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摘要: 采用浸渍法制备了 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３低温脱硝催化剂ꎬ 研究了 Ｍｎ 的含量对 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂低温烟气中 ＮＯｘ

脱除率的影响ꎬ 并通过 ＸＲＤ、 ＳＥＭ、 ＢＥＴ、 ＸＰＳ、 ＮＨ３ ￣ＴＰＤ 和 Ｈ２ ￣ＴＰＲ 等手段对催化剂进行了表征. 结果表明ꎬ 当

Ｍｎ 含量为 ９％ꎬ 空速为 ４５ ０００ ｈ－１时ꎬ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率最高ꎬ 在 ２２０ ℃时达 ７９％ꎻ ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化

剂表面 ＭｎＯｘ氧化物分散较均匀ꎬ 且稳定性及抗 Ｈ２Ｏ 性能较好ꎬ 但抗 ＳＯ２性能有待提高ꎻ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂孔径

主要分布在 ４~２０ ｎｍ 范围内ꎬ Ｍｎ 含量对催化剂孔径变化影响较小ꎻ 催化剂中活性组分 Ｍｎ 主要以 Ｍｎ３＋和 Ｍｎ４＋的

形式存在ꎻ Ｍｎ４＋和 Ｏα含量增加有利于 ＮＯｘ的脱除ꎻ 且添加 Ｍｎ 后ꎬ 活性酸位点的数量增长ꎬ 增强了催化剂还原能

力ꎬ 促进了 ＮＯｘ脱除率的增加.
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　 　 氮氧化物(ＮＯｘ)是大气污染物的有害物质之

一[１] . 目前ꎬ ＮＯｘ主要由化石燃料燃烧为主的火电

厂及汽车排放的尾气产生. 它在空气中积累到一定

程度易引发酸雨和光化学烟雾ꎬ 对人体健康有害.
研究表明[２]ꎬ 我国 ＮＯｘ排放量在 ２０２０ 年将达到３×
１０７ ｔ. 因此ꎬ ＮＯｘ的减排与治理刻不容缓.

选择性催化还原(ＳＣＲ)脱硝技术是比较成熟的

脱硝技术之一. 现阶段我国火电厂和工业窑炉等固

定源脱硝主要采用 ＮＨ３选择性催化还原 ＮＯ(ＮＨ３￣
ＳＣＲ)技术ꎬ 其通常采用的催化剂为 Ｖ２ Ｏ５￣ＷＯ３ /
ＴｉＯ２

[３] . 该法以 ＮＨ３作为还原剂ꎬ 将 ＮＯｘ还原为 Ｎ２ .
相比于其他脱硝方法ꎬ ＳＣＲ 脱硝法具有装置结构较

简单、 便于维护、 运作可靠等优点ꎬ 在燃煤烟气脱

硝中得到广泛应用[４－５] . ＳＣＲ 脱硝方法的脱硝效率

取决于催化剂. 当前ꎬ 商业上常用 Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２混合

ＷＯ３或 ＭｏＯ３作为催化剂[６－８]ꎬ 它在 ３００~４００ ℃催化

活性最佳ꎬ 但其在多硫多尘环境中极易失活[９] . 若将

ＳＣＲ 装置放置在除尘和脱硫装置之后ꎬ 烟气的温度

低于 ２００ ℃ꎬ 这会使 Ｖ２Ｏ５￣ＷＯ３ / ＴｉＯ２或 Ｖ２Ｏ５￣ＭｏＯ３ /
ＴｉＯ２催化剂的 ＮＯｘ脱除率降低ꎬ 而且还容易因为 ＮＨ３

的逃逸导致二次污染. 因此ꎬ 当前急需开发出具有较

高 ＮＯｘ脱除率的低温 ＳＣＲ 脱硝催化剂.
国内外学者也在积极的探索高效、 低温脱硝催

化剂. 研究表明ꎬ Ｍｎ 基催化剂的低温 ＮＯｘ脱除率较

高[１０－１１] . 如纯锰氧化物[１２]、 ＭｎＯｘ / ＴｉＯ２
[１３]、 ＭｎＯｘ /

Ａｌ２Ｏ３
[１４－１５]、 ＭｎＯｘ / ＡＣＦ[１６]、 ＭｎＯｘ / ＺＳＭ￣５[１７] 和

ＣｅＯ２￣ＭｎＯｘ
[１８]等催化剂都具有优良的低温 ＮＯｘ脱除

率. 催化剂的活性不仅与活性组分有关系ꎬ 还与载

体有关. 当前对载体的研究主要集中在 Ａｌ２ Ｏ３、
ＴｉＯ２、 ＳｉＯ２和分子筛等[１９] . 其中ꎬ 在众多脱硝催化

剂载体中ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 因具有较大的比表面积ꎬ 有利于

促进 ＮＯ 向 ＮＯ２转换ꎬ 因而提高了催化剂的脱硝反

应速率[１９] . 此外ꎬ Ａｌ２Ｏ３还具有优良的机械性能和

理想的孔结构特征ꎬ 因此被广泛用于催化剂的载
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体[２０] . Ｋａｐｔｅｉｊｎ[２１－２２]对负载在 γ￣Ａｌ２Ｏ３ 的 Ｍｎ 基低温

ＳＣＲ 催化剂进行了研究ꎬ 发现在 ２００ ~ ２５０ ℃ 温度

条件下其 ＮＯｘ脱除率可达 ９０％. 赵清森等[２３]研究发

现ꎬ ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３催化剂在 ２５０~ ４００ ℃时其 ＮＯｘ脱除

率达 ８５％以上.
当前ꎬ 虽然对 Ｍｎ 基脱硝催化剂有一些研究ꎬ

但对其如何提高低温烟气脱硝性能还有很多问题尚

不清楚. 采用浸渍法制备了 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３低温脱硝催

化剂ꎬ 研究了 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂中 Ｍｎ 含量对 ＮＯｘ

脱除率的影响ꎬ 并通过多种表征手段探究了 ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂低温 ＮＯｘ脱除率的影响因素.

