＭｎＯ狓／

ＴｉＯ２ 催化剂脱硝活性最好，当 Ｍｎ负载量为２０％时，高空速 （６００００ｈ－１）下，催化剂于１４０℃时对ＮＯ去除率

可达９２．９％。
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引　言

ＮＨ３ＳＣＲ技术是消除固定源ＮＯ狓 应用最广泛

的技术。目前商业 Ｖ２Ｏ５／ＴｉＯ２ 催化剂适用于高温

高尘工艺，催化剂会受到烟尘的冲刷、磨损和飞灰

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０７－０６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： Ｐｒｏｆ． ＣＨＥＮ Ｙｉｎｆｅｉ， ｙｆｃｈｅｎ ＠

ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

中杂质的污染，高温烟气还会使催化剂发生烧结、



失活［１］，从而影响催化剂的寿命，增加系统运行维

护成本。因此，如果将ＳＣＲ系统置于脱硫除尘工

序之后，催化剂在低硫、低尘和低温的环境下工

作，便可延长催化剂寿命，同时也可降低反应器的

设计要求，减少能源消耗［２］。低温低尘脱硝工艺关

键技术就是具有良好低温 （１２０～２５０℃）活性的

催化剂［３］。锐态型ＴｉＯ２ 载体与金属氧化物具有良

好的亲和性，可使金属氧化物催化剂表现出较好的

催化活性和选择性［４］，同时也能拓宽催化剂的活性

温度窗口，提高催化剂的稳定性。许多研究通过比

较负载在锐态型ＴｉＯ２ 上的Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、

Ｎｉ及Ｃｕ７种过渡金属氧化物的脱硝活性，发现

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 的活性最高
［５６］。而 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化

