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摘要：利用微波热解辅助共沉淀方法制备磁性铁钛复合氧化物催化剂，探讨了钛掺杂对铁氧化物

犛犆犚（选择性催化还原）脱硝活性的影响规律，并借助犡犚犇（犡射线衍射）、犖２吸附研究钛掺杂前后

铁氧化物晶相和微观孔隙结构的变化趋势．结果表明：微波热解辅助共沉淀方法制备的单一铁氧化

物表现出强烈的α－犉犲２犗３晶相，掺杂钛会提高铁氧化物的稳定性；当钛掺杂物质的量比为０．２５

时，铁钛复合氧化物存在γ－犉犲２犗３和α－犉犲２犗３两种晶相；钛掺杂可细化铁氧化物孔径，增大其比

表面积和比孔容，从而提高其中低温犖犎３－犛犆犚脱硝性能，合适的钛掺杂物质的量比为０．２５；在空

速比为６００００／犺条件下，２７５～４００℃区间犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕取得了高于９０％的犖犗狓 转化率．
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狅犳２７５～４００℃．
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　　燃煤所形成的氮氧化物犖犗狓（犖犗和犖犗２）是造

成酸雨、雾霾及温室效应等环境问题的主要因

素［１－３］，为此，国家提出了严格的犖犗狓 排放指标（燃

煤机组犖犗狓 排放需低于１００犿犵／犿３）
［４］．在众多脱

硝技术中，选择性催化还原技术（狊犲犾犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮

狉犲犱狌犮狋犻狅狀，犛犆犚）因脱硝效率高、副产物少等优点，已

成为现阶段我国应用最广泛的脱硝技术［５］，而催化

剂为其核心．目前，商业犛犆犚脱硝催化剂为犞２犗５－

犠犗３（犕狅犗３）／犜犻犗２
［６－７］，但其脱硝温度偏高、窗口窄

（３００～４００℃），且活性组分钒有剧毒，易对人类和

环境造成毒害作用．与商用钒钨钛系列催化剂相比，

铁基催化剂具有无毒、抗犎２犗和犛犗２ 毒化能力强、

脱硝成本低廉等优点，是一种极具开发潜力的犛犆犚

脱硝催化剂［８－１０］．

常见铁氧化物主要有α－犉犲２犗３，γ－犉犲２犗３，

犉犲３犗４和犉犲犗，其中，γ－犉犲２犗３的犖犎３－犛犆犚脱硝活

性最优，α－犉犲２犗３ 次之，犉犲３犗４ 和犉犲犗较差．目前，

铁基犛犆犚脱硝催化剂主要围绕α－犉犲２犗３进行优化

改性研究，得到了具有良好中低温（小于３００℃）

犖犎３－犛犆犚脱硝性能的铁基催化剂
［１１－１２］．犔犻狌等

［１３］

以硫酸钛和硝酸铁为前驱体制备的犉犲犜犻犗狓 催化剂

中铁、钛组分存在较强的相互作用，形成犉犲２犜犻犗５复

合氧化物，促使其表现良好的中低温犖犎３－犛犆犚脱

硝性能．作者前期利用共沉淀法掺杂铈、钛等助剂优

化α－犉犲２犗３中低温犖犎３－犛犆犚脱硝性能，并将微波

水热引入上述催化剂的制备中，进一步提高了常规

铁基催化剂的中低温犖犎３－犛犆犚脱硝性能，在空速

比为３００００／犺条件下，微波水热处理后所得到的

犉犲０．８０犆犲０．０５犜犻０．１５犗狕在１５０℃时犖犗转化率达９０％
［１４］．

与α－犉犲２犗３ 相比，γ－犉犲２犗３ 具有更优异的

犖犎３－犛犆犚 脱硝性能
［１５］．犔犻狌等