１ 实验材料与方法

１.１ 催化剂制备

采用浸渍法制备ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂 .称取一

定质量 Ａｌ２Ｏ３粉末ꎬ 将 ５０％ Ｍｎ(ＮＯ３) ２溶液添加一

定体积去离子水配制成 Ｍｎ(ＮＯ３) ２溶液ꎬ 将 Ａｌ２Ｏ３

粉末与 Ｍｎ(ＮＯ３) ２溶液混合ꎬ 磁力搅拌 ３ ｈ 后ꎬ 在

鼓风干燥箱 １０５ ℃干燥 １０ ｈ. 然后将催化剂样品

放置于 ４５０ ℃马弗炉焙烧 ５ ｈꎬ 再随炉冷却. 以相

同方法分别制备 ｙＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３系列催化剂ꎬ ｙ 分别

为 ０、 １、 ５、 ９ 和 １３( ｙ 代表 Ｍｎ 与 Ａｌ２Ｏ３的质量百

分比) .
１.２ 催化剂脱硝活性测试

催化剂的活性评价装置原理图如图 １ 所示. 将

催化剂０.４ ｇ装入反应器后放置在管式炉中加热ꎬ 待

达到设定温度后通入混合气体. 模拟烟气成分组成

为: φ ( ＮＯ) ＝ ４００ ´１０－６、 φ ( ＮＨ３ ) ＝ ４００ ´１０－６、
φ(Ｏ２)＝ ０.０５ 及一定量 Ｎ２ 作为平衡气体ꎬ 总流量

３００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ空速为４５ ０００ ｈ－１ .催化剂性能测试温

图 １ 测试原理图

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
１. ＮＯ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎬ ２. Ｏ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎬ ３. Ｎ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎬ ４. ＮＨ３ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎬ ５. Ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｖａｌｖｅꎬ ６. Ｍａｓｓ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒꎬ ７. Ｍｉｘｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒꎬ

８. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ９. Ｇａｓ ｐｒｅｈｅａｔｅｒꎬ １０. Ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅꎬ １１. Ｃａｔａｌｙｚｅｒꎬ １２. Ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ

度范围为 １２０~２４０ ℃ . 反应器进口和出口 ＮＯｘ(ＮＯ
和 ＮＯ２之和)浓度由在线烟气分析仪(皓而普 ＤＦ￣
ＦＧＬ)测定.

催化剂的 ＮＯｘ转化效率由式(１)计算:
h＝([ＮＯｘ] ｉｎ￣[ＮＯｘ] ｏｕｔ) / [ＮＯｘ] ｉｎ´１００％ (１)

其中ꎬ [ＮＯｘ] ｉｎ和[ＮＯｘ] ｏｕｔ分别为 ＮＯｘ进口浓度

和出口浓度.
１.３ 催化剂表征

１.３.１ Ｘ￣射线衍射(ＸＲＤ)　 　 Ｘ 射线衍射测试(ＸＲＤ)
在德国 ＢｒｕｋｅｒＤ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪进行. 测
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试条件: Ｃｕ 阳极ꎬ ｘ 射线源波长 ０.１５４ ０６ ｎｍꎬ 连续扫

描ꎬ 范围 １０°~８０°ꎬ 扫描速度 １０°ｍｉｎ－１ .
１.３.２ 扫描电镜 (ＳＥＭ)　 　 扫描电镜(ＳＥＭ)采用美

国 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＸＬ￣３０￣ＥＳＥＭ 扫描电子显微镜测定ꎬ 工作

电压为 ２０ ｋＶ.
１.３.３ Ｎ２等温吸附￣脱附测试 　 　 Ｎ２等温吸附￣脱附

测试采用美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
公司 ＡＳＡＰ ２０２０ ＨＤ８８ Ｎ２吸附仪测试ꎬ 根据 Ｂｒｕｎａｕ￣
ｅｒ Ｅｍｍｅｔｔ Ｔｅｌｌｅｒ (ＢＥＴ)方程计算催化剂的比表面

积ꎬ 采用 Ｂａｒｒｅｔｔ Ｊｏｙｎｅｒ Ｈａｌｅｎｄａ (ＢＪＨ)模型获取其

孔容及孔径分布. 检测时ꎬ 称取 ２００ ｍｇ 样品ꎬ 在真

空中加热至 ２００ ℃处理 ４ ｈꎬ 在－１９６ ℃(液氮温度)
下测定其吸附￣脱附数据.
１.３.４ Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ) 　 　 Ｘ 射线光电子

能谱(ＸＰＳ)分析采用美国 Ｋ￣Ａｌｐｈａ 光谱仪进行测

试ꎬ 激发光源 Ａｌ Καꎬ 功率 ３００ Ｗ. 为消除仪器误

差ꎬ 将 Ｃ １ｓ 峰分峰后的最低结合能与标准 Ｃ １ｓ 结
合能(２８４.６ ｅＶ)对比校正曲线.
１.３.５ 氢气程序升温还原(Ｈ２￣ＴＰＲ) 　 　 氢气程序升

