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摘要:以纳米 TiO2为载体,通过浸渍法制备一系列改性 Mn-Ce / TiO2 脱硝催化剂. 通过实验考察不同元素组分催化剂的脱硝活性,同时探讨金

属氧化物掺杂对提高催化剂低温脱硝活性的机理. 活性测试结果显示,Co 掺杂能最有效地提高 Mn-Ce / TiO2 催化剂在低温段的 SCR 脱硝活性,
在 n(Co) ∶ n(TiO2) = 0. 08 ~ 0. 10、体积空速为 35100 h - 1的条件下,催化剂在 120 ℃时就能达到 80%以上的 NO 去除率,140 ℃左右时的 NO 去

除率接近 100% . BET、XRD、TPR、TPD 等表征测试结果表明,Co 掺杂可改进 Mn-Ce / TiO2 催化剂的物化特性,增加催化剂表面的活性酸位点及

活性氧数量,提高催化剂的氧化还原能力,从而提高 Mn-Ce / TiO2 催化剂低温 SCR 脱硝活性.
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Abstract: A series of Mn-Ce / TiO2 catalysts was prepared by impregnation method with TiO2 as the carrier. Results of DeNOx activity tests indicated that
Co doping could most significantly enhance the low-temperature SCR activity of the catalyst. It was showed that the most active Mn-Ce mixed-oxide catalyst
with a Co loading of 0. 08 ~ 0. 10 yielded 80% NO conversion at 120 ℃ to 100% at 140 ℃ with the space velocity of 35100 h - 1 . These catalysts were
characterized by surface area measurement (BET), x-ray diffraction (XRD) and temperature programmed desorption (TPD). The results showed that the
surface acidity and the oxygen storage capacity of the Mn-Ce / TiO2 catalyst were improved by the introduction of Co. Temperature programmed reduction
(TPR) results verified that the redox property of Mn-Ce / TiO2 was enhanced by Co doping. Therefore, Ce modification could effectively enhance the low-
temperature SCR activity of Mn-Ce / TiO2 .
Keywords: selective catalytic reduction (SCR); low-temperature; activity; Mn-Ce-Co / TiO2 catalyst

1　 引言(Introduction)

氮氧化物(NOx)是主要的大气污染物之一,主
要来源于火力发电厂等固定源排放的烟气和机动

车尾气等(Taylor et al. , 1993). 对 NOx的排放控制

包括燃烧过程控制和燃烧后烟气脱硝两方面,其
中,选择性催化还原 ( Selective catalytic reduction,
SCR)脱硝是目前世界上最主流的烟气脱硝技术,该
技术是在含氧气氛下,还原剂优先与烟气中氮氧化

物反应生成氮气和水的催化反应过程,其中,催化

剂是该技术的核心(Liu et al. , 2006).
目前,工业化应用最广泛的 SCR 烟气脱硝催化

剂主要是 V2 O5 / TiO2 和 V2 O5 -WO3 / TiO2 催化剂,具
有较高的活性及抗硫性,但其活性温度在 300 ~ 400
℃之间(Busca et al. ,1998),因此,只能将 SCR 反应

器布置于省煤器和除尘器之间. 但国内现有锅炉中

在该位置大多没有预留脱硝空间,给 SCR 反应器的

布置带来了很大的困难,同时未经除尘的烟气中含

有大量的飞灰,进而大大缩短了催化剂的寿命. 因
此,迫切需要研制开发可布置在除尘或脱硫之后



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 32 卷

(烟道气的温度﹤ 120 ℃,同时仍残余微量 SO2等),
且具有高活性和较强抗毒性的 SCR 催化剂 ( Qi
et al. ,2004). 目前,国内主流 SCR 催化剂的研究主

要集中在载体和活性组分上,载体物质主要有活性

碳、TiO2、活性氧化铝和金属离子分子筛 ZSM-5 等,
活性组分主要是贵金属和金属氧化物等. 例如,沈
伯雄等(2008) 利用活性炭纤维制备了 Mn-CeOx /
ACFN 复合催化剂,发现其在 80 ~ 150 ℃低温范围