剂的制备技术是影响其脱硝性能的关键因素，浸渍

法、共沉淀法、沉积法是工业中较为常用的催化剂

制备方法，因此比较这３种方法制备的催化剂之间

的结构和性能的差异是有必要的。

本文以廉价的硫酸氧钛和醋酸锰为原料，采用

浸渍法、沉积法和共沉淀法制备了 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催

化剂，通过ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＦＴＩＲ、Ｈ２ＴＰＲ等手段

表征３种催化剂的结构和物理化学特性，并考察其

低温脱硝性能，以加深对 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化剂的

认识。

１　实验部分

１１　犜犻犗２ 载体制备

将硫酸氧钛完全溶解于水中，充分搅拌后滴入

适量氨水，此时会产生大量沉淀，将沉淀物在室温

中静置１０ｈ，过滤洗净后烘干１０ｈ，再放入马弗

炉中５５０℃焙烧３ｈ，磨碎待用。

１２　催化剂制备

１．２．１　浸渍法　按比例在去离子水中加入醋酸锰

和ＴｉＯ２，室温搅拌２ｈ，７０℃下经旋转蒸发仪蒸干

后，１１０℃烘干６ｈ，５００℃焙烧６ｈ，压片、过筛

为０．５～０．８ｍｍ 粒径的颗粒。样品记为 ＭｎＯ狓／

ＴｉＯ２（ｉ）。

１．２．２　碳酸铵沉积法　将一定量的醋酸锰溶解于

去离子水，加入ＴｉＯ２，在不断搅拌过程中缓慢加

入碳酸铵溶液形成氢氧化物沉淀，沉积在 ＴｉＯ２

上。用去离子水清洗过滤，１１０℃烘干６ｈ，５００℃

焙烧６ｈ，压片、过筛为０．５～０．８ｍｍ粒径的颗

粒。样品记为 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ａ）。

１．２．３　氨水共沉淀法　取一定量硫酸氧钛，在

６０℃水浴下搅拌，使其完全溶解，然后加入一定量

醋酸锰，充分搅拌２ｈ。滴加２５％ （质量分数）氨

水，控制终点ｐＨ值为１０～１１，继续搅拌２ｈ。过

滤、洗涤，将得到的固体在１１０℃下干燥６ｈ，

５００℃焙烧６ｈ，然后压片、过筛为０．５～０．８ｍｍ

粒径的颗粒。样品记为 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）。

１３　催化剂表征

１．３．１　比表面积、孔结构测定　采用 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔ

ｉｃｓＡＳＡＰ２０２０Ｃ型吸附仪测定，吸附测定之前，样

品于２５０℃下脱气２ｈ以上。样品的比表面积采用

ＢＥＴ法计算，孔径分布的测定采用ＢＪＨ法并以吸

附等温线的脱附支为基准。

１．３．２　ＸＲＤ表征　ＸＲＤ测试采用瑞士ＡＲＬ公司

ＳＣＩＮＴＡＧＸＴＲＡ高分辨多晶 Ｘ射线衍射仪，Ｎｉ

滤波，Ｃｕ靶，Ｋα辐射源，管电压为４０ｋＶ，管电

流为５０ｍＡ，扫描范围１０°～８０°，步幅０．０４°。

１．３．３　ＦＴＩＲ分析　红外分析 （ＩＲ）用Ｎｉｃｏｌｅｔ２０５

ＦＴＩＲ光谱仪分析，波数范围４００～４０００ｃｍ
－１，用

ＫＢｒ压片制样品，测试温度２２℃，相对湿度５０％。

１．３．４　ＴＰＲ 分析　ＴＰＲ 测试在 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ

Ａｕｔｏｃｈｅｍ２９１０型化学吸附仪上进行。样品先在

Ｈｅ气中２００℃预处理２ｈ，然后切换成５％ （体积

分数）Ｈ２／Ｎ２ 混合气体作为还原气，气体流速为

２０ｍｌ·ｍｉｎ－１，程序升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１，检

测器为双气路ＴＣＤ。

１．３．５　催化剂表面总酸量测定　采用吸附指示剂

正丁胺滴定法测定催化剂的总酸量。具体步骤如

下：将高温活化后的粉状催化剂用环己烷 （少量）

于超声波提取３０ｍｉｎ，而后加入甲基红指示剂，

用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１正丁胺的苯溶液缓慢滴定，到达

滴定终点时，记下所消耗的正丁胺的溶液体积犞１。

催化剂的酸量按式 （１）计算

犆２ ＝犆１
犞１
犞（ ）
２

（１）

式中　犆２ 为催化剂的酸量，ｍｍｏｌ·ｇ
－１；犆１ 为正

丁胺浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１；犞１ 为正丁胺溶液的体积，

ｍｌ；犞２ 为催化剂的质量，ｇ。

１４　活性评价

催化剂在自制管式ＳＣＲ反应器中进行评价。

反应器为外部电加热，反应管催化剂床层旁放置热

电偶测量温度，实验装置流程如图１所示。催化剂

颗粒粒度０．５～０．８ｍｍ，装填量为０．５ｇ。以钢气

瓶模拟烟 气 组 成，烟 气 中 包 括 ＮＯ、Ｏ２、Ｎ２，
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ＮＨ３ 为还原气体，ＮＯ 和 ＮＨ３ 体积分数均为

０．０５％，Ｏ２ 体积分数为５％，其余为 Ｎ２，气体流

速为１Ｌ·ｍｉｎ－１，空速为６００００ｈ－１，气体流量、

组成由质量流量计调节和控制。气体分析采用德图

ＴＥＳＴＯ３５０ＸＬ烟气分析仪，为了保证数据的稳定

性和准确性，每个工况至少稳定３０ｍｉｎ。

图１　实验装置流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
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２　结果与讨论

２１　催化剂织构性质及表面酸量表征

催化剂的织构表征结果如图２和图３所示。由

图２可知，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）平均孔尺寸分布较集

中，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）和 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ａ）平均孔径

