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摘　 　 　 要: 我国面临着大气污染物氮氧化物排放限制要求ꎬ以及商业催化剂(Ｖ２Ｏ５ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２)危废处理

困难等问题. 以工业偏钛酸为钛源ꎬ采用共沉淀法制备了 ｘＣｅＯ２ － ｙＷＯ３ / ＴｉＯ２催化剂ꎬ研究了活性组分 ＣｅꎬＷ
含量对催化剂脱硝效率的影响ꎬ其中 ３０Ｃｅ４Ｗ 催化剂脱硝率 ９０％ 和 ９５％ 的温度区间最宽分别达到了 ３１０ ℃
和 ２８５ ℃. 采用 ＸＲＤꎬＸＰＳꎬＢＥＴꎬＮＨ３ － ＴＰＤꎬＨ２ － ＴＰＲ 等测试方法对催化剂结构及脱硝性能机理进行表征.
结果表明ꎬ３０Ｃｅ４Ｗ 催化剂表面较高的 Ｃｅ４ ＋ 占比和化学吸附氧含量、较高的比表面积有利于提高脱硝性能ꎬ
且该催化剂表面氧化物更容易被还原并对 ＮＨ３的吸附能力较大ꎬ因此其脱硝效果最佳.
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　 　 工业锅炉燃烧化石能源所产生的氮氧化物

(ＮＯｘ)是酸雨、光化学烟雾等大气环境主要污染

物之一. 目前氨选择性催化还原(ＮＨ３ － ＳＣＲ)将
ＮＯｘ 转化为 Ｎ２是目前广泛采用的方法ꎬ其核心是

商业化的 Ｖ２Ｏ５ － ＷＯ３ / ＴｉＯ２型脱硝催化剂. 该催

化剂在 ３００ ~ ４００ ℃具有较高活性. 但是该类催化

剂以具有毒性的 Ｖ２Ｏ５为活性组分ꎬ废催化剂属于

危险废物. 同时较窄的活性温度区间难以满足日

益提高的烟气脱硝需求[１] . 因此ꎬ开发无钒、温区

宽、催化活性高的催化剂意义重大.
ＣｅＯ２因具有良好的储放氧能力和 ｒｅｄｏｘ 性

能ꎬ已被广泛应用于汽车的三元催化剂中. 目前将



　 　

ＣｅＯ２作为助剂和活性组分制备 ＮＨ３ － ＳＣＲ 催化

剂的研究比较广泛[２ － ４] . 在商业催化剂 Ｖ２ Ｏ５ －
ＷＯ３ / ＴｉＯ２中添加 Ｃｅ 元素后ꎬ由于增大了催化剂

的比表面积和表面的氧物种流动性ꎬ从而提高了

催化剂的活性和抗 ＳＯ２性能[５ － ６] . Ｘｕ 等以 ＴｉＯ２为

载体ꎬ采用浸渍法制备了 Ｃｅ / ＴｉＯ２ 催化剂ꎬ当

ＣｅＯ２含量为 ２０％ ꎬ 空速 ５０ ０００ ｈ － １ 时ꎬ ２５０ ~
４００ ℃温区内脱硝效率达到 ９０％ [７] . Ｃｈｅｎｇ 等将

ＣｅＯ２浸渍分散在金红石型 ＴｉＯ２ 载体上ꎬ当空速

５０ ０００ ｈ － １时ꎬ２７５ ~ ４２５ ℃温区内脱硝效率达到

９０％ [８] . Ｍａ 等采用浸渍法将 ＮｂＯｘ 和 ＣｅＯ２ 负载

与 Ｗ － Ｔｉ 催化剂上ꎬ结果表明在 ６０ ０００ ｈ － １空速

条件 下ꎬ ２００ ~ ４５０ ℃ 温 区 内 脱 硝 效 率 达 到

９０％ [９] . Ｚｏｎｇ 等采用 ＥＩＳＡ 法以硝酸铈、偏钨酸

铵和钛酸正丁酯为原料制备了 Ｃｅ － Ｗ － Ｔｉ 催化

剂ꎬ在３０ ０００ ｈ － １空速条件下ꎬ２５０ ~ ４７５ ℃温区内

脱硝效率达到 ９０％ [１０] .
目前ꎬＮＨ３ － ＳＣＲ 催化剂主要采用浸渍法或

共沉淀法将 ＣｅꎬＷꎬＮｂꎬＶ 等元素负载于以 ＴｉＯ２

为载体的基体上. ＴｉＯ２载体是由偏钛酸焙烧获得

的. 然而将 ＣｅꎬＷ 与偏钛酸直接采用共沉淀法制

备催化剂研究较少. 另外催化剂脱硝效率达到

９０％ 以上的温度宽度大多低于 ２５０ ℃. 本文以硝

酸铈、偏钨酸铵和偏钛酸为原料ꎬ采用共沉淀法制

备了宽温区 ｘＣｅＯ２ － ｙＷＯ３ / ＴｉＯ２催化剂并研究其

脱硝性能及机理.