［１６］研究发现，

γ－犉犲２犗３具有更多活性位点，更易吸附气态犖犎３，

在１５０～３００℃区间其脱硝活性明显优于α－犉犲２犗３；

王栋等［１７］采用微波热解法制备了纯度较高的

γ－犉犲２犗３，在３２５～４００℃，犛犆犚脱硝效率达到９０％

以上，优于同方法制备的α－犉犲２犗３．但是，γ－犉犲２犗３

为亚稳态铁氧化物，其热稳定性差，在较低温度下

（小于４００ ℃）煅烧可能会转变为相对稳定的

α－犉犲２犗３，从而限制了其工业应用
［１８］．钛、铈等助剂

掺杂可提高磁性γ－犉犲２犗３的热稳定性，有利于磁性

铁基犛犆犚脱硝催化剂的工业应用
［１９］．汪赛奇等

［２０］

采用共沉淀法得到了具有良好犃狊吸附性能的高热

稳定性磁性犉犲－犜犻复合氧化物吸附剂；犢犪狀犵等
［２１］

以犉犲犆犾３，犉犲犛犗４，犜犻犆犾４为原料，氨水为沉淀剂，通过

共沉淀法制备了磁性铁钛复合氧化物催化剂，犜犻掺

杂增强了磁性γ－犉犲２犗３的热稳定性，提高了其高温

段（３００～４００℃）犖犎３－犛犆犚脱硝活性．因此，为了

拓宽磁性铁基催化剂的制备思路和提高其脱硝性

能，本文以廉价的硫酸亚铁为单一铁源、硫酸钛为钛

源，利用微波热解辅助共沉淀方法得到了具有良好

中低温犖犎３－犛犆犚脱硝性能的磁性铁钛复合氧化

物催化剂；借助犡犚犇（犡射线衍射）、犖２吸附表征手

段初步揭示钛掺杂对磁性γ－犉犲２犗３晶相及微观孔

隙结构的作用规律，探索磁性γ－犉犲２犗３ 催化剂的

犖犎３－犛犆犚脱硝理论．

１　实　验

１．１　催化剂的制备

以硫酸亚铁（犉犲犛犗４·７犎２犗，分析纯，天津科密

欧化学试剂有限公司）、硫酸钛（犜犻（犛犗４）２，分析纯，

国药集团化学试剂有限公司）为前驱盐，氨水（分析

纯，天津科密欧化学试剂有限公司）为沉淀剂，微波

热解辅助共沉淀制备了一系列磁性铁钛复合氧化物

（犉犲１－狓犜犻狓犗狕，狓＝０，０．２５，０．５，０．７５和１）．狓为犜犻

物质的量与总物质的量比）．按一定物质的量比取

铁、钛前驱盐，在磁力搅拌条件下溶于去离子水中，

得到离子浓度均匀的硫酸亚铁和硫酸钛混合溶液；

将前驱盐溶液反向滴加到一定量的浓度为２犿狅犾／犔

氨水中进行沉淀，滴定至终点酸碱度狆犎≈９～１０，得

到沉淀悬浮液；悬浮液未经老化，直接过滤并用去离

子水洗涤数次得到滤饼，对滤饼进行微波加热处理

（微波功率２１０犠，微波时间４０犿犻狀）；将微波处理后

的前驱体置于马弗炉中在空气气氛下５００℃煅烧活

化５犺后，磨碎、筛分，取粒径为０．２５～０．３８犿犿催

化剂颗粒备用．

１．２　催化剂的表征

采用岛津犡射线衍射仪（犡犚犇－６１００）对磁性

８２４
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铁钛复合氧化物进行犡犚犇分析．以犆狌靶为辐射线

源，犡射线波长λ＝０．１５４狀犿，管电压４０犽犞，管电流

１００犿犃），扫描步长０．０２°，扫描速率２°／犿犻狀，扫描

范围为１０～８０°．

采用犕犻犮狉狅犿犲狉犻狋犻犮狊犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀公

司犃犛犃犘２０２０型犖２吸附仪，测试分析磁性铁钛复合

氧化物微观孔隙结构，确定其比表面积、比孔容及孔

径分布等微观孔隙结构参数．样品首先在３００℃下

真空脱附处理３犺，以犖２为吸附质，在－１９６℃下进