温还原(Ｈ２￣ＴＰＲ)采用美国麦克公司 ＡｕｔｏＣｈｅｍ ＩＩ 化
学吸附仪进行测试. 测试条件为: 催化剂置于干燥

箱中 ５０ ℃下干燥 ６０ ｍｉｎꎬ 称取 １００ ｍｇ 样品置测试

管中ꎬ 高纯 Ａｒ 作为载气ꎬ 气体流量为 ３０ ｍＬ
ｍｉｎ－１ꎬ 在温度 ５０ ℃下ꎬ 吹扫 ３０ ｍｉｎ 直至色谱基线水

平ꎬ 然后切调节至 １０％ Ｈ２ / Ａｒꎬ 按升温速率１０ ℃
ｍｉｎ－１升温至 ７００ ℃ꎬ 以此测定氢气的浓度变化. 热

导池温度为 １００ ℃ꎬ 桥电流为 ８０ ｍＡ.
１.３.６ 氨气程序升温脱附(ＮＨ３￣ＴＰＤ) 　 　 氨气程序

升温脱附(ＮＨ３￣ＴＰＤ)采用美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司

Ａｕｔｏ Ｃｈｅｍ ＩＩ ２９２０ 自动吸附装置进行实验ꎬ 并通

过 ＴＣＤ 监测 ＮＨ３的解吸量. 测定时ꎬ 称取 １００ ｍｇ
样品ꎬ 放入测试管中ꎬ 待温升到 ３００ ℃ . 然后在

３０ ｍＬｍｉｎ－１ Ｈｅ 气氛中预处理 ０.５ ｈꎬ 冷却ꎬ 并保

持温度在 ８０ ℃ꎬ 同时开始吸附. 使用 １０ ｍＬ
ｍｉｎ－１ ＮＨ３和 ３０ ｍＬｍｉｎ－１ Ｎ２的混合气流进行吸

附. 待吸附完全ꎬ 再以 ３０ ｍＬｍｉｎ－１Ｈｅ 的流速吹

扫ꎬ 直到 ＴＣＤ 检测器信号稳定. 最后在 ３０ ｍＬ
ｍｉｎ－１ Ｈｅ 气氛中将温度从 １００ 升至 ６３０ ℃ꎬ 记录

工作曲线.

２ 结果与讨论

２.１ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂低温脱硝性能

图 ２为不同Ｍｎ含量的ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 催化剂样

图 ２ 不同 Ｍｎ 含量的 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂的 ＮＯｘ脱除率

Ｆｉｇ. ２ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｎ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３

ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

品的 ＮＯｘ脱除率曲线. 由图 ２ 可知ꎬ Ｍｎ 的添加显著

提高了催化剂的 ＮＯｘ 脱除率. Ｍｎ 含量不同时ꎬ
ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂的 ＮＯｘ 脱除率大小依次为:
９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ > ５ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ > １３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ >
１ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ > Ａｌ２Ｏ３ . 从图 ２ 可以看出ꎬ ９ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂的 ＮＯｘ脱除率最高. 在 １２０~２４０ ℃ꎬ 其

ＮＯｘ脱除率从 ４３％增加至 ７９％. 此外ꎬ 当温度区间为

２００~２４０ ℃时ꎬ 不同的 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂其 ＮＯｘ脱

除率曲线趋势略微不同. 催化剂 Ｍｎ 含量较高时ꎬ 温

度越高其 ＮＯｘ脱除率越低ꎬ 而催化剂 Ｍｎ 含量较低

时ꎬ 温度越高其 ＮＯｘ脱除率越高ꎬ 这表明合适浓度的

Ｍｎ 含量才能得到较佳的低温 ＮＯｘ脱除率.
２.２ ＸＲＤ 分析

为了探究 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率是否

受物相组成的影响ꎬ 对制备的 Ａｌ２ Ｏ３、 １ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３、 ５ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ 和 １３ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂样品进行了 ＸＲＤ 检测ꎬ 结果如图 ３ 所示.
　 　 由图 ３ 可知ꎬ ５ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 和

１３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂在 ２θ 为 ２９.０°、 ４３.１°、 ５６.９°处
出现了 ＭｎＯ２的特征衍射峰. 可以推测出ꎬ 在催化剂

表面或内部有 ＭｎＯ２晶相形成. 在 Ｍｎ 含量低时未检

测到 ＭｎＯ２晶相或其他锰氧化物晶相的存在ꎬ 这可

能是因为锰氧化物以非晶相的形式存在. 当 Ｍｎ 含

量逐渐增加时ꎬ 非晶型的锰氧化物会慢慢转化为结

晶态ꎬ 主要表现在 ＭｎＯ２结晶程度增大. 原因可能是

随着 Ｍｎ 含量的增加ꎬ 负载量增大ꎬ 形成的 ＭｎＯ２结

晶体体积增大ꎬ 较易被检测到ꎬ 具体原因还需进一步
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图 ３ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ.３ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

(ａ) Ａｌ２Ｏ３ꎻ (ｂ) １ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ (ｃ) ５ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ

(ｄ) ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ (ｅ) １３Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３

探究. ５ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３和 １３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３

催化剂中ꎬ ＭｎＯ２结晶度相差不大ꎬ 可能是因为 Ｍｎ
含量较大ꎬ 催化剂表面的活性组分已经达到

饱 和状态 .此外ꎬ随着Ｍｎ含量的增加ꎬα ￣Ａｌ２ Ｏ３ 和

ξ￣Ａｌ２Ｏ３的结晶度先增大后降低ꎬ 当 α￣Ａｌ２ Ｏ３ 和 ξ￣
Ａｌ２Ｏ３结晶度较大时ꎬ ＮＯｘ脱除率较大ꎬ 这说明锰氧

化物添加一定量时可以促进 α￣Ａｌ２Ｏ３和 ξ￣Ａｌ２Ｏ３的生

成ꎬ 增大 ＮＯｘ脱除率. 导致 ＮＯｘ脱除率增大原因一

方面因为活性组分增加ꎬ 另一方面 Ａｌ２Ｏ３具备多孔、
高分度、 高比表面积、 良好的的吸附性和表面酸

性ꎬ 使脱硝反应更容易发生[２４] . 但随着锰氧化物的

继续添加ꎬ 在催化剂表面形成 ＭｎＯ２结晶ꎬ 导致 α￣
Ａｌ２Ｏ３和 ξ￣Ａｌ２Ｏ３结晶度检测稍有下降ꎬ 因为ＭｎＯｘ是

催化剂主要活性组分ꎬ 当Ｍｎ 含量达到一定程度时ꎬ
随着 ＭｎＯ２结晶度增大ꎬ ＭｎＯｘ在催化剂表面分布不

均匀ꎬ 导致催化剂 ＮＯｘ脱除率减小.
２.３ ＳＥＭ 分析

为了探究催化剂颗粒表面形貌ꎬ 对制备的

Ａｌ２Ｏ３、 １ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 和 １３ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂样品进行了 ＳＥＭ 测试ꎬ 结果如图 ４
所示.
　 　 图 ４ 中 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 分别为 Ａｌ２ Ｏ３、 １ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ 和 １３ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 催化剂样品

的ＳＥＭ图 .由图４可以看出ꎬＡｌ２Ｏ３催化剂表面较为

图 ４ 不同 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.４ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
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光滑且粒度分布不均匀. 当负载 Ｍｎ 后的 ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂表面明显出现 ＭｎＯｘ氧化物晶体ꎬ 但其

分布不均匀ꎬ 且部分晶粒存在轻微聚集现象. 其中

９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂表面 ＭｎＯｘ氧化物分散相对较

均匀ꎬ 这样有利于其获得较佳的低温脱硝性能.