具有很高的催化活性;吴碧君等(2007)采用共沉淀

沉积法制备了 Mn-Fe / TiO2催化剂,并在 80 ℃时即

获得了 92. 5%的 NO 转化率;寻洲等(2008)采用浸

渍法制备了 Mn-Ce-Fe / TiO2 催化剂,发现该催化剂

也具有很高的低温催化活性;Qi 等(2005)的研究也

发现浸渍法制备的 Fe / ZSM-5 催化剂具有良好的脱

硝性能. 可见,国内外对低温高活性脱硝催化剂载

体及活性组分都进行了大量的研究. 在载体方面,
TiO2因具备优良的机械特征和理想的孔结构特征,
常被用来作为催化吸附剂的载体. 在活性组分方

面,由于金属元素之间存在协同作用,故多元复合

催化剂的活性被认为优于单一组分催化剂. 在掺杂

了 V、Cr、Mn、Fe、Co、Ce 及 Cu 等金属元素的催化剂

中,以 Mn-Ce / TiO2 低温 SCR 脱硝活性最高 ( Jin
et al. ,2010),这些过渡金属在催化剂中存在多种价

态,能在催化反应中起到传递电子、离子和贮氧的

作用. 此外,还有研究结果表明 ( Delbecq et al. ,
1996),适当掺杂金属元素可有效地减少催化剂烧

结现象,且催化剂的热稳定性和使用寿命都能得到

很大程度的改善. 作为极具应用前景的低温 SCR 金

属氧化物催化剂还需要进行更深入的研究,因此,
本文以纳米 TiO2 为载体,采用浸渍法制备不同的

Mn-Ce / TiO2 低温脱硝催化剂,通过实验考察不同元

素组分催化剂的脱硝活性,同时探讨金属氧化物掺

杂对提高催化剂低温脱硝活性的机理. 以期为低温

SCR 工艺实现工业化应用奠定基础.

2　 实验(Experiment)

2. 1　 催化剂制备

采用浸渍法制备催化剂,称取适量硝酸锰、硝
酸铈及铬、铁、铜、钴的硝酸盐和纳米 TiO2均匀混合

于水溶液中,经搅拌后静置,105 ℃干燥后置于马弗

炉中煅烧,之后冷却研磨成不同粒级备用.
2. 2　 催化剂活性评价

取 40 ~ 60 目催化剂颗粒用于低温脱硝活性测

试,反应在固定不锈钢反应管中进行,反应气分别

为:NH3标气、NO 标气、SO2标气,氧气由压缩空气供

应,反应以 N2作载气. 各种气体由压缩钢瓶出来后

通过质量流量计控制流量. 模拟烟气组成为:800 ×
10 - 6 NO、800 × 10 - 6NH3、3% O2,体积空速(GHSV)
= 35000 h - 1 . 反应气体在气体预热器中混合、预热

后进入反应器,该反应器中填充 3 mL 催化剂,反应

器内部直径 1 cm,反应温度为 80 ~ 280 ℃ . 在反应

的初始阶段,先进行吸附饱和实验,即当反应器入

口和出口 NOx浓度达到平衡后再引入 NH3进行 SCR
反应. 实验装置如图 1 所示.

图 1　 实验装置示意图(1. 压缩空气钢瓶,2. NH3标气钢瓶,3. NO 标气钢瓶,4. SO2标气钢瓶,5. N2钢瓶,6. 减压阀,7. 质量流量计,8. 水汽发

生装置,9. 气体预热混合器,10. 热电偶,11. 加热丝,12. 温控仪,13. 加热炉,14. 催化剂,15. SCR 反应器)
Fig. 1　 Schematic diagram of experimental devices(1. gas cylinder of compressed air, 2. gas cylinder of NH3, 3. gas cylinder of NO, 4. gas cylinder

of, 5. gas cylinder of pure N2, 6. pressure relief valve, 7. mass flowmeter, 8. steam generator, 9. gas preheater and mixer, 10. thermolcouple,

11. electric wire, 12. temperature controller, 13. heat furnace, 14. catalyst, 15. SCR reactor)
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　 　 使用美国 Thermo Model 42i-HL 型氮氧化物分