１　 实验原料及方法

１􀆰 １　 实验原料

实验采用工业偏钛酸、硝酸铈和偏钨酸铵为

原料(均为工业纯) . 氨水为分析纯试剂.
１􀆰 ２　 实验方法

采用共沉淀法制备 ｘＣｅＯ２ － ｙＷＯ３ / ＴｉＯ２催化

剂:依次称取一定量的偏钛酸、偏钨酸铵、硝酸铈

溶于水ꎬ充分搅拌并添加氨水调节 ｐＨ 值至 １０. 加
热搅干后样品在 １２０ ℃下烘干 １２ ｈꎬ然后在马弗

炉内 ５２０ ℃条件下焙烧 ５ ｈꎬ得到的催化剂经过压

片、破碎后用 ４０ ~ ６０ 目标准分样筛进行筛分ꎬ得
到 ５ ｍＬ 催化剂颗粒. 通过改变 ＣｅꎬＷꎬＴｉ 配比ꎬ得
到了一系列 ｘＣｅＯ２ － ｙＷＯ３ / ＴｉＯ２催化剂(下文简

写为 ｘＣｅｙＷ)ꎬ新合成催化剂经过 ＩＣＰ 测试ꎬ以
２５Ｃｅ４Ｗ 为例ꎬＣｅＯ２ 的质量分数为 ２５％ ꎬＷＯ３ 的

质量分数为 ４％ ꎬ其余为 ＴｉＯ２ .
催化剂的脱硝性能采用微型反应装置进行测

试ꎬ空速 ＧＡＳＶ ＝ ３６ ０００ ｈ － １ꎬ通入 ６００ × １０ － ６ 的

ＮＯꎬ６００ × １０ － ６的 ＮＨ３ꎬ３％ 的 Ｏ２ꎬ平衡气为 Ｎ２ . 实
验测定不同温度下尾气中 ＮＯ 体积分数ꎬ通过式

(１)计算 ＮＯ 的转化率并以此衡量催化剂活性.
催化剂活性组分和载体的晶型结构采用 ＸＲＤꎬ
Ｈ２ － ＴＰＲꎬＸＰＳꎬＢＥＴ 测试方法.

ＮＯ 转化率(％ ) ＝
[ＮＯ] ｉｎ － [ＮＯ] ｏｕｔ

[ＮＯ] ｉｎ
× １００％ .

(１)

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＣｅꎬＷ 质量分数对 ＣｅＯ２ －ＷＯ３ / ＴｉＯ２催化

剂脱硝性能的影响
　 　 不同 ＣｅꎬＷ 质量分数对催化剂脱硝性能的

影响如图 １ ~图 ３ 所示.

图 １　 ｘＣｅ４Ｗ催化剂的脱硝性能
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｘＣｅ４Ｗ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

图 ２　 ｘＣｅ６Ｗ催化剂的脱硝性能
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｘＣｅ６Ｗ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

　 　 从图 １ 可以看出ꎬＷＯ３ 质量分数为 ４％ ~
８％ ꎬＣｅＯ２质量分数达到 ２０％ 以上时ꎬ催化剂在一

定的温度范围内脱硝效率均达到了 ９０％ 以上. 随
着 ＣｅＯ２含量的增加ꎬ不同 ＷＯ３ 含量的催化剂脱

硝率 ９０％ 和 ９５％ 的温度区间呈现先升高后降低

的趋势. 而随着 ＷＯ３含量的增加ꎬ不同 ＣｅＯ２含量

的催化剂脱硝率 ９０％ 和 ９５％ 的温度区间有降低
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的趋势. 其中 ３０Ｃｅ４Ｗ 的催化剂脱硝率 ９０％ 和

９５％ 的温度区间分别为 ２３５ ~ ５４５ ℃ 和 ２４５ ~
５３０ ℃ꎬ温度区间宽度分别达到了 ３１０ ℃和 ２８５ ℃.