２.４ Ｎ２等温吸附￣脱附分析

为了研究催化剂的孔结构参数和吸附性能ꎬ 对

Ａｌ２Ｏ３、 １ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３、 ５ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３

和 １３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂样品进行了 Ｎ２等温吸附￣脱
附测试. 结果如表 １、 图 ５ 和图 ６ 所示.

表 １ 不同催化剂的物性参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / (ｍ２ｇ－１) Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ / (ｃｍ３ｇ－１) Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ / ｎｍ

Ａｌ２Ｏ３ ６３.１０ ０.１９ ６.４３

１ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ６１.８４ ０.１７ ６.２０

５ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ５９.２１ ０.１８ ６.４８

９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ５５.６５ ０.１５ ５.９２

１３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ５２.３３ ０.１５ ６.２７

图 ５ 催化剂 Ｎ２等温吸附￣脱附曲线

Ｆｉｇ.５ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

　 　 催化剂的比表面积大小对 ＮＯｘ的脱除率有一定

影响ꎬ 随着比表面积的增大ꎬ 催化剂表面能够负载

更多的活性位点ꎬ 这样反应气体在催化剂表面更容

易被吸附ꎬ 因此提高了 ＮＯｘ 的脱除率[２５] . 由表 １
可知ꎬ Ａｌ２ Ｏ３ 的比表面积为 ６３. １０ ｍ２ / ｇꎬ 孔容为

０.１９２ ５ ｃｍ３ / ｇꎬ 孔径为 ６.４ ｎｍ. 催化剂的孔结构参

数随着 Ｍｎ 的添加而下降ꎻ 且随着 Ｍｎ 含量的增多ꎬ
比表面积下降越来越明显. 由图 ２ 可知ꎬ ９ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３样品具有最佳的低温 ＮＯｘ脱除率ꎬ 但其比表

面积并非最大. 这表明比表面积大小不是决定

ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率高低的主要因素ꎬ 其

效率提高的主要原因是活性组分 Ｍｎ 的添加.
　 　 图 ５ 为不同样品的 Ｎ２等温吸附￣脱附曲线. 根

据国际纯化学和应用化学协会(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ

图 ６ 催化剂的孔体积(ａ)和累计孔体积分布(ｂ)
Ｆｉｇ.６ Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ (ａ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ (ｂ) ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ
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Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ＩＵＰＡＣ ) 的 分 类 方

法[２６]ꎬ Ａｌ２Ｏ３粉末存在 Ｈ３ 型滞后环的Ⅱ型曲线ꎬ 添

加 Ｍｎ 后变为 Ｈ４ 型滞后环的Ⅱ型ꎬ 表明 Ａｌ２Ｏ３在高

压时吸附较多的 Ｎ２ꎬ 说明 Ａｌ２Ｏ３表面吸附形式是多

层吸附. 当相对压力达到 ０.７ 及其以上时ꎬ 吸附的

Ｎ２体积急剧增长ꎬ 这表明 Ａｌ２Ｏ３中还有较多的介孔

(２~５０ ｎｍ)存在[２６] . 随着 Ｍｎ 含量的增长ꎬ 催化剂

的滞后环闭合点的相对压力稍有减小ꎬ 表明 Ｍｎ 的

添加会使催化剂的孔径减小ꎬ 且催化剂中主要以介

孔形式存在.
ＮＯｘ脱除率受孔结构和孔径分布的影响较

大[２７] . 图 ５ 为 Ｍｎ 含量不同时孔体积及其累计孔体

积的分布. 由图 ６ 可得出ꎬ 添加 Ｍｎ 后的催化剂孔

径大小稍有变化ꎬ 集中在 ４ ~ ２０ ｎｍꎬ 这表明催化剂

样品存在以介孔为主的孔结构ꎬ 另外还有一定数量

的微孔存在.
２.５ ＸＰＳ 分析

对 １ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 和 １３ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂进行了 ＸＰＳ 分析ꎬ 结果如图 ７、 图 ８ 和

表 ２ 所示.

图 ７ 不同催化剂 Ｍｎ ２ｐ ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ.７ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍｎ ２ｐ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

图 ８ 原子浓度与催化剂 ＮＯｘ脱除率的关系

Ｆｉｇ.８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｏｍｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ

　 　 由图 ７ Ｍｎ ２ｐ 分析可知ꎬ 结合能位于６５４.１和
６４２.５ ｅＶ 处对应着 Ｍｎ ２ｐ１ / ２与 Ｍｎ ２ｐ３ / ２的特征光谱

峰ꎬ 对 Ｍｎ ２ｐ３ / ２主峰进行分峰拟合发现ꎬ 该主峰主

要以 Ｍｎ４ ＋(６４５.２ ｅＶ)、 Ｍｎ３＋( ６４３. ７ ｅＶ) 和 Ｍｎ２＋

(６４１.５ ｅＶ) ３ 种价态形式存在[２８] . 表 ２ 显示不同催

化剂表面 Ｍｎ 元素价态比例大小. １ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３、
９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３和 １３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３三种催化剂 Ｍｎ４ ＋和