析仪和德图 Testo T335 烟气分析仪测量进出口 NO
及 O2浓度;使用 Thermo Model 43i-HL SO2型分析仪

测 SO2浓度;采用纳氏试剂分光光度法测 NH3浓度.
2. 3　 催化剂表征

使用 Micromeritics ASAP 2020 型吸附仪测量样

品的比表面积和孔容、孔径,样品在 200 ℃下预处理

2 h,液氮 77 K 下吸附. 由吸附等温线和脱附等温线

同时算出孔径、孔容. 程序升温脱附(TPD)及程序升

温还原(TPR)分析在 TP-5000 Ш 多用吸附仪上进

行,使用 TCD 检测器,升温速率 10 ℃·min - 1,温度范

围 30 ~ 800 ℃ . 催化剂的 X 射线衍射(XRD)表征采

用 X-PertPor MPD 型 X 射线衍射仪(3 kW),激发电

压 40 kV,管电流 40 mA,步长 0. 02°·s - 1,停留时间

0. 2 s·℃ - 1,扫描范围 10 ~ 90°. 催化剂样品的表面

状态和原子组成通过 Themo ESCALAB 250 型 X-射
线表面光电子能谱仪(XPS)测定,使用 Al 靶 KQ 辐

射,功率为 200 W,分析面积为 0. 8 mm2,全程扫描

的通能为 187. 85 eV,窄程扫描的通能为 29. 45 eV,
样品室真空度为 1. 2 × 10 - 8 Torr(1 Torr = 133. 322
Pa).

3　 结果与讨论(Results and discussion)

3. 1　 不同金属元素掺杂对 Mn-Ce / TiO2 催化剂脱硝

活性的影响

图 2　 掺杂不同金属元素的 Mn-Ce / TiO2 系催化剂 SCR 活性-

温度曲线

Fig. 2　 SCR activities of various metal doped Mn-Ce / TiO2 catalysts

as a function of temperature

制备不同金属元素(以 M 表示)掺杂的 Mn-Ce-
M / TiO2催化剂,其中 n(M) / n(TiO2) = 0. 1. 图 2 结

果表明,掺杂不同金属元素对催化剂活性影响较

大,加入 Co 或 Fe 元素之后催化剂的活性有了显著

的提高,尤其是 Co 的加入使催化剂的低温活性有

了很大的提高,在 120 ℃就能达到 80% 以上的 NO
去除率,140 ℃左右时 NO 去除率接近 100% . Cr、Cu
的加入反而使活性下降,在 180 ℃以下活性差距明

显,但在 220 ℃以上的高温度段,反应活性趋于一

致,均可达到近 100%的 NO 去除率.
3. 2　 金属元素 Co 掺杂量对 Mn-Ce / TiO2 催化剂脱

硝活性的影响

图 3 显示了 Co 元素不同掺杂量对催化剂活性

影响(掺杂后的催化剂表示为 Mn-Ce-Coy / TiO2,下
标 y 表示 Co 与 TiO2物质的量比). 由图可知,在 130
℃时催化剂均可到 80% 的 NO 去除率,160 ℃时催

化剂脱硝活性均可到 100% ,说明掺杂适量的 Co 可

较大程度地提高催化剂活性. 当 Co 掺杂量 (即

n(Co) / n(TiO2))大于 0. 1 时,催化剂脱硝活性的提

高并不明显.

图 3　 不同 Co 元素掺杂量的 Mn-Ce-Co / TiO2催化剂 SCR 活

性-温度曲线

Fig. 3 　 Effect of Co concentration on the SCR activity of Mn-Ce /
TiO2 catalyst

3. 3　 催化剂表征

为进一步解释图 2 和图 3 所反应的现象,对
Mn-Ce / TiO2 及不同 Co 掺杂量的 Mn-Ce-Co / TiO2 催

化剂进行 BET 测试、XRD 表征、H2 -TPR 及 NH3 -TPD
等测试.
3. 3. 1　 比表面积和孔结构分析　 表 1 给出了不同

量 Co 元素掺杂前后Mn-Ce / TiO2 催化剂表面积及相

应孔结构变化. 由表 1 可知,掺杂元素 Co 的催化剂,
其比表面积及孔容均有提高,孔径则相应下降,表
明 Co 的加入改变了 Mn-Ce / TiO2 的物化特性,且这

5471



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 32 卷

种特性的改变有利于脱硝催化反应进行,提高反应

气体在催化剂内的接触面积和反应速率.