图 ３　 ｘＣｅ８Ｗ催化剂的脱硝性能
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｘＣｅ８Ｗ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

２􀆰 ２　 催化剂的 ＸＲＤ 分析

对催化剂样品进行ＸＲＤ检测ꎬ结果如图４ 所示.
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ催化剂中 ＴｉＯ２的晶型主

要为锐钛矿型. 随着催化剂中 ＣｅＯ２ 含量增加ꎬ
ＣｅＯ２的特征峰开始出现ꎬ并且峰的强度也随之增

加. 而 ＷＯ３在催化剂中并没有被检测出ꎬ这是由

于 ＷＯ３含量较低ꎬ以无定型态存在ꎬ并分散于催

化剂的晶体结构之中. 结合不同 ＣｅＯ２含量的脱硝

效率可发现ꎬＣｅＯ２可以提供氧空位ꎬ因此随 ＣｅＯ２

含量增加ꎬ脱硝率提高. 在催化剂 ＣｅＯ２组分质量

分数增高的过程中ꎬ由于其在载体表面富集ꎬ将由

无定型态逐渐转变为结晶态.
２􀆰 ３　 催化剂的 ＸＰＳ分析

通过 ＸＰＳ 测试方法对催化剂表面元素 Ｃｅ 和

Ｏ 的含量、价态进行分析ꎬ结果如图 ５ 和图 ６ 所示.

图 ４　 不同成分催化剂的 Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

(ａ)—４Ｗꎻ (ｂ)—６Ｗꎻ (ｃ)—８Ｗ.

图 ５　 催化剂的 Ｃｅ３ｄ ＸＰＳ图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｅ３ｄ ＸＰＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

(ａ)—２５Ｃｅ４Ｗꎬ３０Ｃｅ４Ｗꎻ (ｂ)—２５Ｃｅ６Ｗꎬ３０Ｃｅ６Ｗꎻ (ｃ)—２５Ｃｅ８Ｗꎬ３０Ｃｅ８Ｗ.

图 ６　 催化剂的 Ｏ１ｓ ＸＰＳ图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏ１ｓ ＸＰＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

(ａ)—２５Ｃｅ４Ｗꎬ３０Ｃｅ４Ｗꎻ (ｂ)—２５Ｃｅ６Ｗꎬ３０Ｃｅ６Ｗꎻ (ｃ)—２５Ｃｅ８Ｗꎬ３０Ｃｅ８Ｗ.
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　 　 对催化剂表面的氧进行分析ꎬＯ１ｓ 的电子结

合能峰可以被拟合为两个峰ꎬ结合能为 ５３１􀆰 ３ ~
５３１􀆰 ９ ｅＶ 的峰为 化 学 吸 附 氧 Ｏαꎬ 结 合 能 为

５２９􀆰 ３ ~ ５３０􀆰 ０ ｅＶ的峰为表面晶格氧 Ｏβ
[１１] .

根据 ＸＰＳ 结果ꎬ催化剂表面元素含量列于表

１ꎬ不同价态 Ｃｅ 元素和不同类型 Ｏ 占比列于表 ２.
　 　 由表 １ 和表 ２ 可以看出ꎬ相同 Ｗ 含量时ꎬ随
着 Ｃｅ 含量升高ꎬ催化剂表面 Ｃｅ 元素和吸附氧含

量及 Ｃｅ４ ＋ 占比提高. 相同 Ｃｅ 含量时ꎬ随着 Ｗ 含

量的提高ꎬ催化剂表面晶格氧含量提高ꎬ表面 Ｃｅ
元素和吸附氧含量及 Ｃｅ４ ＋ 占比降低. 表面吸附氧

和 Ｃｅ４ ＋ 有利于 ＮＯ 氧化成 ＮＯ２ꎬ进而促进脱硝反

应的进行[１２]ꎬ本文所制备的催化剂中 ３０Ｃｅ４Ｗ 催

化剂的表面吸附氧和 Ｃｅ４ ＋ 含量最高ꎬ这也是其脱

硝性能最优的原因.