Ｍｎ３＋浓度比例大小与其催化效率成正比ꎬ 即高价态

的锰含量越多ꎬ 催化效率就越高ꎬ 其中 ９ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３催化剂的 Ｍｎ４＋ / Ｍｎｔａｔａ ｌ为 ４１.２５％、 Ｍｎ３＋＋Ｍｎ４＋ /
Ｍｎｔａｔａｌ为 ７３.８２％ꎬ 其高价锰离子(Ｍｎ３＋和 Ｍｎ４＋)的含

量最高. 据文献报道[２９－３０]ꎬ Ｍｎ４＋ / Ｍｎｔａｔａｌ的比例大小

对催化剂的活性有影响ꎬ 其比例越大ꎬ 催化剂活性

越强ꎬ 这与我们的结果一致. 由表 ２ 还可以得出ꎬ
Ｍｎ 含量小于 ９％时ꎬ 随着 Ｍｎ 含量的增加ꎬ 高价态

锰的含量也增加ꎻ 当 Ｍｎ 含量大于 ９ ％时ꎬ 高价态

锰的比例大小略有下降ꎬ 这可能是因当 Ｍｎ 的含量

达到 一 定 量 时ꎬ 继 续 增 加 其 含 量 会 使 Ｍｎ
在催化剂表面发生团聚ꎬ结晶度增加ꎬ 这与前文

表 ２ 催化剂表面元素价态比例

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｏα / Ｏｔａｔａｌ / Ｍｎ３＋ / Ｍｎｔａｔａｌ / Ｍｎ４＋ / Ｍｎｔａｔａｌ / Ｍｎ３＋＋Ｍｎ４＋ / Ｍｎｔａｔａｌ /

１ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ － ４４.９１ ２０.９９ ６５.９０

９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ２７.３２ ３２.５７ ４１.２５ ７３.８２

１３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ２６.０３ ３６.４９ ３２.３０ ６８.７９
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ＸＲＤ 测试结果相符. 从而影响 Ｍｎ 在 Ａｌ２Ｏ３上的分

散程度ꎬ 继而影响催化剂的活性. 图 ８ 表明了催化

剂表面原子浓度和催化剂性能的关系. 从图中可以

看出催化剂表面高价态锰离子的浓度越高ꎬ 催化剂

的脱硝性能越好.
　 　 图 ９ 为 １ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３、 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３和 １３ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３样品的 Ｏ １ｓ ＸＰＳ 图谱ꎬ 并对这些样品图谱

进行分峰拟合.从图９可以看出ꎬ１ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３样品

图 ９ 不同催化剂 Ｏ １ｓ ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ.９ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｏ １ｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｏ １ｓ 谱 图 呈 现 出 １ 个 峰ꎬ 而 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 和

１３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３样品 Ｏ １ｓ 谱图经分峰拟合后均呈现

出 ３ 个峰ꎬ 分别对应不同的氧ꎬ 其中 ５２９. ６ ~
５３０.０ ｅＶ处的结合能归属于晶格氧[３１]ꎬ 这与过渡金

属氧化物中晶格氧的结合能相对应ꎬ 记为 Ｏαꎻ
５３１.５~５３１.７ ｅＶ 处的结合能归属于表面化学吸附氧

(Ｏ２
２－或 Ｏ－)ꎬ 记作 Ｏβꎻ 结合能位于 ５３２.６ ~ ５３３.４

ｅＶ 为表面吸附的氧分子 Ｏ２ꎬ 记作 Ｏγ
[３２－３３] . １ＭｎＯｘ /

Ａｌ２Ｏ３催化剂样品的 ＸＰＳ 图谱峰对应表面化学吸附

氧 Ｏβ(５３１.６ ｅＶ)ꎬ 而 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３和 １３ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３

样品的 ＸＰＳ 图谱中 ３ 个峰ꎬ 分别为 Ｏα、 Ｏβ和 Ｏγ . 由
表 ２ 可知ꎬ ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂表面 Ｏα / (Ｏα ＋Ｏβ ＋
Ｏγ) 比值 ( ２７. ３２％) 较 １ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 和 １３ＭｎＯｘ /
Ａｌ２Ｏ３比值(２６. ０３％)大ꎬ 其催化剂脱硝性能较高.
晶格氧 Ｏα具有选择性氧化的能力ꎬ 在催化反应中

起非常重要的作用[３４] . 它具有更强的电子亲和力和

更高的鲍林电负性ꎬ 使 ＮＨ３分子中的 Ｎ—Ｈ 键更易

断裂ꎬ 增强了 ＮＨ３的吸附活化能力ꎬ 从而提高了催

化剂的 ＮＨ３￣ＳＣＲ 活性[３５] . Ｏα的含量增加ꎬ 有利于

催化剂在低温段对氧的储存及交换ꎬ 从而提高催化

剂表面氧化物含量ꎬ 因此气态 ＮＨ３更容易在催化剂

的活性位点上吸附ꎬ 有利于 ＮＯｘ脱除率的提高[３６] .
２.６ Ｈ２￣ＴＰＲ 分析

为了探究催化剂样品的氧化还原能力ꎬ 对

Ａｌ２Ｏ３和 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３样品进行 Ｈ２￣ＴＰＲ 分析ꎬ 结果

如图 １０ 所示.