分别为６．２ｎｍ和４．３ｎｍ，而 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）催

化剂平均孔径可达１０．８ｎｍ，且孔径分布较宽。共

沉淀法由于活性组分与载体之间结合较好，经焙烧

后催化剂孔径分布较小，而其他两种方法制备的催

化剂表面具有不同程度的 ＭｎＯ狓 晶相形成，从而

造成孔径分布较大。由ＢＥＴ比表面积数据也证明

了较小孔径分布的催化剂具有较大比表面积。由图

３可知，３个样品均具有典型的Ⅳ类吸附等温线，

此类吸附等温线通常表示样品具有中孔 （２～５０

ｎｍ）的结构特性。根据材料脱附滞后环判断，

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）催化剂呈现Ｈ２型滞后环，而用共

沉淀法和沉积法制备的 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）和 ＭｎＯ狓／

ＴｉＯ２（ａ）催化剂则具有 Ｈ１型滞后环。具有 Ｈ１型

滞后环的多孔材料一般认为具有孔径大小分布均

一、较窄的孔穴［７］。

ＢＥＴ表征发现，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）催化剂孔体

积和比表面积均远小于 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）和 ＭｎＯ狓／

图２　样品孔径分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　

图３　样品吸附脱附等温线

Ｆｉｇ．３　Ａｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　

ＴｉＯ２（ａ）催化剂。共沉淀法制备的催化剂比表面

积最大 （１８３．５６ｍ２·ｇ
－１），催化剂孔体积也显示

相同的结果。这可能是由于浸渍法和沉积法制备过

程中载体表面和孔道中的醋酸锰和氢氧化锰经过焙

烧分解为氧化物，使孔道变窄，从而造成比表面积

及孔体积减小；而共沉淀法制备的 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）

在焙烧过程中氢氧化锰的分解和分散是随硫酸氧钛

的分解一起进行的，活性组分参与催化剂结构相的

形成，因此共沉淀法催化剂具有较大的比表面积和

孔体积。

表１ 中 催 化 剂 总 酸 量 测 试 表 明，ＭｎＯ狓／

ＴｉＯ２（ｃ）总酸量为９７０．８ｍｍｏｌ·ｇ
－１，明显高于其

他两种催化剂。相关研究表明［８］，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化

剂的酸性主要来自于 Ｍｎ提供的Ｌｅｗｉｓ酸性中心。

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）催化剂由于比表面积大，ＭｎＯ狓

能很好地分散于催化剂表面及孔道中，因此Ｌ酸

性位较多；而 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）和 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ａ）

的酸量较低，可能是由于较小的比表面积引起锰氧
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表１　催化剂织构性质及总酸量

犜犪犫犾犲１　犜犲狓狋狌狉犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋狅狋犪犾犪犮犻犱狅犳犮犪狋犪犾狔狊狋狊

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１
Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／ｃｍ３·ｇ－１
Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｓｉｚｅ

／ｎｍ
Ａｃｉｄｖａｌｕｅ

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ） ２５．２０ ０．０８ １０．８ ８．１８／ｍｍｏｌ·ｍ－２ ２０６．２／ｍｍｏｌ·ｇ－１

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ａ） １０３．３２ ０．２２ ６．２ ６．２２／ｍｍｏｌ·ｍ－２ ６４３．５／ｍｍｏｌ·ｇ－１

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ） １８３．５６ ０．２５ ４．３ ５．２９／ｍｍｏｌ·ｍ－２ ９７０．８／ｍｍｏｌ·ｇ－１

化物团聚，从而减少了催化剂的Ｌｅｗｉｓ酸性位，但

由于３种方法 Ｍｎ的负载量相同，因此比表面积较

小的 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）和 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ａ）催化剂单

位面积上酸量多于 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ），也说明两种方

法制备的催化剂表面形成了锰氧化物团聚，从而造

成单位面积上总酸量相对较多。在ＳＣＲ反应时，

ＮＨ３ 主要吸附于 Ｍｎ提供的 Ｌｅｗｉｓ酸性中心
［９］，

因此在催化剂用量相同情况下，一般酸量值越大，

酸性中心越多，催化剂对ＮＨ３ 的吸附能力越强。

２２　催化剂犡犚犇表征

图４为３种方法制备的催化剂的ＸＲＤ谱图。

由图可知，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｃ）催化剂只出现了单一

的锐钛矿型ＴｉＯ２ 的Ｘ射线衍射峰，表明 ＭｎＯ狓 在

载体表 面高度分散，形成了无定 形 结 构。在

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｉ）和 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ａ）催化剂的衍

射图谱中，除ＴｉＯ２ 特征峰以外还出现了代表锰氧

化物 的 特 征 峰， 分 别 为 Ｍｎ２Ｏ３、Ｍｎ５Ｏ８ 和

Ｍｎ３Ｏ４，表明这两个样品中Ｔｉ和 Ｍｎ的相互作用

要弱于 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｃ），锰氧化物发生聚集。因

此也可以解释 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｃ）总酸性位多于

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｉ）和 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ａ），而单位面积