表 １　 催化剂表面元素质量分数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

催化剂
ｗ / ％

Ｃｅ Ｏα Ｏβ

２５Ｃｅ４Ｗ ５􀆰 ０８ ３９􀆰 ５ ２９􀆰 ４１
３０Ｃｅ４Ｗ ７􀆰 ７５ ４１􀆰 ３３ ３０􀆰 ６４
２５Ｃｅ６Ｗ ４􀆰 ０５ ３７􀆰 ３５ ３０􀆰 ２１
３０Ｃｅ６Ｗ ５􀆰 ３８ ３８􀆰 ２７ ３０􀆰 ４９
２５Ｃｅ８Ｗ ３􀆰 ８２ ３４􀆰 ６９ ３２􀆰 ９３
３０Ｃｅ８Ｗ ５􀆰 ５３ ３５􀆰 ６３ ３３􀆰 ２４

表 ２　 不同价态 Ｃｅ元素和不同类型 Ｏ 占比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｅｎｃｅ Ｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｏ

催化剂 Ｃｅ３ ＋ 占比％ Ｃｅ４ ＋ 占比％ Ｃｅ４ ＋ / Ｃｅ３ ＋ Ｏα占比％ Ｏβ占比％

２５Ｃｅ４Ｗ ３３􀆰 ７６ ６６􀆰 ２４ １􀆰 ９６ ５７􀆰 ３２ ４２􀆰 ６８
３０Ｃｅ４Ｗ ２３􀆰 ０９ ７６􀆰 ９１ ３􀆰 ３３ ５７􀆰 ４３ ４２􀆰 ５７
２５Ｃｅ６Ｗ ３７􀆰 ５３ ６２􀆰 ４７ １􀆰 ６６ ５５􀆰 ２８ ４４􀆰 ７２
３０Ｃｅ６Ｗ ２５􀆰 ２８ ７４􀆰 ７２ ２􀆰 ９６ ５５􀆰 ６６ ４４􀆰 ３４
２５Ｃｅ８Ｗ ３６􀆰 ３９ ６３􀆰 ６１ １􀆰 ７５ ５１􀆰 ３ ４８􀆰 ７
３０Ｃｅ８Ｗ ２７􀆰 ８５ ７２􀆰 １５ ２􀆰 ５９ ５１􀆰 ７４ ４８􀆰 ２６

２􀆰 ４　 催化剂的 ＢＥＴ 分析

催化剂的比表面积、孔容和平均孔径测试结

果如表 ３ 所示. 结果显示:３０Ｃｅ４Ｗ 的比表面积最

大ꎬ比表面积越大说明气固反应中能够被气体吸

附的位置越多ꎬ吸附能力越强[１３]ꎬ因此 ３０Ｃｅ４Ｗ
的催化剂脱硝效果最好.

表 ３　 催化剂比表面积和孔结构数据
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄａｔａ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

催化剂
ＢＥＴ 比表面积

ｍ２􀅰ｇ － １
孔容 × １０２

ｃｍ３􀅰ｇ － １
平均孔径

ｎｍ

２５Ｃｅ４Ｗ ７５􀆰 １１ １８􀆰 ２４ ７􀆰 ６３
３０Ｃｅ４Ｗ １０３􀆰 ７２ １７􀆰 ４３ ６􀆰 ０２
２５Ｃｅ６Ｗ ８０􀆰 ９８ １５􀆰 ７６ ６􀆰 ７８
３０Ｃｅ６Ｗ ９８􀆰 ６６ １６􀆰 ８１ ５􀆰 ６２
２５Ｃｅ８Ｗ ９９􀆰 ９５ １６􀆰 １０ ６􀆰 ２
３０Ｃｅ８Ｗ ８２􀆰 ８ １４􀆰 ４２ ６􀆰 ２

２􀆰 ５　 催化剂的 Ｈ２ － ＴＰＲ 和 ＮＨ３ － ＴＰＤ 分析

催化剂 Ｈ２ － ＴＰＲ 和 ＮＨ３ － ＴＰＤ 分析结果如

图 ７ 和图 ８ 所示.
　 　 图 ７ Ｈ２ － ＴＰＲ 测试结果表明:各催化剂均出

现了两个峰温ꎬ 峰温越低表明催化剂表面氧化物

图 ７　 催化剂 Ｈ２ － ＴＰＲ分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈ２ ￣ＴＰＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ

图 ８　 催化剂 ＮＨ３ － ＴＰＤ分析
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＮＨ３ ￣ＴＰＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ
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容易被还原ꎬ 则催化剂脱硝效果越好[１４] . 在