图 １０ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 Ｈ２ ￣ＴＰＲ 图谱

Ｆｉｇ.１０ Ｈ２ ￣ＴＰＲ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ 当温度为 ３７５ ℃时ꎬ Ａｌ２Ｏ３催化

剂有一个不明显的宽还原峰ꎬ 这是因为 Ａｌ２Ｏ３催化

剂在高温段出现了漂移[３７] . 且漂移发生在 ２４０ ℃之

后ꎬ 所以对样品的低温 ＮＯｘ 脱除率没有干扰.
９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂有两个还原峰ꎬ 分别位于 ２９３
和 ３８３ ℃附近ꎬ 分别对应ＭｎＯ２向Ｍｎ２Ｏ３(２９３ ℃)和
Ｍｎ２Ｏ３向 Ｍｎ３Ｏ４(３８３ ℃)还原峰[３６] . 与纯的 ＭｎＯｘ相

比[３２]ꎬ ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３两个还原峰温度分别向低温区

移动. 还原峰温度高低是催化剂还原能力的判断依

据ꎬ 较低的还原峰温度拥有较强的还原能力[３８]ꎬ 所

以 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂还原能力较强ꎬ 具有最佳的

低温 ＮＯｘ脱除率.
２.７ ＮＨ３￣ＴＰＤ 分析

为了探究催化剂低温 ＮＯｘ脱除率如何受催化剂

表面酸性的影响ꎬ 对 Ａｌ２Ｏ３和 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂

分别进行了 ＮＨ３￣ＴＰＤ 分析ꎬ 结果如图 １１ 所示.
　 　 催化剂表面酸性位点数量可通过 ＮＨ３￣ＴＰＤ 图

谱进行分析ꎬ 其强弱程度由 ＮＨ３的脱附温度确定ꎬ
可分为弱酸位(< ２００ ℃)、 中等酸位(２００~４００ ℃)
和强酸位 ( > ４００ ℃) [３９] . 由图 ９ 可知ꎬ Ａｌ２ Ｏ３ 与

９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３样品均存在 ４ 个脱附峰ꎬ 其中催化剂

Ａｌ２Ｏ３的脱附峰在 ９５、 ２７７、 ４７５ 和 ５３７ ℃ . 催化剂

９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ 的脱附峰在 ９７、 ３０９、 ４７７ 和 ５３６ ℃ .
两种催化剂在低温段和中温段的脱附峰面积相差不
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图 １１ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＨ３ ￣ＴＰＤ 图谱

Ｆｉｇ.１１ ＮＨ３ ￣ＴＰＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

大ꎬ 在高温段催化剂 ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３的脱附峰面积较

Ａｌ２Ｏ３显著增加. 上述催化剂在低温段的脱附峰对应

于弱酸位点上物理吸附态 ＮＨ３的脱附ꎬ 中高温段的

脱附峰对应于强酸位点上 ＮＨ３的脱附[４０] . Ａｌ２Ｏ３的

脱附峰面积较小ꎬ 表明 Ａｌ２Ｏ３催化剂样品表面的酸

性位点数量很少ꎬ 只能吸附较少的 ＮＨ３ꎬ 对 ＮＨ３的

吸附贡献能力较少[４１] . 当加入 Ｍｎ 后ꎬ 因为催化剂

活性酸性位点数量增加ꎬ 催化剂吸附 ＮＨ３的能力明

显增强ꎬ 增加了气体之间的接触ꎬ 从而促进了脱硝

反应的进行.
２.８ Ｈ２Ｏ 和 ＳＯ２对 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３低温脱硝性能的影响

对 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂在 ２２０ ℃进行了抗硫抗水

性能测试ꎬ 结果如图 １２~１４ 所示.

图 １２ Ｈ２Ｏ 对 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率的影响

Ｆｉｇ.１２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｎ ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３

ｃａｔａｌｙｓｔ

图 １３ ＳＯ２对 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率的影响

Ｆｉｇ.１３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｎ ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３

ｃａｔａｌｙｓｔ

图 １４ ＳＯ２和 Ｈ２Ｏ 对 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率的影响

Ｆｉｇ.１４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ Ｈ２Ｏ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｎ

９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ

　 　 由图 １２ 可以看出ꎬ 向模拟烟气中通入 Ｈ２Ｏ 之

前ꎬ 催化剂的脱硝反应在 ２２０ ℃下稳定 １００ ｍｉｎ 后ꎬ
其脱硝效率始终保持在 ７９％. 当通入 ５％ ｖｏｌ 的 Ｈ２Ｏ
后ꎬ 催化剂脱硝效率下降ꎬ 在 ４０ ｍｉｎ 内由 ７９％降至

６５％左右ꎻ 停止通入 Ｈ２Ｏ 后ꎬ 催化剂的脱硝效率恢

复至初始效率值. 这可能是由于ꎬ Ｈ２Ｏ和 ＮＨ３之间

存在竞争吸附ꎬ 当烟气中通入Ｈ２Ｏ后ꎬ 催化剂表面

吸附活化 ＮＨ３的活性位减少[４２]ꎬ 因此抑制了催化

剂的脱硝活性. 当停止通入 Ｈ２Ｏ 后ꎬ Ｈ２Ｏ 和 ＮＨ３之

间存在竞争吸附消失ꎬ 所以催化剂的脱硝活性恢

复. 由图 １３ 可知ꎬ 在 ２２０ ℃反应温度下ꎬ 通入 ２００
ｐｐｍ 的 ＳＯ２后ꎬ ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂在 １５０ ｍｉｎ 内其脱
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硝效率从 ７９％降至约 ４５％ꎻ 当停止通入 ＳＯ２后ꎬ 催

化剂的脱硝效率未能恢复至初始效率值. 由图 １４
可以看出ꎬ 在 ２２０ ℃ 反应温度下同时通入 ５％ ｖｏｌ
Ｈ２Ｏ 和 ２００ ｐｐｍ 的 ＳＯ２后ꎬ ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂的脱

硝效率比单独通入 Ｈ２Ｏ 或 ＳＯ２时的效率下降速率增

加ꎬ 最终的脱硝效率降至 ４０％左右ꎻ 停止通入 Ｈ２Ｏ
和 ＳＯ２后ꎬ 催化剂的脱硝效率也未能恢复. 这可能

是由于 ＳＯ２与 ＮＨ３(Ｈ２Ｏ)反应生成硫酸铵或硫酸氢

铵ꎬ 它们在低温下很难分解ꎬ 覆盖在催化剂表面ꎬ
从而降低了催化剂的活性位点数量ꎻ 也可能是由于

ＳＯ２与催化剂中的活性组分发生反应ꎬ 生成金属硫

酸盐ꎬ 导致催化剂活性降低[４３－４４] .
２.９ ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂稳定性