行测试．利用犅狉狌狀犪狌犲狉犈犿犿犲狋狋犜犲犾犾犲狉（犅犈犜）方程

计算比表面积，通过犅犪狉狉犲狋狋犑狅狔狀犲狉犎犪犾犲狀犱犪（犅犑犎）

模型分析犖２脱附等温线，得到其比孔容及孔径分布．

１．３　催化剂的活性测试

采用石英管固定床实验台测试磁性铁钛复合氧

化物犖犎３－犛犆犚脱硝性能
［２２］．用犖犗，犗２和犖２模拟

工业烟气，犖犎３ 为还原剂，模拟烟气各组分通过转

子流量计控制流量，各气体流量根据模拟烟气中各

成分比例确定，其中，犖犗，犖犎３的体积分数为０．１％，

犗２的体积分数为３．０％，犖２（纯度为９９．９９％）为平

衡气．实验时催化剂量为 ２ 犿犔，烟气流量为

２０００犿犔／犿犻狀，空速比（犵犪狊犺狅狌狉犾狔狊狆犪犮犲狏犲犾狅犮犻狋狔，

犌犎犛犞）为６００００／犺；利用犕狅犱犲犾６０犻多组分烟气分

析仪（赛默飞世尔科技公司）测量活性段进口、出口

烟气中犖犗和犖犗２的浓度．犖犎３－犛犆犚反应中犖犗狓

转化率计算式定义为

η＝
φ犖犗狓犻狀－φ犖犗狓狅狌狋

φ犖犗狓犻狀
（１）

式中：犖犗狓 为犖犗与犖犗２ 的总浓度；φ犖犗狓犻狀和φ犖犗狓狅狌狋

为活性反应器进口、出口处的氮氧化物浓度．

２　结果与讨论

２．１　不同物质的量比的磁性铁钛催化剂犛犆犚脱硝

性能

图１为不同钛掺杂物质的量比的磁性铁钛复合

氧化物的犖犎３－犛犆犚脱硝性能，犜 为反应温度．利

用微波热解辅助共沉淀法掺杂钛能够显著提高铁氧

化物的中低温段（１５０～３００℃）脱硝性能．在本实验

工况下，犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕 和犉犲０．５犜犻０．５犗狕 在２５０℃时

犖犗狓转化率分别为７８．６％和５８．５％，比犉犲２犗３犖犗狓
转化率分别高出６９和４８个百分点；与犉犲２犗３相比，

犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕完全转化温度（狋９０，犖犗转化率达９０％

时的温度）向低温方向偏移了近８０℃．犜犻犗２具有较

高的比表面积和良好的犖犎３ 吸附能力
［２３－２４］，掺杂

钛可优化铁氧化物比表面积，增加其表面活性位点，

有助于提高其中低温犖犎３－犛犆犚脱硝性能．当钛掺

杂物质的量比狓逐渐增大，犉犲１－狓犜犻狓犗狕 中低温段

（１５０～３００℃）犖犎３－犛犆犚脱硝活性先增大后减小，

且其高温段（３００～４００℃）脱硝效率稳定在１００％，

未出现犉犲２犗３高温段犖犗狓 转化率下降的现象．

图１　不同物质的量比的铁钛催化剂犛犆犚脱硝性能

犉犻犵．１　犛犆犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犉犲１－狓犜犻狓犗狕犮犪狋犪犾狔狊狋狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犾犪狉狉犪狋犻狅

２．２　磁性铁钛催化剂犡犚犇分析

为确定钛掺杂对铁氧化物晶相的影响，对

犉犲１－狓犜犻狓犗狕系列催化剂进行犡犚犇表征，结果如图２

所示（见下页）．通过与犑犆犘犇犛（犑狅犻狀狋犆狅犿犿犻狋狋犲犲狅狀

犘狅狑犱犲狉犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犛狋犪狀犱犪狉犱狊）中＃３３－０６６４标准