表 1　 不同含量 Co 掺杂后的 Mn-Ce / TiO2 催化剂比表面积和孔结

构特性

Table 1　 Surface area and pore structure of Co doped Mn-Ce /
TiO2 catalyst

催化剂
BET 比表面积

/ (m2·g - 1)
孔容

/ (cm3·g - 1)
平均孔径

/ nm

Mn-Ce / TiO2 65 0. 161 6. 1
Mn-Ce-Co0. 05 / TiO2 67 0. 172 5. 9
Mn-Ce-Co0. 08 / TiO2 72 0. 181 5. 7
Mn-Ce-Co0. 1 / TiO2 75 0. 178 5. 7
Mn-Ce-Co0. 2 / TiO2 80 0. 188 5. 3

3. 3. 2 　 XRD 分析 　 由图 4 可知,催化剂图谱 a、b
几乎一致,均出现对应 CexTiy复合氧化物的 XRD 衍

射峰;在图谱 a 中,38. 7°处出现金红石对应的 XRD
峰,其余均为锐钛矿峰,说明 Co 掺杂不影响 Mn、Ce
在载体 TiO2上分散;在 34°处,出现 MnxTiyOz 复合氧

化物对应峰,这是 Co 元素促使金属 Mn 在载体 TiO2

表面反应形成的;在 39°处出现 CoTiO3的 XRD 峰,
说明掺杂的 Co 在载体 TiO2表面反应形成复合氧化

物,这些对 SCR 反应都具有促进作用(Wu et al. ,
2007).

图 4　 元素 Co 掺杂前后 Mn-Ce / TiO2 催化剂的 XRD 图谱( a.

Mn-Ce-Co / TiO2; b. Mn-Ce / TiO2)

Fig. 4　 XRD patterns of Co doped Mn-Ce / TiO2 catalysts( a. Mn-Ce-

Co / TiO2; b. Mn-Ce / TiO2)

观察图 5 可知,在图谱 d、c 的 31°、34°处均出

现对应 CoTiO3复合物的衍射峰,在图谱 a、b 中只看

见在 34°处出现一个较弱衍射峰,表明随着 Co 掺杂

量的增加,Co 在载体 TiO2上反应形成 CoxTi1 - xO 复

合氧化物的量也随之增加,从而促进 SCR 反应进

行,但 Co 增加到一定量后并未发现 CoxTi1 - xO 复合

氧化物进一步增加,这与前面提到的活性测试结果

是一致的.

图 5　 不同 Co 掺杂量的Mn-Ce / TiO2 催化剂 XRD 图谱(a. Mn-

Ce-Co0. 05 / TiO2; b. Mn-Ce-Co0. 08 / TiO2; c. Mn-Ce-Co0. 1 /

TiO2; d. Mn-Ce-Co0. 2 / TiO2)

Fig. 5　 XRD patterns of various concentrations of Co doped Mn-Ce /
TiO2 catalysts ( a. Mn-Ce-Co0. 05 / TiO2; b. Mn-Ce-Co0. 08 /

TiO2; c. Mn-Ce-Co0. 1 / TiO2; d. Mn-Ce-Co0. 2 / TiO2)

3. 3. 3　 催化剂表面元素分析(XPS) 　 Mn 2p、Ce 3d
和 O 1s 轨道的电子能谱图如图 6 所示. 由图 6 可

知,Mn 2p 轨道出现 2 个主峰,Mn 2p1 / 2的峰出现在

654. 1 eV 处,Mn 2p3 / 2的峰出现在 642. 5 eV 处,分别

对应 Mn3 + 和 Mn4 + 共存的混合价态(Zhang et al. ,
2007),其中,Mn4 + 占较大比例;Ce 3d 轨道的 XPS
图谱比较复杂,其中,uⅢ、uⅡ、u 和 vⅢ、vⅡ、v 这几个

峰对应的是 Ce4 + ,而 uⅠ 和 vⅠ 这两个峰对应的是

Ce3 + (Romeo et al. ,1993),可以看出在 Mn-Ce / TiO2

系列催化剂中,Ce 主要是以 + 4 价的形态存在.
催化剂 O 1s 轨道的电子能谱主要有两个峰,

分别对应表面晶格氧和化学吸附氧,其中,晶格氧

(表示为 Oβ)出现在 529. 2 ~ 531. 0 eV,而化学吸附

氧(表示为 Oα ) 出现在 531. 3 ~ 532. 0 eV ( Kang
et al. ,2007). 从图 6c 中可以看出,当催化剂中掺杂

Co 后,催化剂表面化学吸附氧所对应的 XPS 峰面积

有所增加,这是因为 Co 的加入会引起催化剂表面

电子失衡,形成氧空穴和未饱和的化学键,从而增

加表面化学吸附氧的浓度(Yang et al. ,2006). 化学

吸附氧是在氧化反应中最为活跃的氧物种,空穴导
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电,对 O2的吸附有利,被吸附的氧分子通过与催化

剂发生协同配位、电子转移、解离吸附或进入氧化

物的晶格等一系列过程而得到活化,其中形成的活

性氧是非常活泼的,极易与被吸附的 NO 发生反应,
而 NO 的氧化是 SCR 反应重要步骤,因此,对 SCR

活性提高有利,这也与催化剂的 H2 -TPR 结果吻合.
但需注意,催化剂氧化性过强,在 SCR 反应中有可

能促使二氧化硫转化为三氧化硫,氨转化为氮氧

化物.