酸量却较小。高分散的Ｍｎ２Ｏ３ 是Ｍｎ／ＴｉＯ２ 催化剂

主要的活性相［９］。相关研究表明，提高锰氧化物在

催化剂中的分散度，促进无定形态锰氧化物的生

成［１０］，能显著提高催化剂的脱硝活性，而锰氧化

物的晶体会降低催化剂的脱硝性能［１１］。

２３　催化剂犉犜犐犚表征

３种方法制备的催化剂的傅里叶红外光谱如图

５所示。样品在１６４０ｃｍ－１处均出现红外吸收峰，

该峰归属于样品中水的Ｏ—Ｈ键伸缩振动
［１２］。

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｉ）样品在９００ｃｍ
－１处的吸收峰，

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ａ）样品在１０７０ｃｍ
－１处的吸收峰均

是由Ｍ—Ｏ键振动引起的
［１３］，与ＸＲＤ图谱显示的

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｉ）和 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ａ）样品中出现

锰氧化物晶体的结果一致。３个样品均在５００～７００

ｃｍ－１区域出现了宽吸收峰，这３个吸收峰 （５５０、

图４　催化剂的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

ａ—ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ａ）；ｂ—ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）；

ｃ—ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）

　

图５　样品ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　

５６７、６００ｃｍ－１）归属于锐钛矿型ＴｉＯ２ 的吸收峰。

从图中可以观察到，相对于浸渍法和沉积法，共沉

淀法会使制备的催化剂中ＴｉＯ２ 的吸收峰向更高的

波段迁移，相关研究表明，Ｍｎ与Ｔｉ之间相互作

用越强，ＴｉＯ２ 的键能越大，ＴｉＯ２ 的吸收峰则会向

更高的波段迁移［１４］。这说明共沉淀法使催化剂中

Ｍｎ与Ｔｉ之间的相互作用增强。

２４　催化剂的犜犘犚表征

ＳＣＲ反应活性与催化剂表面的氧化还原性能
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图６　催化剂的ＴＰＲ谱图

Ｆｉｇ．６　ＴＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｃａｔａｌｙｓｔｓ
　

密切相关。强氧化还原性能可提高 ＮＯ向 ＮＯ２ 转

化的氧化速率以及反应的活性［１５］。因此ＳＣＲ实验

中，催化剂的氧化还原能力是影响催化剂活性的一

个重要因素。

为了研究催化剂的低温选择性催化还原活性，

对样品进行了 Ｈ２ＴＰＲ表征 （图６）。从图６中可

知，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）催化剂在３２２℃和４３６℃时出

现两 个 还 原 峰，第 １ 个 峰 为 Ｍｎ４＋ 被 还 原 为

Ｍｎ８
／３＋，第 ２ 个 峰 是 Ｍｎ８

／３＋ 进 一 步 被 还 原 为

Ｍｎ２＋
［１６］。从图中可知，ＭｎＯ狓 在 ＴｉＯ２ 表面的存

在形态是不同的，沉积法制备出现两个还原峰，低

温还原峰可归属为表面氧 （α氧）脱除，高温为

ＭｎＯ狓 体相晶格氧 （β氧）脱除。而共沉淀制备的

催化剂只出现一个低温还原峰，表明了 ＭｎＯ狓 高

度分散在载体表面，氧物种主要以α氧形式存在。

许多文献均表明，α氧是氧化还原 （ｒｅｄｏｘ）过程

中主要的活性氧［１７１８］。

２５　催化剂脱硝活性

温度对催化剂脱硝活性的影响如图７所示。可

以明显看出，低温时 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｃ）催化剂具有

最高的ＮＯ去除率，１２０℃时脱硝率即可达８０％以

上，１４０℃时转化率达到９２．９％。而 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２

（ａ）要达到相同的去除率所需温度要在１８０℃以

上，ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２（ｉ）在低温 （１８０℃以下）时的活

性很低，ＮＯ去除率一直在６０％以下。根据Ｔａｎｇ

等［１９］研究报道，结合ＸＲＤ、ＦＴＩＲ表征结果可知，

锰氧化物催化剂的催化活性主要由氧化态和结晶度

决定，无定形态的锰氧化物可以提高催化剂的脱硝

活性，Ｍｎ２Ｏ３、Ｍｎ５Ｏ８ 和 Ｍｎ３Ｏ４ 晶体则会降低催

化剂的脱硝活性。

图７　３种方法制备的催化剂脱硝活性

Ｆｉｇ．７　ＮＯｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

（［ＮＯ］＝６７０ｍｇ·ｍ
－３，ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＮＨ３／ＮＯ１，

Ｏ２５％ （ｖｏｌ），ＧＨＳＶ＝６００００ｈ－１）

　