卡对比发现，犉犲２犗３在２４．１，３３．１，３５．６，４９．４，５４．０，

６２．３°处存在明显的α－犉犲２犗３晶格衍射峰；当掺杂

物质的量比为０．２５的钛后，催化剂在３５．６，５７．２，

６２．９°处均出现γ－犉犲２犗３ 晶格衍射峰（犑犆犘犇犛＃

３９－１３４６）．前人研究表明，与α－犉犲２犗３ 相比，γ－

犉犲２犗３处于亚稳定状态，其犔犲狑犻狊酸性位较活泼，易

与犖犎３中的犎原子发生反应，具有较高的犖犎３－

犛犆犚脱硝活性
［２１］．因此，利用微波热解共沉淀掺杂

犜犻可提高γ－犉犲２犗３的热转变温度，抑制其向α－

犉犲２犗３的转变，得到以γ－犉犲２犗３为主相的磁性铁钛

复合氧化物，提高了其低温脱硝性能（图１）．此外，

催化剂中α－犉犲２犗３晶格衍射峰强度明显减弱，未出

现钛氧化物的晶格衍射峰，由此可见，钛氧化物以无

定形态高度分散于催化剂中或与铁氧化物相互作用

形成固溶体［２５］．根据犛犮犺犲狉狉犲狉公式可知，晶体颗粒

的直径与其晶格衍射峰的半高峰宽成反比，计算得

到犉犲１－狓犜犻狓犗狕系列催化剂晶粒大小如表１所示（见

下页）．由表１可知，犜犻掺杂可降低铁氧化物

（γ－犉犲２犗３／α－犉犲２犗３）的结晶度并细化其晶粒，有

利于提高铁氧化物的犖犎３－犛犆犚脱硝性能．

９２４
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图２　铁钛氧化物催化剂犡犚犇谱图

犉犻犵．２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犉犲１－狓犜犻狓犗狕犮犪狋犪犾狔狊狋狊

表１　磁性铁钛催化剂犖２吸附测试

犜犪犫．１　犖２犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳

犉犲１－狓犜犻狓犗狕犮犪狋犪犾狔狊狋狊

样品
比表面积／
（犿２·犵－１）

比孔容／
（犮犿３·犵－１）

孔径／狀犿
晶粒大小／

狀犿

犉犲２犗３ １９．５０ ０．１１６ ２１．４ １５．３

犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕 １００．９６ ０．３８８ １２．３ １１．７

犉犲０．５犜犻０．５犗狕 １０８．４５ ０．２９１ ７．５ ８．２

犉犲０．２５犜犻０．７５犗狕 １４０．８５ ０．２７６ ６．３ ６．８

犜犻犗狕 １１０．３３ ０．２７８ ７．０ ８．９

　注：晶粒大小是通过公式计算得到的．

犇＝
０．８９λ
β犮狅狊θ

（２）

式中：犇为晶粒垂直于晶面方向的平均厚度；λ为犡

射线波长；β为实测样品衍射峰半高宽度；θ为衍

射角．

当钛掺杂物质的量比狓增大至０．５和０．７５

时，催化剂中铁钛组分间形成固溶体或以无定形态

存在，但过量的犜犻会覆盖铁氧化物的部分活性位

点，反而降低了铁钛催化剂犖犎３－犛犆犚脱硝活性．

２．３　磁性铁钛催化剂犖２吸附测试

利用犖２等温吸附－脱附表征了犉犲１－狓犜犻狓犗狕系

列催化剂的微观孔隙结构，得到其比表面积、比孔容

和平均孔径，如图３和表１所示．图３（犪）为

犉犲１－狓犜犻狓犗狕的 犖２ 等温吸附－脱附曲线，依据

犐犝犘犃犆分类方法
［２６］，与犉犲２犗３ 相比，磁性铁钛复合

氧化物犖２等温吸附－脱附曲线均为犐犞类型，存在

犎２滞后环，由此可见，掺杂钛会促使铁氧化物形成

大量的介孔（２～５０狀犿）和大孔（大于５０狀犿）结构，

使犉犲２犗３的滞后环闭合点处相对压力值向低压处偏

移，增大了其中微孔（小于２狀犿）的含量．图３（犫）也表

明：犜犻掺杂细化了铁氧化物的孔径，可增大其介孔（２

～５０狀犿）的含量；当钛掺杂物质的量比为０．２５时，催

化剂孔径分布呈现双峰结构，分别集中在１０狀犿和

２０狀犿处；与犉犲０．５犜犻０．５犗狕 和犉犲０．２５犜犻０．７５犗狕 相比，犉犲０．７５

犜犻０．２５犗狕具有更加宽泛的孔径分布．催化剂微孔和中

孔可为犛犆犚反应提供较大的内表面积和孔容，而大

孔有利于犛犆犚反应中物质的传输
［２７］．由此可见，

犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕 具有合适的微孔、介孔和大孔分布比

例，促使其具有良好的中低温犖犎３－犛犆犚脱硝活性．

图３　磁性铁钛氧化物催化剂犖２吸附脱附测试