图 6　 Mn-Ce / TiO2、Mn-Ce-Co / TiO2催化剂 Mn 2p(a)、Ce 3d(b)、O 1s(c)轨道 XPS 能谱图

Fig. 6　 Mn 2p (a), Ce 3d(b), O 1s (c) XPS spectra of Mn-Ce / TiO2 and Mn-Ce-Co / TiO2 catalysts

3. 3. 4　 H2 -TPR 测试 　 图 7 是催化剂氢气-程序升

温还原(H2 -TPR)测试结果,Mn-Ce / TiO2 催化剂在

200 ~ 500 ℃的温度段出现一个连续较宽还原峰,该
峰是由于催化剂和 H2发生 MnO2→Mn2O3→Mn3O4

→MnO 连续反应 ( Zhang et al. , 2007 ); 在 4 个

Mn-Ce-Co / TiO2催化剂上该峰同样可以被观测到,且
峰面积增加很大,这说明 Co 的加入使催化剂的贮

氧能力增强,催化剂的氧化还原能力提高,这是 Mn-
Ce-Co / TiO2催化剂 SCR 活性较 Mn-Ce / TiO2 催化剂

有很大提高的原因.
Mn-Ce-Co0. 05 / TiO2 催 化 剂 的 图 谱 与 Mn-Ce /

TiO2 比较,同样只有一个还原峰出现,出峰温度区

间较 Mn-Ce / TiO2 宽,位于 200 ~ 550 ℃处. 说明即便

掺杂微量的 Co 也可较大程度地增强Mn-Ce / TiO2 催

化剂的氧化还原能力,这与前面提到的脱硝活性增

强有着密切关系.
Mn-Ce-Co0. 08 / TiO2催化剂的图谱上出现了两个

较大的氢气还原峰,第一个峰的中心位置在 340 ℃
左右,第二个峰的中心位置大约在 540 ℃,这两个峰

分别对应 MnO2→MnO 和Co3O4→CoO2(Tang et al. ,
2008)的转化过程. 同时,该催化剂氢气还原峰的峰

面积相较 Mn-Ce / TiO2 催化剂有较大提高,且出峰迅

速,说明催化剂掺杂 Co 后氧化还原能力得到了较

大程度的提高.
比 较 Mn-Ce-Co0. 1 / TiO2、 Mn-Ce-Co0. 2 / TiO2 及

Mn-Ce-Co0. 08 / TiO2 图 谱 发 现, Mn-Ce-Co0. 1 / TiO2 与
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Mn-Ce-Co0. 2 / TiO2几乎相同,这两个催化剂图谱与

Mn-Ce-Co0. 08 / TiO2相比,只是在 420 ℃ 及 380 ℃ 左

右多出现一个还原峰,究其原因可能是 Co 掺杂量

增加覆盖了部分 Mn 氧化物,但随着温度升高,Mn
氧化物也逐渐发生 MnO2 →MnO 这个过程. 此外,
Mn-Ce-Co / TiO2催化剂图谱较 Mn-Ce / TiO2 而言,在
500 ℃以上高温段均出现一个还原峰,该峰对应于

Co3O4→CoO2的还原过程(Tang et al. ,2008),尤其

是 Mn-Ce-Co0. 08 / TiO2、 Mn-Ce-Co0. 1 / TiO2、 Mn-Ce-
Co0. 2 / TiO2这 3 个催化剂,说明 Co 的活性温度不仅

在低温段,而且在高温段也有增强,且没有降低 Mn、
Ce 活性的现象.