图８　催化剂Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｐｌｏｔｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔ
　

许多研究结果表明ＳＣＲ反应是按ＥｌｅｙＲｉｄｅａｌ

机理进行的［２０］，吸附于催化剂表面的ＮＨ３ 与气相

中的ＮＯ相互作用促使反应进行，反应为一级反

应。反应速率方程为

狉ＮＯ ＝－犽［ＮＯ］

其中反应速率常数可表示为

犽＝
犉０ｌｎ（１－狓）

犞ｃａｔ

式中　犉０ 为气体流量，ｍ
３·ｈ－１；犞ｃａｔ为催化剂体

积，ｍ３；狓为ＮＯ反应转化率。

根据反应速率常数与温度关系，在一般情况

下，可表示成Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程的形式

犽＝犃ｅ

－犈
ａ

犚犜

在相同条件下，ＳＣＲ反应中共沉淀法制备的

催化剂所需活化能犈ａ为１８．５ｋＪ·ｍｏｌ
－１，浸渍法
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犈ａ为２９．０１ｋＪ·ｍｏｌ
－１，沉积法犈ａ 为２０．１９ｋＪ·

ｍｏｌ－１。可见 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ （ｃ）催化剂所需活化能

要小于其他两种催化剂，具有更好的低温活性。

３　结　论

以ＴｉＯ２ 为载体，ＭｎＯ狓 为活性组分，采用浸

渍法、沉积法和共沉淀法制备了用于低温ＳＣＲ的

ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 脱硝催化剂。研究发现，共沉淀法制

备的 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化剂具有最大的比表面积、孔

体积和总酸量。ＭｎＯ狓 可以在载体表面高度分散，

活性组分与载体之间存在强相互作用。脱硝性能测

试表明，共沉淀法制备的 ＭｎＯ狓／ＴｉＯ２ 催化剂表现

出最好的低温活性。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｌｉｕ Ｗｅｉ（刘炜），ＴｏｎｇＺｈｉ（童志），ＬｕｏＪｉｅ （罗婕）．

ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮＯ ｗｉｔｈ

ＮＨ３ ｏｖｅｒ ＣｅＭｎ／ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ． 犃犮狋犪 犛犮犻犲狀狋犻犪犲

犆犻狉犮狌犿狊狋犪狀狋犻犪犲 （环 境 科 学 学 报 ），２００６，２６ （８）：

１２４０１２４３

［２］　ＷｅｉＺｈｅｎｇｌｅ （韦 正 乐），ＨｕａｎｇＢｉｃｈｕｎ （黄 碧 纯），Ｙｅ

Ｄａｉｑｉ（叶代启）．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＳＣＲｏｆＮＯ狓．犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘狉狅犵狉犲狊狊

（化工进展），２００７，２６ （３）：３２０３２２

［３］　ＳｈｅｎＢｏｘｉｏｎｇ （沈伯雄），ＷａｎｇＣｈｅｎｇｄｏｎｇ （王成东），

ＧｕｏＢｉｎｂｉｎ （郭宾彬）．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （ＳＣＲ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犘狅狑犲狉犛狔狊狋犲犿 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （电站系统工程），２００６，２２

（５）：３０３４

［４］　ＬｉｕＹｕｅ（刘越），ＪｉａｎｇＢｏｑｉｏｎｇ （江博琼），ＷｕＺｈｏｎｇｂｉａｏ

（吴忠标）．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆＮＨ３ｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮＯｏｖｅｒＭｎＯ狓／ＴｉＯ２．犃犮狋犪犛犮犻犲狀狋犻犪犲

犆犻狉犮狌犿狊狋犪狀狋犻犪犲 （环境科学学报），２００８，２８ （４）：６７１６７５

［５］　ＤｏｎｏｖａｎＡＰ，ＢａｌｕＳＵ，ＰａｎａｇｉｏｔｉｓＧＳ．ＴｉＯ２ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃ
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