犉犻犵．３　犖２犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳

犉犲１－狓犜犻狓犗狕犮犪狋犪犾狔狊狋狊

　　由表１可知，犜犻掺杂可优化铁氧化物的孔隙结

构，细化其孔径，增大其比表面积和比孔容．犉犲２犗３

比表面积为１９．５０犿２／犵，而犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕比表面积

高达１００．９６犿２／犵，为犉犲２犗３比表面积的５倍．随着

犜犻掺杂物质的量比增加，犉犲１－狓犜犻狓犗狕的平均孔径逐

渐减少，比表面积进一步增大，而其比孔容逐渐减

小．犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕的比表面积小于犉犲０．５犜犻０．５犗狕的比

表面积，但其脱硝性能最佳．由此可见，比表面积并

不是影响磁性铁钛复合氧化物犖犎３－犛犆犚脱硝性

能的唯一因素．

０３４



　第５期 武　超，等：磁性铁钛催化剂的制备及其犖犎３选择性催化还原犖犗性能 　

２．４　磁性铁钛催化剂犛犆犚脱硝速率

与犖犗狓 转化率相比，犖犗狓 转化速率更能评价催

化剂的犖犎３－犛犆犚脱硝性能．图４给出２７５℃时

犉犲１－狓犜犻狓犗狕（狓＝０，０．２５，０．５，０．７５和１）的犖犗狓 转

化速率φ．２７５ ℃时，犜犻掺杂物质的量比增加，

犉犲１－狓犜犻狓犗狕（狓＝０，０．２５，０．５，０．７５和１）的犖犗狓 转

化速率先增大后减小，与图１结果相一致．将２７５℃

时犉犲１－狓犜犻狓犗狕（狓＝０，０．２５，０．５，０．７５和１）的犖犗狓

转化速率相对于比表面积进行归一化处理，可得到

２７５℃时催化剂单位比表面积的犖犗狓 转化速率

犚犅犈犜，如图４所示．狑 为犜犻的含量．由图４可知，犜犻

掺杂会逐渐降低铁氧化物的犚犅犈犜，由此可见，钛掺

杂虽然增大了铁氧化物的比表面积，提高了铁活性

组分在其表面的分散度，但降低了每平方米比表面

积铁活性组分的浓度，使铁氧化物每平方米表面

犖犎３－犛犆犚活性位点数量减少，进而降低了其单位

面积上的犖犗狓 转化速率．

图４　磁性铁钛催化剂犖犗转化速率

犉犻犵．４　犖犗犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犉犲１－狓犜犻狓犗狕犮犪狋犪犾狔狊狋狊

３　结　论

采用微波热解辅助共沉淀法掺杂钛可提高铁氧

化物的热稳定性，得到具有良好中低温犖犎３－犛犆犚

脱硝性能的磁性铁钛复合氧化物，合适的钛掺杂物

质的量比为０．２５；空速比６００００／犺时犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕
在２７５～４００℃取得了高于９０％的犖犗狓 转化率；钛

掺杂可提高γ－犉犲２犗３ 热转变温度，抑制了其向

α－犉犲２犗３的转化，促使犉犲０．７５犜犻０．２５犗狕 中存在γ－犉犲２犗３
和α－犉犲２犗３两种晶相；且钛掺杂可优化铁氧化物的

孔隙结构，细化其孔径，增大其比表面积和比孔容，

但降低了铁氧化物单位比表面积的犖犗狓 转化速率．
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狑犻狋犺犖犎３［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０１４，２４３：

３４７－３５４．

［３］　蔡森，归柯庭．微波辐射对铁基催化剂低温犛犆犚脱硝

活性的影响［犑］．动力工程学报，２０１５，３５（１２）：

９９３－９９７．

［４］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国

家标准化管理委员会．犌犅１３２２３－２０１１火电厂大气

污染物排放标准［犛］．北京：中国环境科学出版社，

２０１１．

［５］　杨永利，徐东耀，晁春艳，等．负载型 犕狀基低温

犖犎３犛犆犚脱硝催化剂研究综述［犑］．化工进展，２０１６，

３５（４）：１０９４－１１００．

［６］　犛犎犈犖犕犙，犔犐犆犡，犠犃犖犌犑犙，犲狋犪犾．犖犲狑犻狀狊犻犵犺狋犻狀狋狅

狋犺犲狆狉狅犿狅狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犆狌犱狅狆犲犱犞２犗５犠犗３／犜犻犗２犳狅狉