为进一步研究催化剂的稳定性ꎬ 对脱硝性能较

佳的 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂在 ２２０ ℃时的稳定性进行了

研究ꎬ 结果如图 １５ 所示. 从图 １５ 中可以看出ꎬ 在测

试前 ５００ ｍｉｎ 内催化剂脱硝效率波动较小ꎬ 稳定性

较高ꎬ但随着反应时间的延长ꎬ其脱硝性能有轻微

图 １５ 在 １ ２００ ｍｉｎ 内 ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３催化剂 ＮＯｘ脱除率

Ｆｉｇ.１５ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｎ ９Ｍｎ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ １ ２００ ｍｉｎ

下降ꎬ 但下降程度并不明显. 在长达 １ ２００ ｍｉｎ 测试

中ꎬ 催化剂脱硝效率下降 ２％左右ꎬ 说明催化剂能

够在较长的时间内保持较高的脱硝性能ꎬ 因此其具

有较佳的稳定性能.

３ 结论

采用浸渍法制备了 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３低温脱硝催化

剂ꎬ 研究了其低温脱硝性能ꎬ 得出如下结论:
(１) 适量增大 Ｍｎ 含量会使 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３样品

的 ＮＯｘ脱除率增加ꎻ Ｍｎ 含量过高会导致锰氧化物

在催化剂表面发生团聚ꎬ 从而使催化剂的比表面积

降低ꎬ 不利于气体吸附ꎬ 使催化剂的 ＮＯｘ脱除率降

低ꎻ 其中ꎬ ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 样品的 ＮＯｘ 脱除率最佳ꎬ
２２０ ℃可达 ７９％.

(２) 催化剂中活性组分主要是 ＭｎＯ２和 Ｍｎ２Ｏ３ .
Ｍｎ４＋和 Ｏα含量增加可以提高 ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂的

ＮＯｘ脱除率.
(３) ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ 样品孔径主要分布在 ４ ~

２０ ｎｍꎬ且随 Ｍｎ 含量增加ꎬ 催化剂孔径变化不大.
(４) 添加 Ｍｎ 之后ꎬ 能够增多活性酸位点的数

量ꎬ 增强催化剂的还原能力ꎬ 从而增强了其 ＮＯｘ脱

除率.
(５) ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３催化剂稳定性及抗 Ｈ２Ｏ 性能

较好ꎬ 但在 ＳＯ２或 ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ 存在的情况下ꎬ 其脱硝

性能有待提高.
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[２６] Ｓｉｎｇ Ｋ Ｓ Ｗꎬ Ｅｖｅｒｅｔｔ Ｄ Ｈꎬ Ｈａｕｌ Ｒ Ａ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｇａｓ / ｓｏｌｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
[Ｊ]. Ｐｕｒｅ Ａｐｐｌ Ｃｈｅｍꎬ １９８５ꎬ ５７(４): ６０３－６１９.

[２７] Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇ (王 栋)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ￣ｌｉ (张信莉)ꎬ Ｐｅｎｇ
Ｊｉａｎ￣ｓｈｅｎｇ(彭建升)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｏｖｅｒ γ￣
Ｆｅ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ(煅烧

温度对 γ￣Ｆｅ２ Ｏ３ 催化剂结构及其脱硝活性的影响)
[Ｊ]. Ｒｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ(环境科学研究)ꎬ ２０１５ꎬ ２８(５):
８０８－８１５.

[２８] Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｊｉ Ｌ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ￣ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｐａ￣
ｃｉｔｏｒ[Ｊ]. Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒꎬ ２００７ꎬ １７３(２): １０１７－１０２３.

[２９] Ｔａｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｌｉ Ｙ Ｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＭｎＯｘ ￣ＣｅＯ２

ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅ￣
ｈｙｄｅ: Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍ￣
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ｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２００６ꎬ ６２(３ / ４):
２６５－２７３.

[３０] Ｋａｐｔｅｊｉｎ Ｆꎬ Ｓｉｎｇｏｒｅｄｊｏ Ｌꎬ Ａｎｄｒｅｉｎｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ [ Ｊ]. Ｊ
Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍｓｔｉｃｓꎬ １９９４ꎬ ３(２ / ３): １７３－１８９.

[３１] Ｈｅｒｒａｎｚ Ｔꎬ Ｒｏｊａｓ Ｓꎬ Ｏｊｅｄａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕ￣
ｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｆｅ￣Ｍｎ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒꎬ ２００６ꎬ １８
(９): ２３６４－２３７５.

[３２] Ｌｉｕ Ｆ Ｄꎬ Ｈｅ Ｈꎬ Ｄｉｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔｉｔａｎａｔｅ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｗｉｔｈ ＮＨ３

[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２００９ꎬ ９３(１): ３７６０－３７６９.
[３３] Ｄｕ Ｊｕｎ￣ｐｉｎｇ(杜俊平)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｑｉ￣ｙｕａｎ(陈启元)ꎬ Ｚｈａｏ

Ｊｕａｎ(赵 娟)ꎬ ｅｔ ａｌ. ＷＯ３ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｅ: Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ(铈掺

杂 ＷＯ３的表征及其光解水催化性能的研究)[Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｉｎｏｒｇ Ｃｈｅｍ(无机化学学报)ꎬ ２００７ꎬ ２３(６): １００５－
１０１０.

[３４] Ｚｈｏｕ Ｊｉ￣ｐｉｎｇ(周吉萍)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ￣ｓｈｅｎｇ(张丰胜)ꎬ
Ｓｈｅｎ Ｓｈｉ￣ｋｏｎｇ(沈师孔) . Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｏｆ ＶＯＰ Ｃａｔａｌｙｓｔ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ Ｃｅ￣Ｆｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｒ(铈和铁助剂对 ＶＯＰ 催化剂晶格氧传递速率

的改善) [ Ｊ]. Ｐｅｔｒｏ Ｔｅｃｈｎｏｌ (石油化工)ꎬ ２０００ꎬ ２９
(１１): ８３２－８３５.