比较 Mn-Ce-Co0. 1 / TiO2、Mn-Ce-Co0. 2 / TiO2 催化

剂图谱发现,随着 Co 掺杂量增加,对应还原峰面积

并未随之增大,因此,认为 n(Co) / n(TiO2) = 0. 1 是

较理想掺杂量,这与活性测试结果吻合. 掺杂 Co 的

Mn-Ce / TiO2 催化剂氧化还原能力的提高有利于催

化剂在 SCR 反应中将 NO 氧化成 NO2这重要的中间

反应,以及增强对 NH3 的氧化反应产物,从而提高

Mn-Ce / TiO2 催化剂的 SCR 活性(Li et al. ,1999).

图 7　 元素 Co 掺杂前后 Mn-Ce / TiO2 催化剂的 H2 -TPR 图谱

Fig. 7　 H2 -TPR profiles of various concentrations of Co doped Mn-

Ce / TiO2 catalysts

3. 3. 5 　 NH3 -TPD 测试　 在 SCR 反应中,催化剂表

面酸性点位的多少直接决定了 NH3在表面的吸附及

参与化学反应的能力. 为了考察 Co 掺杂对 Mn / TiO2

催化剂表面酸性的影响,进行了氨气-程序升温吸

附-脱附(NH3 -TPD)实验,结果如图 8 所示. 观察可

知,Mn-Ce / TiO2 和 Mn-Ce-Co / TiO2 催化剂在 100 ~
320 ℃温度段均有两个明显的脱附峰,该峰对应催

化剂弱酸位吸附的 NH3 . 在 500 ~ 750 ℃高温段催化

剂均出现 3 个相似峰,Mn-Ce-Co / TiO2催化剂的第一

个高温段脱附峰出现的温度点较低,峰面积较小;
两个催化剂在高温段第二个脱附峰出现的温度点

基本一致,不同的是 Mn-Ce / TiO2 催化剂在此处峰面

积较大;第三个高温段脱附峰几乎完全一样. 此高

温段出现 3 个 NH3 脱附峰是由于 Lewis 酸位和

Brönsted 酸位这类强酸性位上吸附的 NH3在这个温

度段脱附的结果(Vishwanathan et al. ,2004). 总体

而言,Mn-Ce / TiO2 和 Mn-Ce-Co / TiO2 两个催化剂的

TPD 图谱相差不大,说明 Co 的掺杂对催化剂表面

酸性位增加作用不如氧化还原能力那么明显.

图 8 　 Mn-Ce / TiO2 和 Co 掺杂 Mn-Ce / TiO2 催化剂的 NH3 -

TPD 图谱

Fig. 8　 NH3 -TPD patterns of Mn - Ce / TiO2 and Co doped Mn-Ce /

TiO2 catalysts

4　 结论(Conclusions)

1)通过比较 Co、Fe、Cu、Cr 等金属元素掺杂对

Mn-Ce / TiO2 催化剂活性的影响发现,Co 掺杂对催

化剂活性提高最为明显,在 120 ℃就能达到 80%以

上的 NO 去除率,140 ℃ 左右时 NO 去除率接近

100% . BET 测试显示,掺杂 Co 后各催化剂的比表

面积及孔容均有提高,表明掺杂 Co 元素改善了 Mn-
Ce / TiO2 催化剂物化特性,提高催化活性. XPS 测试

结果表明,Mn、Ce 元素会形成 Mn-Ce 固熔体,对催

化剂的物理化学性质产生很大影响,可增加催化剂

表面活性氧数量,提高催化剂氧化还原能力. NH3 -
TPD 测试表明,掺杂 Co 略能提高 Mn-Ce / TiO2 催化

剂表面酸性,增强对 NH3 的化学吸附能力,有利于

SCR 反应进行.
2)Co 的掺杂量对活性也有影响,Co 含量过低
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时,活性改善不明显,含量过高,对活性贡献不大,
发现 n(Co) / n(TiO2 ) = 0. 08 ~ 0. 10 为最佳配比.
H2 -TPR 结果显示,即使少量 Co(n(Co) / n(TiO2) =
0. 05)加入也可较大程度地增强 Mn-Ce / TiO2 催化

剂的氧化还原能力,但 Co 掺杂量过多时( n(Co) /
n(TiO2) = 0. 10 ~ 0. 20),催化剂氧化还原能力增加

幅度不明显,这也与活性测试数据相吻合. 由此可

知,元素 Co 掺杂可使催化剂贮氧能力增强,氧化还

原能力提高,能较大程度地提高 Mn-Ce / TiO2 催化剂

脱硝活性.
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