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犖犎３犛犆犚 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲［犑］．犚犛犆

犃犱狏犪狀犮犲狊，２０１５，５（４４）：３５１５５－３５１６５．

［７］　赵欣，黄垒，李红蕊，等．过渡金属（犆狌，犉犲，犕狀，犆狅）改

性高分散犞２犗５／犜犻犗２作为高效犖犎３犛犆犚脱硝催化剂

［犑］．催化学报，２０１５，３６（１１）：１８８６－１８９９．

［８］　犡犐犗犖犌犣犅，犠犝犆，犎犝犙，犲狋犪犾．犘狉狅犿狅狋犻狅狀犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳

犿犻犮狉狅狑犪狏犲 犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋 狅狀 狋犺犲 犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犖犎３犛犆犚犪犮狋犻狏犻狋狔狅狏犲狉犻狉狅狀犫犪狊犲犱犮犪狋犪犾狔狊狋

［犑］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０１６，２８６：４５９－

４６６．

［９］　张光学，周安琪，范海燕，等．铁铈氧化物犛犆犚脱硝催

化剂的制备及性能［犑］．燃料化学学报，２０１５，４３（１０）：

１２６７－１２７２．

［１０］　熊志波，金晶，路春美，等．铁基催化剂的微波水热处

理对其犛犆犚脱硝性能的影响［犑］．中国环境科学，

２０１４，３４（７）：１７８５－１７８９．

［１１］　钱怡君，归柯庭，梁辉．负载型犉犲犆犲催化剂低温犛犆犚

脱硝性能的研究［犑］．工程热物理学报，２０１５，３６（１）：

１０１－１０５．

［１２］　犣犎犃犖犌犚，犣犎犗犖犌犙，犣犎犃犗 犠，犲狋犪犾．犘狉狅犿狅狋犻狅狀犪犾

犲犳犳犲犮狋狅犳犳犾狌狅狉犻狀犲狅狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

犖犗 狑犻狋犺 犖犎３ 狅狏犲狉 犆犲犗２犜犻犗２ 犮犪狋犪犾狔狊狋 犪狋犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，２８９：

２３７－２４４．

［１３］　犔犐犝犉犇，犎犈犎．犛犲犾犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犖犗

狑犻狋犺犖犎３ 狅狏犲狉犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱犻狉狅狀狋犻狋犪狀犪狋犲

犮犪狋犪犾狔狊狋：狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犎２犗／犛犗２犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋狌犱狔［犑］．犆犪狋犪犾狔狊犻狊犜狅犱犪狔，２０１０，１５３（３／

４）：７０－７６．

１３４
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［１４］　犡犐犗犖犌犣犅，犎犝犙，犔犐犝犇犢，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狉狋犻犪犾

狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀狅狓犻犱犲犫狔狋犻狋犪狀犻狌犿狅狓犻犱犲狅狀狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犻狉狅狀犮犲狉犻狌犿 犿犻狓犲犱狅狓犻犱犲

犮犪狋犪犾狔狊狋犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犖犗狓 狑犻狋犺

犖犎３［犑］．犉狌犲犾，２０１６，１６５：４３２－４３９．

［１５］　犕犗犝犡犔，犣犎犃犖犌犅犛，犔犐犢，犲狋犪犾．犚狅犱狊犺犪狆犲犱犉犲２犗３

犪狊犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狋犪犾狔狊狋犳狅狉狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

狀犻狋狉狅犵犲狀狅狓犻犱犲犫狔犪犿犿狅狀犻犪［犑］．犃狀犵犲狑犪狀犱狋犲犆犺犲犿犻犲

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犱犻狋犻狅狀，２０１２，５１（１２）：２９８９－２９９３．

［１６］　犔犐犝犆犡，犢犃犖犌犛犑，犕犃犔，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳α犉犲２犗３ 犪狀犱γ犉犲２犗３ 犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狏犲

犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狅狓犻犱犲狊狑犻狋犺犪犿犿狅狀犻犪

［犑］．犆犪狋犪犾狔狊犻狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，１４３（７）：６９７－７０４．

［１７］　王栋，张信莉，路春美，等．微波热解制备γ犉犲２犗３ 催

化剂及其犛犆犚脱硝性能［犑］．化工学报，２０１４，６５（１２）：

４８０５－４８１３．

［１８］　李国平，吴梅华，李飞明，等．犕犪犵狀犲狋犻犮α犉犲２犗３，γ

犉犲２犗３犪狀犱犉犲３犗４狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犳犪犮犻犾犲犮犪犾犮犻狀犪狋犻狅狀犳狉狅犿

犓４［犉犲（犆犖）６］［犑］．结构化学，２０１５，３４（１２）：１９３５－

１９３８．

［１９］　犠犝犌犡，犔犐犑，犉犃犖犌犣犜，犲狋犪犾．犉犲犞犗４ 狀犪狀狅狉狅犱狊

狊狌狆狆狅狉狋犲犱犜犻犗２犪狊犪狊狌狆犲狉犻狅狉犮犪狋犪犾狔狊狋犳狅狉犖犎３犛犆犚

狉犲犪犮狋犻狅狀犻狀犪犫狉狅犪犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲［犑］．犆犪狋犪犾狔狊犻狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，６４：７５－７９．

［２０］　汪赛奇，唐玉朝，黄显怀，等．磁性犉犲犜犻复合氧化物

的制备及其对水中犃狊（Ⅴ）的吸附研究［犑］．安全与环

境学报，２０１４，１４（５）：１６０－１６５．

［２１］　犢犃犖犌犛犑，犔犐犑犎，犠犃犖犌犆犣，犲狋犪犾．犉犲犜犻狊狆犻狀犲犾犳狅狉

狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犖犗 狑犻狋犺犖犎３：

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆［犑］．

犃狆狆犾犻犲犱犆犪狋犪犾狔狊犻狊犅：犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾，２０１２，１１７／１１８

（３）：７３－８０．

［２２］　熊志波，路春美．铁铈复合氧化物催化剂犛犆犚脱硝的

改性研究［犑］．燃料化学学报，２０１３，４１（３）：３６１－３６７．

［２３］　刘雪松，吴晓东，许腾飞，等．犛犻改性对犞２犗５／犠犗３

犜犻犗２催化剂犖犎３犛犆犚活性和热稳定性的影响［犑］．催

化学报，２０１６，３７（８）：１３４０－１３４６．

［２４］　犓犗犕犘犐犗犘犌犠犃，犅犚犝犆犓犖犈犚犃，犎犐犘犔犈犚犉，犲狋犪犾．犃

狀犲狑狏犻犲狑狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋狌狀犵狊狋犲狀犪狀犱

狏犪狀犪犱犻狌犿 犻狀 犞２犗５犠犗３／犜犻犗２ 犮犪狋犪犾狔狊狋狊 犳狅狉 狋犺犲

狊犲犾犲犮狋犻狏犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犖犗狑犻狋犺犖犎３［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犪狋犪犾狔狊犻狊，２０１２，２８６：２３７－２４７．

［２５］　王芳，姚桂焕，归柯庭．铁基催化剂选择性催化还原烟

气脱硝特性比较研究［犑］．中国电机工程学报，２００９，

２９（２９）：４７－５１．

［２６］　犛犐犖犌犓犛犠．犚犲狆狅狉狋犻狀犵狆犺狔狊犻狊狅狉狆狋犻狅狀犱犪狋犪犳狅狉犵犪狊／狊狅犾犻犱

狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狊狆犲犮犻犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋狅狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔［犑］．犘狌狉犲犪狀犱 犃狆狆犾犻犲犱

犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９８５，５７（４）：６０３－６１９．

［２７］　犔犐犝犉犇，犎犈犎．犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪犮狋犻狏犻狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犻狉狅狀

狋犻狋犪狀犪狋犲犮犪狋犪犾狔狊狋狊犻狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狏犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

犖犗狓狑犻狋犺犖犎３［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔

犆，２０１０，１１４（４０）：１６９２９－１６９３６．
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