[３５] Ｓｕｎ Ｌｉａｎｇ(孙 亮). Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｂｙ ＮＨ３ ｏｖｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｏｃｔａｈｅｄ￣
ｒｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ(华侨大学硕士论文)[Ｄ].
Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(华侨大学)ꎬ ２０１１.

[３６] Ｆａｎｇ Ｄꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｌꎬ Ｈｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯｘ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｍｎ ｖａｌｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ＭｎＯｘ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ[Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊꎬ ２０１５ꎬ ２７１: ２３－
３０.

[３７] Ｙａｎｇ Ｇａｎｇ(杨 刚). Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯｘ /
γ￣Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ(南昌大学硕士论文) [Ｄ]. Ｎａｎｃｈａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(南昌大学)ꎬ ２０１６.

[３８] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔｓ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃ ＣｅＯ２ ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅｓ ｆｏｒ ｓｏｏｔ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２００８ꎬ ８４: １８５－
１９５.

[３９] Ｂｏｕｄａｌｉ Ｌ Ｋꎬ Ｇｈｏｒｂｅｌ Ａꎬ Ｇｒａｎｇｅ Ｐ. ＳＣＲ ｏｆ ＮＯ ｂｙ ＮＨ３

ｏｖｅｒ Ｖ２Ｏ５ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｕｌｆａｔｅｄ Ｔｉ￣ｐｉｌｌａｒｅｄ ｃｌａｙ: Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ａ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
２００６ꎬ ３０５(１): ７－１４.

[４０] Ｍｈａｍｄｉ Ｍꎬ Ｋｈａｄｄａｒ Ｚ Ｓꎬ Ｇｈｏｒｂｅｌ Ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｂａｌｔ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｂａｌｔ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔａｌｙ￣
ｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｈ￣ＺＳＭ￣５ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｂａｌｔ ｂｙ ｓｏｌｉｄ￣
ｓｔａｔｅ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ａ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
２００９ꎬ ３５７(１): ４２－５０.

[４１] Ｓｈｅｎ Ｙ Ｓꎬ Ｚｈｕ Ｓ Ｍꎬ Ｑｉｕ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｆ
ＣｅＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｂｙ
ＮＨ３[Ｊ]. Ｃａｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２００９ꎬ １１(１): ２０－２３.

[４２] Ｔｕｒｃｏ Ｍꎬ Ｌｉｓｉ Ｌꎬ Ｐｉｒｏｎｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｈｉｇｈ￣ｓｕｒｆａｃｅ￣ａｒｅａ
Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ[Ｊ]. Ａｐｐｌ Ｃａｔａｌ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １９９４ꎬ ３
(２ / ３): １３３－１４９.

[４３] Ｘｉｅ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＯ２

ａｎｄ ＮＯｘꎬ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＣｕＯ / Ａｌ２Ｏ３ꎬ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｏｒ￣
ｂｅｎｔ: Ｉ. Ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ＳＯ２ꎬ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ]. Ｊ Ｃａｔａｌꎬ ２００４ꎬ ２２４(１): ３６－４１.

[４４] Ｓｈｅｎ Ｂｏ￣ｘｉｏｎｇ(沈伯雄)ꎬ Ｌｉｕ Ｔｉｎｇ(刘 亭). Ｄｅａｃｔｉｖａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯｘ ￣ＣｅＯｘ / ＡＣＦ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＮＨ３ ￣ＳＣＲ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２(低温 ＮＨ３ ￣ＳＣＲ 催化剂

ＭｎＯｘ ￣ＣｅＯｘ / ＡＣＦ 的 ＳＯ２ 中毒机理) [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ￣
Ｃｈｉｍ Ｓｉｎ (物理化学学报)ꎬ ２０１０ꎬ ２６(１１): ３００９ －
３０１６.
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Ｌｏｗ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｗｉｔｈ
Ａｍｍｏｎｉａ ｏｖｅｒ ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３ Ｃａｔａｌｙｓｔｓ

ＺＩ Ｚｈａｏ￣ｈｕｉꎬ ＺＨＵ Ｂａｏ￣ｚｈｏｎｇꎬ ＳＵＮ Ｙｕｎ￣ｌａｎꎬ ＹＩＮ Ｓｈｏｕ￣ｌａｉꎬ ＬＩ Ｇｕｏ￣ｂｏꎬ ＺＨＵ Ｚｉ￣ｃｈｅｎｇꎬ
ＦＡＮＧ Ｑｉ￣ｌｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍａａｎｓｈａｎꎬ Ａｎｈｕｉ ２４３００２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅｓｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ)ꎬ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＸＰＳ)ꎬ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３(ＮＨ３￣ＴＰＤ) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ (Ｈ２￣ＴＰＲ).Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ９％ Ｍｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ａ ４５ ０００ ｈ－１ ｓｐａｃｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ８０.７％ ａｔ ２２０ ℃ . Ｔｈｅ ＭｎＯｘ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ９ＭｎＯｘ / Ａｌ２Ｏ３

ｃａｔａｌｙｓｔ ｄｉｓｐｅｒｓｅｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｈ２Ｏ ａｒｅ ｇｏｏｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ￣ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｔ ４~２０ ｎｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｅ
ｓｉｚｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｍｎ ｌｏａｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ Ｍｎ３＋

ａｎｄ Ｍｎ４＋ . Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｍｎ４＋ ａｎｄ Ｏα ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＮＯｘ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯｘ / Ａｌ２ Ｏ３

ｃａｔａｌｙｓｔ. Ａｆｔｅｒ Ｍｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ａｃｉｄ ｓｉｔｅｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔꎬ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＳＣＲꎻ Ｍｎꎻ Ａｌ２Ｏ３
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