５８０ ℃附近的峰位按照温度升高顺序依次是

３０Ｃｅ４Ｗꎬ２５Ｃｅ６Ｗꎬ２５Ｃｅ４ Ｗꎬ３０Ｃｅ６Ｗꎬ３０Ｃｅ８Ｗꎬ
其中 ３０Ｃｅ４Ｗ 峰位出现的温度分别为 ５７６ ℃和

８０９ ℃ꎬ可见随着 Ｗ 含量的升高ꎬＣｅ 的还原峰向

高温区移动ꎬ降低了催化剂脱硝效果.
图 ８ＮＨ３ － ＴＰＤ 测试结果中低温脱附峰和高

温脱附峰分别对应催化剂的弱酸和中强酸ꎬ脱附

温度越高表明催化剂的酸性越强ꎬ并且与 ＮＨ３的

吸附能力越大ꎬ这有利于催化剂脱硝反应进

行[１５] . ３０Ｃｅ４Ｗ 催化剂的两个脱附峰温度最高分

别达到了 １３１ ℃和 ３１１ ℃ꎬ因此其脱硝效果最好.

３　 结　 　 论

１) 采用共沉淀法以偏钛酸为钛源ꎬ制备了不

同 ＣｅꎬＷ 含量的 ＣｅＯ２ － ＷＯ３ / ＴｉＯ２催化剂ꎬ其中

３０Ｃｅ４Ｗ 催化剂的脱硝性能最优ꎬ催化剂脱硝率

９０％ 和 ９５％ 的温度区间最宽分别达到了 ３１０ ℃
和 ２８５ ℃.

２) ＸＲＤ 测试表明:在 ＣｅＯ２ 质量分数大于

３０％ 时ꎬ催化剂中出现明显的结晶态 ＣｅＯ２ꎬ降低

了催化剂的脱硝效果. ＸＰＳ 分析发现随着 ＣｅＯ２质

量分数的增加ꎬ表面 Ｃｅ４ ＋ 占比和化学吸附氧含量

提高ꎬ这有利于脱硝反应进行. 而随着 ＷＯ３ 质量

分数的增加ꎬ表面 Ｃｅ３ ＋ 占比和晶格氧含量上升ꎬ
从而降低了催化剂的脱硝效果. ＢＥＴꎬＨ２ － ＴＰＲ
和 ＮＨ３ － ＴＰＤ 测试结果显示 ３０Ｃｅ４Ｗ 催化剂具

有较高的比表面积ꎬ其表面氧化物更容易被还原ꎬ
且与 ＮＨ３ 的吸附能力较大ꎬ因此其脱硝效果

最佳.
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[１０] Ｚｏｎｇ Ｌ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｇ ＤꎬＺｈａｏ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎｅ ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ＣｅＯ２ ￣ＷＯ３ ￣ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＴｉＯ２ (００１) ｆａｃｅｔｓ
ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｗｉｔｈ ＮＨ３ ｂｙ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｎｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ３５４:２９５ － ３０３.

[１１] 于赟. 基于快速 ＳＣＲ 反应器的火电厂脱硝控制研究[Ｄ] .
北京:华北电力大学(北京)ꎬ２０１６.
(Ｙｕ Ｙｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[１２] Ｃｈｅｎ ＬꎬＷｅｎｇ ＤꎬＷａｎｇ Ｊ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＷＯ３ ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣｅＯ２ ￣ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ ｕｎｄｅｒ
ＮＨ３ ￣ＮＯ / ＮＯ２ ＳＣＲ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０１８ꎬ３９:１８０４ － １８１３.

[１３] Ｚｈａｎｇ ＲꎬＺｈｏｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ２８９:２３７ － ２４４.

[１４] Ｌｅｎｇ Ｘ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｐꎬ Ｌｉ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｃｅｌｌｅｃｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＮＨ３ ￣ＳＣＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ＭｎａＣｅ０. ３ ＴｉＯｘ (ａ ＝ ０􀆰 １
~ ０􀆰 ３) ｏｘｉｄｅｓ:ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１８１:３３ － ４３.

[１５] Ｆｅｉ Ｚ ＹꎬＹａｎｇ Ｙ ＲꎬＷａｎｇ Ｍ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ
Ｃｅ￣Ｏ￣Ｔｉ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｅ￣Ｔｉ ｂａｓｅ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｗｉｔｈ ＮＨ３

[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ３５３:９３０ － ９３９.
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